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RESUMO

Trabalhos em Espaco Confinado sdo atividades de risco que, apesar de diversas
regulagcdes que exigem medidas de controle, ainda ocasionam mortes anualmente no
mundo todo. A pratica deste tipo de atividade é frequente na industria de petréleo e
derivados para a manutencéao e limpeza da parte interna de equipamentos. Em funcéo
das caracteristicas destes processos, que envolvem produtos quimicos toxicos,
inflamaveis e explosivos, além de altas temperaturas e pressfes, 0S espacos
confinados encontrados neste setor oferecem perigos adicionais. O objetivo deste
estudo é mapear os principais fatores de risco encontrados em espacos confinados
neste tipo de industria e apontar as medidas de controle mais apropriadas para cada
um deles. Este objetivo foi dividido em trés objetivos secundarios, abordados em trés
artigos que serdo apresentados em sequéncia. O primeiro deles teve o objetivo de
identificar, sob o ponto de vista dos trabalhadores envolvidos diretamente na
execucao das tarefas em espaco confinado, quais séo os fatores de risco envolvidos,
quais as medidas de controle empregadas e em quais casos essas medidas sao
consideradas insuficientes. O método empregado neste estudo foi o Diagndstico
Participativo de Riscos (Deparis). O segundo artigo apresenta uma revisao sistematica
de literatura conduzida pelo método PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) que teve como objetivo levantar o estado da
arte sobre medidas de controle para trabalhos em espaco confinado na industria de
petréleo e derivados. Por fim, no terceiro artigo, profissionais especialistas em
ergonomia, seguranca do trabalho e espaco confinado foram consultados para
selecionar as medidas de controle mais indicadas para cada um dos principais fatores
de risco levando em consideracdo a viabilidade da aplicacdo e efetividade. Essa
selecéo foi realizada através de um método hibrido que contou com as técnicas AHP
(Analytic Hierarchy Process) e Delphi. O resultado global dessa dissertacdo foi a
elaboracdo de um guia que aponta fatores que precisam ser avaliados antes do inicio
das atividades e oferece sugestbes de medidas de controle entendidas como as mais

apropriadas, que se prop0e a atender ao objetivo do estudo.

Palavras-chave: Espaco Confinado; Fatores de Risco; Controle de Riscos; Oleo e

Gas; Petroleo e Derivados, Saude e Seguranca do Trabalho; Seguranca do Trabalho;



ABSTRACT

Confined Space Works are risky activities that, despite several regulations that require
control measures, still cause deaths and injuries every year worldwide. The practice of
this type of activity is frequent in the oil and derivatives industry for the maintenance
and cleaning of the internal part of equipment. Due to the characteristics of these
processes, which involve toxic, flammable and explosive chemicals, in addition to high
temperatures and pressures, the confined spaces found in this sector pose additional
hazards. The aim of this study is to map the main risk factors found in confined spaces
in this type of industry and point out the most appropriate control measures for each of
them. This objective was divided into three secondary objectives, addressed in three
articles that will be presented in sequence. The first of them had the objective of
identifying, from the point of view of the workers directly involved in the execution of
tasks in confined spaces, which are the risk factors involved, which control measures
are currently employed and in which of them such measures are considered
insufficient. The method used in this study was the Participatory Risk Diagnosis
(Deparis). The second article presents a systematic literature review conducted by the
PRISMA method (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) which aimed to survey the state of the art on control measures for work in
confined space in the oil and derivatives industry. Finally, in the third article, specialists
in ergonomics, work safety and confined space were consulted to select the most
suitable control measures for each the main risk factors, taking into account the
feasibility of the application and effectiveness. This selection was performed using a
hybrid method that included the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Delphi
techniques. In response to the objective of the study, the general result of this study
was the elaboration of a guide that points out factors that need to be evaluated before
the start of activities and offers suggestions for control measures considered to be the

most appropriate.

Keywords: Confined Space; Risk factors; Risk Control; Oil and gas; Petroleum and

Derivatives, Occupational Health and Safety; Workplace safety;
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1. INTRODUCAO

Espacos confinados (ECs) sdo definidos pela Norma Regulamentadora do
Ministério do trabalho (NR-33) como “qualquer area ou ambiente néo projetado para
ocupagcdo humana continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja
ventilagao existente seja insuficiente para remover contaminantes ou onde possa
existir deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio”. A entrada neste tipo de ambiente
ocorre em diversos campos da inddstria, em manutencdo da parte interna de
equipamentos, na mineracao, na agricultura, com entrada em silos de armazenamento
de gréos, na construcdo civil, em trabalhos no interior de galerias, e até em alguns
casos na vida doméstica, como em limpezas de caixas d’agua. A diversidade das
caracteristicas dos espacos confinados faz necessaria a avaliacédo individual de cada

situacao especifica para atender as suas particularidades.

Ha muitos anos que este tema é motivo de preocupacao, tendo inspirado a
criacdo de normas de seguranca em diversos paises, como a 1910.146 de 1993 da
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) e a NR-33, no Brasil,
publicada em 2006. Estas normas exigem a realizacdo de uma série de medidas de
seguranca, como 0 acompanhamento em tempo integral das atividades por um
observador posicionado na entrada do espaco confinado, que realiza o controle de
acesso de pessoas ao interior, a avaliagdo da atmosfera dentro do espago com uso
de sensores de gases, a utilizacdo de equipamentos de protecdo e resgate, entre

outros.

Na industria de petréleo e derivados, incluindo a petroquimica, é comum a
entrada em equipamentos para a realiza¢ao de inspec¢ao, limpeza e manutencgéo. Os
processos envolvidos nestes setores utilizam produtos quimicos téxicos, inflamaveis
e explosivos, além de altas temperaturas e pressfes. Os perigos oferecidos por estes
fatores implicam a necessidade de analise ainda mais cuidadosa. Neste sentido, o
presente estudo visa abordar os principais fatores de risco presentes nos espacos

confinados neste tipo de industria e as medidas mais indicadas para controla-los.

Trabalhos em espacos confinados representam relevante causa de mortes no
trabalho, respondendo por milhares de mortes anualmente no mundo. Uma pesquisa

do U.S Bureau of Labor Statistics apontou 1030 mortes entre 2011 e 2018 em todo 0
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pais, resultando em uma média de 130 fatalidades por ano. Burlet-Vienney (2015),
analisou as estatisticas registradas na provincia canadense de Quebec, indicando 12
mortes por ano entre 2005 e 2011. Selman (2018), comparou estudos realizados na
Australia, Canada, Estados Unidos, Singapura e Reino Unido, e observou que os
nameros de mortes por ano giraram em torno de 0,05 a cada 100.000 mil
trabalhadores, com ressalva para o fato de que o Reino Unido ndo apresenta
estatisticas oficiais, tendo sido utilizada uma estimativa para comparar com os demais.
No Brasil também n&o existem estatisticas oficiais sobre as fatalidades ocorridas em
Espaco Confinado, ja que as mortes por acidentes sdo computadas desconsiderando
este critério. Entretanto, os espacos confinados sdo apontados por diversos autores
como sendo a segunda maior causa de mortes no trabalho, perdendo apenas para os
trabalhos em altura (PINTO, 2005, CARVALHO SILVA, 2015, ARUJO, 2006,
MARTINS, 2014). Naghavi (2019) afirma que os espacos confinados presentes na

industria de petroleo e derivados estdo entre 0s mais perigosos.

Apesar da gravidade do perigo dos espacos confinados, € possivel apostar na
experiéncia, na ciéncia e na inovacdo para reduzir as ameacas que eles oferecem.
Apos duas décadas de relativa estagnacdo em relagcdo a avancos tecnologicos
aplicados em espac¢o confinado, nos ultimos anos comegaram a surgir diversos
estudos sobre novos métodos de identificacdo e controle dos riscos e novas
ferramentas e sistemas capazes de auxiliar nestas tarefas. Entre elas estéo
tecnologias para a realizacdo de trabalhos sem a necessidade de entrada de seres
humanos e sistemas de monitoramento remoto e de comunicacado. Uma boa amostra
destas alternativas pode ser encontrada no estudo de Botti (2016) que apresenta uma
gama de aplicacbes de internet das coisas para controle de riscos em espaco
confinado. Estes estudos foram impulsionados pelos avancos tecnoldgicos em
campos como a tecnologia da informagé&o, sensoriamento remoto e miniaturizacao de

dispositivos.
OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € identificar os principais fatores de risco envolvidos
nos trabalhos em espaco confinado na industria de petréleo e derivados e identificar
as medidas de controle consolidadas e as emergentes, selecionando as mais
indicadas para cada um dos principais fatores de risco. A abordagem adotada divide

este objetivo em trés objetivos secundarios:
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I Identificar os principais fatores de risco percebidos pelos trabalhadores
envolvidos nas tarefas em espaco confinado e as medidas de controle
gue sao empregadas, bem como em que grau eles acreditam que 0s
riscos estao controlados;

il. Conhecer o estado da arte em termos de medidas de controle para
espaco confinado de maneira geral e especificamente na industria de
petréleo e derivados segundo a literatura sobre o tema.

ii. Selecionar, entre as medidas de controle consolidadas e as novas
alternativas que vém surgindo, as medidas de controle mais indicadas
levando em consideracéo a aplicabilidade imediata e a efetividade, bem
como identificar as tendéncias para o futuro proximo, na opinido de
especialistas em ergonomia e seguranca do trabalho experientes em

espaco confinado.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

7z

A presente dissertacdo é de natureza aplicada por desenvolver uma
sistematica de identificacdo e analise de fatores de riscos e sele¢cdo de medidas de
controle. A classificacdo da abordagem é quantitativa uma vez que as informacoes
extraidas sdo quantificaveis, sendo possivel numerar, mensurar e analisar dados e
conceitos. Do ponto de vista de seus objetivos é explicativa, e quanto aos
procedimentos, € um estudo aplicado, ja que utiliza os estudos, métodos e técnicas

existentes para propor uma visao objetiva sobre os principais problemas da area.

A abordagem comeca com um estudo de campo, em que o método do
Diagnostico Participativo de Riscos foi aplicado em vinte casos reais de trabalhos em
espaco confinado na industria do petréleo e petroquimica contando com a participacao
de 43 trabalhadores com o objetivo de entender, pela perspectiva deles, quais séo 0s
fatores de risco enfrentados e quais sdo os que ainda representam maiores desafios

para a realizacéo das atividades com segurancga.

A segunda fase é uma revisao sistematica de literatura pelo método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que teve
como objetivo conhecer o estado da arte em medidas de controle para os fatores de
risco em espaco confinado tanto no caso amplo como especificamente na industria de

petréleo.
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A Ultima etapa € uma consulta a especialistas que emprega uma metodologia
hibrida, aplicando as técnicas AHP (Analytic Hierarchy Process) e Delphi para buscar
um consenso imparcial e consistente sobre os principais fatores de risco e as medidas

de controle mais indicadas.

DELIMITACAO DA PESQUISA

Este estudo se limita & analise dos trabalhos em espaco confinado realizados
no contexto da industria de petréleo e derivados, incluindo refinarias e plantas
petroquimicas, buscando identificar os principais fatores de risco envolvidos e as
medidas de controle ja consolidadas, além daquelas que surgem com potencial para
atender as necessidades neste campo. O modelo elaborado se propde a indicar os
cuidados que sdo indispensaveis neste contexto especifico, ndo pretendendo ser
diretamente aplicavel em espacos confinados de forma ampla ou em outros setores,

apesar de poder ser utilizado como referéncia.

O diagndéstico preliminar de riscos néo foi realizado em situagfes de trabalho
em plataformas de extracdo de petréleo, de forma que ficaram de fora do alcance

desta técnica os espacos confinados envolvendo mergulho.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por trés artigos. A conducédo de cada artigo seguiu
uma sequéncia logica, partindo da exploracdo do problema pratico no primeiro, para
a compreensdo do estado da arte na literatura, no segundo, fechando com uma
proposta de solucdo obtida através de uma consulta sistematica a especialistas, no

terceiro. O mapeamento deste estudo esta representado na Figura 1.

O trabalho é organizado em cinco capitulos. O capitulo inicial introduz o
assunto pesquisado, os objetivos e as justificativas, assim como o método de pesquisa

adotado. Por fim, sdo expostas a estrutura do trabalho e as suas delimitagdes.

O segundo capitulo compreende o primeiro artigo do estudo. Constituido por
um estudo de campo em que o Diagnostico Participativo de Riscos foi aplicado em 20
situacdes de trabalho reais em espaco confinado contando com a participagéo de 43
trabalhadores. Este artigo permitiu identificar, sob o ponto de vista de quem vive estas
atividades, os fatores de riscos que ainda ndo estédo suficientemente cobertos pelas

medidas de controle atualmente praticadas.
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O terceiro capitulo traz o segundo artigo em que o foco esta na compreensao
do estado da arte em medidas de controle em espaco confinado, abordando tanto as
medidas que sdo amplamente aplicadas e exigidas por diferentes normas ao redor do
mundo, como aquelas solu¢des que vém surgindo nas publicagcfes cientificas nos
altimos anos, confiando em inovacfes metodologicas e tecnoldgicas que prometem

solucionar problemas do setor com aplicacdo imediata ou em um futuro proximo.

O quarto capitulo é referente ao terceiro artigo em que é realizado uma consulta
sistematica a especialistas em ergonomia e seguranca do trabalho com experiéncia
em espaco confinado na industria de petroleo e petroquimica. Neste capitulo séo
atribuidas as medidas de controle mais indicadas considerando a aplicabilidade
imediata e a eficacia para controlar agueles que sédo entendidos como 0s principais
fatores de risco neste setor, além de mapear solucbes que sdo tendéncias para

utilizacdo em um futuro préximo.

O quinto e ultimo capitulo traz as conclusGes da dissertacdo, em que sao
avaliados os principais resultados obtidos e as limitacbes encontradas durante a

pesquisa, incluindo possiveis avancos futuros na pesquisa sobre o tema.



Figura 1 — Mapeamento da dissertagdo

PERSPECTIVA

Aplicacdo
em campo

Literatura

Opiniao de
Especialistas

ARTIGO
Artigo 1

Identificar os fatores de risco em EC cujas medidas de
controle precisam ser aprimoradas pela perspectiva
dos trabalhadores diretamente envolvidos

Artigo 2

Identificar, segundo a literatura, os principais fatores
de risco em espagos confinados na industria de
petréleo e derivados e as medidas de controle
utilizadas e disponiveis

Artigo 3

Selecionar, de acordo com a opiniao de especialistas
na area, as medidas de controle mais indicadas para

os principais fatores de risco, considerando as opcdes |-

identificadas pelos trabalhadores, na literatura e
aquelas indicadas por eles proprios

Fonte: Elaborada pelo autor
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OBIJETIVO

Objetivo 1

|

Identificar os principais
fatores de risco

Objetivo 2

Encontrar medidas de
controle

Objetivo 3

Selecionar medidas de
controle
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2. ARTIGO 1 - DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE TRABALHOS EM ESPACO

CONFINADO EM INDUSTRIAS DE PROCESSO

RESUMO

Trabalhos em Espaco Confinado representam, por si sO, um risco a saude e a
seguranca dos trabalhadores envolvidos. Quando realizados em plantas industriais,
como as de industrias petroquimicas ou refinarias, riscos inerentes a estes ambientes
sao adicionados. Este estudo busca mapear os principais fatores de risco oferecidos
por este tipo de atividade, contando, para isso, com a perspectiva dos proprios
trabalhadores executores das atividades. A pesquisa contou com a analise de 20
situacbes de trabalho, através do método Deparis (Diagnéstico Participativo de
Riscos). Este procedimento permite a identificacdo de dificuldades cujas solucdes
podem ser simples e acessiveis no préprio ambiente interno da empresa, bem como
daquelas mais complexas, que necessitam de recursos e pessoal especializado.
Como resultado, além de medidas que foram tomadas no préprio ato da analise, foram
identificados como criticos os aspectos relacionados aos espacgos fisicos, a
organizacédo das tarefas e comunicacao entre os envolvidos, e aos riscos quimicos e

bioldgicos.

Palavras-chave: Espaco Confinado; Diagnostico Participativo de Riscos; Industria

petroquimica;

ABSTRACT

Confined Space works represent, in themselves, a risk to the health and safety of
workers. When carried out in industrial plants such as the petrochemical industries or
refineries, risks related to these environments are added. This study seeks to map the
main risks offered by confined space activity, counting with the perspective of the
workers who perform the activities. The survey included 20 working conditions using
the Deparis method (Participatory Risk Diagnosis). This procedure allows the
identification of problems, some of them with simple solutions that can be adopted with
resources available at the local, and other problems more complex, requiring
resources and specialized personnel. As a result, in addition to measures taken in the

very act of analysis, aspects related to physical spaces, the organization of tasks and
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communication between those involved, and chemical and biological risks were

identified as critical.

Keywords: Confined Spaces; Participatory Risk Screening, Petrochemical

Industry, Refineries

3. INTRODUCAO

A entrada em Espacos Confinados (ECs) é necessaria em diversas atividades
produtivas, tanto na industria, geralmente relacionadas a manutencao no interior de
equipamentos de grande porte, como na agricultura, onde € necessaria a entrada em
silos de armazenamento de gréos. E possivel registrar sua ocorréncia até no ambiente
doméstico, em limpeza de pogos e caixas d’agua, ou no meio urbano, em obras na

rede de agua e esgoto, entre outros casos.

No Brasil, os Espagos Confinados sao definidos pela Norma Regulamentadora
33 do Ministério do Trabalho (NR-33) como “qualquer area ou ambiente nao projetado
para ocupacao humana continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja
ventilagao existente seja insuficiente para remover contaminantes ou onde possa
existir a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio”. Esta definicdo € semelhante ou
igual aquelas utilizadas na maioria dos paises que regulam sobre o tema, conforme
pode ser verificado na ampla comparacao de definicBes realizada por Selman (2018).
Note-se que a definicdo de Espaco Confinado abrange uma grande gama de
situacdes, que, apesar de enquadradas na mesma categoria, podem ser muito
diferentes entre si, apresentando, em cada caso, perigos bastante distintos.

Esse tipo de atividade é responsavel por milhares de mortes anualmente em
todo o mundo. Uma pesquisa do Escritério de Estatisticas do Trabalho dos Estados
Unidos (U.S Bureau os Labor Statistics) apontou 1030 mortes entre 2011 e 2018 s6
nos Estados Unidos resultando em uma média de 130 fatalidades por ano. Burlet-
Vienney (2015), analisou as estatisticas registradas na provincia canadense de
Quebec, indicando 12 mortes por ano entre 2005 e 2011. Selman (2018), comparou
estudos realizados na Australia, Canada, Estados Unidos, Singapura e Reino Unido,
0S numeros de mortes por ano giraram em torno de 0,05 a cada 100.000 mil
trabalhadores, com ressalva para o fato de que o Reino Unido ndo apresenta
estatisticas oficiais, tendo sido utilizada uma estimativa para comparar com os demais.

Assim como no Reino Unido, também nado existem estatisticas oficiais sobre as
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fatalidades ocorridas em Espaco Confinado no Brasil, ja que as mortes por acidentes
sdo computadas desconsiderando este critério. Entretanto, autores afirmam que o
namero de mortes é alto (MARTINS PINTO, 2005, CARVALHO SILVA, 2015, NUNES
ARUJO, 2006, MARTINS 2014), sendo apontada como a segunda maior causa de

mortes no trabalho perdendo apenas para trabalhos em altura.

De acordo com Selman (2018), os principais fatores de risco encontrados nas
atividades em Espaco Confinado podem ser classificados em: (i) presenca de
componentes toxicos na atmosfera do ambiente; (ii) presenca de produtos inflamaveis
ou explosivos; (iii) engolfamento, definido como o envolvimento de uma pessoa por
material particulado soélido, de forma que, durante o processo respiratério, a inalacdo
possa vir a causar inconsciéncia ou morte por asfixia (ABNT, NBR 16577:2017); e (iv)
riscos mecanicos como quedas, cortes ou impactos. Além destes fatores relacionados
ao local de trabalho, Botti (2017) aponta ainda a possibilidade de ocorréncia de
temperaturas extremas, ruidos, vibracdes, e riscos de acidentes relacionados néo ao

local em si, mas as tarefas executadas.

A andlise das causas que originam os acidentes permite identificar as falhas de
seguranga que oportunizam esses riscos a se concretizarem. Entre elas, destacam-
se: (i) a ndo identificacdo da area como Espaco Confinado (MACCARRON, 2006); (ii)
a falta ou ma qualidade de analise prévia dos riscos (BURLET-VIENNEY et al., 2014);
(iii) a falta ou 0 ndo cumprimento de procedimentos de entrada (KLETZ, 2009); (iv) a
falta de treinamento ou o treinamento inadequado dos executores da tarefa ou
profissionais de resgate (DI DONATO, 2020); (v) a nao realizacdo de avaliacdo da
atmosfera do espaco antes da entrada ou durante a execucao da atividade (BURLET-
VIENNEY et al., 2014); (vi) a falta de ventilagdo e isolamento adequados (BURLET-
VIENNEY et al., 2014); (vii) o mal planejamento do resgate (SELMAN, 2019); e (viii) a
dificuldade de comunicacao ou acesso as informacdes do interior do espac¢o durante
a realizacao da atividade (DOWD; DAHER, 2019).

Ha décadas vém sendo desenvolvidas sistematicas e regulamentagdes para a
prevencao e mitigacéo dos riscos envolvidos em atividade em ambiente confinado. No
entanto, segundo Dowd e Daher (2019) e Di Donato (2020), via de regra, essas
sistematicas e regulamentacdes tém se baseado em medidas e avaliacfes do interior

do espaco anteriores ao inicio das atividades, e 0s registros e controles muitas vezes
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sao feitos via anotacdo em papel por trabalhadores que ficam do lado de fora, ndo

caracterizando, portanto, monitoramento em tempo real.

Os padrbes de seguranca e exigéncias legais geralmente incluem: (i) garantir
0 isolamento da planta ou equipamento e prevencdo de entrada de produtos; (ii)
realizacdo de testes ou monitoramento da atmosfera do interior do Espaco Confinado;
(i) exigéncia de um profissional que fique no lado de fora do Espaco Confinado
controlando o acesso dos executores ao interior e observando a atividade pelo lado
de fora quando o contato visual é possivel (costuma-se chamar esta funcéao de vigia
ou observador); (iv) treinamento de todos os executores das tarefas e vigias; e o

estabelecimento de procedimentos de resposta a emergéncias (SELMAN, 2019).

No Brasil, as medidas de seguranca para trabalhos em Espaco Confinado sédo
regidas pela NR-33, que tem como objetivo estabelecer os requisitos minimos para
identificacéo de espagos confinados e o reconhecimento, avaliagdo, monitoramento e
controle dos riscos existentes, de forma a garantir permanentemente a seguranca e
saude dos trabalhadores que interagem direta ou indiretamente nesses espacos. Em
complemento a NR-33, a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio
da Norma Brasileira Regulamentadora NBR 16577:2017 (ABNT, 2017), especifica
requisitos técnicos para identificar os Espacos Confinados, para realizar
procedimentos de seguranca aos trabalhadores que interagem nesses espacos e

aborda os equipamentos utilizados nestes ambientes.

Apesar da existéncia de normas, protocolos e diversos esfor¢os na maioria dos
paises visando a reducdo de acidentes em Espaco Confinado, os resultados
alcancaram um plateau e a industria clama por novas solucdes para atacar estes
velhos problemas para atender a demanda constante por competitividade (DOWD e
DAHER, 2019). O levantamento realizado por Selman (2018) comprova a dificuldade

em diminuir os indices de fatalidades.

A ocorréncia de trabalhos em Espacos Confinados é comum em refinarias,
petroquimicas e demais industrias de processo devido a necessidade de manutencgéo
no interior de equipamentos que, geralmente, quando em operacdo, contém produtos
téxicos, inflamaveis ou explosivos. A entrada de pessoas nestes equipamentos ocorre
depois de realizado o0 esgotamento dos produtos, procedimentos de

descontaminacéo, e bloqueio das fontes de contaminacdo, mas estes procedimentos
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nem sempre garantem a seguranca completa para a realizacdo dos trabalhos no
interior dos equipamentos. Por isso, a propria Petrobras, maior empresa do setor
petroquimico do Brasil, tem publicado anualmente editais publicos nos quais convida
empresas inovadoras a apresentarem, entre outros desafios, solu¢des tecnoldgicas
para melhorar o monitoramento deste tipo de atividade, reconhecendo o potencial de

risco envolvido.

Neste sentido, o presente estudo visa identificar os principais fatores de risco a
salde e a seguranca dos trabalhadores executores de tarefas em espaco confinado
e quando possivel, oferecer solu¢cbes que eliminem ou amenizem estas ameacas.
Esta pesquisa se justifica pelo fato de que, como j& foi exposto, apesar dos controles
ja implementados e exigidos pelas legislagdes na maioria dos paises, ainda ocorrem
dezenas de mortes anualmente em espacos confinados mesmo em paises

desenvolvidos.

O presente artigo esta organizado em quatro se¢cfes. Apés esta introdugédo ao
tema, que permitiu a contextualizacéo do estudo, apresentamos o método utilizado na
secdo 2.2, os resultados e discussdo na secédo 2.3, e as conclusdes, com sugestdes

para trabalhos futuros na segéo 2.4.

4. METODOLOGIA

O estudo apresenta abordagem qualitativa que, na visdo de Bauer e Gaskell
(2002), permite interpretacdes da realidade, ou seja, com base no contetdo detalhado
coletado nos dados levantados, em consonéancia com o referencial teorico, o

pesquisador estabelece pontos de compreensao.

A pesquisa foi conduzida com base na analise de casos préticos, entendido
como “o estudo intensivo em que a finalidade €, pelo menos em parte, lancar luz sobre
uma classe maior de casos (GERRING, 2007)”. Para isso, a coleta de dados foi
realizada através da aplicacdo do Diagndstico Participativo de Riscos (Deparis), de
forma a engajar os préprios trabalhadores executores das atividades na analise,
obtendo suas impressdes e entendimentos sobre os fatores de risco envolvidos nas

tarefas e identificando os mais comuns e 0s mais graves.

O método Deparis € recomendado pela abordagem metodologica SOBANE de

gestao de riscos. Essa abordagem prop6e que os riscos de uma situagéo de trabalho
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sejam tratados seguindo uma escalada por niveis crescentes de investimento e de

especializacédo, priorizando a utilizacdo de pessoal e recursos disponiveis no ambiente

da atividade. Em caso de insuficiéncia destes recursos, buscam-se solugbes no

ambiente interno da organizagéo e, se ainda for necessério, recorre-se a pessoal e

recursos externos. Isso se justifica por oferecer respostas rapidas e baratas para os

problemas mais simples de forma a otimizar o emprego de recursos e pessoal

externos, atribuindo a eles apenas as dificuldades que nao se tenha conseguido

resolver com pessoal e recursos préprios (MALCHAIRE, 2004).

A estratégia é composta por quatro niveis:

Diagnostico Preliminar (Screening): neste nivel identificam-se as fragilidades
de seguranca da situacdo de trabalho, indicam-se as melhorias identificaveis e
implementa-se imediatamente as que forem possiveis pelo préprio pessoal
envolvido e chefia imediata;

Observacao: os problemas que néo puderem ser facilmente resolvidos no nivel
I, passam por uma observacao detalhada, que pode demandar auxilio de um
prevencionista e de medi¢des quantitativas das condicdes do ambiente e do
trabalho;

Analise: quando os niveis anteriores ndo forem suficientes para reduzir os
riscos a niveis aceitaveis, é necessaria uma analise especializada e pesquisa
de solucdes. Para isso, pode ser necessario auxilio de prevencionistas
externos com ferramentas e técnicas apropriados;

Pericia (Expertise): em casos de alta complexidade, em que as pessoas
diretamente envolvidas na atividade juntamente com prevencionistas internos
da organizacao e até mesmo externos, mas generalistas, ndo consigam chegar
a uma solucdo, pode ser necessario auxilio de peritos altamente
especializados, munidos de técnicas e ferramentas especificas.

A figura 2 ilustra o esquema geral da estratégia SOBANE, levando em

consideracao os quatro niveis supracitados:
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Figura 2 - Esquema geral da abordagem metodol6gica SOBANE

A Complexidade do método e da demanda

Expertise

Observation

Déparis

Quantidade de situacdes abrangidas
Fonte: Adaptado de Malchaire (2003)

Portanto, a abordagem SOBANE prioriza a atuacao dos envolvidos diretamente
com a situacdo de trabalho. Segundo Malchaire (2004), ndo basta compreender a
situacdo de trabalho, € preciso conhecé-la, e os maiores conhecedores sdo 0s
préprios trabalhadores, de forma que séo as pessoas mais indicadas para apontar 0s
riscos envolvidos nas atividades laborais. Além disso, eles sdo quem melhor
conhecem os recursos disponiveis para melhorar a situacao de forma simples e

rapida.

Com o intuito de orientar o engajamento destas pessoas no processo de gestao
dos fatores de risco, a metodologia SOBANE indica o método Deparis para a
realizacdo do Diagnéstico Preliminar. O método propde que a analise seja realizada
através de diferentes rubricas:
As zonas de trabalho;
A organizacao técnica entre 0s postos;
Os locais de trabalho;
Os riscos de acidentes;
Os comandos e sinais;
As ferramentas e materiais de trabalho;
O trabalho repetitivo;

Os manuseios (levantamento) de carga;

© © N o g B~ wDdhPRE

A carga mental,
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10. Ailuminacéo;

11. O ruido;

12.  Os ambientes térmicos;

13.  Osriscos quimicos e biolégicos;

14.  Asvibracgoes;

15. Asrelactes de trabalho entre trabalhadores;
16. O ambiente social local e geral;

17. O conteudo do trabalho;

18. O ambiente psicossocial.

De acordo com Malchaire (2004), a ordem destas rubricas foi pensada para,
indo do mais geral para o mais especifico, de maneira a desenvolver uma abordagem
fisica da situagcdo de trabalho, considerando a organizacdo geral (1 e 2) antes dos
espacos de trabalho (3), e seguindo com a seguranca (4) e as ferramentas e meios
diretos do trabalho (5 a 9). A analise dos fatores do ambiente (n° 10 a 14),
frequentemente abordados em primeiro lugar, foram deliberadamente postergados
para evitar que recebam mais atencdo que os demais aspectos, como tende a

acontecer. Os fatores psico-organizacionais (n° 15 a 18) ficaram no final.

A técnica deve ser coordenada por alguém que a tenha estudado
profundamente, preferivel, mas ndo necessariamente, um prevencionista que, em
conjunto com os envolvidos e conhecedores do trabalho, devera descrever como seria
a situacao ideal. O coordenador deve adaptar as rubricas a realidade da situacéo de
trabalho, inclusive eliminando e adicionando aspectos a serem avaliados conforme
necessidade. Em seguida, o grupo deve apontar o que esta diferente do desejado,
atribuindo uma nota dentre trés niveis de satisfacéo e buscar sugestdes sobre como
melhorar estes desvios. Deve ser indicado a quem caberia realizar as alteracdes
indicadas e ainda, mesmo que superficialmente, deve ser realizada uma avaliacao de
quéo custosas seriam as modificacdes propostas (BENEDITO DA SILVA; AMARAL,

2018). Para cada rubrica, € preenchido um quadro semelhante ao da Figura 3.
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Figura 3 - Template para a aplicacdo do método Deparis

RUBRICA

Situagao desejada: | O que fazer de
concreto para
melhorar a situagao?

A controlar:

Aspectos a serem estudados com -
|mais detalhes: |@ |

| [e]

Fonte: Malchaire (2003)

A partir disso, este estudo consistiu na aplicagdo do método Deparis em 20
situacdes de trabalhos em espaco confinado diferentes em unidades industriais de
processo. Cada aplicacdo contou com trés ou quatro participantes: um coordenador
da técnica, um ou dois executores da tarefa (entrantes no Espaco Confinado e um
observador, vigia). Ao todo, foram 43 trabalhadores participantes da pesquisa. Alguns
deles participaram da analise de mais de uma situacéo de trabalho.

As situagOes de trabalho analisadas diferiram entre si na sua natureza ou no
Espaco Confinado em que foram realizadas. O mesmo Espaco Confinado foi
analisado durante diferentes tarefas e tarefas semelhantes foram analisadas em
espacos diferentes. A tabela 1 apresenta as situacdes de trabalho analisadas.

As rubricas foram adaptadas, conforme recomenda o método, de forma a
corresponderem melhor a realidade deste tipo de atividade e ambiente, além do
préprio vocabulario, fazendo uso de termos comuns ao dia a dia dos trabalhadores
para facilitar a sua compreensdo e estimula-los a contribuir com a analise. Desta

adaptacao resultaram 11 rubricas:

1. Local de trabalho;:

2. Organizacao da tarefa em relagcdo aos demais participantes;



Tabela 1 - Lista das situac@es de trabalho analisadas
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EQUIPAMENTO

FERRAMENTAS

0O NO UL B WN B

9

Vaso separador
Vaso separador
Vaso separador
Vaso separador
Vaso separador
Torre de destilacdo
Torre de destilagao
Torre de destilacdo
Torre de destilacao

10 Calota inferior de Reator
11 Calota inferior de Reator
12 Calota inferior de Reator

13
14
15
16
17
18
19
20

Reator
Reator
Reator
Reator
Forno
Forno
Forno
Filtro

DIMENSOES (4rea do piso/altura) TAREFA
8m?2/10m Limpeza
8m?/10m Montagem de andaime
8m?2/10m Escovacgdo
3m?/5m Escovacdo
8m?2/10m Pintura

13m?2/50m(total)1m (entre pratos) Limpeza

13m?/50m(total)1m (entre pratos) Desmontagem de componentes
13m?/50m(total)
13m?/50m(total)

9,6m2/1,5m
9,6m?2/1,5m
9,6m?2/1,5m
9,6m?2/8m
9,6m?
9,6m?
9,6m?
20m?/20m
20m?/20m
20m?/20m
0,8m?2/2m

Montagem de andaime
Solda
Escovacao
Escovagao
Pintura
Limpeza
Montagem de andaime
Escovagao
Solda
Montagem de andaime
Remocdo de tubos com corte
Instalagdo de tubos
Escovacao

Escovas e Vassouras
Ferramentas manuais, tubos de andaime
Escova manual e rotativa (elétrica)
Escova manual e rotativa (elétrica)
Tinta, pincel e rolo
Escovas e Vassouras
Ferramentas manuais (cheves, marretas)
Ferramentas manuais, tubos de andaime
Maquina de solda
Escova manual e rotativa (elétrica)
Escova manual e rotativa (elétrica)
Tinta, pincel e rolo
Escovas e Vassouras
Ferramentas manuais, tubos de andaime
Escova manual e rotativa (elétrica)
Mdquina de solda
Ferramentas manuais, tubos de andaime
Serra rotativa (elétrica)
Ferramentas manuais e solda
Escova manual e rotativa (elétrica)

Fonte: Elaborada pelos autores
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Riscos de acidentes;
Ferramentas e materiais de trabalho;

Trabalho repetitivo;

3
4
5
6. Manuseio e levantamento de cargas;
7 lluminacao;
8 Ruido;
9 Temperatura do ambiente;
10. Riscos quimicos e biol6gicos;
11. Vibracoes.

Ainda buscando incentivar a contribuicdo dos participantes, optou-se por, antes
do inicio de cada aplicacdo da técnica, conversar com os trabalhadores, explicando o
motivo do estudo, esclarecendo que nao se tratava de nenhum tipo de avaliacédo de
desempenho pessoal e que nenhuma repercussao negativa resultaria da participacao
na andlise. Visando tranquiliza-los ainda mais, a identificacdo dos participantes foi
opcional. Feito este esclarecimento, os trabalhadores foram questionados sobre a sua
experiéncia neste tipo de atividade e solicitados a explicar da forma mais detalhada
possivel a atividade a ser realizada. Estas conversas foram gravadas e pretende-se

gue sirvam de subsidio para estudos futuros.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4 apresenta as notas de satisfacdo referentes as 11 rubricas para as
20 situacOes de trabalho avaliadas. A analise do grafico permite observar que o0s
fatores identificados como mais problematicos pelos trabalhadores sdo os locais de
trabalho, os riscos quimicos e biologicos, a organizacao da tarefa e comunicacgéo e
riscos de acidentes. Estes resultados estdo de acordo com os principais fatores de
risco apontados por Selman (2018), Dowd e Daher (2019), Burlet-Vienney (2014) e
Botti (2017).
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Figura 4 - Quadro geral das avalia¢des das rubricas
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.1 Os Locais de Trabalho

Das 20 situacOes avaliadas, 15 tiveram sua avaliacdo quanto ao local de
trabalho consideradas ruins, 2 regulares e 3 boas. Entre as avaliagdes ruins, nove
apontaram dificuldade de circulagéo no interior (deficiéncia na ergonomia), dentre os
quais seis foram considerados muito apertados, quatro casos apresentaram posicoes
desconfortaveis e houve uma mencdo ao pouco contato visual com os colegas no
interior do espaco.

Essas reclamacdes sobre os espacos de trabalho ja eram esperadas, uma vez
que estdo de acordo com a literatura. Botti (2017) aponta que fatores relacionados

aos espacos de trabalho estdo entre os principais riscos de acidentes em espacos
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confinados. A analise das situacdes resultou no entendimento de que as dificuldades
de circulacdo séo inerentes ao tamanho dos espacos de trabalho. Assim sendo, a
medida adotada foi a busca, sempre que possivel, por dispor os materiais e
ferramentas fora das areas de circulacdo, mantendo-as ao alcance dos trabalhadores,
mas fora do seu espaco de movimento. Nos casos em que foram relatadas posicdes
desconfortaveis, por sua vez, decidiu-se por promover 0 revezamento dos
trabalhadores para permitir intervalos frequentes de descanso, uma vez que 0s
espacos apertados eram inevitaveis.

2.3.2 Organizacao da Tarefa e Comunicacéo

Em 10 casos foram identificadas dificuldades de contato visual e de
comunicacdo com os vigias. Nos casos em que a comunicacao direta entre o vigia e
0S executores nao era possivel, utilizou-se um vigia auxiliar (chamado de espelho) no
interior do espaco confinado, pratica comum neste tipo de atividade. Mesmo assim,
em cinco casos, nem mesmo o vigia dentro do Espac¢o Confinado conseguiu manter
contato visual permanente com o vigia e o executante da tarefa simultaneamente em
funcdo de obstaculos no interior dos equipamentos. Nestes casos, optou-se por
monitorar a condi¢ao de trabalho através de comunicacéo oral direta, ou via radio, em

intervalos constantes de 2 em 2 minutos.

Ainda assim, ao final da atividade, houve relatos de falta de comunicacéo por
periodos maiores que cinco minutos em duas das situacdes de trabalho. Os vigias
relataram que nao conseguiam escutar os trabalhadores sem auxilio do radio e que
eles nem sempre atendiam aos chamados via radio nos intervalos minimos
combinados. Os trabalhadores, por sua vez, apontaram que nem sempre 0s vigias 0S
contatavam no periodo estipulado e que, quando eles o faziam, era incomodo
responder porque, para isso, era necessario que ele, trabalhador, largasse a
ferramenta que estava utilizando para levar a mao ao botéo de resposta do radio,
prejudicando o andamento da tarefa. Estes resultados confirmam os apontamentos
de Dowd e Daher (2019), Botti (2017) e Kiehl (2020), que indicam problemas de
comunicacdo como um dos maiores fatores de risco em atividades em espaco
confinado. Desta forma, entende-se que sera necessaria a busca por uma solucao
mais satisfatéria para este problema. Na figura 5 é apresentado um exemplo do
posicionamento de um observador na entrada de um Espaco Confinado e a sua visao

para o interior.
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Figura 5 - Vigia visto de dentro para fora do EC (a) / Visao do vigia do interior (b) / Interior do EC (c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Além das 10 avalia¢des negativas, foram registradas 5 avaliacdes regulares,
sendo que duas delas também se trataram de situa¢cdes com uso de vigia espelho. As
demais avaliacfes a respeito da organizacéo da tarefa e comunicacéo foram positivas.
N&o houve apontamentos negativos em relacdo a organizacao do trabalho nem ao

entrosamento das equipes.

2.3.3 Riscos de acidentes

As avaliagOes gerais das situacOes de trabalho em relacdo ao risco de
acidentes resultaram em 4 andlises satisfatorias, 13 regulares e 3 insatisfatérias.
Entretanto, a figura 6, que mostra as avaliacdes separadas por tipo de acidente,
sugere a predominancia de riscos considerados baixos. Apenas o risco de choque
elétrico apresentou maioria de avaliacbes de nivel médio. Note-se que, apesar de
apenas dez situacdes de trabalho utilizaram ferramentas com acionamento elétrico,

todas as vinte situa¢des analisadas contaram com iluminagao elétrica.

Figura 6 - Quadro geral das avaliacdes das rubricas
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No que se refere ao risco de choques elétricos, estes resultados concordam
com os estudos de Selman (2018) e Burlet-Vienney (2015), que apontam a
eletricidade como um dos principais fatores de risco causadores de acidentes em
espaco confinado. Por outro lado, os mesmos autores também consideram relevantes
os riscos de explosao e quedas de altura, enquanto, na percepcao dos trabalhadores,
a maioria das situacdes nao apresentou riscos consideraveis de queda em altura.
Acredita-se que esse resultado se deva as geometrias especificas das atividades
avaliadas. Sobre o risco de exploséo, nove avaliagbes indicaram risco moderado e

uma, risco alto, somando metade das situacdes analisadas.

Chama a atencao a concentragcdo de avaliacdes regulares em termos gerais
para esta rubrica, principalmente quando se observa as notas atribuidas a cada risco
individualmente e se percebe que quase todos os riscos de acidentes foram
considerados baixos, excetuando-se, como ja exposto, o risco de choque elétrico.
Pode-se, entdo, conjecturar se foi a preocupac¢do com os choques elétricos, que levou
a maioria a atribuir o risco geral de acidentes como moderado ou se haveria outra

razao.

Uma explicacdo possivel é que, por se tratar de ambientes conhecidamente
hostis e dentro de uma industria cuja forca de trabalho é considerada detentora de
uma cultura de seguranca consolidada, a tendéncia é que esta forca de trabalho nédo
minimize os riscos de acidentes. Por outro lado, profissionais experientes em suas
funcdes, como era a maioria dos trabalhadores participantes deste estudo, tendem a
sentirem-se seguros a respeito do bom andamento de suas atividades. Resultaria,

portanto, a tendéncia a classificacdo moderada dos riscos de acidentes.

Os envolvidos nas atividades n&o foram capazes de indicar sugestbes para
mitigar os riscos de acidentes porgue, na maioria dos casos, consideraram 0S riscos
intrinsecos as atividades realizadas ou despreziveis. Em relagédo ao risco de choque
elétrico, a medida adotada foi a realizacdo de conferéncia adicional, antes do inicio
das atividades, da integridade dos cabos elétricos dos equipamentos e de iluminacao

utilizados.

2.3.4 Ferramentas e materiais de trabalho

A maioria das avaliacbes sobre as ferramentas e materiais de trabalho foi

positiva, com 13 avalia¢cées. Uma avaliacao foi regular, com apontamento de falha no
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fornecimento de uniformes limpos e mascaras faciais de protecdo bioldgica. As 6
avalicdbes negativas apontaram, além de necessidade de fornecimento de mais

uniformes e mascaras, criticas ao estado das ferramentas fornecidas.

Esta rubrica foi a que mais intervencdes puderam ser feitas assim que 0s
problemas foram identificados. O apontamento ocorrido em diversas situacdes de
trabalho serviu para identificar o fornecimento insuficiente de mascaras faciais (note-
se que este estudo foi realizado durante os meses de novembro e dezembro de 2020,
em plena pandemia de COVID-19 e, vale apontar que dezessete das atividades
analisadas contaram com dois ou mais trabalhadores simultaneamente dentro dos
Espacos Confinados). Em resposta a este problema, foi providenciada a distribuicéo
de méascaras descartaveis para todos os trabalhadores. Uniformes adicionais também

foram requisitados.

Além disso, os usuarios identificaram diversas ferramentas danificadas, como
escovas, lixas, chaves e marretas, que foram substituidas e encaminhadas para
manutencdo ou descarte. As atividades ficaram interrompidas enquanto eram

providenciadas ferramentas em boas condicdes.

2.3.5 Trabalho repetitivo

Em relacéo ao trabalho repetitivo, foram apontadas 3 situacfes insatisfatorias.
Dois deles se referiram a trabalhos com lixadeira manual e o terceiro se tratou de
remocéao de incrustagdes com marreta e talhadeira. As alternativas apontadas foram
a utilizacao de lixadeiras elétricas e remocéo de incrusta¢cdes com jato de 4gua de alta
pressdo. As demais avaliacfes apontaram 7 situacdes regulares, incluindo mais um

caso de uso de lixadeira manual, e 10 satisfatorias.

O trabalho repetitivo ndo recebe ampla atencdo na literatura envolvendo
Espaco Confinado, ndo porque ndo ocorram trabalhos repetitivos em EC, mas,
provavelmente, porque eles ndo sejam mais graves quando ocorrem nestes espacos
do que quando acontecem em ambientes normais. Por isso, ndo ha que se falar em

comparacao com os dados da literatura sobre este fator.

2.3.6 Movimentacédo de cargas

Nenhuma avaliacdo indicou situagbes com manuseio de cargas

excessivamente pesadas. Em trés casos as situacbes foram apontadas como
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regulares, acusando levantamento de cargas de pesos médios com uso de cordas
para elevar e descer materiais de plataformas de torre e reatores, mas o0s
trabalhadores entenderam que as cargas eram compativeis com suas capacidades e

ndo souberam apontar alternativas viaveis para reduzir a necessidade do esforco.

2.3.7 lluminacao

No quesito iluminacdo houve 8 relatos positivos, 10 regulares e 2 ruins. Em
funcdo do risco adicional de ocorréncia de acidentes que, segundo Veasey et al.
(2006), a ma iluminacdo ocasiona, em todas as avaliacdes regulares e ruins foram
exigidas a instalacdo de mais lampadas no interior do equipamento. Em alguns casos,
a solicitacdo foi atendida imediatamente. Em nenhum caso as atividades foram

iniciadas enquanto nao foram atingidas condic¢des satisfatorias de iluminacao.

2.3.8 Ruido

Sobre o ruido nos locais, 13 avaliacbes indicaram satisfacdo, 2 avaliacbes
foram regulares, mencionando o ruido dos exaustores e sopradores de ar, e 5
apontaram altos ruidos relacionados as ferramentas utilizadas. Considerando que,
segundo o manual da Laborers’ International Union of North America (2001), os ruidos
sdo ampliados dentro dos Espacgos Confinados e ainda que, segundo Veasey et al.
(2006), os ruidos dentro dos espacos confinados, além de poder causar danos aos
sistemas auditivos dos trabalhadores, aumentam as chances de acidentes por falhas
de comunicacéo dos executores do trabalho entre si e com os vigias, fica evidente a

necessidade de melhorar as condi¢des de trabalho nas situacdes com ruido elevado.

Uma vez que nédo se dispunha de equipamentos alternativos menos ruidosos,
o procedimento adotado foi a utilizacdo equipamento de protecéo auditiva individual
apropriada. A maioria dos trabalhadores ja utilizavam protetor auditivo simples (de
insercao no canal auditivo). Por isso, protetores auditivos externos (tipo concha) foram
solicitados para os responsaveis, mas estavam indisponiveis e uma solicitacdo de

compra foi realizada.

2.3.9 Temperatura do ambiente

Botti (2015) afirma que € comum a ocorréncia de temperaturas extremas no
interior de Espagos Confinados, podendo causar danos a saude dos trabalhadores e

acidentes em caso de mal-estar repentino ou desmaio. Dentre as situacbes
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analisadas, 13 foram avaliadas como satisfatorias neste quesito, 2 situacdes foram
apontadas como regulares e 5 como ruins. Entretanto, cabe apontar que todas as
situacOes bem avaliadas se trataram de trabalhos durante o turno da noite, e seis das

demais ocorreram durante o dia, apontando queixas de calor excessivo.

O sétimo relato de temperatura insatisfatoria se tratou de um trabalho noturno
com reclamacgéo de frio excessivo, atribuido a temperatura ambiente baixa somada
ao forte deslocamento de ar ocasionado pelo uso de exaustor e soprador de ar. Este
problema néo foi percebido no momento da aplicacdo da técnica, tendo sido relatado
pelo trabalhador apenas no final da jornada. Ele foi contabilizado por julgar-se
relevante e este problema passou a ser considerado com mais atencao nas avaliagdes

seguintes, considerando a necessidade de utilizacao de casacos.

Portanto, pode-se notar a forte influéncia do horario na temperatura dos locais
de trabalho, o que é caracteristico deste tipo de ambiente, j& que, na maioria dos
casos, a luz solar incide diretamente na chaparia dos equipamentos nas plantas
industriais. Buscou-se amenizar os problemas de calor através da disponibilizacéo de
agua e sucos gelados na saida dos locais de trabalho (para evitar piorar ainda mais a
qguestao de falta de espaco em seus interiores) e definicdo de intervalos fixos para
descanso.

2.3.10 Riscos quimicos e biolégicos

13 situagbes de trabalho foram consideradas ruins em relacdo a riscos
quimicos e bioldgicos, 5 regulares e apenas 2 boas. A maioria dos apontamentos se
referiu a possibilidade de vazamentos ou liberacdo de contaminantes em funcéo da
prépria atividade desenvolvida, como solda (fumos metdlicos). Além disso, riscos
biol6gicos foram apontados em trés frentes de trabalho em que o distanciamento entre
os trabalhadores executores da tarefa, que seria desejavel devido a corrente
pandemia de COVID-19, ndo era possivel em funcéo da limitagdo de espaco. Nestes
altimos casos, definiu-se que os trabalhos em duplas ou grupos seriam realizados
preferencialmente por grupos fixos, de forma a evitar contatos com mais pessoas do
que o0 necessario, além de terem sido disponibilizadas méascaras de protecéo facial

para todos os trabalhadores, como ja foi mencionado na rubrica secéo 4.4.

Em relac&o aos riscos quimicos apontados, ndo foram encontradas solucdes

adicionais além daquelas ja praticadas por norma e padrbes de seguranca como a
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descontaminacéo prévia dos Espacos, isolamento de possiveis entradas de produtos
provenientes de outros equipamentos da unidade industrial e utilizacdo de ventilacdo
forcada. Entende-se que o risco de presenca de produtos toxicos ndo é 100%
eliminado, uma vez que podem haver falhas no processo de isolamento dos Espagos
Confinados, além da possibilidade de geracdo de contaminantes em funcao da propria
atividade, como nos casos de trabalhos de solda, ou liberagdo de contaminantes em
funcdo de desprendimento de sujeiras nos trabalhos de limpeza e escovacéo. Esse
resultado concorda com o que se encontra na literatura, dado que os autores da area
(MACCARRON, 2006, RAZAK, 2017, WILSON, 2012, BURLET-VIENNEY, 2015) sao
praticamente unanimes em apontar a possibilidade de contaminantes como principal
fator de risco em espacos confinados. Desta forma, considera-se que é necesséria

uma analise mais aprofundada em busca de solugbes mais confiaveis.

2.3.11 Vibracdes

No que tange as vibracdes, as condi¢cdes da grande maioria das situacées de
trabalho foram consideradas satisfatérias. Houve 3 mencfes ao uso de lixadeiras
elétricas, que sdo equipamentos abrasivos cuja utilizacao implica, necessariamente,
na ocorréncia de vibracdo. A alternativa indicada pelos trabalhadores foi a utilizacédo
de lixadeiras manuais, entretanto, seu uso implica em movimentos repetitivos e
aumenta a penosidade da tarefa, necessitando ser cuidadosamente ponderado. A
escolha da ferramenta mais apropriada ficou a critério dos trabalhadores, de forma

gue pudessem utilizar aquela que julgassem mais apropriada em cada caso.

As vibragfes constituem-se em um fator de risco a saude dos trabalhadores,
assim como as posturas ndo ergonémicas e o levantamento de cargas pesadas. Estes
fatores sdo amplamente reconhecidos no campo da ergonomia e sua ocorréncia
também é observada em trabalhos em Espacos Confinados (BOTTI, 2015, BURLET-
VIENNEY, 2015, VEASEY, 2006). Entretanto, é possivel argumentar que vibracdes
em EC ndo sado mais graves que vibragbes em servigos fora dos EC. O presente
resultado parece apontar neste sentido, acusando a ocorréncia de vibracdes em
algumas situacdes de trabalho, mas cuja relevancia foi considerada secundaria em

relacdo a outros fatores de risco.
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6. CONCLUSAO

Este estudo contou com a participacéao de 43 trabalhadores que atuam dentro
dos espacos confinados ou como vigias. Desta forma, ele oferece uma perspectiva
pouco encontrada na literatura sobre trabalhos em Espaco Confinado, que geralmente
conta com a experiéncia de especialistas que coordenam as atividades ou tém seu
conhecimento baseado nas normas e na propria literatura, mas raramente sdo quem

trabalha efetivamente nesses locais.

Em conformidade com as expectativas, diversas frentes de trabalho puderam
ter suas condi¢cdes de seguranca aumentadas e penosidades reduzidas, atingindo
niveis entendidos como, se nado satisfatorios, pelo menos melhores que os originais.
Trataram-se de medidas de organizacéo das tarefas, substituicdo de ferramentas e

fornecimento de materiais e iluminacao apropriados.

Esses resultados depdem a favor da eficacia do método Deparis e da indicagéo
do seu uso para este tipo de atividade. Entretanto, para além disso, € de relevante
valor para o estudo dos trabalhos em Espaco Confinado a identificacdo dos aspectos
mais graves, sob a perspectiva dos trabalhadores, e daqueles para os quais ndo foram

encontradas solugcdes imediatas.

Dentre as onze rubricas analisadas, as que apresentaram mais avaliacfes
negativas foram os locais de trabalho, em fungéo da limitacdo dos espacos, e 0S riscos
quimicos e bioloégicos que sdo, como € sabido, agravados nestes ambientes em
funcdo do confinamento, ampliando a exposi¢éao dos trabalhadores. Em terceiro lugar
ficou a interacao dos trabalhadores entre si e com os vigias. Nesse ponto, apesar dos
procedimentos adotados para intensificar a contato visual e a comunicacdo, ainda
foram relatados casos em que os trabalhadores ficaram por conta prépria, sem contato
visual e até mesmo sem comunicacgéo por periodos de tempo indesejaveis. Conclui-
se, portanto, que sao recomendados estudos adicionais em que se apelem para
especialistas ou que realizem pesquisas especificas por solugbes que permitam o

monitoramento confiavel e constante das atividades.

Neste trabalho foram consideradas as principais atividades desempenhadas
pelos trabalhadores em espaco confinado em equipamentos de indastrias de
processo, como refinarias e petroquimicas. Ele contribui com o conhecimento

cientifico na area de Engenharia de Seguranca do Trabalho e Ergonomia na medida
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em que oferece uma visao direta das atividades no momento da sua realizacéo, o que
significa uma dimensdo préatica raramente encontrada. Além disso, foi possivel
oferecer solugcdes simples para problemas comumente encontrados e apontar
problemas mais graves que ainda demandam a busca por solu¢gdes mais efetivas do
gue aquelas atualmente empregadas. Sugere-se que trabalhos futuros partam das
dificuldades mapeadas e busquem confirma-las em estudos de maior escala, além de
pesquisar por solucdes cuja sofisticacdo e custos vao além da abordagem proposta
pelo método Deparis.
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3. ARTIGO 2 - TRABALHOS EM ESPACOS CONFINADOS EM INDUSTRIAS
DE DERIVADOS DE PETROLEO: FATORES DE RISCO, PROCEDIMENTOS

ATUAIS DE CONTROLE E NOVAS ALTERNATIVAS

RESUMO

As atividades em Espacos Confinados apresentam sérias ameacas a seguranca dos
trabalhadores, motivando a elaboracédo de normas em todo o mundo para aumentar a
seguranca destas atividades. Entretanto, acidentes com lesdes e mortes ainda
acontecem todos o0s anos com taxas consideraveis em todo o mundo. Quando
ocorrem em industrias de petréleo, gas e derivados, como refinarias e petroquimicas,
os fatores de risco associados aos trabalhos em Espacos Confinados séo
potencializados pela presenca de produtos toxicos e inflamaveis e altas pressfes e
temperaturas, que sdo normais nos processos deste tipo de industria. Apesar dos
reconhecidos avancos ja realizados em termos de seguranca do trabalho, ainda é
necessario atingir melhores resultados. Neste sentido, avancos em tecnologias de
sensoriamento remoto, Tecnologia da Informacao (TI), Internet das Coisas (Internet of
Things, 10T), miniaturizagdo de dispositivos, entre outros, favorecem o surgimento de
uma nova onda de estudos e ofertas de solugbes em seguranca do trabalho. Este
estudo visa elencar, através de uma revisao sistematica de literatura, os principais
fatores de risco presentes em Espacos Confinados nas industrias de petréleo e
derivados, bem como os procedimentos atualmente implementados para o seu
controle, além de apontar solucbes e identificar os desafios e requisitos a serem
atendidos para a sua utilizacdo. A principal contribuicdo desta revisdo sistematica foi
mapear as novas alternativas que surgiram nos recentes estudos na area com
solugdes promissoras. Embora o contexto inovador, foram evidenciados desafios de
ordem cultural, econdmica, normativa e técnica, na consolida¢éo do uso destas novas

ferramentas para melhorar a segurancga nestas atividades.

Palavras chave: Espago Confinado, Avaliagdo de Riscos, Reducéo de Riscos, Oleo

e Gas, Prevencao
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ABSTRACT

Activities in Confined Spaces pose severe threats to the safety of workers, prompting
the development of standards around the world to increase the safety of these
activities. However, injuries and fatalities still happen every year at considerable rates
around the world. When they occur in oil, gas, and derivatives industries, such as
refineries and petrochemicals, the risk factors associated with work in Confined
Spaces are enhanced by toxic and flammable products and high pressures and
temperatures, typical in the processes of this type of industry. Despite the recognized
advances already made in terms of work safety, it is still necessary to achieve better
results. In this sense, advances in remote sensing, Information Technology (IT),
Internet of Things (IoT), device miniaturization, among others, enables the emergence
of a new wave of studies and offers of solutions in work safety. This study aims to list
the main risk factors present in confined spaces in the oil and derivatives industries
through a systematic literature review, as well as the procedures currently
implemented for their control, in addition to pointing out solutions and identifying the
challenges and requirements to be attended for their use. The main contribution of this
systematic review was to map the new alternatives that emerged in recent studies in
the area with promising solutions. Despite the innovative context, economic, cultural,
normative, and technical challenges were highlighted in consolidating these new tools

to improve safety in these activities.

Keywords: Confined Space, Risk Assessment, Accidents, Risk Reduction, Oil and

Gas, Prevention



44

3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado de novas tecnologias vem transformando cada
vez mais setores da economia, da industria e da vida dos seres humanos. Nos ultimos
anos as tecnologias vestiveis vém sendo aprimoradas e oferecendo cada vez mais
funcionalidades como servicos de localizacdo, comunicacdo remota, € monitoramento
de condicdes fisicas das pessoas e ambientes. Entretanto, nem todos as atividades
humanas aproveitam as novas tecnologias desenvolvidas na mesma velocidade. Os
trabalhos em espaco confinado sédo atividades perigosas, cujas formas de controle e
protecdes pouco evoluiram na primeira década do século. Entretanto, nos ultimos
anos, comecaram a surgir estudos para utilizar avancos tecnolégicos que ja sao

utilizados em outras areas para solucionar problemas neste campo.

Espacos confinados (EC) sdo ambientes de dificil acesso e evacuacao, que
podem apresentar atmosferas nocivas, como falta de oxigénio, substancias téxicas,
asfixiantes e explosivas, além de outras ameacas como soterramento, mas que
frequentemente precisam ser acessados para a realizacdo de tarefas das mais
variadas. A entrada neste tipo de ambiente € necessaria para a execucao de
atividades de manutencéo e producao na agricultura, em diversas areas da industria
e até, eventualmente, em atividades domésticas, como limpezas de po¢os ou caixas
d’agua. Em fungao da diversidade de ambientes que se caracterizam como espaco
confinado, eles podem diferir bastante entre si, de forma que cada espaco confinado
representa um cenario especifico e precisa ser avaliado individualmente antes de ser
acessado.

A ocorréncia de trabalhos em espacos confinados é bastante comum na
industria de petréleo, gas e derivados, devido a necessidade de manutencdo ou
inspecdo em equipamentos que precisam ser realizadas a partir de seu interior. Para
isso, antes de entrar nos equipamentos €& necessario realizar uma série de
procedimentos operacionais para esgotamento dos produtos em seu interior e
descontaminacdo. ApOs esta etapa, outros procedimentos precisam ser adotados
para impedir a entrada de novos produtos toxicos ou energias, e para garantir a
seguranca do ambiente a ser adentrado.

As medidas de controle a serem adotadas sao regulamentadas por normas
vigentes, como a 1910.146 de 1993 da Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), a brasileira NBR 16577:2017 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
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(ABNT), e tantas outras. Entretanto, apesar dos esforcos para a padronizacdo do
controle dos fatores de riscos, segundo levantamento realizado por Selman (2018) em
diversos estudos sobre o tema, ainda ocorrem dezenas de mortes anualmente em
espacos confinados mesmo em paises com medidas de controle consolidadas.

Apos quase duas décadas com pouca novidade sobre o tema, nos ultimos anos
comecaram a surgir diversos estudos sobre novos métodos de identificacéo e controle
de riscos, novas ferramentas e sistemas capazes de auxiliar nestas tarefas. A propria
Petrobras, gigante brasileira na producdo e refino de petréleo, reconhecendo a
necessidade de aumentar a seguranca dos trabalhos em EC, lancou, em 2019, 2020,
e 2021, editais publicos convidando empresas inovadoras e de tecnologia a
desenvolver, entre outros desafios, solugbes para monitoramento remoto dos
trabalhadores e dos ambientes confinados.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivos identificar as
especificidades dos trabalhos em espaco confinado em indastrias de petréleo e
derivados e as medidas de controle atualmente praticadas e mapear na literatura
novas solugbes possam contribuir para aumentar a seguranca nestas atividades,
identificando os desafios que se impde a sua aplicacdo. Desta forma pretende-se
caracterizar o estado da arte em seguranca em espaco confinado neste setor e
identificar as tendéncias para o seu aprimoramento.

Este artigo estd organizado em quatro sec¢des, comecando pela presente
introducdo. Na secdo 3.2 sdo descritos metodologia empregada nesta revisao
sistematica de literatura, o método PRISMA, e o protocolo de revisdo com as questdes
gue norteiam a pesquisa; os resultados sdo apresentados na secao 3.3, com as
respostas para perguntas levantadas; por fim, a se¢ao 3.4 traz as conclusdes do
estudo e oferece tendéncias para as pesquisas na area.

3.2 METODOLOGIA

s

Este estudo € uma revisdo sistematica de literatura realizada através do
protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) (Moher et al., 2009). A etapa inicial consistiu na definicdo das perguntas a
serem respondidas, das bases de dados pesquisadas e das palavras chaves e
conectores a serem utilizados de acordo com os objetivos da pesquisa. A etapa
seguinte foi a pesquisa nas bases de dados e selecao preliminar dos artigos. Em

seguida foi realizada a avaliacdo dos artigos obtidos na etapa anterior, em busca
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daqueles que ofereciam contribuicdes para as respostas das perguntas formuladas.

Feito isso, os artigos considerados relevantes foram lidos e as suas contribuicdes

foram coletadas e organizadas. Além disso, desta etapa resultou uma nova pesquisa

em formato de “bola de neve”, na qual artigos que ndo haviam sido previamente

identificados, mas que foram referenciados nos artigos lidos e ofereciam contribuicéo

para este estudo foram incluidos na pesquisa. Estas etapas séo detalhadas a seguir.

3.2.1 Questdes, bases de dados e termos de pesquisa

Esta pesquisa buscou responder as seguintes perguntas:

1.

2.

Qual é a definicdo de espaco confinado?
Quais sao os principais fatores de risco envolvidos?

Quais fatores de risco estdo presentes em EC na industria de petréleo e

derivados?
Quais sao as principais normas e protocolos que tratam do tema?

Que medidas de seguranca sao utilizadas para eliminar ou diminuir os

fatores de risco?
Que solucdes podem ajudar a aumentar a seguranca nos trabalhos em EC?
Quais sao as principais barreiras para a aplicacao destas solugbes?

As bases de dados Web of Science e Scopus foram selecionadas para

a realizacdo desta pesquisa. Essa escolha se deu por entender que, juntas, essas

bases contemplam a maioria dos principais periddicos relevantes para esta pesquisa.

O protocolo de revisao é apresentado na Tabela 2.
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Etapa

Informagéo coletada

Pesquisa nas bases de
dados e selecéo
preliminar

Avaliacdo de Contetido

Ano

Autores

Titulo

Journal

Palavras-chave
Resumo e Objetivos do
Artigo

Resultados
Questbes de interesse

Grupo 1 (todas as respostas afirmativas)

O estudo trata de seguranga em trabalhos em espacgo
confinado?

O estudo apresenta contribuicdo relevante para o tema?
Grupo 2 (a0 menos uma resposta afirmativa)

O estudo apresente a definicdo de espago confinado?
O estudo apresenta os principais fatores de risco envolvidos?
O estudo apresenta fatores de risco presentes em EC na
industria de petréleo?
O estudo cita normas de seguranga para trabalhos em EC?
O estudo cita medidas de seguranca para trabalhos em EC?
O estudo traz uma solugdo com potencial para aumentar a
seguranca em EC?
O estudo expde barreiras para a utilizacdo das solucdes
propostas e estratégias sugeridas para supera-las?

Definicdo de Espaco Confinado

Principais fatores de risco apontados

Principais fatores de risco em EC em indlstrias de petréleo, gas e derivados

Normas e padrdes sobre trabalhos em EC

Estratégias e ferramentas para reduzir os fatores de risco

Solucéo oferecida

Obstéaculos e estratégias para a superagdo a eliminagéo dos fatores de risco

Pais de realizagdo do estudo

Contribuigbes especificas

Artigos relevantes citados

Extragdo de conteudo e
pesquisa "bola de neve"

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a definicdo das palavras-chave e operadores booleanos, uma pesquisa
teste foi realizada utilizando a base de dados Science Direct. Inicialmente, pesquisou-
se apenas pelo termo “confined space”, restringindo a busca a artigos publicados entre
0s anos 2000-2020. O resultado da busca foram 13.958 artigos. Em seguida,
aumentou-se a restricdo adicionando “confined space” no titulo e “risk control” ou
“safety” nas palavras chave e resumos. Obtendo-se 37 resultados. Para aumentar o
alcance, tomou-se as palavras-chave mais comuns entre os artigos encontrados: “risk
assessment”’, “hazard”, “industrial safety” e “occupational risk”, além dos termos
“process industry”, “oil and gas” e “refinery”, buscando artigos que tratassem do tema
mais especifico das industrias de petréleo e derivados. A string resultante foi:
Tl=(confined space) AND (AB=(safety OR risk assessment OR hazard OR risk control
OR occupational risk OR industrial safety OR process industry OR process industries

OR refinery OR oil and gas) OR AK=( safety OR risk assessment OR hazard OR risk
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control OR occupational risk OR industrial safety OR process industry OR process
industries OR refinery OR oil and gas)). Essa busca, realizada nos meses de abril e
marco de 2021, resultou em 47 artigos nessa base de dados. As mesmas palavras
chave foram aplicadas as demais bases de dados, -respeitando-se as especificidades

dos operadores das buscas de cada base.

3.2.2 Pesquisa nas bases de dados e sele¢édo preliminar

A pesquisa descrita na se¢do anterior resultou em um total de 156 artigos nas
trés bases de dados. Considerando apenas aqueles publicados entre os anos 2000-
2021. Uma avaliacédo preliminar foi realizada a partir dos titulos e resumos dos artigos.
Nesta etapa foram eliminados 112 artigos, que nao eram relacionados com o tema da
pesquisa, permanecendo 44 artigos em andlise. O software Mendeley foi utilizado
para organizar os artigos e encontrar os duplicados, realizando 7 remocdes, levando

a 37 artigos remanescentes.

3.2.3 Avaliacédo de conteudo

A etapa seguinte consistiu na avaliacdo do conteudo dos artigos restantes a
partir da leitura de suas introducdes e conclusdes. O objetivo desta etapa foi responder
as questdes do grupo 1, mostradas na tabela 2, de forma a avaliar a relevancia do
estudo para a presente pesquisa. Apenas os trabalhos que respondessem
positivamente as duas questdes foram mantidos na pesquisa. Desta etapa passaram

27 artigos.

3.2.4 Extracao de conteudo e pesquisa “bola de neve”

Nesta fase da pesquisa, todos os artigos selecionados foram lidos
integralmente. A pesquisa “bola de neve” consistiu em aplicar as etapas anteriores
nos artigos citados por aqueles previamente selecionados. Sete artigos foram
adicionados nesta etapa, de forma que, apds este estagio, chegou-se ao grupo final
de 34 estudos.

3.2.5 Anédlise dos artigos selecionados

A partir da leitura dos artigos selecionados, todas as respostas apresentadas
pelos autores para as perguntas de interesse deste estudo foram compiladas e
registradas em uma planilha Excel. Além disso foi construida uma rede de citacfes

entre os autores das obras selecionadas nesta revisao, ranqueando-os de acordo com
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0 numero de citacdes obtidas. Isso foi realizado com auxilio do software NodeXL. O
intuito desta etapa foi identificar as contribuicbes mais relevantes sobre o tema do

ponto de vista de propria comunidade de autores selecionados.

3.3 RESUTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta os 34 artigos selecionados nesta revisdo sistematica.
Nota-se que a maioria dos artigos é da ultima década, sendo que o mais antigo data
de 2009 e o maior numero de publica¢des selecionadas foi no ano de 2020. Os paises
gue apresentaram mais publicacdes selecionadas foram Estados Unidos e Italia, cada
um com 7 publicacdes, seguidos por Australia e Canada, com 4 cada. A figura 8

apresenta o mapa das publicagdes.

Figura 7 - Quantidade de publicac&o por triénios
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 - Artigos selecionados com as respectivas origens e anos de publicacédo

ID Autores Ano Pais

1 Boulefaa, W.; Autret, T.; Benchekroun, T.H. 2020 Franca

2 Chiu, C.C.; Chang, Y.M.; Wan, T.J. 2020 Taiwan

3 DiDonato, L.; Longob F.; Ferraro A.; Pirozzi M. 2020 Italia

4  Fithri, P.; Wirdianto, E.; and Asri, Y. 2020 Indonésia

5 Kiehl, Z.A.; Durkee, K.T.; Halverson, K.C.; Christensen, J.C.; Hellstern, G.F. 2020 EUA

6 Landucci, G.; Ricciardi, L.; Rossi, L.; Ovidi, F.; Di Donato, L. 2020 Italia

7 Dowd, D.; Daher, E. 2019 Malasia

8 Naghavi K., Z.; Mortazavi, S.B. ; Asilian M., H.; Hajizadeh, E. 2019 Iran

9 Cabero Lopez, J.M. 2019 Espanha

10 Selman, J.; Spickett, J.; Jansz, J.; Mullins, B. 2019 Australia

11 Botti, L.; Duraccio, V.; Grazia Gnoni, M.; Mora, C. 2018 Italia

12 Selman, J.; Spickett, J.; Jansz, J.; Mullins, B. 2018 Australia

13 Smith, T.D.; Herron, R.; Le, A.; Wilson, J.K.; Marion, J.; Vicenzi, D.A. 2018 EUA

14 Botti, L.; Ferrari, E.; Mora, C. 2017a ltalia

15 Botti, L.; Mora, C.; Ferrari, E. 2017b Italia

16 Razak, A.A.A.; Abdullah, A.H.; Kamarudin, K.; Bakar, M.A.A.; Salih, J.E.M.; 2017 Malasia
lias, B.; Shukor, S.A.A.; Sa’ad, F.S.A.; Mustafa, M.H.

17 Botti, L.; Bragatto, P.A.; Duraccio, V.; Gnoni, M.G.; Mora, C. 2016 Italia

18 Burlet-Vienney, D.; Chinniah, Y.; Bahloul, A.; Roberge, B. 2016 Canada

19 Bakgr, M.A.A.; Abdullah, A.H.; Sa’ad, F.S.A.; Shukor, S.A.A.; Mustafa, M.H.; 2016 Malasia
Kamis, M.S.; Razak, A.A.A.; Saad, S.A.

20 Baotti, L.; Duraccio, V.; Gnoni, M.G.; Mora, C. 2015 Italia

21 Burlet-Vienney, D.; Chinniah, Y.; Bahloul, A.; Roberge, B. 2015a Canada

22 Burlet-Vienney, D.; Chinniah, Y.; Bahloul, A.; Roberge, B. 2015b Canada

23 Hwang, J.J.; Wu, C.H.;Zhuang, Z.Y.; Hsu, Y.C. 2015 China

24 Wang, Z.; Wilson, P.; Wang, Q. 2015 EUA

25 Burlet-Vienney, D.; Chinniah, Y.; Bahloul, A. 2014 Canada

26 Riaz, Z.; Arslan, M.; Kiani, A.K.; Azhar, S. 2014 Paquistao

27 Smith, P.A.; Lockhart, B.; Besser, B.W.; Michalski, M.A.R. 2014 EUA

28 Wilson, P.; Wang, Q. 2013 EUA

29 Wilkinson, T.; Burns, K.; Simpson, A.; Walker, K.; Hunter, M. 2012 Australia

30 Wilson, J.S. 2012 Australia

31 Wilson, M.P.; Madison, H.N.; Healy, S.B. 2012 EUA

32 Escribano, J.G.; Garcia, A.; de la Fuente, M. 2011 Espanha

33 Qiuping, W.; Shunbing, Z.; Chunquan, D. 2011 China

34 Kletz, T.;Amyotte, P. 2009 EUA

Fonte: Elaborado pelo autor

O artigo mais citado, foi o de Wilson (2012), Confined space emergency
response: Assessing employer and fire department practices, com 11 citacdes. A rede
de citacOes € apresentada na figura 9.
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Figura 9 - Rede de citacdes
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Fonte: Elaborado pelos autores com o software NodeXL

A Figura 10 consiste em uma nuvem de palavras com as palavras-chave dos
artigos selecionados nesta pesquisa, na qual é possivel perceber que as palavras-

chave mais recorrentes sdo Confined Space, Risk Assessment, Accidents e Hazards.
Figura 10 - Nuvem das palavras-chave dos artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pelo autor com a ferramenta wordclouds.com

As secOes seguintes apresentam as respostas aos problemas de
pesquisa levantados.
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3.3.1 As defini¢cbes de espaco confinado

A primeira questéo a ser esclarecida é referente ao conceito de espaco
confinado. Dos 34 trabalhos selecionados, 23 apresentaram definicbes para o termo
espaco confinado. Doze deles adotam a definicdo constante na norma americana
3138-01R da Occupational Safety and Health Administration (OSHA) de 2004. Essa
norma apresenta a peculiaridade de diferenciar entre espacos confinados simples e
espacos confinados com permissédo de entrada requerida (permit required confined
space, PRCE). Os EC simples sdo definidos como espacos nao projetados para a
ocupacdo humana, grandes o suficiente para um trabalhador entrar e realizar uma
atividade em seu interior cujos meios de entrada e saida sejam limitados. J4 os EC
com permissédo de entrada requerida sdo aqueles que, além das caracteristicas do EC
simples, apresentam ou podem apresentar atmosfera perigosa, potencial de
engolfamento (condicdo em que um material particulado sélido possa envolver uma
pessoa podendo causar morte por asfixia), risco de asfixia, desabamento, ou outros

perigos graves identificados.

As demais normas consultadas néo fazem essa distin¢édo, considerando
um so tipo de espaco confinado que, em geral, se assemelha a definicdo de PRCE da
norma americana. Esse é o caso da norma NBR 16577:2017 da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) que define espaco confinado como: qualquer area nao
projetada para ocupacdo humana continua; que apresente meios limitados de entrada
e saida ou uma configuracao interna que possa causar aprisionamento ou asfixia; e
na qual a ventilagcdo € inexistente ou insuficiente para remover contaminantes
perigosos ou deficiéncia/enriquecimento de oxigénio; ou ainda que possa apresentar
material que cause engolfamento ou afogamento. A peculiaridade da norma brasileira
estd na diferenciacdo entre espacgo confinado “perturbado” e “ndo-perturbado”, que
considera a atividade a ser realizada em seu interior. O primeiro tipo € aquele em que
a atividade apresenta potencial para alterar as condi¢cdes internas do ambiente,

podendo oferecer perigos adicionais.

A partir do exposto, fica evidente que a definicdo de EC da norma
brasileira apresenta 3 pontos em comum com a norma americana: (i) espaco nao
projetado para a ocupacdo humana; (ii) com meios restritos para entrada e saida; e
(iif) com possibilidade de riscos graves a saude dos ocupantes. Além dos 12 estudos

gue adotam a definicdo da 3138-01R da OSHA, outros dois autores incluem estes 3
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elementos em suas definices, e outros 8 incluem um ou dois destes trés elementos.
Ou seja, todos os 23 artigos que descrevem espaco confinado apresentam pelo
menos uma destas trés caracteristicas, sendo que a maioria deles define EC como a

juncao das trés.

Desta forma, pode-se concluir que a seguinte definicdo atende a maioria
dos estudiosos sobre o tema: Espac¢os nao projetados para a ocupagdo humana, mas
com espaco suficiente para realizagao de atividades laborais, com meios de entrada
e saida limitados e que possa apresentar riscos a saude e seguranca dos ocupantes
como material gasoso, particulado ou liquido que possa causar engolfamento,
afogamento, desabamento, intoxicacdo, exploséo e/ou asfixia ou em que o trabalho

realizado possa gerar riscos adicionais..

3.3.2 Principais fatores de risco em Espacos Confinados

Os fatores atmosféricos sdo apresentados, pela grande maioria dos
autores, como a maior ameaca presente em trabalhos em espago confinado. Podem
ser encontradas atmosferas asfixiantes, toxicas ou explosivas. Além disso, diversos
outros perigos sdo mencionados, sejam caracteristicas fisicas do espaco, ou
provenientes das atividades executadas. A tabela 4 apresenta os fatores de risco
apresentados pelos autores consultados.

Tabela 4 - Fatores de risco apontados nos estudos selecionados

Fatores de Risco Autores (Id conforme tabela 2)

Atmosfera toxica (2], [4]. [S]. [8], [10], [11], [12], [17], [19], [20], [21], [22], [28], [29], [31], [34]
Atmosfera explosiva [2], [4], [8], [10], [11], [12], [16], [17], [19], [20], [21], [22], [28], [29], [31], [34]
Atmosfera asfixiante [2], [41, [5], [8], [11], [26], [17], [19], [20], [21], [22], [28], [29], [31], [34]
Queda de altura (2], [4], [8], [10], [12], [21], [22], [28], [31], [32]

Eletricidade (2], [8], [12], [16], [17], [21], [22], [31]

Engolfamento [4], [8], [10], [12], [17], [21], [22], [31]

Substancias combustiveis [4], [11], [212], [16], [20], [21], [29]

Temperaturas elevadas [4], [11], [20], [21], [29], [32]

Queda de objetos [4], [10], [21], [22], [28], [32]

Aprisionamento [4], [10], [12], [21], [28]

Ruido [4], [11], [21], [32]

Afogamento [10], [17]

Vibragao [11], [32]

Fatores biologicos [21], [22]

Ma ergonomia [21],

Esmagamento [28]

Cansaco fisico [32]

lluminagéo deficiente [32]

Picadas e mordidas de animais [32]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme pode ser observado na tabela 4, os fatores de riscos mais apontados
sao relacionados a atmosfera no interior do espaco confinado (asfixiante, téxica ou
explosiva/inflamavel), além de riscos de queda, choque elétrico, engolfamento,

temperaturas elevadas e aprisionamento.

3.3.3 Principais atores de risco naindustria de petréleo e derivados

A industria de 6leo e gas é uma das que apresentam os trabalhos em
espaco confiado mais perigosos (Naghavi et al., 2019) junto com outras industrias de
processo continuo semelhantes, como a petroquimica. Um estudo realizado no Ira,
gue analisou 36 acidentes fatais ocorridos neste tipo de industria, demonstra como é

comum a ocorréncia de multiplas mortes e um unico acidente (tabela 5).

Tabela 5 - Estatisticas de 36 acidentes em espaco confinado em industrias de petréleo e derivados

Oleo e Gas - areade  N° de acidentes Numero de fatalidades N° de vitimas fatais Fatalidades por

atuagdo da empresa fatais (percentual) (percentual) acidente
Extragcdo de Petréleo 11 19 (34,5%) 13 (43,3%) 1,7
Refinarias 10 13 (23,6%) 13 (43,3%) 1,3
Gés 8 13 (23,6%) 3 (10%) 1,6
Petroquimica 7 10 (18,2%) 1(3,3%) 14
Total 36 55 30 15

Fonte: Naghavi et al. (2019).

Apenas sete dos 34 artigos selecionados tratam de fatores de riscos
presentes especificamente em industrias de processo. Os fatores, atmosféricos, ja
apontados como altamente relevantes nos espacos confinados de modo geral,
surgem com ainda mais hegemonia no contexto da industria de petroleo e derivados,
sendo graves nas trés formas (atmosferas explosivas, toxicas e asfixiantes). Em
relacdo a estes fatores, destacam-se as presencas frequentes de (i) gases
combustiveis; (i) gases toxicos, principalmente dissulfeto de hidrogénio (H2S), além
de amoénia (NHs), cloro (Clz) e outros e; (i) gases asfixiantes, principalmente
nitrogénio (N2), utilizados para evitar a formacdo de atmosferas explosivas na
presenca de gases combustiveis. Além dos fatores atmosféricos, a utilizacdo de
equipamentos elétricos para a realizacdo de tarefas e iluminacdo dos ambientes &
apontada como um fator de risco relevante (iv). Ja o engolfamento, presente entre 0s
principais fatores de risco em espacos confinados de modo geral, perde relevancia

neste setor, ndo tendo sido mencionado nenhuma vez.
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Assim, no que tange aos fatores de risco mais relevantes nos trabalhos
em EC em indastrias de petroleo e derivados, os fatores atmosféricos sao
hegemaonicos, sendo comuns as atmosferas asfixiantes, especialmente pela utilizagao
de Nz; toéxicas, com énfase para o HzS, e explosivas, pela presenca de combustiveis.
Choques elétricos também representam um fator de risco frequente nos Espacos

Confinados de industrias de processo.

3.3.4 Normas de segurancga para trabalho em espaco confinado

Sao muitas as normas que tratam de seguranca em trabalhos em espaco
confinado, ja que a maioria dos paises apresenta regulacdes sobre o tema. A norma
mais citada é a 29 CFR 1910.146 (Confined Space Standard) da Occupational Safety
and Health Administration (OSHA), tendo sido citada em 17 dos 37 artigos

selecionados neste estudo. A tabela 6 oferece as normas citadas nos estudos

selecionados em complemento a um levantamento realizado por Botti et al. (2018).

Tabela 6 - Normas de seguranca para trabalhos em espaco confinado

Pais Norma/Padréo Campo de interevencéo
Canada CSA Z1006-10 (2010) Gerenciamento de trabalhos em Espago Confinado
ROHS Div. XXVI (2001) Regulamento sobre a salde e seguranga ocupacional
Indonésia Kep. 113/ DJPPK / IX (2006) Requisitos para trabalho em Espago Confinado
Italia TU D.Lgs. 81/2008 (2008) Regulamento sobre seguranga e salde ocupacional na indUstria em geral

Estados Unidos

DPR 177/2011 (2011)
OSHA 1910.146 (1993)

OSHA 1926.21(b)(6)(ii) (1987)

OSHA 29 CFR 1926 Subpart AA (2015)
OSHA 3138-01R (2004)
OSHA 3071 (2002)

NIOSH 80-106 (1979)
NIOSH 87-113 (1987)
ANSI/ISA 92.04.01 Part I-2007 (2007)

ANSI/ASSE Z117.1-2009 (2009)

ASTM D4276-02 (2012)

Requisitos para trabalho em espaco confinado

Definicéo de espaco confinado na indUstria em geral, requisitos seguranca
para trabalhos em espagos confinados

Construgéo. Extensdo da definicdo de espago confinado, incluindo espagos
abertos com mais de 4 pés de profundidade

Padréo para trabalhos em espacos confinados em construcdo

Ferramenta para orientar a identificacéo de espacgos confinados

Requisitos e diretrizes para a andlise de riscos do trabalho

Critérios para trabalhar em espagos confinados e caracterizar as condigdes
atmosféricas das areas confinadas

Diretrizes para trabalho seguro em espaco confinado

Requisitos para instrumentos de medic¢éo da concentracdo de oxigénio do
ambiente

Requisitos de seguranga para entrada, saida e trabalho em espagos
confinados a pressdo atmosférica normal

Medidas de seguranga especificas a serem tomadas para entrada em
espacos confinados

Reino Unido HSE (1997) Requisitos para trabalho seguro em espaco confinado
Exigir e orientar que os empregadores e autbnomos identifiquem os perigos
HSE (1999) presentes em espacos confinados, avaliando os riscos e determinando os
cuidados a serem tomados
HSE (2014) Cadigo de pra}tlcas e orientacdes para os envolvidos no trabalho em
espacos confinados
Suica SUVA 01416 (2004) Diretrizes para trabalho seguro em espaco confinado
SUVA 44040.i (2010) Dlretlnzes e lista de verificagéo para atividades de manutengdo em
ambientes fechados
SUVA CFSL:6806i (2012) Listas de verificag&@o para inspec@o e manuten¢@o em espacos confinados
SUVA 67103.i (2013) Lista de verificagéo para corte, solda e outros trabalhos a quente
Taiwan OSHFR (2014) Defini¢éo e requisitos de seguranga para trabalhos em espagos confinados

Fonte: Elaborado pelos autores complementando o levantamento de Botti et al. (2018)
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3.3.5 Medidas atuais de controle e prevencao dos fatores de risco

As medidas de seguranca praticadas para a realizacao de trabalhos em

espaco confinado apresentadas pelos autores das obras consultadas estao listadas

na tabela 7.

Tabela 7 - Principais medidas de controle dos fatores de risco
Medidas Autores (Id conforme tabela 2)
Evitar entrada [2][15]
Ventilagdo [2][10][12]
Requisitos para treinamento [2][7][10][21][22][29]
Utilizacdo de métodos de deteccéo e gerenciamento de riscos [2][4][10][14][21][22][25]
Ventilacdo artificial ou garantia de ventilacdo natural [2][10][12][22][29]
Medicdo das condi¢cdes atmosféricas (detectores) [2][10][11][21][22][29][34]
Isolamento das contribuicBes de energias e contaminantes [4][10][23][29][34]
Procedimentos de descontaminacao [4][10][12][23][29][34]
Emisséo de documento escrito para permisséo de trabalho [4][10][25]
Emprego de vigia (observador) [7][10][21][22][23]
Planajeamento de resgate e atuacéo em caso de emergéncia [71[10][21][22][29]
Divulgacdo do gerenciamento dos riscos aos trabalhadores [22]
Medidas admiinistrativas para reducéo da exposicao [71[22]
Fornecimento de equipamentos de protecdo pessoal [22][34]
Amarracdo de pessoas e ferramentas em casos de risco de quedas [22]
Garantia de comunicacgéo efetiva entre executantes e observador [29]
Emprego de equipamento e ferramentas apropriados e inspecionados [29]
Equipe de resgate disponivel durante a realizagao das tarefas [29]

Fonte: Elaborado pelos autores

Pela tabela 6 pode-se perceber que as medidas mais frequentemente
mencionadas sdo: bloqueio das entradas de energias e contaminantes;
descontaminacéo; avaliacdo da atmosfera no interior do espaco; utilizacao de técnicas
de deteccao e gerenciamento de riscos; garantia de ventilagdo natural ou emprego de
ventiladores e/ou sopradores mecanicos; treinamento de pessoal (executantes das

tarefas, observadores e equipes de emergéncia e resgate);

3.3.6 Novas solucdes

Apesar da existéncia de normas, protocolos e diversos esfor¢cos na
maioria dos paises visando a reducdo de acidentes em espaco confinado, os
resultados alcangaram um plateau e a industria necessita de novas solugbes para
atacar estes velhos problemas para atender a demanda constante por competitividade
(Dowd & Daher, 2019). Neste sentido, sao apresentadas solu¢des para todas as fases
do processo de intervencdo em EC, desde o planejamento das intervencdes e o

treinamento dos envolvidos, passando pela execucéo das atividades, até a resposta
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a emergenciais que demandem a evacuacao ou resgate dos trabalhadores no interior

do espaco.

As solugdes apresentadas também variam em grau de inovacao.
Algumas delas confiam na utilizac&o de tecnologias ja dominadas e concentram suas
atencdes na otimizacdo dos processos de identificacdo, gerenciamento e divulgacao
dos fatores de risco enquanto outras solugdes buscam utilizar tecnologias emergentes
para auxiliar na execucdo das tarefas. Comegando pelo primeiro grupo, alguns
autores apresentam frameworks baseados nas melhores praticas de diferentes
protocolos que servem como guia no processo de identificacdo e gerenciamento dos
fatores de risco (Burlet-Vienney et al., 2015a; Landucci et al., 2020). Uma vez
realizada a identificacdo e controle dos fatores de risco, Smith (2014) defende a
necessidade de melhorar a difusdo das informacgdes sobre os riscos para toda a forca
de trabalho. Wilson (2013) apresentou um método para calcular o limite maximo de
pessoas que deve ser permitido simultaneamente em um mesmo EC, para evitar
dificuldades de evacuacao e Wang (2015) oferece um método para estimar o tempo

necessario para a evacuacao.

O resgate de trabalhadores dentro do espaco confinado é uma situacao
de extrema criticidade, sendo comum que os profissionais de resgate acabem sendo
também vitimados, o que faz com que os espacos confinados figurem como uma das
maiores causas de multiplas fatalidades em acidentes de trabalho (Burlet-Vienney et
al., 2015a; Selman et al., 2019; M. P. Wilson et al., 2012). Neste sentido, € consenso
que a situacao de resgate ideal € aquela em que a entrada de pessoal para resgate é
dispensada (M. P. Wilson et al., 2012). J& para os casos que que a entrada é
necessaria, Selman (2019) propde um framework com as melhores praticas para
planejamento de resgate, enquanto outros autores apostam no aperfeicoamento da
capacitacao e treinamento de todo pessoal envolvido nas atividades, especialmente
os profissionais de resgate, através da realizacdo de treinamentos mais realistas
(Smith et al., 2018). Wilkinson et al. (2012) apresentaram um centro de treinamento
portatil, construido em um container, capaz de simular uma variedade de situagcdes de
entrada, trabalho, evacuacéo e resgate em EC. Os treinamentos também podem ser
realizados com auxilio de tecnologias emergentes, como o sistema descrito por Di
Donato (2020), que utiliza realidade virtual para simular situagbes de trabalho e

resgate.
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Solucdes tecnoldgicas podem também ajudar de outras formas, como
por exemplo, evitando a necessidade de entrada, que é, pela perspectiva da
seguranca, indiscutivelmente a melhor estratégia para lidar com espacos confinados.
Botti (2017), apresentou uma revisao sobre alternativas neste sentido e Razak (2017)
descreve um robd que foi desenvolvido para realizar algumas tarefas simples no lugar
dos seres humanos, como inspecéo e teste das condi¢cdes atmosféricas do espaco.
Outros autores descrevem sensores que foram desenvolvidos para o monitoramento
remoto destes ambientes (Bakar et al.,, 2016; J. S. Wilson & Shell Development
Australia, 2012), podendo inclusive ser utilizados em combinag&o com o referido robd,
apresentando um panorama completo da condicdo do ambiente, monitorando

temperatura, concentragéo de oxigénio, amonia, H2S, benzeno e explosividade.

Apesar dos esforcos para evitar a entrada, para a capacitacdo dos
envolvidos e para o gerenciamento dos riscos, quando trabalhadores adentram
espacos confinados para realizar suas tarefas, ainda estdo vulneraveis a possiveis
fatores imprevistos, ndo mapeados ou acidentes que podem ter consequéncias
graves. Além disso, a comunicacao deficiente com o exterior € uma das maiores
barreiras a serem superadas (Dowd & Daher, 2019), de forma que € comum que 0S
trabalhadores no interior do EC se encontram por conta propria. Para resolver essa
dificuldade, e ainda melhorar a identificagcdo dos fatores de riscos, alguns autores
apostam na utilizacdo de tecnologias de sensoriamento e comunica¢ao para executar
0 monitoramento remoto das atividades no interior do espaco confinado (Botti et al.,
2016; Dowd & Daher, 2019; Escribano et al., 2011; Hwang et al., 2015; Kiehl et al.,
2020; Riaz et al.,, 2014; J. S. Wilson & Shell Development Australia, 2012). Os
sistemas apresentados diferem em termos de tecnologias utilizadas e parametros
monitorados, mas, em linhas gerais, a ideia € a mesma: aproveitar 0s avan¢gos na
miniaturiza¢ao dos dispositivos de sensoriamento e comunicagao, inclusive utilizando
dispositivos vestiveis (wereables) (Escribano et al., 2011; Lopez, 2019), para
acompanhar em tempo real as alteracdbes no ambiente e no organismo dos
executantes das tarefas. O ambiente pode ser monitorado quanto a temperatura (Riaz
et al., 2014; J. S. Wilson & Shell Development Australia, 2012) e concentragdes de
oxigénio (Riaz et al., 2014), gases toxicos, inflamaveis e explosivos (Botti & Gnoni,
2015; Dowd & Daher, 2019; J. S. Wilson & Shell Development Australia, 2012). Ja os

trabalhadores podem ter parametros acompanhados como temperatura corporal
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(Kiehl et al., 2020), oxigenacdo da corrente sanguinea, taxa de batimentos cardiacos
(Kiehl et al., 2020; J. S. Wilson & Shell Development Australia, 2012), localizacdo
(Lopez, 2019; J. S. Wilson & Shell Development Australia, 2012) e orientac¢ao corporal
(Kiehl et al., 2020). Além disso, as atividades podem ser acompanhadas por pessoas
no exterior através de dispositivos de transmissao de voz, dados e imagem (Riaz et
al., 2014; J. S. Wilson & Shell Development Australia, 2012). Desta forma, a qualidade
dos trabalhos pode ser melhorada, além da seguranca e agilidade na resposta as
emergéncias. Lopez (2019), Wilson J. (2012) e Escribano (2011) apresentam
mecanismos especialmente desenvolvidos para facilitar a comunicacao de situacdes
de emergéncia. O sistema proposto por Dowd (2019) pretende eliminar a necessidade
do vigia, realizando até mesmo o controle e acessos e saidas do interior do espaco
confinado. A tabela 8 apresenta o resumo das solugcdes apresentadas.

Tabela 8 - Resumo das solucdes apresentadas

SOLUCAO

AUTORES

Difusdo das informacdes sobre os riscos

Célculo do maximo de pessoas que devem acessar 0 EC
Treinamento com uso de Realidade Virtual

Estrutura desmontéavel para treinamento feito em containers
Priorizacdo de resgates sem adentramento e bem planejados
Método de gerenciamento de riscos para a atividade

Método para estimar tempo necessario para evacuagao do EC
Sistematica para organizagao de resgate
Sistemas de monitoramento remoto

Funcdes vitais

Sistema remoto de controle de acesso

Monitoramento remoto de gases
Oxigénio
Temperatura
Imagem
Localizacéo
Dispositivos vestiveis
Dispositivos a prova de explosdo
Mecanismo aviso de emergéncia
Tecnologias sem entrada (robds)
E-nose (sensor toxicos e explosivos)

Smith (2014)

Wilson P. (2013)

Di Donato (2020)

Wilkinson (2012)

Wilson M. (2012)

Landucci (2020), Botti (2018), Botti (2015),
Burlet-Vienney (2015)

Wang (2015)

Selman (2019), Wang (2015)

Kiehl (2019), Dowd (2020), Lopez (2019),
Wilson J. (2012), Escribano (2011)
Dowd (2020)

Dowd (2020), Botti (2015), Wilson J. (2012)
Riaz (2014)

Riaz (2014), Wilson J (2012)

Wilson J. (2012)

Lopez (2019), Wilson J. (2012)

Lopez (2019), Escribano (2011)

Lopez (2019)

Lopez (2019), Wilson J. (2012), Escribano
Botti (2017) Razak (2017)

Bakar (2016), Wilson J. (2012)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em resumo, novas solucdes apresentadas em trabalhos recentes incluem
iniciativas em diferentes frentes: melhorias nos treinamentos de todos os envolvidos,
desde o planejamento das intervengfes até a execuc¢do dos trabalhos e atuacdo em
caso de emergéncia; técnicas de gerenciamento de riscos e frameworks para
planejamento de atuacdo em emergéncia que conciliam as melhores praticas

presentes em diferentes normativas internacionais; realizagdo de tarefas sem a
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necessidade de entrada de seres humanos em EC; e, aproveitando o0s recentes
avancos em tecnologias de sensoriamento remoto, transmissdo de dados e
miniaturizacao de dispositivos, sistemas que se propde a facilitar a acompanhamento
das atividades e o monitoramento das condi¢gdes do ambiente e dos trabalhadores por

pessoas fora do EC.

3.3.7 Desafios e exigéncias técnicas

A implementacdo de novas técnicas e estratégias encontra barreiras de
diferentes naturezas. Os frameworks apresentados na tentativa de consolidar as
melhores praticas em gerenciamento de riscos, por exemplo, visam diminuir — embora
se reconhecga que néo eliminam completamente - o fator subjetividade e a influéncia
de vieses durante a aplicacdo das técnicas (Burlet-Vienney et al., 2015a; Selman et
al., 2018). Para isso, a participacdo de especialistas capacitados no uso das

ferramentas se faz necessaria (Burlet-Vienney et al., 2015b).

O treinamento do pessoal diretamente envolvido na realizagdo dos trabalhos e
das tarefas de monitoramento e resgate também €& um desafio. Kletz (2009) afirma
gue o treinamento inadequado contribui para que os fatores de risco associados ao
ambiente e a tarefa se transformem em acidentes. Quando se implementam novas
técnicas, ou quando sao empregadas tecnologias cuja utilizacdo ndo seja dominada
ou natural por parte dos usuarios, surge a necessidade de treinamentos especificos,
que é apontada por alguns autores como obstaculo a implementacdo das novas
técnicas (Botti et al., 2018; Burlet-Vienney et al., 2015a; Riaz et al., 2014). Burlet
Vienney et al. (2015a) mencionam ainda a subcontratagédo de empresas como fator
prejudicial neste sentido, porque a rotatividade de pessoal dificulta a consolidagéo das

praticas e o dominio das técnicas.

O custo é outro fator apontado recorrentemente, tanto relacionado ao
treinamento de pessoal, como para o investimento nas ferramentas em si. Isso se da
tanto por uma questao cultural, que é a relutancia de algumas empresas em investir
em seguranca por considerar um custo com pouco retorno (Botti et al., 2017; Naghavi
et al., 2019; Riaz et al., 2014) como por parte das proprias tecnologias, que podem ter
custos ndo completamente estimados ou mesmo conhecidos mas ainda proibitivos
(Botti et al., 2017; Riaz et al., 2014). Por outro lado, Dowd (2020) apresenta

argumentos que sugerem que sistemas de monitoramento remoto podem apresentar



61

retornos econdmicos interessantes, especialmente se o sistema puder substituir o
papel do vigia, que € uma posicao de alta rotatividade, porque, sendo uma posicao de
entrada de carreira, os trabalhadores tendem a progredir, exigindo o treinamento de
novos empregados. Cabe mencionar que a substituicdo do vigia por sistemas
eletrbnicos pode encontrar barreiras legais dependendo da norma vigente em cada

localidade.

No que diz respeito as barreiras legais, a utilizacdo de tecnologias de
monitoramento e transmissdo de dados podem enfrentar obstaculos relacionados a
privacidade dos dados dos trabalhadores, principalmente quando envolver gravagcao
de imagens ou dados de dados fisioldgicos dos funcionarios (Lopez, 2019), podendo
ser necessario 0 seu consentimento, ou mesmo ser vetada a coleta destes dados. As
guestdes legais envolvendo a privacidade ainda ndo foram aprofundadas e essa
guestdo deve ser analisada pontualmente a luz das legislacdes de cada localidade

onde se queira implementar os sistemas propostos.

Mesmo quando o consentimento dos trabalhadores néo for requerido, a sua
aceitacdo em relacao as ferramentas € fundamental (Lopez, 2019; Riaz et al., 2014).
E importante que eles acreditem que a tecnologia tem um papel de melhorar a
produtividade e, principalmente, a seguranca das tarefas, e que néo se trata de uma
vigilancia que possa prejudica-los (Lopez, 2019). Neste sentido, para 0 sucesso da
implementacéo de sistemas de monitoramento remoto, transparéncia na utilizacao do

sistema e privacidade no manuseio dos dados séo requisitos indispensaveis.

Lopez (2019) aponta outros requisitos importantes para estes sistemas:
gue sejam ergondmicos, o que vem sendo facilitado pela evolucdo de dispositivos
vestiveis (wereables), simples em sua utilizacdo, e robustos, considerando que seréo
utiizados em ambientes agressivos. Em muitos casos €é necessario que 0S
equipamentos sejam fabricados a prova de exploséo, ou seja, vedados de forma que
a energia para o seu funcionamento nao se dissipe para o ambiente podendo causar
a ignicao de gases inflamaveis ou combustiveis que possam estar presentes (Qiuping
et al.,, 2011). Entretanto, além de robustos, de simples utilizacdo e ergonémicos,
requisitos de desempenho também séo importantes, como alta precisédo nas medicdes
(Botti et al., 2016), resposta rapida, ou seja, medir e transferir os dados rapidamente

(Botti et al., 2016), e razoavel autonomia energética (Escribano et al., 2011). Além de
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tudo isso, € indispensavel que o sistema escolhido seja bem integrado aos

procedimentos e a cultura de trabalho em que sera inserido (Lopez, 2019).

Por ultimo, barreiras fisicas no interior dos espacos podem atrapalhar a
transmissao de dados (Escribano et al., 2011), de forma que a selecao do sistema de
transmissdo de dados deve levar em conta as caracteristicas do ambiente. Neste

sentido, a transmisséo por radiofrequéncia tem mostrado bom desempenho.

Desta forma, em resposta a questdo de quais sao principais desafios
para a utilizacdo de novas solucbes para seguranca em EC, pode-se apontar a
aceitacdo dos usuarios, a capacitacdo no uso das novas ferramentas, a disposicdo
das empresas para investir recursos na melhoria da seguranca de suas atividades e
requisitos técnicos e de desempenho dos sistemas. Estes requisitos dependem do
ambiente e das atividades a serem realizadas e incluem agilidade na medicéo e
transferéncia de dados, precisao, ergonomia, simplicidade na operacéo, robustez e

segurancga contra explosao.

3.4 CONCLUSAO

Essa revisdo sistematica permitiu identificar um recente aumento no
interesse por solucdes para seguranca em espacos confinados em industrias de
petréleo, gas e derivados. A busca realizada incluiu estudos publicados principalmente
na ultima década, indicando crescente atencdo nos ultimos anos. Entre os dados
extraidos da literatura, as medidas de controle utilizadas foram os mais uniformes,
sugerindo que os controles atualmente utilizados séo relativamente bem difundidos.
Alguns dos estudos selecionados tiveram por objetivo justamente reunir as melhores

praticas conhecidas na mesma ferramenta.

No entanto, a principal contribuicdo desta revisao sistematica foi mapear
novas alternativas que vém surgindo em recentes estudos na area. Essas solugoes
baseiam-se em tecnologias desenvolvidas ou aprimoradas neste inicio de século,
como a robatica, sensoriamento remoto e transmisséo de dados, Internet das Coisas,
miniaturizacdo de dispositivos, sensores acoplados as vestimentas e ao corpo e
sistemas de TI. Por se tratar de solugdes recentes, elas ainda ndo estao entre as
medidas de controle difundidas ou se destinam a aprimorar as praticas ja empregadas
atualmente. Os avang¢os também permitiram o desenvolvimento de solugdes para

treinamento, execucdo de tarefas sem a participacdo de seres humanos,
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planejamento das atividades, monitoramento remoto e atuacdo em caso de

emergéncia.

Outra contribuicdo considerada relevante foi a identificacdo de desafios
para a utilizacdo destas solucfes alternativas. Embora sejam bastante promissoras,
foram evidenciados desafios de ordem cultural, econdmica, normativa e técnica, a
serem enfrentados para a consolidacéo do uso destas novas solucdes. E justamente
neste ponto que se concentram as tendéncias de estudos na area, especialmente no
que tange as barreiras econdmicas e técnicas. Recomenda-se a realizacdo de
estudos para analisar a viabilidade econémica e técnica de utilizacdo das solucdes
apresentadas em atividades especificas. Conforme forem ganhando reconhecimento
e consisténcia, sua adogao podera vir a ser objeto de estudo para constituir exigéncia

normativa.

E importante salientar que a forte tendéncia para os proximos anos é o
desenvolvimento de solucdes robdticas capazes de executar atividades mais
complexas dentro dos espacos confinados, para além das atividades de testes e
inspecéo, que ja podem ser feitas por robds. Esse campo € promissor porque justifica
investimentos de maior vulto, j& que a realizacdo de atividades sem entrada tem
potencial para aumentar substancialmente a seguranca e produtividade destas

tarefas.
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4. ARTIGO 3 - SELECAO DE MEDIDAS DE CONTROLE DE FATORES DE
RISCO PARA TRABALHOS EM ESPACO CONFINADO NA INDUSTRIA DE

PETROLEO E DERIVADOS

RESUMO

Apesar da existéncia de regulacdes que orientam e exigem medidas de seguranca,
trabalhos em Espacos Confinados ainda apresentam taxas consideraveis de
acidentes e mortes, mesmo quando as medidas sao atendidas. Estudos anteriores
mapearam os fatores de risco e medidas de controle empregadas nos trabalhos em
espacos confinados na industria de petr6leo em campo, através do método de
diagnoéstico preliminar de riscos, bem como na literatura, através de revisao
sistemética de literatura, identificando-se, além de medidas consolidadas, novas
alternativas que surgiram nos ultimos anos. Com base na orientacdo do protocolo
SOBANE de buscar auxilio especializado, depois de esgotados 0s recursos e
expertise disponiveis no local de trabalho, explorados no diagndéstico preliminar de
riscos, este estudo consulta profissionais com experiéncia em seguranca em trabalhos
em espaco confinado para determinar as medidas de controle apropriadas para os
principais fatores de risco neste setor. Para isso, o estudo contou com a participagao
de nove profissionais, entre técnicos de seguranca do trabalho, engenheiros de
seguranca do trabalho e ergonomistas, que elegeram, a partir dos levantamentos de
campo e literatura e da propria experiéncia, através de uma técnica mista do método
Delphi e AHP, os principais fatores de risco presentes nos espagos confinados neste
setor e as medidas de controle mais adequadas para cada um deles. O resultado foi
um a criacdo de um guia com os principais fatores e medidas a serem considerados,
com destaque para os fatores atmosféricos, cujas medidas de controle se baseiam na
descontaminacéo, e bloqueio de energias, ventilagdo do ambiente e monitoramento

da composicdo da atmosfera.

Palavras-chave: Espagos Confinados; Seguranga do Trabalho; Industria
petroquimica; Refinarias; Monitoramento Remoto; Oleo e gas.
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ABSTRACT

Despite the existence of regulations that guide and require safety measures, work in
Confined Spaces still presents considerable rates of accidents and deaths, even when
the control safeguards are met. Previous studies have mapped the risk factors and
control measures used in confined space work in the oil industry, in a field study,
through the preliminary risk diagnosis method, and in the literature, through a
systematic review, which presented, in addition, of consolidated measures, new
alternatives that have been emerging in recent years. Based on the SOBANE
protocol's prescription to seek specialized help after exhausting the resources and
expertise available in the workplace, explored in the preliminary risk diagnosis, this
study consults professionals with experience in safety in confined space work to
determine measures of appropriate controls for the main risk factors in this sector. For
this, the study had the participation of nine professionals, including occupational safety
technicians, occupational safety engineers and ergonomists, who chose, from the field
and the literature surveys besides their own experience, through a mixed technique of
Delphi and AHP method, the main risk factors present in confined spaces in this sector
and the most appropriate control measures for each one of them. The result was the
creation of a guide with the main factors and measures to be considered with emphasis
on atmospheric factors, whose control measures are based on decontamination, and

isolation of energies, ventilation and monitoring of the composition of the atmosphere.

Keywords: Confined Spaces; Occupational Safety, Petrochemical Industry,

Refineries; Remote Monitoring, Oil and gas.
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4.1 INTRODUCAO

Espacos Confinados sdo ambientes em cujo interior um trabalhador consegue
entrar, fisicamente, para realizar atividades laborais, mas que possuem meios restritos
de acesso e saida e podem apresentar riscos a sua saude e seguranca (BURLET-
VIENNEY et al., 2015). Esses ambientes precisam ser acessados para a execucao de
atividades de manutencéo e producao na agricultura, em diversas areas da industria
e até mesmo em atividades domésticas como limpeza de pogos e caixas d’agua. Uma
vez que a definicdo é ampla, abrange uma grande variedade de ambientes, por isso,
cada situacdo de trabalho em Espaco Confinado (EC) precisa ser avaliada
especificamente quanto a seus fatores de risco e prevencdo antes de ser iniciada.
Alguns setores, entretanto, apresentam cenarios semelhantes, de forma que se faz
conveniente a utilizacdo de ferramentas que orientem essa analise de forma a garantir
a atencao a fatores usuais nestes cenarios.

A industria de petréleo, gas e derivados € uma das mais perigosas quando se
trata de Espacgos Confinados (NAGHAVI et al., 2019). E comum neste setor a
necessidade de manutencao no interior de equipamentos. Nesses casos, uma série
de medidas costumam ser adotadas para garantir a seguranca dos executantes das
tarefas. De acordo com o levantamento realizado na literatura, as principais medidas
sdo o0 bloqueio das entradas de energias e contaminantes; esgotamento e
descontaminacdo dos ambientes; avaliagdo da atmosfera em seu interior; utilizacao
de técnicas de deteccdo e gerenciamento de fatores de risco; garantia de ventilagdo
natural ou emprego de ventiladores e/ou sopradores mecéanicos; e treinamento do
pessoal envolvido, executantes, observadores e equipes de emergéncia e resgate
(2021).

Apesar da existéncia de normas, protocolos e diversos esfor¢os na maioria dos
paises visando a reducdo de acidentes em Espaco Confinado, os resultados
alcancaram um plateau e a industria necessita de novas solu¢des para atender a
demanda constante por competitividade (DOWD e DAHER, 2019).

Um trabalho de diagndstico preliminar foi realizado em 20 situac¢des de trabalho
em refinaria de petrdleo e planta petroquimica, utilizando o técnica do diagndstico
preliminar de riscos (Deparis), indicado pelo protocolo SOBANE, descrito por
Malchaire (2004). Deste trabalho, os espacos de trabalho, a organizacao das tarefas

e comunicacao entre os participantes e os fatores de risco quimicos e biologicos,
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resultaram como principais pontos a serem melhorados. Outro estudo elencou os
fatores de risco e medidas de controle em trabalhos em espaco confinado na industria
de petréleo e derivados, através de uma revisao sistematica de literatura, além de
mapear solugcbes que tém surgido nos Ultimos anos para incrementar a seguranca
nestas atividades.

Seguindo a recomendacédo do protocolo SOBANE, o presente estudo teve
como objetivo apontar as medidas de controle apropriadas para os principais fatores
de risco presentes no setor das atividades em espaco confinado na industria de
petréleo, recorrendo a ergonomistas e especialistas em seguranca na area. Para isso,
utilizou-se uma técnica mista que contou com os métodos Delphi e Analytic Hierarchy
Process (AHP), que permitiram selecionar, entre os fatores de risco identificados no
Deparis e na literatura, os mais relevantes nesta industria. Desta forma, podendo
apontar, entre as medidas de controle conhecidas e as solucdes encontradas na
literatura, as opcGes mais apropriadas para lidar com eles.

O presente artigo estd organizado em quatro secdes, além dessa introducéao.
A secdo 4.2 apresenta uma fundamentacao tedrica sobre espacgos confinados na
induUstria de petroleo e derivados e sobre os métodos empregados neste estudo. A
secdo 4.3 apresenta a metodologia empregada e a secdo 4.4 apresenta os resultados
obtidos e analise. Por fim, a secéo 4.5 apresenta as conclusdes do estudo e oferece

sugestdes para trabalhos futuros.
4.2 REFERENCIAL TEORICO

O aporte tedrico foi desenvolvido a partir de temas centrais para o
entendimento do problema e da abordagem adotada. Primeiramente s&o apresentados os
principais fatores de risco encontrados nos trabalhos em espaco confinado na industria de
petroleo e derivados e solucdes desenvolvidas para diminuir os riscos associados a estes
fatores. Em seguida, séo trazidas questdes tedricas referentes ao protocolo que guiou a
investigacado realizada, o protocolo SOBANE. Por ultimo sdo apresentadas as teorias

envolvendo os métodos de deciséo utilizados, o Delphi e o AHP.
4.2.1 Principais fatores de risco em industrias de processo

Os fatores de risco encontrados em inddstrias de processo relacionadas com o
setor de 6leo e gas, podem ser encontrados em Naghavi et al. (2019). O estudo incluiu
36 acidentes com fatalidades, abrangendo operacdes extracao, refino, distribuicdo de
derivados e petroquimica (Tabela 9). E possivel identificar que a atmosfera no interior
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do Espaco Confinado € a maior ameaca a saude e seguranca dos ocupantes, pois é
responsavel por mais de 82% das mortes e 89% das lesGes. Além disso, apresenta
uma média de 1,5 fatalidades por acidente (NAGHAVI et al., 2019). Isto expressa o
perigo envolvido nas atividades de resgate, tendo em vista a alta frequéncia de
ocorréncias em que os prestadores de resgate acabam sendo vitimados junto com os
primeiros acidentados (BURLET-VIENNEY et al.,, 2015a; SELMAN et al.,, 2019;
WILSON et al., 2012).

Tabela 9 - Causas de mortes em Espaco Confinado no setor de 6leo e gas

Fatores de risco causadores das
ocorréncias
Exposicéo por H2S e N2 e falta de

Prevaléncia de mortes Prevaléncia de lesbes

oxigénio dentro do EC 70.9% 53,3%
Exploséo 12,7% 10,0%
Envenenamento por H2S fora do EC 10,9% 36,7%
Choque elétrico 5,5% 0,0%

Fonte: Naghavi et al. (2019)

A ocorréncia de atmosferas perigosas se deve a presenca frequente de gases
combustiveis (BOTTI et al., 2016; BURLET-VIENNEY et al., 2015b; HWANG et al.,
2015), gases toxicos, principalmente dissulfeto de hidrogénio (H2S) (BOTTI et al.,
2018; BURLET-VIENNEY et al., 2015b; CHIU et al., 2020); Além destes, pode-se citar
amonia (NHs) (BOTTI et al., 2018), cloro (Cl2) (BOTTI et al., 2018); E ainda, a falta de
oxigénio ou presenca de gases asfixiantes, principalmente nitrogénio (N2) (BOTTI et
al., 2018; HWANG et al., 2015), que sao frequentemente utilizados para evitar a
formacao de atmosferas explosivas na presenca de gases combustiveis. Além dos
fatores atmosféricos, a ocorréncia de choques elétricos é apontada como um fator de
risco relevante (BOTTI et al., 2016; HWANG et al., 2015). A possibilidade de choques
elétricos existe devido a utilizacdo de equipamentos elétricos para a realizacdo de
tarefas e iluminacdo dos ambientes.

Ha décadas, sistematicas e regulamentacdes vém sendo desenvolvidas para a
prevencgao e mitigacéo dos riscos envolvidos em atividades em ambientes confinados.
No entanto, para Dowd e Daher (2019) e Di Donato (2020), essas sistematicas e
regulamentacdes tém se baseado em medidas e avaliacbes anteriores ao inicio das
atividades no interior do espaco, com registros e controles feitos por anotacdo em
papel por trabalhadores que permanecem do lado de fora do EC. Apesar destes

esforgos, segundo Selman (2018), ainda ocorrem dezenas de mortes anualmente em
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Espacos Confinados, mesmo em paises com medidas de controle consolidadas.
Dowd e Daher (2019) defendem que os resultados estagnaram e ainda nao séo
satisfatorios, de forma que a industria necessita urgentemente de novas solugdes.
Alguns fatores contribuem para que os fatores de risco se concretizem em
acidentes: a auséncia ou o ndo cumprimento de procedimentos de entrada (KLETZ,
2009); a falta de treinamento ou o treinamento inadequado dos executantes da tarefa
ou resgatistas (DI DONATO et al., 2020); a nao realizacéo de avaliacdo da atmosfera
do espaco antes da entrada, ou durante a execuc¢ao da atividade (BURLET-VIENNEY
et al., 2014); o mal planejamento do resgate (SELMAN et al., 2019); e ainda a
dificuldade de comunicacao ou acesso as informacdes do interior do espaco durante
arealizacédo da atividade (DOWD e DAHER, 2019). A revisao sistemética de literatura
realizada previamente apontou alternativas publicadas ao longo da ultima década de
sistemas que utilizam tecnologias de comunicacdo remota e monitoramento
eletrbnico, sensoriamento, realidade virtual e aumentada, entre outros, para

solucionar estes problemas.
4.2.2 Novas solucdes e requisitos técnicos

Antes de dedicar esforgos para aumentar a seguranca dos seres humanos no
interior dos Espacos Confinados, é conveniente avaliar alternativas de execucao das
tarefas sem a necessidade de entrada, evitando exp6-los a esta condicdo de risco.
Botti et al. (2017), pesquisaram solu¢des automatizadas e encontraram alternativas
que podem substituir atividades manuais em atividades como limpeza, inspecao,
realizacdo de ensaios e testes atmosféricos. Os sistemas apresentados possuem
capacidades limitadas, além disso, os custos ainda sédo obstaculos, chegando a ser
proibitivos, em alguns casos. Razak (2017) propds uma alternativa que consiste em
um robd capaz de realizar algumas dessas tarefas e que promete estar disponivel a

valores acessiveis.

Nos casos em que nao haja alternativas viaveis a entrada, surgiram sistemas
gue podem contribuir no controle de acesso, treinamento dos envolvidos,
monitoramento das condicbes do ambiente e dos trabalhadores e facilitar a
comunicacdo com o pessoal externo (Botti et al., 2017). Algumas alternativas até se
propdem a substituir a pessoa que fica na entrada do espaco (vigia) observando e
controlando o acesso ao interior do espaco (Dowd e Daher, 2019).
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Para auxiliar no treinamento de pessoal, Wilkinson (2012) apresentou um
centro de treinamento portatil, construido em um container, capaz de simular uma
variedade de situacdes de entrada, trabalho, evacuacdo e resgate em EC. Outra
proposta para a realizagdo de treinamento foi oferecida por Di Donato (2020),

empregando realidade virtual para simular as situacfes reais.

Mesmo para profissionais bem treinados, a comunicacao entre interior do EC
com o exterior ainda é uma barreira a ser superada (DOWD e DAHER, 2019), em
muitos casos, eles acabam ficando praticamente sem contato. Essa dificuldade pode
ser resolvida com o uso de tecnologias de sensoriamento e comunicacao digital, que
possibilitam o monitoramento remoto das atividades no interior do Espaco Confinado
(BOTTI et al., 2016; DOWD e DAHER, 2019; ESCRIBANO et al., 2011; HWANG et
al., 2015; KIEHL et al., 2020; RIAZ et al., 2014; J S WILSON, 2012). Os sistemas de
monitoramento remoto existentes diferem em termos das tecnologias utilizadas e
parametros monitorados, porém, o principio € o mesmo: aproveitar 0S avancos na
miniaturizagao dos dispositivos de sensoriamento e comunicagao, inclusive utilizando
dispositivos vestiveis (wearables) (ESCRIBANO et al.,, 2011; LOPEZ, 2019), para
acompanhar em tempo real as alteracbes no ambiente e nas condi¢cdes fisicas dos
executantes. No ambiente é possivel monitorar parametros como temperatura (RIAZ
et al.,, 2014; J S WILSON, 2012) e concentracbes de oxigénio (RIAZ et al., 2014),
gases toxicos, inflamaveis e explosivos (BOTTI e GNONI, 2015; DOWD e DAHER,
2019; J S WILSON, 2012). J& os trabalhadores podem ter parametros monitorados
como temperatura corporal (KIEHL et al., 2020), oxigenacédo da corrente sanguinea e
frequéncia cardiaca (KIEHL et al.,, 2020; J S WILSON e SHELL DEVELOPMENT
AUSTRALIA, 2012), localizacdo (LOPEZ, 2019; J S WILSON, 2012) e orientagao
corporal (KIEHL et al., 2020). A transmisséo das informacfes para pessoas fora do
espaco confinado permite o acompanhamento das atividades, possibilitando o
acompanhamento por especialistas, fornecimento de orientagdes sobre as atividades
e resposta mais rapida em caso de ocorréncia de anormalidades. (RIAZ et al., 2014;
J S WILSON, 2012). Cabero Lopez (2019), Wilson J. (2012) e Escribano (2011)
apresentaram mecanismos desenvolvidos especificamente para comunicar a
ocorréncia de situagdes anormais e de emergéncias. Ja o sistema proposto por Dowd
(2019) pretende eliminar a necessidade do vigia, realizando até mesmo o controle e

acessos e saidas do interior do Espaco Confinado.
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De acordo com Lopez (2019), os sistemas de monitoramento remoto precisam
atender a requisitos técnicos importantes: precisam ser ergonémicos, 0 que vem
sendo facilitado pela evolugéo de dispositivos vestiveis; simples em sua utilizagéo; e
robustos, considerando que serdo utilizados em ambientes indspitos. Nos casos em
que possa ocorrer a presenca de gases inflamaveis, é necessario que o0s
equipamentos sejam fabricados a prova de exploséo, ou seja, vedados de forma que
a energia para o seu funcionamento néo se dissipe para o ambiente podendo causar
a ignicdo de gases, evitando a ocorréncia de explosédo (QIUPING et al., 2011). Além
de robustos, simples de utilizar e ergonémicos, requisitos de desempenho também
sao importantes: precisdo das medicdes (BOTTI et al., 2016), resposta rapida, ou seja,
medir e transferir os dados rapidamente (BOTTI et al., 2016), e razoavel autonomia
energética (ESCRIBANO et al., 2011). Além de tudo isso, € indispensavel que o
sistema escolhido seja bem integrado aos procedimentos e a cultura de trabalho em
que sera inserido (LOPEZ, 2019).

4.2.3 O Método Delphi

E comum a utilizacdo de especialistas em sessdes de brainstorming e
grupos de trabalho com o objetivo de obter um parecer coletivo, encontrar uma
solugcéao para um problema ou obter uma estimativa sobre algum dado de interesse.
Uma desvantagem dessa abordagem € que a opinido do grupo pode ser influenciada
por fatores psicolégicos, como a presenca de uma personalidade dominante ou
persuasiva, a tendéncia dos individuos a querer obter a aprovacdo do grupo, a
formacdo de blocos de opinido e a relutancia em mudar uma opinido expressa
publicamente. O método Delphi visa agregar as opinides de especialistas eliminando
estes fatores com vistas a encontrar um consenso através de consultas iterativas com
feedback controlado (ROWE e WRIGHT, 1999).

O Delphi substitui o encontro direto e o debate por um programa ordenado e
cuidadosamente planejado de consultas individuais realizadas em sequéncia,
geralmente conduzidas por questionarios. Os entrevistados séo solicitados a fornecer
razdes para suas opinides e elas sdo submetidas a avaliacéo e as criticas dos demais
sem que eles se encontrem pessoalmente e sequer sejam identificados. O anonimato
das opinides e dos argumentos garante a imparcialidade dos participantes e propicia

gue se sintam mais a vontade para reavaliar suas posi¢coes (BROWN, 1968).
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O Delphi é relativamente simples e barato de implementar e tem sido adotado
em diversas aplicacdes nos negdécios e em instituicdes governamentais desde as suas
origens na década de 1950. Ele pode ser usado para quase qualquer previséo,
estimativa ou problema de tomada de deciséo e, se conduzido de maneira adequada,
permite capturar o conhecimento e o julgamento dos especialistas garantindo a
imparcialidade (GREEN et al., 2007). Além disso, tem sido utilizado em conjunto com
o0 AHP em diversas aplicagdes como em selecédo de tecnologias (TANG et al., 2014),
previsdo de necessidades estratégicas de negdcio (AOUN et al., 2021), estimativa de

riscos em planejamento de recursos (HUANG et al., 2004) entre outras.

4.2.4 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O AHP é um método de tomada de decisdo multicriterial amplamente
usado na avaliacdo de riscos (YILMAZ e OZCAN, 2019). O método matematico criado
por Saaty (1980) usa dados quantitativos e/ou qualitativos com base na experiéncia e
intuicdo dos profissionais consultados (FELICE et al., 2015) e é eficaz devido a sua
flexibilidade, simplicidade de célculo e integracdo com outras técnicas
(SUBRAMANIAN e RAMANATHAN, 2012; VAIDYA e KUMAR, 2006). Por essas
razdes, o AHP é utilizado uma variedade de areas como, saude e seguranca
ocupacional, logistica, agricultura, silvicultura, constru¢cdo e muitos outros setores
(UNVER e ERGENC, 2020).

A forca deste método se deve a capacidade de considerar opinides subjetivas
dos tomadores de deciséo garantindo a consisténcia das avaliagOes realizadas. Se
houver inconsisténcia entre as avaliagdes fornecidas, por exemplo, “A € melhor que
B, B é melhor que C e C é melhor que A” o nivel de inconsisténcia é capturado por
uma medida chamada Razé&o de Consisténcia (CR). Um valor de CR menor que 0,1 é
considerado aceitavel. Esse nivel de inconsisténcia é aceito porque os julgamentos
humanos ndo séo 100% consistentes e ainda existe a dificuldade metodolégica em
capturar com precisdo a percepc¢do dos participantes. A escala utilizada, que é um
fator chave para isso, € mostrada na tabela 2 (SAATY, 2008). A capacidade de
identificar julgamentos inconsistentes por meio do célculo da raz&o de consisténcia é
considerada um dos pontos fortes do AHP (SUBRAMANIAN e RAMANATHAN, 2012).
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Tabela 10 - Escala de Saaty para comparacao par a par

Valor Definicado Explicacao

Os dois critérios possuem importancia
equivalente

A experiéncia favorece ligeiramente um dos
fatores na comparagao

Um fator é claramente mais importante que o
outro

Um fator € muito fortemente favorecido em
relacdo ao outro

As evidéncias favorecendo um fator em
relacdo ao outro sdo da maior ordem possivel

1  lgual importancia

3  Pouco mais importante

5  Muito mais importante

7  Muitissimo mais importante

9  Extremamente mais importante

2,4,6,8 Valores intermediarios Também podem ser utilizados
Fonte: Adaptado de Saaty (2008)

Para calcular o CR, antes é necessario calcular o autovalor maximo (Amax) da
matriz de comparacao par a par. Este autovalor € definido como a média das razdes
obtidas a partir da soma ponderada em cada linha e o correspondente peso de
respectivo fator comparado. A partir de Amax € do niumero de fatores comparados (n),
de cujo valor Amax se aproxima mas apresenta uma diferenga que serve como medida
da inconsisténcia das avaliacdes, calcula-se o indice de Consisténcia (Consistency
Index, CI), como segue (AOUN et al., 2021):

Amax — n
C(l=—
n—1

E a partir de CI, CR é calculado através de:

CI

CR=—
RI

Sendo RI, chamado indice Randdmico de Consisténcia, sendo seu valor pré-
definido de acordo com o nimero de fatores comparados, de acordo com o método

publicado por Saaty (1980), conforme mostrado na tabela 11.

Tabela 11 - Valores de Rl de acordo com n

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 0O 058 09 112 124 132 141 145 149 151

Fonte: Saaty (1980)

A descricao detalhada do método AHP pode ser encontrada no livro original de
Saaty (1980) e em publicacdes posteriores sobre o método (SAATY, 2008;
SUBRAMANIAN e RAMANATHAN, 2012; VAIDYA e KUMAR, 2006; ZAHEDI, 1986).
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4.3 METODOLOGIA

O presente estudo empregou os principios de Design Science Research para
desenvolver um método a ser utilizado no campo de estudo especifico. Uma vez que,
embora se reconheca que os problemas existentes nas organizagées costumam ser
especificos, dificultando a generalizacdo do conhecimento, as prescri¢cdes e artefatos
gerados nas pesquisas de Design Science podem ser estendidos para atender a
classe de problemas para a qual foi desenvolvida (LACERDA et al., 2013). Assim, com
vistas a desenvolver um artefato Gtil de forma geral, empregou-se um método hibrido
com a aplicacdo das técnicas Delphi e AHP para hierarquizar os fatores de risco
apontados na literatura e através do diagnéstico preliminar de riscos, definindo os
mais relevantes na industria de petréleo e derivados, além de selecionar as medidas
de seguranca apropriadas. A técnica foi aplicada com a participagcdo de nove

profissionais com experiéncia em seguranca em trabalhos em espaco confinado.
4.3.1 Perfil dos especialistas

Entre os especialistas consultados encontram-se técnicos de
seguranca do trabalho, engenheiros de seguranca do trabalho e ergonomistas. As

caracteristicas dos profissionais consultados sdo descritas na tabela 4.
Tabela 12 - Perfil dos especialistas consultados

Categoria Classe Quantidade Frequéncia

Idade 20-29 idade média  desvio padrao 0 0,0%
30-39 39,8 anos 6,92 55,6%
40-49 33,3%
50-59 11,1%

= w o

Funcéo Engenheiro de Seguranca do Trabalho
Ergonomista
Técnico de Seguranca do Trabalho
Instrutor de Seguranca em Espago Confinado
Pesquisador em Seguranca do Trabalho

22,2%
22,2%
22,2%
22,2%
11,1%

22,2%
33,3%
33,3%
11,1%

Nivel de Educagdo Doutorado
Especializagao
Graduagéo
Técnico

Anos de experiéncia 5-10 média desvio padrdo
11-15 15,1 anos 7,19
16-20
21-25
26-30
31-35

Fonte: Elaborado pelos autores

11,1%
66,7%
11,1%
0,0%
0,0%
11,1%

P OORFRPRORFR, PWWN RPNMNMNNMNNMDDN
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4.3.2 Comparacao entre os fatores de risco e medidas de controle

O estudo foi realizado trés fases: selecdo dos principais fatores de risco,
selecdo das medidas de controle e compilacdo das recomendagfes. Cada fase foi
realizada em trés rodadas com feedback controlado, conforme propde a técnica
Delphi, de forma que os especialistas tiveram acesso as contribuicbes e respostas
dos demais, oportunizando que ajustassem suas posi¢cdes. As duas primeiras fases
foram limitadas a trés rodadas e a terceira fase, a duas, considerando a percepc¢ao da

saturacao e a convergéncia dos resultados.

Na primeira rodada da primeira fase, os resultados do estudo de diagnostico
preliminar de riscos e revisédo de literatura foram apresentados aos especialistas. Foi
solicitado que, através da técnica AHP, ordenassem em termos de importancia na
industria de petroleo e derivados, os fatores de risco identificados nestes estudos,
tendo a liberdade de adicionar outros que eles julgassem relevantes e de registrar
comentarios para defender seus pontos de vista. Os resultados da primeira rodada
foram computados e devolvidos aos especialistas na segunda rodada, sem
identificacdo dos autores, de forma que pudessem considerar as opinides dos demais,
respondé-las e rever as notas do AHP. Se necesséario para o atingimento da
convergéncia sobre os principais fatores, o processo poderia ser repetido em uma
terceira rodada, de forma cada um tivesse acesso as opinides e defesas de opinides

dos demais.

Uma vez selecionados os fatores de risco mais relevantes, teve inicio a etapa
de selecdo das medidas de controle. Na primeira rodada, os especialistas foram
solicitados a indicar as medidas mais apropriadas para cada fator de risco, entre as
medidas indicadas na literatura, tanto as consolidadas como as novas solu¢des, além
de outras que julgassem apropriadas. A técnica Delphi foi empregada em mais duas
rodadas para a selecdo das medidas de controle mais efetivas para cada fator de
risco. As medidas passaram por um processo de priorizagdo com auxilio de uma
matriz de selecdo semelhante a utilizada por Qazi et al. (2021), comparando as
solucdes de acordo com a efetividade e viabilidade de implantacéao atribuidos a cada

uma, conforme ilustrado no quadro 1.
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A terceira fase consistiu em atribuir as medidas de controle mais indicadas aos
respectivos fatores de risco, organizando em um framework, e validar com os
profissionais. Nesta etapa, para a qual eram previstas duas rodadas, a concordancia
de todos foi obtida em apenas uma rodada.

Figura 11 - Matriz de Efetividade x Viabilidade de implementacéo imediata
Alta 3 6 9
Meédia 2 4 6

Efetividade

Baixal 1 2 3

Baixa Média Alta
Viabilidade Imediata
Fonte: Adaptado de Qazi (2021)

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados das diferentes etapas da consulta
com os especialistas, assim como o quadro de reune as indicacdes de medidas de
controle atribuidas a cada fator de risco. Os resultados da primeira fase, que teve o
objetivo de eleger e ranquear os principais fatores de risco no contexto do estudo, sao
exemplificados na figura 12, que mostra os resultados da consulta com um dos

especialistas em duas rodadas.



Figura 12 - Resultados das duas primeiras rodadas com um dos especialistas.

Rodada 1
Matriz de Comparagao
Asfixia  Explosdo Choque Intoxicagdo Combustiveis Comunicagao

Asfixia 1,00 5,00 9,00 3,00 7,00 8,00
Explosdo 0,20 1,00 5,00 0,33 3,00 2,00
Choque 0,11 0,20 1,00 0,14 0,33 0,50
Intoxicagdo 0,33 3,00 7,00 1,00 5,00 6,00
Combustiveis 0,14 0,33 3,00 0,20 1,00 2,00
Comunicacéo 0,13 0,50 2,00 0,17 0,50 1,00
Soma 1,91 10,03 27,00 4,84 16,83 19,50

Matriz normalizada
Asfixia  Explosédo Choque Intoxicagdo Combustiveis Comunicagao

Asfixia 0,52 0,50 0,33 0,62 0,42 0,41
Explosdo 0,10 0,10 0,19 0,07 0,18 0,10
Choque 0,06 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03
Intoxicagdo 0,17 0,30 0,26 0,21 0,30 0,31
Combustiveis 0,07 0,03 0,11 0,04 0,06 0,10
Comunicagdo 0,07 0,05 0,07 0,03 0,03 0,05
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Resultado
Autovetor Normalizado Ai
Asfixia 0,47 6,51 Amax 6,26
Exploséo 0,12 6,28 Cl 0,05
Choque 0,03 6,12 CR 4%
Intoxicagéo 0,26 6,45
Combustiveis 0,07 6,05
Comunicagao 0,05 6,15
Rodada 2
Matriz de Comparagao
Asfixia  Explosdo Comunicagdo Intoxicagdo  Resgate Ergonomia
Asfixia 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 9,00
Explosdo 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00 7,00
Comunicagdo 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00 5,00
Intoxicagdo 0,14 0,20 0,33 1,00 1,00 3,00
Resgate 0,11 0,14 0,20 1,00 1,00 3,00
Ergonomia 0,11 0,14 0,20 0,33 0,33 1,00
Soma 1,90 4,82 9,73 17,33 23,33 28,00
Matriz normalizada
Asfixia  Explosdo Comunicagdo Intoxicagdo  Resgate Ergonomia
Asfixia 0,53 0,62 0,51 0,40 0,39 0,32
Explosdo 0,18 0,21 0,31 0,29 0,30 0,25
Comunicagdo 0,11 0,07 0,10 0,17 0,21 0,18
Intoxicagdo 0,08 0,04 0,03 0,06 0,04 0,11
Resgate 0,06 0,03 0,02 0,06 0,04 0,11
Ergonomia 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Resultado
Autovetor Normalizado Ai
Asfixia 0,46 6,68 Amax 6,36
Exploséo 0,25 6,69 Cl 0,07
Comunicagao 0,14 6,47 CR 6%
Intoxicagéo 0,06 6,11
Resgate 0,05 6,02
Ergonomia 0,03 6,17

Fonte: Elaborado pelo autor
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A convergéncia entre os profissionais a respeito dos principais fatores de risco
foi obtida em duas rodadas, dispensando a necessidade de realizacdo da terceira
rodada prevista. Os resultados das duas primeiras rodadas sdo sumarizados na tabela

13.
Tabela 13 - Resultados das duas primeiras rodadas de selecao

Rodada 1 Rodada 2

Queda em altura *46% Atmosfera Asfixiante 30%
Atmosfera Asfixiante 27% Atmosfera Toxica 20%
Controle de acesso 26% Atmosfera Explosiva 19%
Atmosfera Toxica 22% M& Comunicacao 15%
Atmosfera Explosiva 20% Resgate 15%
Resgate 16% Controle de acesso 10%
Mé& Ergonomia/Fadiga 14% Ma& Ergonomia/Fadiga 7%
Ma Comunicacao 7% Presenca de combustiveis 0%
Isolamento 7% Choque Elétrico 0%
Presenca de combustiveis 5% Trabalhos Simultaneos 0%
Trabalhos Simultaneos 4% Queda em altura 0%
Choque Elétrico 3% Isolamento 0%
CRmédio: 4,92% CRmédio: 4,38%

*Uma Unica resposta
Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise dos resultados desta primeira etapa permitiu identificar os fatores de
risco atmosféricos, ou seja, deficiéncia de oxigénio e presenca de substancias toxicas
e explosivas, como fatores de risco mais criticos Estes resultados concordam com
agueles encontrados na revisao bibliografica realizada (ARTIGO 2), bem como com o
diagndstico preliminar de riscos (ARTIGO 1) que apontou os fatores de risco quimicos
e bioldgicos. Aléem dos fatores de risco citados, deficiéncias na comunicacdo e a ndo
consideracao dos fatores de risco relacionados a ergonomia foram apontadas como
fatores importantes, novamente corroborando os achados do diagndstico preliminar
de riscos. Dificuldades relacionadas ao resgate de trabalhadores no interior de espaco
confinado foram apontadas como sendo o quinto fator de risco mais grave. Este fator
ja havia sido identificado na revisdo sistematica de literatura (SELMAN, 2019;
BURLET-VIENNEY, 2015; WILSON, 2012).

As divergéncias em relacdo aos estudos anteriores encontram-se na auséncia
de choques elétricos entre os principais fatores. Embora este fator de risco tenha sido
reconhecido, néo foi incluido entre os mais graves. Outra diferenca relevante foi que

a presenca das falhas no controle de acesso foi citada entre os fatores de risco mais
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graves. Isso se deve a particularidade deste setor industrial em que, apos encerradas
as atividades, os equipamentos sao fechados e postos em operacéo, podendo levar
a morte de trabalhadores que, eventualmente, tenham permanecido no interior do

espaco confinado.

Os resultados da segunda fase da consulta, que consistiu na atribuicdo das
medidas de controle indicadas para cada fator de risco, encontram-se na tabela 14.
Nesta etapa os principais fatores de risco apontados na etapa anterior, foram
relacionados com as medidas de controle, atribuindo notas em termos da relacao
Efetividade versus Viabilidade Imediata. Desta forma, quanto maior a nota, mais
indicada é a aplicacdo da medida considerando o atual estado da arte de cada

alternativa.

Tabela 14 - Resultado da atribuicdo de medidas preferenciais

g A 3 6 |9 2 g .-
B S 8 8 R 8 &
S Média 2 4 6 & % B3 o e 3
5 258 °¢
i Baixa| 1 2 3 S © © 5 s 9
L o O £ L 2 9
Baixa Média Alta 2 8 3 83 & £ E’
Viabilidade Imediata EEEx 8 35w
<L < =2 x O =
Emisséo de documento escrito para permisséo de trabalho 8,3|8,0|8,7 6,1|6,4
Dispositivos vestiveis 4,214,0|14,2|5,1(2,2|4,2|8,7
Isolamento das contribuicdes de energias e contaminantes 8,3/8,3|8,3
Fornecimento de equipamentos de protegdo pessoal 8,7|8,7|3,7 3,4
Medigdo das condigBes atmosféricas (detectores convencionais) |6,1 6,1/8,3
Procedimentos de descontaminagéo 4,6|7,4\7,7
Emprego de vigia para acompanhamento e controle de acesso 5,9(5,9(8,0
Tecnologias sem entrada (robds) 4,0(4,0|3,7 3,7|14,3
Ventilacdo artificial ou garantia de ventilag&o natural |8,3
Dispositivos a prova de explosao 8,0
Sistemas de monitoramento remoto
Monitoramento remoto de gases (E-nose) 3,3/3,3 2,7
Fungdes vitais 2,0 2,112,6
Sistema remoto de controle de acesso 54
Oxigénio 3,3 2,1
Localizagdo 2,0
Temperatura
Imagem
Treinamento prévio dos envolvidos 6,1
Planajeamento de resgate e atuacdo em caso de emergéncia 5,9
Medidas administrativas para reducéo da exposi¢céo 58
Equipe de resgate disponivel durante a realizagao das tarefas 5,4
Sistema de comunicag&o remota 5,4
Mecanismo aviso de emergéncia 5,2
Divulgacao do gerenciamento dos riscos aos trabalhadores
Garantia de comunicagao efetiva entre executantes e observador
Método de gerenciamento de riscos para a atividade
Método para estimar tempo necessario para evacuagéo do EC
Sistematica para organizagdo de resgate




84

A analise dos resultados desta fase do estudo permite identificar uma tendéncia
a preferéncia por medidas de controle consolidadas, conforme apontado pelo estudo
literario (ARTIGO 2). Isso fica claro quando se observa as medidas que obtiveram as
maiores pontuacgdes para cada fator. Para controlar as condi¢cdes atmosféricas, foram
indicados o0 isolamento das contribuicbes de energias e contaminantes,
descontaminacédo, sensores de gases e utilizacao de ventilacdo artificial. A emissao
de documento escrito para permissao de trabalho garante que os trabalhos s6 sejam
iniciados depois de atendidas as condi¢des minimas exigidas. Para comunicacgéo e
controle de acesso, a medida mais indicada foi a utilizacdo do vigia. Para auxiliar em
situacdes de resgate, treinamento, planejamento e equipe a pronta resposta estédo
entre as medidas mais indicadas. Com relacdo aos fatores relacionados com a falta
de ergonomia, a configuracdo dos espacgos, as medidas administrativas, como
revezamento, e 0 emprego de dispositivos vestiveis, quando possivel, foram as
principais prescricdes. O emprego de dispositivos vestiveis foi altamente
recomendado pelos especialistas, concordando com as recomendac¢fes de Kiehl
(2020) e Lopez (2019 ). Embora n&o seja propriamente uma novidade, esta é
uma tendéncia que tem sido favorecida pelos avancos recentes no que se refere a
miniaturizacdo de dispositivos, como sensores e ferramentas de comunicacdo e
trabalho (KIEHL et al., 2020).

O otimismo observado na literatura referente as solu¢cdes que envolvem
tecnologias emergentes néo reverberou na mesma intensidade entre os profissionais
consultados. Embora reconhegcam o valor de algumas solucdes e a alta efetividade
gue elas séo capazes de proporcionar, o quesito viabilidade imediata penalizou este
tipo de solucdo. O emprego de robds para evitar a entrada de trabalhadores e o0s

sistemas de monitoramento remoto foram os maiores exemplos deste fenémeno.

Finalmente, com base nos resultados obtidos e em consonancia com 0s
principios de Design Science Research, desenvolveu-se um artefato, apresentado na
figura 13, que orienta a verificagdo sobre a presenca dos principais fatores de risco
nestes ambientes e indica as medidas de controle apropriadas. Este dispositivo foi
desenvolvido através da atribuicdo das medidas de controle apontadas como mais
efetivas e viaveis para cada fator de risco, buscando-se ordenar a verificagdo dos
fatores de risco em uma ordem pratica. Depois de construido, o artefato foi submetido

a validacdo com os 9 especialistas, tendo obtido a sua aprovacdo em apenas uma
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rodada, ou seja, dispensando a aplicacdo do método Delphi. A analise do passo a
passo permitiu perceber que s6 € possivel iniciar os trabalhos depois de terem sido
avaliadas as possibilidades de ocorréncia dos principais fatores de risco identificados
neste estudo e tomadas as medidas de controle mais indicadas para cada um.



Figura 13 — Fluxograma de analise a decisao relacionando fatores de risco e

medidas de controle
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4.5 CONCLUSAO

Em relacdo aos principais fatores de risco em espaco confinado na indastria do
petrdleo, este estudo permitiu confirmar a importancia dos fatores de risco
atmosféricos entre os mais perigosos, juntamente com as dificuldades de resgate e
comunicacao. Estes apontamentos estdo em alinhamento com estudos anteriores de
carater pratico e teorico. A principal diferenca em relacéo a literatura foi a auséncia da
mencgdo dos choques elétricos entre os principais fatores, tendo estes sido
substituidos pelo controle de acesso. Embora este fator tenha sido lembrado, a
possibilidade de que algum trabalhador seja esquecido dentro de um equipamento,
gue sera fechado e posto em operacdo, se mostrou mais relevante na opinido dos

profissionais consultados.

Ja sobre as medidas de controle indicadas, pode-se concluir que, em linhas
gerais, as medidas bem consolidadas como o isolamento das fontes de energia e
contaminantes, descontaminacao, ventilacao artificial e emissdo de documento de
permissdo de entrada e trabalho, foram as mais valorizadas. Essas medidas
apresentam boa relacdo efetividade versus viabilidade imediata, em contraste com
solucdes emergentes, como robds que evitam a entrada de seres humanos e sistemas
de monitoramento remoto. As solugbes emergentes, apesar de apresentarem
potencial de alta efetividade, sdo penalizadas por serem consideradas de dificil
implantacdo, porém podem ser identificadas como tendéncias para futuros avancos

neste campo.

Outra tendéncia de estudos futuros identificada é a utilizagdo de dispositivos
vestiveis. Ja presente neste tipo de atividade, os wearables tendem a ser favorecidos
pelos constantes avancos em miniaturizacado de dispositivos, ajudando a diminuir as
dificuldades impostas pela configuracdo dos ambientes confinados, além de
possibilitar a utilizacdo de sensores mais modernos e ajudar a melhorar o

monitoramento das atividades.

Por fim, o fluxograma desenvolvido para selecionar as medidas de controle dos
fatores de risco € uma ferramenta que se propde a guiar os profissionais de seguranca
no planejamento de atividades em espacos confinados. A ferramenta visa garantir que
os fatores de risco mais relevantes sejam levados em consideragao e sugere as

medidas mais indicadas. No entanto, o teste e o aperfeicoamento desta ferramenta
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podem ser objetos de estudos futuros, especialmente no que tange a sua validagao
pelos aplicadores da avaliacdo em campo e pelos trabalhadores da linha de frente.
Artefatos semelhantes podem ser desenvolvidos para outros setores industriais e

outras formas de trabalho.
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5. CONCLUSAO

Este estudo permitiu identificar os principais fatores de risco envolvidos em
espacos confinados na industria de petréleo e derivados e as medidas de controle
atualmente praticadas, além de identificar alternativas que vém surgindo com
potencial para melhorar a segurancga nestes ambientes e apontar, entre elas, as que
sdo atualmente mais recomendadas. Para isso, o tema foi abordado através das
diferentes perspectivas: da pratica do dia a dia dos espacos confinados, do
conhecimento tedrico sobre o assunto publicado na literatura cientifica, e de
especialistas na area.

Os fatores de risco ligados a contaminacfes no interior do ambiente por
substancias téxicas, explosivas ou biologicamente perigosas foram apontados em
todos os estudos entre as ameacgas mais graves a saude e a seguranca dos
trabalhadores, juntamente com fatores ligados a dificuldade de comunicacdo e
resgate. Outro fator que foi considerado de extrema relevancia foi o controle de
acesso, uma vez que falhas neste processo podem ocasionar fechamento de

equipamentos com trabalhadores no interior, levando a fatalidades.

Em relacéo as medidas de controle, chegou-se a concluséo de que, em linhas
gerais, medidas amplamente consolidadas como o isolamento das fontes de energia
e contaminantes, descontaminagéao, ventilacéo artificial e emissao de documento de
permissao de entrada e trabalho, ainda sédo as mais indicadas, considerando a relagéo
entre a viabilidade de sua aplicacdo atualmente e a efetividade que oferecem. Por
outro lado, foram identificadas novas alternativas que se mostram promissoras, e
podem ganhar espaco nos préximos anos, como robds que evitam a entrada de seres
humanos e sistemas de monitoramento remoto. Apesar de, neste estudo, terem sido
penalizadas por serem consideradas de dificil implantacdo pelos especialistas
consultados, apresentam potencial de alta efetividade e foram reconhecidas como

tendéncias para futuros avancgos neste campo.

Outra tendéncia de estudos futuros identificada € a utilizagdo de dispositivos
vestiveis. Ja presente neste tipo de atividade, os wearables tendem a ser favorecidos
pelos constantes avangcos em miniaturizacéo de dispositivos, ajudando a diminuir as

dificuldades impostas pela configuracdo dos ambientes confinados, além de
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possibilitar a utilizacdo de sensores mais modernos e ajudar a melhorar o

monitoramento das atividades.

5.1 CONTRIBUICOES

Este estudo contribui de diferentes formas para o avanco do conhecimento em

seguranca em espaco confinado:

I Apresenta uma perspectiva dificlmente encontrada em estudo
académicos, uma vez que contou com a participacdo de 43
trabalhadores envolvidos diretamente em atividades em espaco
confinado na industria de petréleo e petroquimica.

il. Oferece um panorama geral sobre as medidas de controle que séo
atualmente empregadas e exigidas pelas normas de seguranca, além
de novas alternativas que vém surgindo em estudos recentes,
apresentando o estado da arte em termos de medidas de controle dos
fatores de risco em espaco confinado neste tipo de industria.

iii. Traz um parecer de especialistas na area sobre as fragilidades que
ainda sao enfrentadas e as medidas de controle mais indicadas para
implementagéo imediata, bem como sobre alternativas que apresentam
potencial para aplicacdo em um futuro proximo.

iv. Por fim, o fluxograma desenvolvido para selecionar as medidas de
controle dos fatores de risco € uma ferramenta que se propde a guiar 0s
profissionais de seguranca no planejamento de atividades em espacos
confinados. A ferramenta visa garantir que os fatores de risco mais
relevantes sejam levados em consideracao e sugere as medidas mais

indicadas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicagdo do método Deparis se mostrou Util para avaliagdo dos fatores de
risco nas situacdes analisadas e se mostra uma alternativa interessante para
aplicacado em situacdes de trabalho em outros setores industriais e agricolas. Além
disso, a aplicagéo desta técnica em um estudo de maior escala na propria industria

do petroleo pode trazer resultados que ndo tenham ficado evidentes neste estudo.

O rapido avanco de tecnologias de informacao, especialmente internet das

coisas, robdtica e miniaturizacdo de dispositivos possibilitou 0 surgimento de uma
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série de soluc¢des inovadoras nos ultimos anos, e, como se sabe, o0 avanco tecnolégico
€ cada vez mais acelerada. Desta forma, apesar do desenvolvimento desta revisao
sistematica de literatura que se propds a apresentar o estado da arte sobre as
solugdes existentes atualmente, o surgimento de novas solugdes deve continuar em

ritmo cada vez mais acelerado, exigindo constante atencdo aos novos avancos.

Por fim, o artefato apresentado para guiar os profissionais de seguranca na
identificagc&o dos fatores de risco e na sele¢ao de medidas de controle foi desenvolvido
especificamente para os espacos confinados na industria de petréleo e derivados, e
foi desenvolvido como um modelo inicial, o teste e o aperfeicoamento desta
ferramenta podem ser objetos de estudos futuros, especialmente no que tange a sua
validagao pelos aplicadores da avaliagdo em campo e pelos trabalhadores da linha de
frente. Artefatos semelhantes podem ser desenvolvidos para outros setores industriais

e outras formas de trabalho.
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