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Resumo

Esta dissertacdo insere-se no ambito da Seguranca e Higiene do Trabalho (SHT) no sector
das tecnologias para aproveitamento das energias renovaveis, que tém registado uma cada
vez maior utilizacdo, resultado das exigéncias definidas na Directiva da Unido Europeia,
que promove a implementacdo destas tecnologias nos edificios. Neste sentido, torna-se
imperativo o desenvolvimento de um conhecimento aprofundado e transversal dos riscos

associados a implementacéo destes equipamentos.

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a andlise e avaliacdo de riscos inerentes as
actividades de instalacdo e manutencdo dos colectores solares e caldeira a biomassa num
hotel, através da aplicacdo de duas metodologias de valoracdo do risco, MARAT e FMEA.
Propde-se verificar as actividades onde o risco possa ter um impacto mais significativo e
por consequéncia demonstrar a importancia da definicdo e implementacdo de medidas

preventivas/correctivas para as actividades do técnico instalador e de manutencéo.

Palavras-chave: FMEA, MARAT, perigos, riscos, colector solar, caldeira a biomassa.
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Abstract

The following dissertation is developed in the ambit of the Safety and Hygiene Protection
in the Workplace in the renewable energy techonology sector, which has registered na
increasing application, as a result of the requirements defined in the EU Directive, which
promotes the implementation of these technologies in buildings. In this view, it becomes
imperative to develop a deep knowledge of the risks associated to the implementation of

such equipment.

This dissertation aims to complete risk analyzing and evaluating, which are associated to
the installation and maintenance activities of solar collectors and biomass boiler in a hotel,
by applying both methods of risk valuation — MARAT and FMEA. And it proposes to
analise the activities where the risk has a significant impact and therefore demonstrate the
importance of defining and implementing preventive and corrective measures for the

activities of the installation and maintenance technician.

Keywords: FMEA, MARAT, hazards, risks, solar colector, biomass boiler.
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Introducéo

No contexto da evolucdo de diversos meios tecnolégicos para producdo de energia térmica
através do aproveitamento de recursos enddgenos, como as energias solar e biomassa,
podemos afirmar que estas constituem uma realidade fundamental para contribuir para um
desenvolvimento sustentavel, reduzindo o consumo dos combustiveis tradicionais. Com as
perspectivas de crescimento das necessidades energéticas dos paises em vias de
desenvolvimento, por efeito combinado da sua evolugdo demografica e do seu
desenvolvimento econdmico, estd patente cada vez mais nas sociedades que “a necessidade
de um crescente recurso as energias renovaveis ¢ incontornavel”. Expressdo também
apoiada pela reformulacdo da Directiva 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 16 de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios
pela Directiva 2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de
2010, que define que cada Estado-Membro Europeu deve aumentar o nivel de exigéncia de
regulamentacdo, de modo que, em 2020, os edificios sejam edificios com necessidades
quase nulas de energia e que “tenham um elevado desempenho energético e em que a
satisfacdo das necessidades de energia resulte em grande medida de energia proveniente de

fontes renovaveis.”

Com o avanco tecnologico dos equipamentos de energias renovaveis e com 0 aumento da
mao-de-obra associada a instalacdo e manutencdo destes equipamentos é essencial analisar
0 modo de funcionamento destes equipamentos e 0S riscos que apresentam para quem 0s
opera. Assim, a realizacdo desta dissertacdo vai permitir definir os mecanismos e
dispositivos que assegurem a seguranca no trabalho com os equipamentos de energias
renovaveis, para que a interacgdo destes com as pessoas ndo envolva riscos para a sua

integridade fisica e satde geral.

A crescente sofisticacdo dos equipamentos devera ser acompanhada pelo aumento dos
niveis de seguranga dos equipamentos e de controlo dos riscos dos trabalhadores que 0s
operam. O objectivo é avaliar os riscos nas actividades de instalagdo e manutengdo dos
equipamentos de energias renovaveis num hotel, sendo estes o colector solar e a caldeira a

biomassa.

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 1
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Para avaliar os riscos é necessario identificar todos os perigos associados as tarefas
realizadas na instalacdo e manutencdo dos equipamentos e determinar os limites dos
equipamentos, o que nos remete para a seguinte pergunta, “Quais sdo os riscos presentes
nas actividades de manutencéo e instalacdo de colectores solares e caldeira a biomassa
num hotel?” e “Quais as medidas que se podem implementar para tentar eliminar esses

riscos?”

A avaliacdo de risco pode ser usada para gerir o risco geral de uma instalagcdo e de uma
manutengdo concentrando um maior controlo sobre os dispositivos que apresentam maior
risco, como 0s equipamentos sob pressdo que contenham fluidos, instrumentos de controlo,
distribuicdo eléctrica e instrumentos essenciais, permitindo nos responder a seguinte
questdo, “Quais sdo os efeitos das falhas dos equipamentos e nos processos de instalagdo e

manutengao?”

O objectivo principal desta dissertagdo baseia-se na aplicacdo das metodologias de
avaliacdo de riscos — MARAT e FMEA, para anélise e valoracdo dos factores de risco
presentes nas actividades de instalacdo e manutencdo das tecnologias de aproveitamento
das energias renovaveis: solar e biomassa, respectivamente, colectores solares e caldeira de

combustéo de biomassa, num grande edificio de servicos — hotel.

O estudo foi desenvolvido segundo varias etapas, sendo que a descricdo do processo e a
caracterizacdo minuciosa das actividades realizadas nos processos referidos anteriormente
foram fundamentais no processo de identificacdo dos perigos e na consequente avaliacao

dos riscos a que 0s técnicos estdo sujeitos na execucao dessas mesmas tarefas.

Tendo por base a legislacdo em vigor, importa referir que a identificacdo e avaliacdo de
riscos constituem um dos principios de prevencdo que consta no Artigo 272 da Lei
n°99/2003 de 27 de Agosto que aprova o Cddigo de Trabalho.

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 2



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

PARTE I: Revisdo da Literatura

No capitulo | é efectuada uma revisdo bibliografica de forma a situar a tematica em estudo,
através da analise de conceitos necessarios a sua compreensao, sendo estes 0 processo da
gestdo de risco e todos os elementos associados, como a identificacdo, analise e avaliagdo
de riscos e das diferentes metodologias existentes para o controlo dos riscos no meio

laboral.

1. Enquadramento Tedrico

Neste capitulo é efectuada uma revisdo da literatura de modo a situar a tematica em estudo,
através da andlise do processo da gestdo de risco e de todos os elementos associados —
identificacdo, analise e avaliagdo de riscos e das diferentes metodologias para controlo dos

riscos.

1.1. Nocéo de Risco

O conceito de risco define-se em linguagem corrente como a possibilidade de algo correr
mal ou de ocorrerem prejuizos ou perdas, mas poucos de nds tem consciéncia dos riscos a
que esta sujeito no dia-a-dia. E um conceito complexo que no campo profissional tem
evoluido a par com as comunidades de trabalho que se caracterizam por um
desenvolvimento racional e organizativo no caminho da prevencdo, através do
“conhecimento da nova natureza dos riscos actuais, a diversidade das suas fontes e formas
de emergéncia, a potencial magnitude do seu impacto e a insuficiéncia das abordagens
baseadas apenas na experiéncia historica”, factores importantes referidos por Roxo
(2003:15) e que caracterizam a evolugdo humana no sentido de assumirem o conceito de
risco como uma condicionante de trabalho, presente em todos os sistemas organizativos,
tornando-se evidente a “necessidade de o identificar, caracterizar e valorar para que seja

possivel controla-lo” (Oliveira, 2012:12).

A nocéo de risco segundo Roxo (2003:29) “responde a necessidade de lidar com situagdes
de perigo futuro”. Convém com isto distinguir os conceitos de perigo e risco. Conforme

definido na Norma OHSAS 18001:2007, o perigo é a fonte, situacdo ou acto com um

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 3
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potencial para o dano em termos de lesdes, ferimentos ou danos para a saude, ou a
combinagdo destes, enquanto que risco € a combinacdo da probabilidade de um
acontecimento perigoso ou exposicao(0es) e da severidade das lesdes, ferimentos ou danos
para a saude, que pode ser causada pelo acontecimento ou pela(s) exposicdo(des), ou seja,
perigo é uma caracteristica intrinseca ao sistema/processo em andlise e risco € uma

probabilidade de ocorréncia de um acontecimento com consequéncias associadas.

Na ISO/IEC Guide 73 o risco define-se como a combinacdo de probabilidade de

acontecimento de um evento e a sua consequéncia.

Verifica-se também na Norma Australiana AS/NZS 4360:1999 que define o risco como a
possibilidade de acontecer algo que tera um impacto sobre os objectivos da organizacao. O

risco € medido em termos de consequéncias e probabilidades.

Pressupbe-se por estas definicbes que o risco é quantificavel, e que dependendo do
contexto em analise, associa-se a uma determinada probabilidade de ocorréncia de um
acontecimento com uma determinada consequéncia. O que segundo Soares et al. (2005:22)
se traduz num valor ou seja, na quantificacdo do risco como um produto da probabilidade

pelo valor da consequéncia.

“Fundamentalmente o risco envolve acontecimentos futuros de consequéncias incertas e
pretende de uma forma Unica quantificar o que se pode esperar a nivel de consequéncias”
(Soares et al., 2005:22).

Relacionado com o conceito de risco esta também o termo “incerteza” quanto a ocorréncia
de acontecimentos futuros e da extensdo das consequéncias destes, que caracteriza as
situaces em que a probabilidade ndo é estimavel. Um termo também presente na definicédo
de David McNamee citado por Soares et al.(2005:37) que afirma que “o risco é um
conceito usado para expressar a incerteza sobre eventos e os efeitos revelantes que as suas

consequéncias podem ter sobre as metas de organizagdo”.

Os principais problemas associados ao conceito de risco, defendidos por Soares et al.
(2005:105) consistem na “escolha de cenarios ou situagdes; modelacdo credivel de

comportamentos ou respostas; significado e estimativa das probabilidades e caracterizagdo
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das incertezas; identificacdo e valoragdo das consequéncias; critérios ético-sociais da

decisdo ¢ comunicagao do risco”.

Roxo (2003) considera que o risco enquanto estimulo externo apresenta uma dimensao
objectiva — risco objectivo — que procura conhecer 0s seus contornos para o eliminar ou
controlar, e uma dimensdo subjectiva — risco subjectivo — que caracteriza 0S mecanismos
comportamentais da resposta dada pelas pessoas perante esse risco. A variavel de natureza
individual que resulta na percepgdo do risco de forma individual depende de valores,
culturas e caracteristicas pessoais e influéncias grupais. A nivel individual cada um se
protegera de acordo com a forma como consegue avaliar as diferentes situacdes em que se

encontra envolvido.

Com efeito, Lima (2004) citado por Soares et al. (2005) considera que o risco tem outras
dimensdes, sociais e subjectivas. Assim, além da dimensdo objectiva, que caracteriza de
forma técnica e quantitativa o risco e da dimensédo subjectiva relacionada com a percepgéo
individual do risco, ja referido anteriormente, € proposto também por Soares et al (2005) a

dimensao social relativa a caracterizacdo ndo quantitativa dependente de valores e culturas.

Os riscos profissionais estdo na origem dos acidentes de trabalho (acontecimentos que
violentam a integridade fisica) e/ou das doencas profissionais (situacdes agressivas para o
estado de saude dos trabalhadores).

Neste sentido é fundamental que seja encarado de forma sistematica pelas organizacdes
uma filosofia de prevencéo através do conhecimento dos perigos associados aos processos
organizativos e de desenvolver maneiras de controlar as situacdes de risco, aplicando o

processo da gestdo de risco.

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 5



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

1.2. Gestao de Risco

Actualmente com o avanco tecnoldgico e as profundas pressdes competitivas entre as
organizagOes originam rapidas mudancas nas condi¢des, processos e a propria organizacao
do trabalho. As organizacdes devem estar preparadas para lidar de forma constante com os
novos riscos e desafios relativos a seguranca e salde no trabalho para dar respostas
eficazes através de estratégias de gestdo para a melhoria continua, conceito presente em
todos os sistemas de gestdo de segurancga e higiene do trabalho.

A Gestdo de Riscos € um processo dindmico que consiste na andlise sistematica de
identificacdo e avaliacdo dos factores que podem conduzir a ocorréncia de acidentes e a
sua pratica contribui para um crescimento das organizacdes em termos competitivos e de
eficacia, visto que segundo Nunes (2010) a gestdo de risco constitui a base para a

implementacdo de medidas preventivas.

A gestdo de risco contribui assim para a criacdo e realizacdo de valor das Organizacdes,
melhorando o desempenho desta, através de mais transparéncia, comunicacdo da
informacdo e apoio & prevencdo e deteccdo e comportamentos incorrectos. E uma forma
das OrganizacGes responderem de modo proactivo, preventivo e planeado aos
acontecimentos que podem afectar os objectivos estratégicos e tacticos das Organizagdes
(Soares et al., 2005).

A este nivel Oliveira (2012) adopta um modelo, apresentado na Norma UNE 81905:1997
EX (Figura 1), considerando “o processo de gestdo de riscos como um sistema sequencial
de actuacbes com uma componente recorrente — materializada no conceito de

monitorizacdo — que engloba os conceitos de avaliagdo ¢ de analise dos riscos”.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do processo de gestao dos riscos (Oliveira, 2012)

A partir do diagrama apresentado na Figura 1 verifica-se que a gestdo de risco envolve
varias etapas e tem como objectivo a andlise, valorizacdo e controlo dos riscos. Lluna
(1999) afirma que a andlise inclui a identificacdo dos perigos e a estimativa dos riscos
correspondentes; a valorag@o do risco permite verificar se o risco estimado é toleravel ou
ndo e ao controlo do risco esta inerente a tomada de decisGes a adoptar para a eliminacéo
ou reducéo do risco, através de medidas preventivas, a comprovagdo da sua eliminacéo e a
reavaliagdo do risco remanescente. Sendo esta fase considerada, por Oliveira (2012) como

a fase central no processo de gestdo de riscos, que implica a aplicacdo de tecnologias,
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processos e métodos variados e especificos para um conhecimento profundo do risco em

funcéo do tipo e importancia deste.

A etapa de monitorizagdo inerente ao processo de gestdo permite definir medidas
adequadas para manter os niveis de seguranca adequados, ou seja, manter o risco dentro de
limites que se considerem aceitaveis para prevenir acidentes de trabalho e doencas

profissionais.

A gestdo dos riscos consiste assim num meio para a tomada de decisdes no sentido de

evitar ou diminuir riscos néo toleraveis.

Como directriz para a gestdo de riscos, esta “deve ser exercida em todas as fases do ciclo
de vida das instala¢des e dos produtos” (Cardella, 1999:71). E o autor Lluna (1999:170)
realca que a “actividade de gestdo dos riscos se pode considerar que constitui o coracdo da
seguranca e prevencdo industrial, porque esta focalizada nos perigos e riscos derivados
existentes no posto de trabalho.” Devido ao facto de que a eliminagdo ou minimizagdo das
consequéncias dos acidentes e incidentes que tém origem nos perigos e riscos existentes é

0 objectivo prioritario da prevencao.

Neste sentido, surgem os principios fundamentais da prevencdo de riscos, que segundo a

Directiva-Quadro sdo 0s seguintes:

+ Evitar riscos;

« Avaliar os riscos que ndo podem ser evitados;
« Combater os riscos na fonte;

« Adaptar o trabalho ao individuo, especialmente no que se refere a concepcdo dos locais

de trabalho e a escolha dos equipamentos de trabalho e dos métodos de producéo;
« Adaptar as condicdes de trabalho ao progresso técnico;
» Substituir o que é perigoso pelo o que € isento de perigo ou menos perigoso;

« Desenvolver uma politica de prevencdo global e coerente que abranja a tecnologia, a
organizacdo do trabalho, as condigdes de trabalho, as rela¢fes sociais e a influéncia de

factores relacionados com o ambiente de trabalho;

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 8



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

» Conferir as medidas de proteccdo colectiva prioridade sobre as medidas de protec¢do

individual,
» Dar instrucdes adequadas aos trabalhadores.

Nesta perspectiva, deverd entender-se a prevencdo como um processo continuo e
fundamental no dominio da organizacdo da empresa através da adopcéo de um conjunto de
medidas em todos as actividades e processos organizativos com o objectivo de evitar ou

diminuir os riscos derivados do trabalho.

1.2.1. Analise de Risco

A analise de risco é o método de analisar um dado processo ou sistema com vista a
determinar os riscos a que esta sujeito.

Como se pode visualizar na Figura 1 a anélise de risco compreende 3 etapas, que consistem
na identificacdo dos perigos, identificacdo das pessoas expostas e estimativa do risco. De
acordo com Roxo (2003), procede-se a uma decomposicao detalhada e analitica do objecto
de estudo, que pode ser uma tarefa, um local, um equipamento de trabalho, uma situagao
de trabalho, a organizacdo, um sistema, no sentido de caracterizar os riscos de uma forma o
mais completa possivel.

Esta etapa do processo de gestdo dos riscos permite assim identificar os perigos que estao
presentes numa dada situacdo de trabalho e as suas possiveis consequéncias, em termos de
danos que as pessoas que estdo expostas possam vir a sofrer (Carvalho, 2013). Razéo pela
qual esta etapa € comsiderada como a mais critica em todo o processo, na medida em que
um perigo ndo identificado é um risco ndo avaliado e consequentemente ndo controlado
(Gadd et al., 2003 e Main, 2004, citado por Carvalho, 2013).

A identificacdo dos perigos deve basear-se na reunido de informacéao pertinente, sendo esta
legislacdo, manuais de instrucbes das maquinas, fichas de dados de seguranca de
substancias ou preparagdes perigosas, processos e métodos de trabalho, dados estatisticos,
experiéncia dos trabalhadores, entre outras (Roxo, 2003). Esta informacéo proporciona o
conhecimento da magnitude do risco, baseada na sua probabilidade de ocorréncia e na sua
gravidade, consequéncia da materializagdo do perigo.
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Segundo Roxo (2003), a andlise de riscos engloba duas grandes vertentes metodologicas —
andlise a priori com métodos pré-activos que visam equacionar a ac¢ao preventiva e a

analise a posteriori com metodos reactivos, que sdo utilizados ap6s a ocorréncia do

acidente.
Analise a priori Analise a posteriori
Analise das condicdes Anadlise clinica Analise
do trabalho do acidente epidemioldgica
Caracteristicas e Recolha de Estudos
recolha de dados: factos Estatisticos
- trabalhador
- material Definicédo da Analise de
- tarefa dinamica do dados
- ambiente acidente
Arvore de
Riscos potenciais, Causas

dano, probabilidade

Figura 2 — Métodos de Analise de Riscos (Adaptado de Roxo, 2003)

Como ja foi referido anteriormente, associado ao conceito de risco estdo os factores
humanos e organizacionais que sdo muito importantes a ter em conta na analise dos riscos.
Segundo Soares et al. (2005:25) “ha varios métodos disponiveis que se baseiam em parte
em conceitos de psicologia e sociologia que explicam como as pessoas actuam em dadas

circunstancias e como podem resultar erros de tais actuacdes”.
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1.2.2. Avaliacdo de Risco

A avaliagdo de riscos do trabalho consiste na valoragcéo dos riscos, que se traduz na analise
da importancia dos riscos que sdo identificados no contexto de trabalho, ou seja, permite a
tomada de decisGes a partir dos niveis de risco ou a sua magnitude, no sentido de
hierarquizar as accdes de prevencdo e de correccdo. Possibilita a adopgdo de medidas
capazes de eliminar os riscos na origem, ou de o0s reduzir a niveis aceitaveis, através de

medidas de engenharia, administrativas ou outras.

De acordo com a EU-OSHA (2009) a avaliacdo dos riscos constitui a pedra angular da
gestdo da seguranca e saude no trabalho, visto que, sem uma avaliacao de riscos eficaz ndo

serdo tomadas medidas preventivas apropriadas.

Existem diversos métodos de avaliacdo de risco, desenvolvidos ao longo dos anos para
aplicacdo de acordo com as necessidades das organizacGes e adequados as mais diversas
actividades. Segundo Lluna (1999:176) os métodos utilizados para a avaliagdo dos riscos,
atendendo aos resultados que se podem obter, classificam-se em duas categorias que

iremos analisar de seguida: métodos qualitativos e métodos quantitativos.

O autor Lluna (1999:174) afirma que o risco pode ser estimado ou calculado e excepto nos
casos concretos em que a adopcao de medidas preventivas implicam custos elevados, ndo €
necessario efectuar a avaliagdo numérica do risco para a adopcdo das respectivas medidas
preventivas. Visto que, no caso de estas serem Obvias e de baixo custo, 0 mesmo autor
destaca que se recorre frequentemente a avaliacdo qualitativa do risco, a partir da analise
qualitativa da probabilidade e consequéncias do risco, aquando da identificacdo dos

perigos.

Conforme Soares et al. (2005) é possivel estabelecer os respectivos niveis de risco, de
acordo com parametros pré-definidos, com recursos a técnicas ou métodos qualitativos
e/ou quantitativos apropriados (FMEA, Arvore de Falhas, Lista de Verificagdo, etc...) que
permitem determinar, caracterizar e avaliar a fiabilidade e os factores de risco de um dado

equipamento, sistema, rea, sector ou instalacao.
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1.2.2.1 Métodos Quantitativos

A avaliacdo quantitativa envolve o uso de dados numéricos 0 que proporciona um

resultado quantitativo.

Segundo Roxo (2003:192), os métodos quantitativos “visam obter uma resposta numérica a
estimativa da magnitude do risco e sdo Uteis quando exista a necessidade de aprofundar o
estudo para justificar o custo ou a dificuldade na adopcdo de algumas solucGes

preventivas.”

Esta abordagem tem a caracteristica de ser mais objectiva e possivelmente mais precisa. O
autor Ericson (2005) realca que se deve, contudo, notar que os resultados quantitativos
podem ser influenciados pela validade e precisdo dos nimeros de entrada. Por esta razdo,
os resultados quantitativos ndo devem ser vistos como um numero exacto mas como uma
estimativa com uma gama de variabilidade dependendo da qualidade dos dados. Este facto
é também realcado por Cardella (1999:109) que afirma que os métodos quantitativos
requerem sofisticadas técnicas de calculo e bancos de dados nem sempre disponiveis ou
confiaveis. No entanto, Roxo (2003) considera também muito importante a desvantagem
relativa a dificuldade na analise completa da realidade em causa, devido a complexidade de
avaliacdo do peso do contributo da falha humana e das falhas multiplas ocasionadas no

mesmo acontecimento.

1.2.2.2 Métodos Qualitativos

A gravidade e a probabilidade de ocorréncia dos riscos associados aos perigos
identificados podem ser avaliadas numa base qualitativa, a partir da utilizacdo de
determinados elementos como a comparacdo do historico de dados estatisticos relativos
por exemplo, a sinistralidade da empresa ou do sector da actividade econémica, o que é
esperado acontecer de acordo com a opinido de pessoas experientes e dos trabalhadores ou

dos seus representantes para a seguranga e satde do trabalho (Roxo, 2003).

Segundo Ericson (2005), esta abordagem tem a caracteristica de ser subjectiva, de nao
apresentar resultados numéricos, mas permite uma maior generalizacdo, e portanto, &€ um

método menos restritivo. Apresenta outras caracteristicas realgadas pelo mesmo autor, em
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comparagdo com os métodos quantitativos, como ter um custo mais baixo, ser menos
complexo e detalhado e consequentemente uma menor dificuldade e menos tempo
requerido, raramente requer ferramentas e requer menos conhecimentos técnicos, o que

resulta em métodos com menor preciséo.

1.2.2.3 Métodos Semi - Quantitativos

Quando a avaliacdo realizada pelos Métodos Qualitativos se torna insuficiente para
alcancar uma adequada valoragdo de risco e a complexidade subjacente aos Métodos
Quantitativos ndo justifica o custo associado a sua aplicacdo, pode recorrer-se a Métodos
Semi-Quantitativos (Carvalho, 2013).

Neste tipo de métodos a expressdo numérica para a magnitude do risco pode ser obtida por
recurso a métodos simplificados, como por exemplo o Método da Matriz de Risco, que
recorre a uma escala de hierarquizacdo da Probabilidade (P) e da Gravidade (G) para

valoracgéo do risco profissional, tendo por base a seguinte equacgéo:
R=PxG

Ou seja, os meétodos semi-quantitativos permitem determinar um valor numérico da
magnitude do risco profissional a partir do poduto da probabilidade do risco profissional se
manifestar pela gravidade esperada pelas lesdes (Verlag Dashofer, 2013).

1.3 Metodologias de Andlise e Avaliacdo do Risco

As metodologias apresentadas de seguida tém como objectivo determinar, caracterizar e
avaliar os factores de risco de um dado sistema, area, sector, instalacdo ou equipamento e

estabelecer os respectivos niveis de risco, de acordo com parametros pré-definidos.
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1.3.1 Método de Analise das Energias

A andlise energética é uma metodologia de ordem técnica, indutiva e qualitativa, e consiste
na identificacdo das fontes de energia que podem, na situagdo em anéalise, causar danos,
nomeadamente ao ser humano (Didelet et al, 1999), visto que o dano € provocado por uma

transferéncia de energia descontrolada do sistema de trabalho para a pessoa exposta.

Este método propGe-se a obter uma visdo global de todas as formas de energia de uma
instalagdo ou sistema que pode provocar danos ao ser humano: energia potencial, cinética,
eléctrica, quimica, térmica, radiagdes, explosdes e incéndios, pressdao armazenada,
movimentos de rotacdo, entre outras, aos quais estdo inerentes as fontes de energia que séo

considerados elementos perigosos quando usados dentro de um sistema:

1. Combustiveis 12. Geradores eléctricos

2. Propulsores 13. Fontes de energia de réadio frequéncia
3. Iniciadores 14. Fontes de energia radioactiva

4. Cargas explosivas 15. Queda de objectos

5. Condensadores eléctricos carregados 16. Objectos catapultados

6. Baterias de armazenamento 17. Dispositivos de aquecimento

7. Cargas eléctricas estaticas 18. Bombas, ventiladores, compressores
8. Recipientes de pressao 19. Maquinas rotativas

9. Dispositivos de mola 20. Dispositivos de actuacédo

10. Sistemas de suspensao 21. Nuclear

11. Geradores de gés 22. Criogenia

Tabela 1 — Exemplo de Lista de Verificacdo de risco para as fontes de energia (adaptado de
Ericson, 2005).

Segundo Didelet (1999) este método encontra-se associado a existéncia de barreiras

protectoras que podem evitar a transferéncia de energia e prevenir o dano ou leséo.

Este método de avaliacdo de risco, segundo Loureiro et al. (2013,online) é composto por

quatro etapas principais:

12 — Planificacdo/ Estruturacdo: consiste na identificacdo das partes constituintes do

sistema (equipamentos e processos) que originam risco;
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2% — ldentificacdo das energias: consiste na identificacdo das formas de energia presentes
no sistema associadas aos perigos correspondentes. Nesta etapa deve ainda ser decidido
que energias devem ser incluidas na anéalise e avaliacdo, mas deve ser considerada toda a
energia que possa causar danos ao ser humano. E ndo deve ser excluido um tipo de energia

apenas porque parece improvavel que um ser humano possa ficar exposto a ela.

3% — Andlise/ Avaliacdo das energias identificadas: consiste na analise dos riscos
associados a cada forma de energia identificada na fase anterior e abrange todos os danos
admissiveis aos quais um ser humano possa estar exposto e considera também qualquer

barreira existente e a probabilidade de ocorréncia de danos.

4% — Proposta de medidas de seguranca: consiste na descricdo das formas de energia

presentes no sistema mais importantes e as respectivas propostas de medidas de seguranca.

Planear

Estruturar

22 Etapa

Identificar as
Energias

32 Etapa

Analisar os riscos
associados as
energias

Avaliar os riscos
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42 Etapa

Propor medidas de
seguranca

Sintetizar

Figura 3: Etapas de uma Avaliacdo Energética (Adoptado de Loureiro et al, 2013)

Utiliza Listas de Verificacdo (“check-list”) onde sdo analisados os riscos associados as
fontes de energia que sdo considerados elementos perigosos quando usados dentro de um
sistema (Ericson, 2005). O perigo é inerente aos diferentes modos de libertacdo de energia
que sdo possiveis a partir de fontes de energia perigosas, ou seja, cada forma de energia é
avaliada tendo em conta os danos concebiveis a que um ser humano pode ficar sujeito por
se ter exposto a essa forma de energia (Didelet et al, 1999). O risco é identificado a partir

da identificacdo das energias e dos perigos associados.

O método, por si mesmo, ndo tem qualquer instrumento para proceder a analise do risco,
sendo que a 32 etapa tem que ser executada com outra ferramenta adicional, como é o caso
de uma Andlise Preliminar de Riscos (APR), em que os riscos sdo identificados
indutivamente, pelo estudo de como pode o evento indesejavel acontecer. Para proceder a
avaliacdo ou valoracdo do risco pode ser aplicada uma matriz de risco. Segundo Didelet
(1999) a avaliacdo de cada forma de energia podera ter como resultado: inexisténcia de
perigo; risco aceitavel; risco médio e elevado risco. O método termina com a proposta de

medidas de seguranca concretas, quando o risco € medio ou elevado.

1.3.2 Analise Preliminar de Riscos (APR)

A Analise Preliminar de Riscos (APR) é um método indutivo e qualitativo e segundo Roxo

et al. (2003) assenta em duas técnicas, a de identificacdo de perigos (APP) e analise de
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riscos (APR), que remetem para a identificacdo de acontecimentos perigosos e causas para
reconhecimento das suas provaveis consequéncias e com a definicdo das respectivas

medidas de controlo.

Freitas (2008) e Lluna (1999), realcam a aplicacdo do método na fase inicial de um novo
projecto, que identifica os riscos potenciais hum sistema ou estrutura a implementar e
estuda a melhor forma de os eliminar na concepg¢éo ou reduzir o seu impacto, factos que se
revelam fundamentais para reduzir custos e evitar acidentes graves. A este nivel, Roxo
(2003:155) afirma que a APR permite uma primeira abordagem sobre o objecto de estudo,
podendo ser este uma area, um sistema, um conjunto de procedimento, um projecto, uma
actividade ou um processo produtivo, e destaca o facto de corresponder a uma fase de
concepcao ou desenvolvimento prematuro de um novo sistema, 0 que remete para uma
apreciagdo priméria de problemas, num momento em que sdo conhecidos poucos detalhes
finais de um dado projecto. E também defendido pelo mesmo autor que a eficicia desta
metodologia “serd tanto mais evidente, quanto mais significativo for o volume e a

qualidade de informagao disponivel.”

Ericson (2005:74) que afirma que € uma metodologia simples e fécil de entender, defende
que esta também requer bons conhecimentos basicos de seguranca do sistema em estudo,
bem como experiéncia a fim de identificar e analisar todos os perigos. Freitas (2008) e
Lluna (1999) também destacam a importancia da informacdo respeitante a acidentes

ocorridos em situagdes similares noutras organizagoes.

A utilizacdo desta metodologia tem como objectivo a deteccdo dos perigos inerentes aos
produtos, processos e servicos utilizados e permite uma valoragdo estimativa dos riscos e
facilita a adopcéo prévia de medidas para a eliminagdo ou redugdo dos riscos associados e
antecipa a utilizacdo de outras metodologias a desenvolver em fases posteriores da
actividade, no caso, da necessidade de aprofundamento de uma analise mais detalhada
sobre os riscos (Freitas, 2008; Lluna, 1999).

Segundo Roxo (2003) e Almeida (2013) a aplicacdo deste metodo pode seguir as fases que

se apresentam de seguida:

- Recolha da informacdo sobre o objecto de estudo que pode envolver dados ja
identificados pela organizacao;
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- Divisdo do objecto de estudo em elementos, como por exemplo em trabalhos e subdivisao
de cada trabalho em tarefas;

- Seleccéo dos elementos do objecto de estudo que se pretendam analisar;

- Através de um processo de listagem analisar os componentes relevantes (fontes de
energia, funcdes, operacdes, materiais, matérias primas, equipamentos...) utilizados para a
realizacdo de cada tarefa e que possam representar perigo para as pessoas expostas

(trabalhadores e/ou terceiros);

- ldentificacdo e andlise dos eventos perigosos e das suas respectivas consequéncias, de

forma a permitir a valoragdo e a hierarquizagao dos riscos derivados;

- Estabelecimento de medidas de controlo dos riscos e de emergéncia ou identificacdo de

outras necessidades de andlise de riscos com recurso a outros métodos;
- Repeticdo do processo para outros eventos perigosos;
- Seleccéo de outro elemento do objecto de estudo e repeticdo do processo.

Todo este processo remete para a sintetizacdo dos resultados inerentes a cada operacdo em

estudo num quadro de colunas, como o0 que se apresenta seguidamente:

Analise Preliminar de Riscos (APR)

Definicdo da Operacéo

Materiais a Equipamentos a Modos Riscos Técnicas de
utilizar utilizar operatorios Prevencéo

Tabela 2: Andlise Preliminar de Riscos (adaptado de Roxo, 2005)

1.3.3 Estudo de Identificacdo de Perigos e de Operabilidade (HAZOP)

O método HAZOP (Hazard — perigo e Operability — Operabilidade) classifica-se como
uma técnica indutiva e qualitativa e caracteriza-se pela identificacdo dos perigos e
problemas operacionais de forma sistematica, ou seja, consiste no estudo dos desvios ao

processo operacional e aos padrdes estabelecidos como normais no sistema em analise.
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Permite estimar as consequéncias das falhas, identificando as causas, a partir das quais se
estabelece as medidas preventivas (Freitas, 2008).

Segundo Lluna (1999:198) é um dos métodos com maior utilizacdo e um dos mais
recomendados e deve ser aplicado a todas as instalagdes existentes, novos projectos e as

modificacdes que lhes sejam efectuadas.

As instalacdes sdo projectadas em conformidade com os parametros pré-definidos como
condigdes normais de trabalho, mas estas devem ser capazes de suportar alteracdes, ainda
gue sejam ocasionais, sem provocar danos as pessoas e aos materiais. A avaliacdo de riscos
deve considerar todas estas possiveis variacOes, originadas por diversificadas causas como
falhas ou deficiéncias, que influenciam os processos das instalacGes e a capacidade de
resposta do sistema a estas situacdes. Ou seja, deve ser avaliado a relacdo entre 0s riscos e
os seus factores que dependendo das circunstancias geram diferentes niveis de
perigosidade e de gravidade das suas consequéncias e que tém que ser necessariamente

ponderadas.

Ericson (2005) considera 0 HAZOP um método muito organizado e estruturado. Contudo,
este implica uma cuidadosa observacédo sobre as etapas envolvidas na instalacdo, visto que,

tém que ser consideradas todas as variaveis das quais podem surgir possiveis alteracdes.

A aplicacdo deste método requer, segundo Lluna (1999:198) a divisdo prévia da planta do
projecto da instalacdo em circuitos completos, que posteriormente se subdividem em partes
ou em linhas que tenham ao principio e ao fim importantes equipamentos (ex.: bomba e
recipiente, bomba e reactor, etc.). Neste sentido, 0 mesmo autor considera necessario para

a aplicacdo deste método a seguinte informacéo:

- Descricao da instalacdo, incluindo os tipos e quantidades de produtos utilizados, assim

como os tipos e caracteristicas das reaccfes que ocorrem;
- Diagrama do fluxo;

- Diagrama de engenharia (tubos e instrumentagéo);

- Manual de operagéo;

- Bloqueios de seguranca dos elementos de controlo dos processos.
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Neste método sdo utilizadas palavras-chave e diagramas do sistema (representacdes do
projecto) para identificar os riscos do sistema e averiguar os potenciais desvios das
operacdes normais. Consiste em combinar palavras como mais, ndo, menos, com
condicdes do sistema, tais como a velocidade, o fluxo, a pressdo, temperatura, de forma a
descrever os desvios associados. Para a realizacdo deste método é necessario uma equipa
de especialistas com 5 ou 6 elementos, que aplica as palavras-chave e analisa a informagéo
disponivel na planta das instalagcdes, nos diagramas de operacdes, nas fichas de dados de

seguranca, etc. (Freitas, 2008:311).

Vejamos, entdo o significado do conjunto de palavras-chave que visam organizar a

identificacdo dos desvios:

Palavra - chave Significado Comentario
_ Nenhuma parte do projecto é cumprida,
3 Desvio total face ao
Nao ] por exemplo “ndo ha pressao”, “ndo ha
desenho/ projecto.
fluxo”, etc.
Refere-se a quantidades e propriedades
_ Aumento ou decréscimo fisicas ou decréscimo de parametros de
Mais, menos o .
quantitativo. desenho, tais como fluxo,
temperaturas, viscosidade, etc.
Algo ocorre, para além do O projecto é cumprido, mas ha factores
Tanto como _ 3 )
previsto no desenho. NOVOoS N&o previstos.
Aditamento parcial ou remocao de
O desenho so é executado material. As actividades ndo estéo
Parte de ]
parcialmente. completas (por exemplo, falta de algum
complemento).
o Situacdo oposta a previsdo | Fluxo inverso, reaccdo quimica oposta
Contrario . L
do desenho. a previséo, etc.
O objectivo inicial do desenho néo foi
L planeado, ocorrendo uma actividade
Outro que Substituicao total. ] o
diversa (por exemplo vibraces, falha
eléctrica, rotura, etc.)

Tabela 3: Palavras — chave do Método Hazop (adaptado de Freitas, 2008)
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Com base no autor Roxo (2003:153), o método Hazop é realizado, seguindo a seguinte

sequéncia, com a aplicacdo das palavras-chave apresentadas anteriormente:

1. Seleccéo de uma linha de processo;

2. Imaginar a linha do processo a operar nas condigdes normais de projecto;

3. Seleccionar uma varidvel de processo e aplicar as palavras-chave e identificar os

desvios;

4. ldentificar as causas dos desvios perigosos;

5. Awvaliar, qualitativamente, as consequéncias dos desvios perigosos;

6. Verificar se existem meios para o operador conhecer se 0 desvio estd em curso;

7. Determinar as medidas de controlo dos riscos e de controlo de emergéncia;

8. Seleccionar outra variavel do processo e aplicar as palavras-chave;

Apds analisadas as variaveis, deve se repetir estes mesmos passos para as outras linhas do

processo. Posteriormente, ap6s a analise das linhas devem ser seleccionados 0s

equipamentos aos quais também serdo aplicadas as palavras-chave as funcbes por eles

exercidas e as suas variaveis do processo.

A partir desta analise formula-se com base num quadro os desvios e as suas causas

possiveis, as respectivas consequéncias e as medidas de prevencdo necessarias a fim do

eficaz e seguro funcionamento do sistema em causa:

HAZOP
Palavra - | Desvio/ o Medidas de controlo de
Causas Consequéncias ) L
chave Falha risco e de emergéncia
- Deficiente _ ) ) o
3 ] ] Alimentacao - Ensaios prévios ao
_ Pressdo | dimensionamento; | | )
Mais ] ] insuficiente dos funcionamento;
mais alta | - Entupimento da

tubagem.

motores

- Manutencao.

Tabela 4: Exemplo de aplicacdo do método HAZOP (adaptado de Freitas, 2008)
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1.3.4 Analise do Modo de Falhas e Efeitos (FMEA)

A Anélise do Modo de Falhas e Efeitos, conhecida como FMEA (do inglés Failure
Mode and Effect Analysis), € uma metodologia de ordem técnica, indutiva e qualitativa e
tem por objectivo a avaliar o sistema, 0 projecto, 0 processo ou 0 Servi¢o, nas varias
possibilidades de falhas (problemas, erros, riscos, preocupacdes) que podem ocorrer
(Stamatis, 1995).

Segundo Cardella (1999), um componente de um sistema falha quando este executa
inadequadamente uma funcdo ou deixa de executa-la, sendo que este componente pode ser
um Homem ou um equipamento, que sdo elementos activos dos sistemas. Na quase
totalidade dos casos, 0s acidentes ocorrem devido a algum tipo de falha, e devido a este
facto, Cardella (1999) considera que as falhas séo factores de risco e real¢a a importancia
da existéncia de um sistema de controlo de falhas como um subsistema do sistema de
controlo dos riscos, uma ferramenta essencial para identificar a possibilidade de falhas e

adoptar medidas para elimina-las, reduzir a sua frequéncia ou neutralizar os efeitos.

Esta técnica foi concebida para a industria automdével, com linhas de montagem uniformes,
sendo importante referir que o FMEA também pode ser aplicado a areas ndo industriais,
como por exemplo para analisar um risco de um processo de administragdo ou para
avaliacdo de um sistema de seguranga (Chrysler LLC, Ford Motor Company, General
Motors Corporation, 2008).

A analise FMEA define-se como uma metodologia objectiva que permite avaliar e
minimizar riscos por meio da andlise das possiveis falhas (determinacdo da causa, efeito e
risco de cada tipo de falha) e implantacdo de ac¢des para aumentar a confiabilidade
(Toledo et al,.s/data). Sendo que se o FMEA for conduzido de forma adequada e
apropriada vai proporcionar ao profissional informacdo util que pode contribuir para
diminuir a carga de risco no seu posto de trabalho, a nivel do sistema, projecto, processo e
servigco, o que se deve ao facto de ser um metodo logico e progressivo de analise de
potenciais falhas o que permite que as tarefas sejam realizadas de forma mais eficaz
(Stamatis, 1995). O FMEA permite essencialmente examinar todas as formas de uma falha
ocorrer e das suas causas e efeitos antes do sistema, projecto, processo e servigo estar

finalizado. Segundo Soares et al (2005) esta metodologia foi criada para uma acgéo
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preventiva, antes da ocorréncia do evento. De forma a ser um método mais eficaz 0 FMEA
deve ser aplicado antes da execucdo de um produto ou processo, ou seja, sobre novos
projectos, ou na resolucdo de problemas que venham a ocorrer em produtos e/ou processos
ja em operacdo, para que se determine todos os riscos decorrentes das falhas potenciais.
Para cada falha, é feita uma estimativa do seu efeito, a partir da utilizacdo de trés factores
que auxiliam na defini¢do de prioridades de falhas, sendo estes a gravidade, a ocorréncia e

a deteccéo sobre o sistema, projecto, processo ou servico (Stamatis, 1995).

Cardella (1999:108) considera que as falhas dos sistemas de controlo podem ter trés
causas: falha humana, falha de equipamento e inexisténcia de sistema de controlo. Este
mesmo autor destaca que o conhecimento dos modos de falha é um requisito essencial para
a aplicacdo do FMEA, sendo que qualquer componente, homem ou equipamento, pode
falhar.

O FMEA pode ser aplicado em instalagcbes com diferentes graus de complexidade, desde
componentes até a globalidade do sistema. As accles resultantes do FMEA contribuem
para reduzir e eliminar a possibilidade de implementacdo de uma mudanca que criaria uma
falha. Pelo exposto podemos avaliar a importancia destes conceitos na manutengédo e na
prevencdo do risco industrial (Soares et al, 2005).

Stamatis (1995), defende a existéncia de quatro tipos de FMEA, sendo estes 0 FMEA do
Sistema, o FMEA do Projecto, o FMEA do Processo e o FMEA do Servigo. Embora outros
autores dividam apenas em dois tipos de FMEA, destacando-se o FMEA de
Concepcdo/Produto e FMEA de Processo (Ericson, 2005).

Sendo que para esta dissertacdo o pressuposto assumido sera a existéncia de quatro tipos de
FMEA, dos quais segue uma breve descricdo de cada um, para uma melhor distingdo de

cada um:

e FMEA do Sistema: usado para analisar os sistemas e subsistemas na sua fase inicial
e na fase de projecto, incidindo sobre os modos de falhas potenciais nas fungdes do
sistema causadas pelas deficiéncias do sistema, focando as interac¢des entre o

sistema e 0s seus elementos.
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e FMEA do Projecto: utilizado para analisar produtos antes de serem produzidos e

incide sobre os modos de falha provocados pelas deficiéncias do projecto.

e FMEA do Processo: usado para analisar processos de producdo e montagem e
incide sobre os modos de falha causados pelas deficiéncias existentes nos processos

de producdo e montagem, de foma a que 0 pocesso seja 0 mais seguro possivel.

e FMEA do Servico: usado para analisar servigos antes que atinjam o cliente final e
incide sobre os modos de falha (tarefas, erros) causados por deficiéncias do

processo ou sistema. (Stamatis, 1995)

Na aplicacdo dos diferentes tipos de FMEA resulta um planeamento de ac¢des de melhoria
e a definicdo das accOes correctivas prioritarias. O que demonstra que a forma como séo
aplicados é muito semelhante, apenas incidem sobre diferentes objectos de analise.

Nesta dissertacdo é feita uma abordagem geral ao método FMEA, sendo importante referir
que serd um dos métodos aplicado no caso de estudo e por isso sera tratado de uma forma

mais aprofundada, dando relevo ao FMEA de Servico e FMEA de Processo, mais a frente.
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Sistema > Projecto Processo > Servico
Mao-de-obra Mao-de-obra/
Componentes Componentes Recursos
Maquinas humanos
Subsistemas Subsistemas Métodos Maquinas
. . Material R Métodos
Sistemas Sistemas >
. Material
Principais Principais Medidas
' .
Ambiente I Medidas
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|
|
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Figura 4: Relacéo entre os quatro tipos de FMEA (adaptado de Stamatis, 1995)
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Segundo Stamatis (1995:26), um bom FMEA:
- Identifica conhecidos e potenciais modos de falha;
- Identifica causas e efeitos de cada falha;

- Hierarquiza os modos de falha identificados de acordo com o nimero prioritario de risco
(RPN — Risk Priority Number) — o produto da frequéncia da ocorréncia (O), severidade (S)
e deteccéo (D);

- Fornece acompanhamento dos problemas e implementa ac¢des correctivas.

O mesmo autor defende que depois da analise FMEA comecar, torna-se um documento
vivo e que nunca esta realmente completo. E uma verdadeira ferramenta dindmica de
aperfeicoamento, porque independentemente da fase inicial, vai ser utilizada a informacao
para melhorar o sistema, 0 projecto, 0 produto, 0 processo ou o0 servico, sendo actualizado

continuamente e sempre que Necessario.

O desenvolvimento de uma avaliagdo eficaz de FMEA, segundo Stamatis (1995), deve

seguir uma abordagem sistematica, recomendando um método de oito fases:

1. Seleccionar a equipa que deve ser multifuncional e multidisciplinar e empenhada
em contribuir para um desenvolvimento eficaz do método. Esta equipa deve
hierarquizar de forma prioritaria as oportunidades de melhoria, definir que tipo de

problemas estdo presentes e se estdo associados a alguma situacdo em particular.

2. Aplicacdo das ferramentas — diagrama de blocos de funcBes e fluxograma de
processos — que servem de modelo de trabalho para ajudarem a compreender as
relacbes e interaccdes, dando uma visdo global dos sistemas, sub-sistemas,
componentes, processos e servicos. Para realizar o FMEA em sistemas ou
projectos, é aplicvel o diagrama de bloco de fun¢des e no FMEA de processos e

servicos, aplica-se o fluxograma de processos.

3. Depois de a equipa definir o problema, deve responder a questdes como o que é
mais importante e por onde deve comecar, dando prioridade as falhas potenciais e
verificando os efeitos/consequéncias das falhas para o sistema, ambiente e o

préprio componente.
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4. A importante recolha de dados realizada pela equipa, que nesta fase deve comecar

por organizar a informagdo sobre as falhas e a classifica-la apropriadamente. E
também nesta fase que a equipa comeca a preencher o formulario FMEA. As falhas

identificadas sdo os modos de falha do FMEA.

Vejamos de seguida um formulario FMEA:

Tipo de FMEA: Outros envolvidos: Data de FMEA:

Preparado por: Responsaveis: Pagina de Péginas

Sistema/ Pessoa Resultados das Acgdes
Projecto/ | Modode | Efeito Causa Método Accdes responsavel

Processo/ | falha Potencial | potencial | de O|S|D| RPN AcgBes

Servigo/ | potencial | dafalha | defalha | deteccdo recomendadas Data de Tomadas S|O|D|RPN
Func¢do concluséo

®

QOO O |

Figura 5: Exemplo de um formulario de um FMEA (adaptado de Stamatis, 1995)

5. Realizacdo de uma analise qualitativa ou quantitativa, que vai abordar a informacéo

7.

recolhida a partir das datas das falhas, permitindo adquirir conhecimento que vai
contribuir para a tomada de decisdo. Esta informacdo vai ser utilizada para

preencher as colunas relativas aos efeitos das falhas e controlos existentes.

Da fase anterior, resultam dados derivados, que serdo utilizados para quantificar a
severidade, ocorréncia, deteccdo e o RPN. Estes dados revelam-se como uma
grandeza relativa e sdo centrais na decisdo da existéncia ou ndo de acgOes de

controlo.

Apbs registo dos dados anteriores, € fundamental confirmar, avaliar e medir o
sucesso ou falha, no sentido de responder a questdes como se a situagéo se encontra
melhor ou pior ou se encontra na mesma que a anterior. A informacédo resultante
sera utilizada para compensar os efeitos das falhas, com o desenvolvimento de

diferentes recomendacdes ajustadas ao controlo dos riscos.
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8. Esta ultima fase caracteriza-se por fazer tudo de novo, devido ao facto de que
independentemente das respostas dadas na fase anterior, a filosofia subjacente ao

FMEA ¢ a melhoria continua, logo a equipa deve procurar melhorar sempre.

Resumindo e como ja foi referido anteriormente, o objectivo da técnica FMEA é eliminar
e/ou reduzir falhas conhecidas e potenciais antes que estas cheguem ao cliente final. Desta
forma, Stamatis (1995:45) realca a importancia da existéncia de um plano documentado
como um mapa, sobre as principais caracteristicas do sistema em anéalise, que ira permitir
controlar, melhorar e tratar alteraces existentes e assim alcangar-se um produto e/ou
servico aceitaveis para o cliente final. Revela-se assim, uma técnica que ndo se limita

apenas na busca das falhas, mas também na busca de solucdes.

Vejamos, agora, de forma mais aprofundada os respectivos elementos para preenchimento
do formulario do FMEA abordado na figura. Sendo importante referir, que de acordo com
Stamatis (1995) ndo existe um formulario especifico para os varios tipos de FMEA.

1. A 1%coluna identifica o item a ser analisado (se consiste num FMEA de Sistema,
Projecto, Processo ou Servico). A descricdo do proposito do item ou a sua funcao

também é util e deve ser incluido.

2. Tendo conhecimento das funcGes desempenhadas pelo elemento identificado na
13coluna, procede-se ao levantamento dos potenciais modos de falha, a preencher
na 2%oluna. Esta informacéo pode ser obtida a partir de dados histéricos, dados do
fabricante, experiéncia ou testes (Ericson, 2005) e caracteriza-se pelo processo ou
mecanismo de avaria que ocorre no subsistem ou componente. Por exemplo, a nivel
da seguranca, o0 modo de falha corresponde a situacbes como quando um produto
ndo protege adequadamente contra o risco de lesGes, ndo cumprindo a sua
funcionalidade em termos de protec¢do do trabalhador ou quando ocorre falhas em

minimizar as consequéncias evitaveis na prevencao de acidentes (Stamatis, 1995).

3. Para cada potencial modo de falha, devem listar-se os efeitos (na 32coluna) que a
sua ocorréncia pode dar origem. Estes traduzem o modo como a falha se manifesta

e as consequéncias que produz no componente e/ou no sistema envolvente.
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4.

5.

6.

Um potencial modo de falha pode ter como origem diversas causas. Na 4%coluna
sdo listadas estas causas das quais podem ter resultado o aparecimento das falhas e
correspondem as razGes de perda de funcionalidade do subbsistema ou
componente. As causas podem incindir sobre muitas fontes diferentes, tais como a
insuficiéncia fisica, o desgate, o0 stress da temperatura, pressdo da vibracdo, entre
outros. Todas as condigdes que afectam um componente ou o sistema deve ser
indicada de forma a identificar a existéncia de combinagédo de eventos que possam
ter contribuido para o aumento das probabilidades de falha ou dano e por serem
tipicamente independentes entre si, estas devem ser todas devidamente
identificadas e descritas (Ericson, 2005).

O método de detecgdo ou os controlos existentes, consistem em testes ou analises
de engenharia, que revelam-se como alguns métodos de primeiro nivel para
detectar ou prevenir falhas. De acordo com Stamatis (1995) estes podem ser
auditorias, amostragem com base em técnicas estatisticas, modelos matematicos ou
testes de laboratério. Sendo que o principal objectivo é aplicar métodos ou técnicas
eficazes para detectar o problema o mais cedo possivel e antes de resultar numa

consequéncia grave.

A prioridade dos problemas é obtida através do Numero de Prioridade do Risco
(RPN), sendo que este s6 deve ser utilizado para classificar a prioridade e
preocupacdes com o sistema, projecto, produto, processo e servico. O RPN néo tem
qualquer outro valor ou significado (Ford, 1992, cit. Stamatis, 1995). Este valor é

obtido através do produto do produto da ocorréncia, severidade e deteccéo:
RPN=0OxSxD

e Severidade (S): € uma avaliacdo do nivel de impacto ou gravidade das

potenciais consequéncias do modo de falha e aplica-se ao efeito de uma falha.
e Ocorréncia (O): é a frequéncia com que ocorre a causa de uma falha.

e Deteccdo (D): consiste no valor correspondente a capacidade de detectar a falha

antes que ela ocorra ou tenha impacto no cliente. Para determinar o valor da
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deteccdo, é preciso estimar a capacidade de cada método de controlo para
detectar a falha.

Para se proceder a valoracdo destes indices existem escalas tabeladas, que serdo

apresentadas mais a frente.

7. As accOes recomendadas consistem em medidas de controlo para reduzir ou
eliminar os riscos. Nenhum FMEA deve ser completado sem estas recomendacdes.

Podem ser accOes especificas ou estudos aprofundados (Stamatis, 1995).

8. Esta coluna identifica a pessoa ou area responsavel e a data alvo para a conclusdo

das accOes recomendadas.

9. Os dados referentes a estas colunas remetem para 0 acompanhamento que deve ser
feito as ac¢des recomendadas. Stamatis (1995:183) realca que apenas por algo ter
sido recomendado ndo significa que isso tenha sido feito. Como ja foi referido o
FMEA é um documento vivo que deve reflectir as Gltimas accBes e informacdes
relevantes. Sendo que depois da incorporacdo destas novas medidas de controlo, o
sistema, projecto, processo ou servigco deve ser reavaliado, demonstrado quais as
consequéncias nos valores de severidade, ocorréncia e detec¢do. Neste ponto, 0s
indices podem resultar todos, s6 alguns ou nenhuns em valores diferentes,

dependendo da eficacia da implementacdo das ac¢bes recomendadas.

A execucdo do FMEA sé deve terminar quando deixar de ser possivel alterar 0s

valores da severidade, ocorréncia e deteccao.

A severidade sé pode ser reduzida com uma alteracdo ao nivel do sistema, projecto,
processo ou servico. Se isso for alcancavel, entdo a falha é eliminada. A ocorréncia
pode ser reduzida melhorando as especificacfes técnicas no sistema, projecto,
processo ou servico, com a finalidade de prevenir as causas ou reduzir a sua
frequéncia. E a deteccdo pode ser reduzida adicionando ou melhorando as técnicas
de avaliacdo ou aumentando a amostra e/ou adicionando equipamento de controlo.
O resultado sera o aumento da capacidade de detectar a falha antes que alcance o
cliente (Stamatis, 1995).
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1.3.4.1 FMEA de Processo

O FMEA de Processo consiste num método disciplinado de analise para identificar
potenciais ou ja conhecidos modos de falha, proporcionando acompanhamento e
elaboracdo de accdes correctivas antes da fase de producdo. Encontram-se associados a
este FMEA uma série de componentes que incluem a mao-de-obra, equipamento,
metodologia utilizada, materiais, medicGes e factores ambientais. Sendo importante referir
que cada um deles tem os seus préprios componentes que podem reagir indivindualmente

ou interagir entre si para criar uma falha (Stamatis, 1995).

Segundo Ericson (2005), o FMEA de Processo examina 0s processos envolvidos na
producdo, utilizacdo e manutencdo de um produto e de que forma os métodos de processo

afectam o funcionamento do produto ou sistema.

Para Stamatis (1995), consiste num processo evolutivo/dinémico, que envolve a aplicacéo
de vérias tecnologias e métodos para produzir um resultado eficaz dos processos. O
objectivo € um produto sem defeitos que seja usado como entrada na producdo e
montagem e/ou no FMEA de servigo. Desta forma, o FMEA de processo tem como
objectivo minimizar os efeitos das falhas dos processos de produgdo no sistema (processo),

independentemente do nivel de FMEA que esteja a ser realizado.

fEntradas: \

- Conhecimento
do projecto

Saidas:
- Modos de falha

FMEA de Processo:

- Avaliagdo do projecto

e - Consequéncias
- Identificac&o dos a

- Conhecimento L
potenciais modos de falha

das falhas

- Previséo de

. . fiabilidade
- Avaliar o efeito de cada

- Tipos de modos modo de falha identificado

- Perigos e riscos
de falha

- Lista de itens
criticos

- Taxas de falha - Processo de documentos

. J

Figura 6: Viséo geral do FMEA do processo (adaptado de Ericson, 2005)

A producdo envolve a utilizacdo de seis componentes: méao-de-obra, equipamento,

metododologia utilizada, materiais, medi¢fes e ambiente, que tém como objectivo a
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obtencdo de um produto final que corresponde ou supera as caracteristicas de seguranca e
qualidade da documentacdo do projecto. Stamatis (1995) realca entdo como elemento
central da documentacédo dos processos 0 FMEA de projecto (Figura 6), visto que é muito
dificil realizar um FMEA de processo rigoroso sem completar ou pelo menos recolher

informacdo de um FMEA de projecto.

De acordo com Stamatis (1995), o objectivo e finalidade do FMEA de processo é definir,
demonstrar e maximizar solu¢bes de engenharia face & qualidade, seguranca,
sustentabilidade, custo e e produtividade, explicitados pelo FMEA de projecto e pelo
cliente. Como ponto central, o autor defende que todos estes elementos tém de ser
satisfeitos para que 0 processo possa atingir a sua maxima capacidade. Isto pode ser

alcancado através das seguites consideracoes:

1. Transformar uma necessidade operacional numa descricdo dos pardmetros de
desempenho do processo e uma eficaz configuracdo do processo através de um
processo interactivo de analise funcional, optimizacdo, definicdo, revisbes do

projecto, testes e avaliagdes.

2. Integrar parametros técnicos relacionados e garantir a compatibilidade de todas as
interfaces fisicas, funcionais e programaveis de forma a optimizar toda a definicdo

do processo e producéo.

3. Integrar a fiabilidade, sustentabilidade, factores humanos, seguranca, integridade
estrutural, producéo e outras especificidades relacionadas no contexto da aplicagéo

global da engenharia.

Contudo, a realizacdo do FMEA deve incluir estudos de viabiliadade e/ou analises de
risco-beneficio direccionados sobre a definicdo de uma série de solugdes para os problemas
a que se pretende dar resposta (Stamatis, 1995). Assim, a analise FMEA deve acabar

quando deixar de ser economicamente viavel implementar mais ac¢des de controlo.
Resumidamente, o FMEA de processo apresenta como vantagens:

¢ Identificar as deficiéncias e apresentar medidas correctivas;
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¢ Identificar as caracteristicas criticas e/ou significativas e contribui para desenvolver

planos de controlo;
e Estabelece uma priorizagédo das accgdes correctivas;
e Auxilia na analise dos processos de execucdo e montagem;
e Documenta as razOes fundamentais para as alteragdes. (Stamatis, 1995)

Apo6s a andlise do processo e da informagdo necessaria auferida, procede-se ao
preenchimento do formulario FMEA. Para tal, é necessario definir os elementos inerentes
ao formulario, ja referidos anteriormente, como as actividades associadas ao processo em
avaliacdo e as escalas dos parametros ocorréncia, severidade e deteccdo para posterior

calculo do RPN, que se indicam nas tabelas seguintes.

indice Escala Qualitativa Poténciais consequéncias das falhas
1 Menor Falha ndo tem impacto real
2-3 Baixa Falha quase insignificante
4-6 Moderada Falha apresenta algum incomodo e insatisfacao
7-8 Elevada Falha tem efeito directo na operagéo
9-10 Critica Falha com impacto real na seguranca

Tabela 5: Indice de Severidade para processos e/ou servicos (adaptado de Stamatis, 1995).

Indice Indice de Ocorréncia %
1 N&o é provavel que a falha ocorra (1 em 1.000.000) 0% — 0,0001%
2 Muito pouco provavel que a falha ocorra (1 em 20.000)  0,0001% — 0,005%
3 Pouco provavel que a falha ocorra (1 em 4.000) 0,005% — 0,025%

Moderada probabilidade para ocorréncia da falha (1 em
4-6 0,1% — 1,25%
1.000 até 1 em 80)

Alta probabilidade para a ocorréncia da falha (1 em 40 até

7-8 2,5% - 5%
1 em 20)
Muito alta probabilidade para a ocorréncia da falha (1 em
9-10 10) >10%

Tabela 6: indice de Ocorréncia para processos e/ou servigos (adaptado de Stamatis, 1995).
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Indice Escala Qualitativa Detecgdo
_ E quase certo que as medidas de controlo irdo
1 Muito elevada o
detectar a existéncia da falha
As medidas de controlo tém uma grande
2-5 Elevada - o
probabilidade de detectar a existéncia da falha
As medidas de controlo poderdo detectar a existéncia
6-8 Moderada
da falha
_ As medidas de controlo tém uma baixa probabilidade
9 Baixa o
de detectar a existéncia da falha
_ ) E quase certo que as medidas de controlo irdo
10 Muito baixa

detectar a existéncia da falha

Tabela 7: Indice de Detecgo para processos e/ou servicos (adaptado de Stamatis, 1995).

Definicdo do Grau de Risco/ Criticidade Grau de urgéncia das medidas

Devem ser tomadas medidas urgentes para se
100<GR<200 Elevado -
eliminarem as causas

Devem ser tomadas medidas logo que
40<GR<100 Moderado )
possivel

Tabela 8: Hierarquizacdo do risco e das medidas a implementar (adapatado de Rodrigues,
2008)
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1.3.4.2 FMEA de Projecto

O FMEA de Projecto e basicamente realizado através de sistemas de processos de
engenharia, desenvolvimento de produtos, desenvolvimento de investigaces, marketing,
producdo, ou a combinacédo de todas estas entidades (Blanchard, 1966 citado por Stamatis,
1995). O principal objectivo do FMEA Projecto, de acordo com Stamatis € minimizar 0s
efeitos das falhas do sistema, independentemente do nivel a que o FMEA esta a ser
realizado. O FMEA Projecto proporciona assim uma listagem de acgOes para eliminar

modos de falha, preocupacdes de seguranca e reduzir a probabilidade de ocorréncia.

As falhas de projecto ocorrem quando um produto ndo protege adequadamente contra
riscos de lesdo, deixa de cumprir as funcGes pretendidas com seguranca ou falha na

minimizagdo das consequéncias inevitaveis no caso de um acidente (Stamatis, 1995).
Resumidamente, o FMEA de projecto apresenta como vantagens:

e Estabelecer uma priorizacao das ac¢Ges de melhoria;

e Documentar as razbes fundamentais para as alteracoes;

e Proporcionar informacdo competente através de verificagdes e testes do projecto do
poduto;

e Identificar as caracteristicas criticas e/ou significativas;
e Auxiliar na avaliacdo dos requisitos e alternativas para o projecto;
¢ Identificar e eliminar potenciais preocupacgdes de seguranga;

e Proporcionar a identificacdo de falhas do produto ainda fase inicial do

desenvolvimento do produto (Stamatis, 1995).

A anédlise FMEA Projecto permite a classificacdo dos modos de falha pelo RPN. Vejamos
as escalas dos parametros ocorréncia, severidade e deteccéo para posterior calculo do RPN,

que se indicam nas tabelas seguintes:
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indice Escala Qualitativa Poténciais consequéncias das falhas
1 Menor Falha ndo tem impacto real
2 Baixa Falha quase insignificante
Falha apresenta algum incémodo e insatisfacao;
3 Moderada ) _
Produto operavel com performance reduzida
Falha tem efeito directo na operacéo;
4 Elevada 5
Perda de funcbes
i Falha com impacto real na seguranca;
5 Critica

Falhas catastroficas

Tabela 9: indice de Severidade para projectos (adaptado de Stamatis, 1995).

indice Escala Qualitativa Probabilidade de ocorréncia
1 Raro <1 em 10" até 10°
2 Pouco frequente 2 até 10 em 10” até 10°
3 Moderada 11 até 25 em 10* até 10°
4 Frequente ou elevada 26 até 50 em 10” até 10°
5 Muito elevada ou critica >50 em 10" até 10°

Tabela 10: Probabilidade de Ocorréncia para projectos (adaptado de Stamatis, 1995).

indice Probabilidade de Detecgdo
1 E quase certo que as medidas de controlo irdo detectar a existéncia da falha
As medidas de controlo tém uma grande probabilidade de detectar a
: existéncia da falha
3 As medidas de controlo poderéo detectar a existéncia da falha
As medidas de controlo tém uma baixa probabilidade de detectar a existéncia
4 da falha/ Detectavel apenas durante o servico
. E quase certo que as medidas de controlo no irdo detectar a existéncia da

falha/ Indetectavel até a ocorréncia da catastrofe

Tabela 11: indice de Detecgéo para projectos (adaptado de Stamatis, 1995).
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Defini¢do do Grau de Risco/ Criticidade

18<GR<63 Moderado
1<GR<17 Menor

Tabela 12: Hierarquizagéo do risco (adaptado de Stamatis, 1995)

1.3.5 Arvore de Falhas

O método da arvore de falhas (Fault Tree Analysis — FTA) é uma técnica analitica dedutiva
e quantitativa de avaliacdo de riscos e tem como principal objectivo decompor um acidente
ou evento ndo desejado nas falhas dos componentes, equipamentos ou erros humanos, que
tenham contribuido sequencialmente para a sua realizacdo (Lluna,1999:224). E fornece
uma base objectiva e justificativa para a analise de alteracdes (Blanchard, 1986 citado por
Stamatis, 1995).

Esta técnica foi desenvolvida em 1961 pela companhia dos telefones Bell. E mais tarde, na
companhia Boeing o conceito foi modificado até ao ponto que é hoje largamente utilizado

em varias areas e industrias.

Roxo (2003:160) considera que o método consiste numa “analise pré-activa de riscos, que
tém origem num evento inicial e estabelece as combinacgdes de falhas e condi¢bes que, de
forma sequencial, poderiam causar a ocorréncia desse evento”. Sendo importante referir
que Ericson (2005) realca o lado reactivo do método, quando realizado ap6s um acidente

ou incidente que tenha ocorrido.

O mesmo autor considera como vantagens, um método féacil de executar e de facil
compreensdo e que fornece sinais Uteis do sistema, demonstrando todas as possiveis causas

de um problema sob investigacao.

O método pode ser utilizado para avaliar riscos em sistemas complexos e dindmicos a fim
de entender o seu correcto funcionamento pois permite a identificacdo prévia do acidente
que se quer evitar (Ericson, 2005). Segundo Lluna (1999) pode ser aplicado na etapa de

projecto ou de operacgdo de uma instalacdo e consiste na aplicacdo das seguintes etapas:
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1. Identificacdo do acidente e limites do sistema;

2. Construcdo da arvore de falhas com o evento de topo, e 0s eventos intermédios e

bésicos, utilizando uma simbologia propria;

3. ldentificacdo das combinagdes minimas de falhas (tanto de equipamentos como do
factor humano) que podem originar o0 acidente, ou evento de topo, e

estabelecimento de prioridades nomeadamente para as falhas mais criticas;

4. Quantificacdo da probabilidade do acidente;

o

Recomendacao de medidas preventivas.

Neste método, a construgdo da arvore é feita através de uma representacdo gréfica, onde
sdo utilizados simbolos légicos (Tabela 13), e consideram-se todas as sequéncias possiveis
de acontecimentos que podem dar origem a um acontecimento indesejavel, colocando este
no topo da arvore, como ponto de partida, e na base as causas que puderam dar-lhe origem.
Segundo Freitas (2008:285) a arvore € construida com o auxilio de um sistema de
perguntas — respostas simples e sistematicas que consistem essencialmente na causa do

evento e se a causa foi suficiente ou foram necessarias outras causas.

O mesmo autor considera que 0s acontecimentos nos quais se baseiam a construcdo da

arvore de falhas classificam — se do seguinte modo:

- Acontecimento de topo, que consiste no acontecimento localizado no topo da arvore, que

é analisado considerando os acontecimentos que o originaram;

- Acontecimento primario, que designa um acontecimento causado por uma caracteristica

inerente ao proprio componente;
- Acontecimento secundario, causado por uma fonte exterior;

- Acontecimento basico, que ocorre a nivel elementar e traduz a mais pequena subdivisao

da analise sistémica.

Apresenta-se, de seguida, os simbolos l6gicos utilizados para a construgdo da arvore de

falhas e os seus respectivos significados:
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Simbolo Designagéo Significado
Circulo Evento béasico ou elementar
Rectangulo Evento intermédio
Evento intermédio sem
Losango desenvolvimento por falta

de informacéo

Porta logica “e”

Cumprimento de todos os

eventos de entrada

O
<
N
A

Porta légica “ou”

Cumprimento de qualquer

um dos eventos de entrada

Out

Triangulos

Referéncia de saida ou
entrada para o
desenvolvimento do evento

noutro espaco

Tabela 13: Representacdo e significado dos simbolos mais usados na arvore de falhas

(adaptado de Lluna,1999).
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Evento de topo

E
Evento Evento
Evento sem intermédio intermédio
desenvolvimento
E
Oou Evento
Bésico
Evento
Evento sem intermédio
desenvolvimento
ou
Evento Evento
Béasico Béasico

Figura 7: Representacdo de uma arvore de falhas com eventos e portas logicas (adaptado
de Roxo, 2003)
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1.3.6 Arvore de Eventos

O método da arvore de eventos (Event Tree Analysis — ETA) consiste numa técnica
indutiva e quantitativa de avaliagdo de riscos e permite identificar a sequéncia de
acontecimentos que conduzem a um acidente, como consequéncia de um evento inicial, a
fim de antecipar um percurso acidental que se possa desencadear (Freitas, 2008; Roxo,
2003).

Segundo Lluna (1999), o principal objectivo deste método € proporcionar informacéao
relativamente a um acontecimento inicial indesejado (como por exemplo uma falha de
equipamento, fugas de produtos, problema no processo ou falha humana) com o fim de
determinar as diferentes sequéncias de acontecimentos que se podem desencadear em
acidentes e identificar as possiveis consequéncias e probabilidades destes quando se dipde
de dados quantitativos.

A este nivel Ericson (2005), considera que este método permite identificar e avaliar tudo o
que pode acontecer em consequéncia do evento inicial, se este se desenvolve num acidente
ou se o evento é suficientemente controlado pelos sistemas de seguranca e procedimentos
implementados no projecto do sistema, isto €, se as medidas de prevencdo existentes sao
suficientes para limitar ou minimizar os efeitos negativos. Numa arvore de eventos €
possivel obter diferentes resultados de um Unico evento inicial e permite obter uma

probabilidade de cada resultado.

Sendo importante referir que, ao contrario do método da arvore de falhas, que constitui um
processo de pensamento inverso a cronologia dos acontecimentos, a arvore de eventos é
desenvolvida a partir da base, analisando-se a partir dai a sequéncia de eventos, ou seja,
coincide com o sentido cronolégico de todas as possiveis consequéncias hum cenario de
um potencial acidente (Lluna, 1999; Didelet, 1999).

A aplicagdo deste método, envolve quatro principais etapas, consideradas pelo autor Lluna
(1999:234), sendo estas as seguintes:

- Defini¢do do evento inicial, que deve permitir obter informacéo de interesse, mesmo na

fase de projecto que define a necessidade da instalacdo de medidas para prevenir acidentes;
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- ldentificacdo dos sistemas de seguranc¢a, tecnoldgicos e comportamentos humanos
derivados, que estdo relacionados com o acontecimento inicial. Sendo que se deve analisar
a relacdo existente entre todos estes elementos que podem evitar o potencial acidente e que
se manifestam em por exemplo sistemas de controlo e de emergéncia, ac¢bes de operagédo
que os operadores devem realizar e avaliacdo de todas as possiveis evolu¢es do evento

inicial e suas consequéncias.

- Execucdo da arvore de eventos a partir de um diagrama gréfico, em que se coloca, do
lado esquerdo, o0 evento inicial seleccionado, seguido da descricdo de todas as respostas do
sistema de seguranca definido (como por exemplo: elementos tecnoldgicos e
comportamentos humanos) em sequéncia cronoldgica, da esquerda para a direita, através
da utilizacdo de linhas com um sistema de respostas considerando dois possiveis estados -

sim/ n&o - para cada evento.

- Descricao dos resultados das sequéncias do evento inicial, que constituem uma variedade
de consequéncias, onde se inclui as que levam a uma recuperacdo de operacao correcta do
sistema e outras levam ao possivel acidente, sendo que estas sdo as que devem ser objecto
de andlise mais aprofundada, para adopcdo das respectivas medidas preventivas,
organizativas, construtivas e operativas que impossibilitam a ocorréncia do acidente ou
diminua a sua probabilidade. A estes resultados pode ser aplicado métodos quantitativos.
Freitas (2008), considera ainda a importancia da verificacdo das respostas do sistema, visto
que se ndo forem considerados alguns dos ramos da arvore, podem vir a ser obtidos
resultados incorrectos, sendo necessario comparar 0s resultados com dados histéricos

conhecidos.

1.3.7 Método Marat

O Método de Avaliacdo de Riscos de Acidentes de Trabalho (MARAT) define-se
como uma técnica semi - gquantitativa de matriz composta e tem como base o Sistema
Simplificado de Avaliagdo de Risco de Acidentes de Trabalho. Este permite identificaros
perigos, avaliar e quantificar a magnitude dos riscos existentes nas diferentes actividades

operacionais e processos no local de trabalho, estabelecendo uma ordem de prioridades de
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intervencdo e correccdo dos riscos, estabelecendo os riscos que poderéo ser tolerados e néo
tolerados.

Freitas (2008) considera que este € um método orientador, visto que a informacdo obtida
permite comparar o nivel de probabilidade apurado, com o nivel de probabilidade
resultante da analise dos dados estatisticos de sinistralidade e informacgéo historica. O
mesmo autor defende que apesar da existéncia de uma grande diversidade de métodos, é
recomendavel comecar pelos mais faceis e acessiveis. Utilizando estes métodos com
poucos recursos podem-se detectar muitas situacdes de risco e como consequéncia elimina-

las.

Este método apresenta os niveis de risco, probabilidade e severidade, em forma de escala
com varias possibilidades, o que permite distinguir diferentes situacGes e determinar o

nivel adequado.

O presente métdodo pode ser apresentado pelo seguinte esquema:

Nivel de Deficiéncia

Nivel de Probabilidade

Nivel de Exposi¢do Nivel de Risco

Nivel de Severidade

VL

Nivel de Intervencdo

Figura 8: Esquema do método MARAT (adaptado de Pedro, 2006)

O Nivel de Deficiéncia (ND) é valorizado através de cinco critérios (Tabela) em funcao
dos diferentes factores de risco. Caracteriza-se pelo nivel de auséncia de medidas
preventivas e consiste na magnitude expectavel entre o conjunto de factores de risco
considerados e a sua relacdo causal directa com o possivel acidente e pode ser calculado de

muitas formas, entre as quais, atraves de uma lista de verificagéo.
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Nivel de Deficiéncia ND

Significado

Aceitavel (A) 1 Né&o foram detectadas anomalias. Perigo controlado
Foram detectados factores de risco de menor
Insuficiente (1) 2 importancia. E de admitir que o factor iniciador ocorra
algumas vezes.
Foram detectados alguns factores de risco
significativos. O conjunto de medidas preventivas
Deficiente (D) 6

existentes tem a sua eficacia reduzida de forma

significativa.

Muito Deficiente
(MD)

10

Foram detectados factores de risco significativos. As
medidas preventivas existentes sao ineficazes. O factor

iniciador do dano ocorrera frequentemente.

Deficiéncia Total (DT) 14

Medidas preventivas inexistentes ou inadequadas. O
factor iniciador do dano estara presente na maior parte

das situacoes.

Tabela 14: Escala referente ao nivel de deficiéncia

O Nivel de Exposi¢do (NE), consiste numa medida que traduz através de cinco niveis de

valoracdo, a frequéncia com que o trablhador esta exposto ao risco, podendo ser estimado

em funcédo dos tempos de permanéncia em areas de trabalho, opera¢fes com maguinas, etc.

Nivel de Exposi¢éo NE

Significado

Esporadica 1 Raras vezes e por pouco tempo.
Alguma vez durante o periodo laboral e por pouco
Pouco frequente 2
tempo.
_ Alguma vez durante o periodo laboral por periodo
Ocasional 3 S
significativo.
Vaérias vezes durante o periodo laboral ainda que por
Frequente 4 .
periodos curtos.
_ Vérias vezes durante o periodo laboral por tempo
Continuada 5

prolongado ou continuamente.

Tabela 15: Escala referente ao nivel de exposicdo
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O Nivel de Probabilidade (NP) resulta do produto do nivel de deficiéncia das medidas

preventivas e do nivel de exposi¢do do risco.

Nivel de Exposicéo (NE)
. 1 2 3 4 5
Nivel de Probabilidade (NP)
o Pouco ] _
Esporadica Ocasional | Frequente | Continua
frequente
Aceitavel | 1 1 2 3 4 5
Insuficiente | 2 2 4 6 8 10
Nivel de Deficiente | 6 6 12 18 24 30
Deficiéncia Muito
o 10 10 20 30 40 50
(ND) deficiente
Deficiéncia
14 14 28 42 56 70
total
Tabela 16: Escala referente ao nivel de probabilidade
Nivel de Probabilidade NP Significado
_ ) Ainda que tal possa ser concebido, ndo € de
Muito Baixa [1;3] L o )
esperar a materializacéo da situacdo perigosa.
A materializagdo da situacdo perigosa pode
Baixa [4;6] ¢ §90 perig P
ocorrer.
A materializacdo da situacdo perigosa pode
Média [8;20] ocorrer varias vezes durante o periodo de
trabalho.
A materializacdo da situacdo perigosa pode
Alta [24;30] | ocorrer vérias vezes durante o periodo de
trabalho.
) A materializagdo da situacdo perigosa pode
Muito Alta [40;70] .
ocorrer com frequéncia.

Tabela 17: Escala referente ao significado do nivel de probabilidade
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O Nivel de Severidade (NS), classifica-se através de cinco niveis de valoragéo,
correspondentes a lesdes e a danos materiais e trata-se do dano mais grave que € esperado,
no caso da ocorréncia envolvendo o risco avaliado. Sendo importante referir, que segundo
Freitas (2008:280), ambos os significados devem ser considerados de forma independente,
sendo dado 6bvio enfoque nos danos pessoais relativamente aos danos materiais. E quando
as lesdes ndo revelam importancia, a consideracdo dos danos materiais permite auxiliar a

estabelecer prioridades ao mesmo nivel das consequéncias estabelecidas para as pessoas.

Como se pode observar na tabela, o nivel de severidade apresenta-se com uma escala
numérica muito superior a probabilidade, devido ao facto de que este factor deve ter

sempre um peso superior na valorizacédo do risco.

Nivel de NS Significado
Severidade Danos Pessoais Danos Materiais
Insignificante | 10 | N&o ha danos pessoais. Pequenas perdas materiais.
Pequenas lesbes que nao Reparacgdo sem paragem do
Leve 25 o
requerem hospitalizagéo. processo.

Lesdes com incapacidade
o Requer a paragem do processo
Moderado 60 | laboral transitoria. Requer 3
) para efectuar a reparacédo.
tratamento médico.

3 Destruicao parcial do sistema
LesBes graves que podem ser ] 3
Grave 90 | . o produtivo (reparacdo complexa e
irreparaveis.

onerosa)
Um morto ou mais. o )
Mortal ou ) Destrui¢do de um ou mais
o 155 | Incapacidade permanente ) . 5
Catastrofico o sistemas (dificil reparagéo).
significativa.

Tabela 18: Escala referente ao nivel de severidade

O Nivel de Risco (NR) resulta do produto dos anteriores valores obtidos, nivel de
probabilidade e nivel de severidade, respectivamente, estabelecendo cinco niveis

hierarquicos, em termos, de prioridade de intervencgéo no risco avaliado.
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Nivel de Probabilidade

Nivel de Risco
[1;3] [4;6] [8;18] [24;30] [40;70]
10 10 30 40 60 80 180 | 240 | 300 | 400 700
Nivel d 25 25 75 100 | 150 200 450 | 600 | 750 | 1000 | 1750
ivel de
] 60 60 180 | 240 | 360 | 480 | 1080 | 1440 | 1800 | 2400
Severidade

90 90 | 270 | 360 | 540 | 720 | 1620 | 2160 | 2700

155 | 155 | 465 | 620 | 930 | 1240 | 2790

Tabela 19: Escala referente ao nivel de risco

A tabela seguinte, agrupa os niveis de risco que origina os niveis de controlo (NC) e o seu
significado. Os niveis de controlo tém um valor orientador relativamente a hierarquizacédo
de intervencdo nos riscos avaliados, ou seja, 0s resultados obtidos permitem dar uma
indicacdo sobre as medidas de melhoria a implementar para eliminagdo ou reducdo do
risco. Mas, para definir um programa de investimentos e melhorias, é fundamental atender
a avaliacdo do custo/eficacia, e introduzir a componente econdémica e o ambito de
influéncia de intervencdo. Desta forma, Veiga (s/data) defende que perante resultados
idénticos, justificar-se-a seleccionar uma medida prioritaria quando o custo for menor e a
solucdo afecte um maior nimero de trabalhadores. No entanto, segundo o mesmo autor,
ndo se pode esquecer o sentido da importadncia que os trabalhadores ddo a cada
situacdo/problema. Pelo que deve ser considerada a opinido dos trabalhadores e dos seus
representantes, de forma a ser garantida a viabiliadade plena do plano de melhorias. Assim,
a aplicacdo do questionario revela-se muito importante para deteccdo das respectivas
fragilidades das actividades do posto de trabalho em analise.
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Nivel de Controlo NC Significado

Situacdo a melhorar.

I 360 - 1080 Deverdo ser elaborados planos, programas ou

procedimentos documentados de inetrvencéo.

Melhorar se possivel, justificando a
intervencéo.

Intervir apenas se uma analise mais
\Y 0-80 ) -
pormenorizada o justificar.

Tabela 20: Escala referente ao nivel de controlo

1.4 O Risco e a Manutengédo

A anélise do risco consiste numa analise integrada dos riscos, sejam eles inerentes a um
produto, equipamento, instalacdo ou procedimentos de manutencdo, dependendo o seu

significado do contexto de aplicacgéo.

Esta dissertacdo incide sobre duas situagOes distintas, a instalacdo de equipamentos para

aproveitamento de energias renovaveis e a sua manutencao.

Lluna (1999:307) realca que a maior parte dos erros dos acidentes de trabalhos tém origem
nas operacdes de producdo, armazenamento, nos servigos auxiliares, como a producéo de

vapor em caldeiras, mas que a outra parte dos erros relaciona-se com a inspec¢do e
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manutencdo das instalagdes, que podem originar fugas de produtos, contraccOes e
dilatagdes dos materiais, variacOes bruscas de temperatura, devido a falhas das equipas e
dos equipamentos, consequéncia de uma deficiente seguranca nos trabalhos de
manutencdo. Os erros de manutencdo estdo entre as principais causas de varios acidentes

graves numa ampla gama de tecnologias (Hobbs, 2009).

De acordo com a Norma Europeia EN 13306, a manutencdo consiste na “combinacdo de
todas as accOes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um objecto,
com a finalidade de o manter ou restaura-lo para um estado que seja capaz de executar a
funcdo exigida. E desta forma contribui para manter as instalacdes, equipamentos em
condicdes de funcionamento e seguranca, prevenindo falhas e eliminando perigos no local
de trabalho.

A EU-OSHA realca que a manutengdo é uma actividade de alto risco a qual deve ser dada
a devida importancia, devido ao facto de incluir riscos especificos, visto que envolve
trabalhar com um processo em funcionamento e em contacto proximo com a maquinaria.
As operagdes de manutencdo incluem normalmente a desmontagem e remontagem dos
equipamentos, componentes das maquinas, as quais podem estar associadas um maior risco

de erro humano, o0 que aumenta o risco de acidente.

Considerando a classificacdo dada pela Norma Europeia EN 13306, a manutencéo pode ser
dividida sob duas formas: preventiva e correctiva. Sendo que a manutengdo preventiva

pode ser sistematica e preditiva ou condicionada.

Para a elaboracdo desta dissertacdo sera abordada a manutencdo preventiva, que se define

como a estratégia de manutencdo considerada para o caso em estudo.

A manutencao preventiva sistematica incide sobre procedimentos realizados em intervalos
de tempo fixos. Utilizando este principio pretende-se que as intervencdes de manutencdo
sejam executadas antes da ocorréncia das falhas, o que implica um planeamento das
intervencdes. Esta deve ser prevista com base na lei da degradagdo do equipamento, a qual
é determinada a partir dos dados referentes ao passado do equipamento (Lluna, 1999).
Quanto maior o nivel de seguranca que se pretende atingir relativamente a probabilidade
de ocorréncia de determinado tipo de falha, menor sera o intervalo de tempo que decorre

entre duas intervencdes de manutencdo, com o objectivo de impedir a ocorréncia dessa
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falha. Este facto apresenta o risco de execucdo de intervencOes de substituicdo de
equipamentos ou componentes, que ainda nao estdo no fim de vida Gtil. O que demonstra a
importancia da manutencdo preventiva condicionada, também considerada no plano de
manutencdo que de seguida se apresenta. Este fundamenta a utilizacdo de técnicas de
controlo de condicdo para diagnéstico e evolugdo no tempo dos parametros relevantes,
através de um reforco da inspec¢do e tratamento da informacédo, permitindo o diagndstico
da condicéo de funcionamento e conhecimento dos parametros relevantes, o que possibilita
que as operacbes de manutencdo se efectuem no final de cada vida Util de cada

componente ou equipamento (Verlag Dashofer, 2014).

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 50



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

PARTE Il: Metodologia

Neste capitulo pretende-se efectuar uma caracterizacdo do estado de arte relativamente a
tecnologia de aproveitamento de energias renovaveis, especificamente o sistema solar
térmico e caldeira a biomassa. Serdo apresentados os principios de funcionamento de cada
um dos sistemas, bem como uma descri¢cdo dos componentes principais necessarios ao seu
funcionamento. Sendo identificados as varidveis de risco que influenciam o desempenho
destes sistemas e que consequentemente terdo impacto no trabalho desenvolvido pelos

técnicos, a nivel dos processos de instalacédo e manutencéo.

A metodologia utilizada, baseia-se numa investigacdo aplicada, com a realizacdo de um
trabalho original transversalmente com uma pesquisa exploratdria, com o objectivo de
proporcionar uma visdo geral acerca do problema identificado, através da aplicacdo de
procedimentos técnicos bibliograficos e documentais com o levantamento de dados e

estudo da situacao.

2. Descrigdo do caso de estudo

No presente capitulo efectuou-se uma descricdo resumida dos equipamentos do sistema
térmico, composto pelos colectores solares, caldeira a biomassa e respectivo sistema de
acumulacdo, circulacdo e de controlo, bem como a descricdo das tarefas de instalacdo e

manutencdo destes.

O cenario considerado no presente estudo corresponde a instalacdo de colectores solares,
caldeira a biomassa e depdsitos de acumulacdo de dguas quentes num grande edificio de
servicos — hotel (Figura 9). Estes equipamentos irdo permitir a producdo de energia térmica
para aquecimento das dguas quentes sanitérias (AQS). A instalacdo dos colectores solares
sera feita na cobertura plana do edificio e a da caldeira a biomassa na cave (piso -1) do

mesmo, bem como os depositos de armazenamento de AQS.
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Figura 9: Imagem ilustrativa da instalacdo do sistema térmico no hotel (adaptado de
Buderus, 2014)

2.1. Caracterizacdo da Instalacéo do Sistema Térmico

O sistema térmico ird contemplar os colectores solares ligados a dois depdsitos de AQS
e tera como unidade de apoio uma caldeira de combustdo de biomassa (pellets) juntamente

com mais dois depdsitos de AQS e todo o sistema de circulacéo e de controlo envolvido.

2.1.1. Colectores Solares Térmicos

O sistema solar térmico em analise compreende a instalacdo de 32 colectores
solares planos com cobertura ligados em série, com base num sistema de circulacdo
forcada, constituido por um permutador de calor externo de placas metalicas, central
hidraulica, central de controlo, acumulador para as aguas quentes solares e estruturas de

canalizacao e acessorios necessarios ao bom funcionamento do sistema (Figura 10).

Os colectores solares sdo fixos em estruturas apropriadas, compostas por um conjunto de

barras metélicas e respectivos parafusos de fixagdo, que suportam e garantem a
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estabilidade destes face a eventuais intempéries. Para o efeito, considera-se a instalacéo do

campo de colectores na cobertura plana do edificio, nas referidas estruturas metélicas

inclinadas, fixas em macicos de betéo.
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i 1. Campo de colectores

:| 2. Controlador diferencial
Y | T 3. Grupo hidraulico

b 2 3 <

|
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Figura 10: Exemplo de uma instalacdo solar com controlador diferencial (adaptado de

Carvalho,2012)

Vejamos, com mais pormenor, 0s elementos que inegram um sistema solar térmico:

Colector solar que permite a transformacdo da radiacdo solar incidente em energia

térmica;

Sistema de circulagdo, que consiste num conjunto de equipamentos e acessorios que
permitem que o fluido térmico, uma mistura de agua com propileno glicol, circule
no circuito primario, procedente dos colectores solares até ao depdsito acumulador,
passando pelo permutador de calor, constituido por circuitos isolados
hidraulicamente entre eles, que faz a transferéncia de calor do fluido do circuito
primario para a agua, que circula no circuito secundario, desde o permutador,

passando pelo depdsito, até a sua saida e consequente consumo.

Para facilitar a movimentacao dos fluidos térmicos entre os colectores solares e 0
permutador de calor, considera-se no sistema a instalacdo da central hidraulica,

composta por uma bomba circuladora alimentada por energia eléctrica, para fazer
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circular a agua entre os depositos de armazenamento e o campo de colectores

solares, por um vaso de expansdo para manter a pressdo no sistema, valvulas de

controlo do fluido (de corte, de seguranca e de retencdo), termOmetros e

manometros e purgadores para extrair o ar do circuito.

« Central de controlo, constituida por um regulador electronico, ao qual sao

transmitidas informagdes das temperaturas dos pontos mais significativos mediante

sondas introduzidas no circuito hidraulico.

A instalacdo deve ser realizada por técnicos de instalagdo com formacdo adequada, facto

imposto também pela legislacdo em vigor (Decreto-lei n°80/2006 de 4 de Abril), que

define as qualificacGes necessarias para os trabalhadores envolvidos nestas actividades.

Na tabela seguinte sdo apresentadas e descritas as actividades a realizar no processo de

instalacdo do sistema solar térmico.

Tarefa Descricéo
1 Montagem do estaleiro e recepcdo dos equipamentos.
Transporte dos materiais e elementos pré-fabricados para a cobertura do
: edificio através da utilizacdo de uma grua movel.
Montagem da estrutura suporte dos colectores solares na cobertura em
3 macicos de betéo.
4 Fixar os colectores solares sobre as estruturas.
5 Pintura da estrutura.
6 Montagem da rede de tubagem no interior do edificio em courettes.
Instalacdo dos acessorios - central hidraulica, central de controlo e vaso
! de expansdo — na cave do edificio.
8 Junto ao mesmo instalar um quadro eléctrico.
Incorporar na saida de 4gua quente um sensor de temperatura instalado
9 numa bainha metélica e instalagdo dos cabos eléctricos das sondas de
temperatura.
10 Proceder ao enchimento do circuito primario de fluido térmico. Esta

operacdo deve ser executada pela parte superior (saida quente) do 1°
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painel solar. E encher de &gua o circuito secundario.

1 Efectuar as ligagdes eléctricas da central de controlo, bombas de
circulacdo, sondas de temperatura, etc.

1 Verificagdo do funcionamento de todo o sistema e respectivos testes de
recepgao provisoria.

Tabela 21: Actividades a realizar no processo de instalacao do sistema solar térmico

2.1.2. Caldeira de Biomassa

O aquecimento ambiente e o fornecimento de dgua quente para um grande edificio
exige elevadas necessidades de calor e como unidade de apoio a instalagdo solar,
considera-se para este caso de estudo a instalacdo de uma caldeira alimentadas a pellets*
(residuos da biomassa?). A caldeira permite o0 aquecimento das aguas quentes sanitarias do
hotel, a partir da combustdo da biomassa. A caldeira é constituida pelo queimador
modulante de alto rendimento, acendimento automatico, controlo de chama por sonda de
ionizacdo, mddulo hidraulico que é composto por uma bomba de circulagdo de agua,
purgador de ar automatico, vaso de expansao, valvula de seguranca com manOmetro,
valvula de pressdo diferencial entre outros diferentes tipos de valvulas e acessérios
necessarios ao funcionamento do equipamento em seguranca. O aquecimento ocorre

mediante a ligacdo hidraulica a instalacdo de aquecimento.

O enchimento € feito através de alimentacdo automatica e continua, em que o combustivel
solido é inserido na camara de combustdo por meio de um transportador em forma de
parafuso sem fim, que leva os pellets desde o depdsito de armazenamento, que se localiza
enterrado no exterior junto ao edificio (Figura 11). O depdsito de armazenamento

subterraneo considerado neste projecto, é feito de betéo e sdo enterrados no solo.

Pellets: Granulados de biomassa prensada com um foma cilindrica de didmetros compreendidos entre 4 e 10 milimetros

e um comprimento varidvel nunca superior a cinco vezes o seu diametro (Barbosa, 2008)

Biomassa: Matéria organica de origem vegetal ou animal que pode ser explorada para a producéo de energia renovavel.
A gama de produtos utilizada para este fim ¢ muito variada podendo ser provenientes dos produtos e subprodutos da
floresta, residuos da indUstria da madeira, culturas e residuos da actividade agricola, indUstrias agro-ocuarias, agro-

alimentares e residuos urbanos (Barbosa, 2008).
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Figura 11: Esquema de um depdsito de armazenamento de pellets subterraneo (adaptado de
Barbosa, 2008)

A caldeira sera instalada na central térmica, na cave do hotel, o espaco onde se encontram
0s quatro depositos de armazenamento de agua quente sanitaria e solar, de modo a permitir
uma gestédo e funcionamento mais eficaz do sistema térmico e assim reduzir a instalagéo de

tubagens.

Os trabalhos iniciam-se com a preparagio do espago para recep¢do dos equipamentos. E
necessario preparar todos os componentes com conexdo eléctrica e hidraulica que véo
permitir o funcionamento da caldeira. A caldeira é um elemento pré-fabricado, sendo
recepcionada no local de realizacdo dos trabalhos embalada sobre um estrado de madeira.
A caldeira deve ser sempre movimentada em posicdo vertical por intermédio de um
empilhador, de forma, a posicionar o corpo da caldeira no local estabelecido. E
fundamental que este local permita espagos previstos para aceder posteriormente a
caldeira, para a sua manutencdo e limpeza e para a entrada obrigatéria de ar. A instalag&o
da caldeira associa-se todo um conjunto de tubagens e respectivas valvulas, que permitira o
transporte de AQS para utilizacdo no hotel. Da queima da biomassa resulta a libertacdo de
gases, que sdo removidos através de uma chaminé ou tubo vertical com sistema de

evacuacdo de fumos.

Na tabela seguinte sdo apresentadas e descritas as actividades a realizar no processo de
instalacéo da caldeira de combustdo da biomassa.
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Tarefa Descricéo
Recepcdo dos equipamentos e transporte da caldeira até ao local (central
! térmica) com a utilizacdo de um empilhador.
Posicionamento do corpo da caldeira na central térmica e acoplar as tubagens
: com a instalagéo.
3 Instalacdo da caldeira juntamente com todos 0s seus componentes.
4 Ligacdo das tubagens e conexdo de bombas, valvulas e sondas externas.
5 Ligacdo da instalacéo eléctrica.
6 Instalacdo da chamine.
. Escavacéo do terreno para colocagéo do silo de armazenamento da biomassa

com a utilizagdo de uma retroescavadora.

8 Perfuracdo da parede para passagem do transportador sem fim.

Colocacdo do silo de armazenamento da biomassa atraves da utilizacdo de

uma grua movel.

Montagem do parafuso sem fim entre o depésito de armazenamento da
10
biomassa e a cdmara de combustao.

11 Acoplar o alimentador sem-fim de motor eléctrico.

12 Carregamento do dep6sito com combustivel — pellets.

12 Verificacdo do funcionamento de todo o sistema e respectivos testes de
recepgdo provisoria.

Tabela 22: Actividades a realizar no processo de instalagdo da caldeira de combustéo da

biomassa

2.1.3. Sistema de acumulacéo e circulacdo

O sistema térmico compreende também a instalacdo do sistema de acumulacgédo no local da
central térmica, na cave do edificio, constituido por quatro depositos de acumulacdo de
agua quente, ligados ao circuito dos colectores solares e da caldeira a biomassa, pelo
sistema de circulacdo, constituido por tubagens e permutadores externos (Figura 12). A
agua guente ficara armazenada até que seja necessaria para consumo, podendo ser utilizada
em momentos diferentes aos da sua obtenc¢do. Sendo que estas podem ser utilizadas para
fins sanitarios, aquecimento da agua da piscina e aquecimento do ar ambiente, através da

instalacdo das tubagens de agua quente desde os depdsitos aos pontos de consumo.
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Figura 12: Pormenor das conexdes da instalacdo de todo o sistema térmico

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 58



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

2.2. Caracterizacdo da Manutencéo do Sistema Térmico

O objectivo da manutencdo € prevenir a ocorréncia de falhas, actuando previamente de
forma a evitar as falhas e as suas consequéncias, ou seja, evitar que os valores dos
parametros associados a condicdo de operacionalidade dos equipamentos ndo se afastem
dos valores nominais que caracterizam o seu correcto funcionamento. Para este caso de
estudo considerou-se planos de manutengdo preventiva condicionada e preventiva

sistematica dos elementos constituintes dos colectores solares e caldeira a hiomassa.

2.2.1. Manutencéo do Sistema Solar Térmico

Os sistemas solares térmicos, devido a sua complexidade e diversidade de materiais e
tecnologias que os constituem, associado ao facto de as condi¢des climatéricas a que sdo
expostos, sdo equipamentos que com o tempo degradam-se, de tal forma, que é necessario
readapta-los, e para tal as accbes de manutencdo sdo fundamentais para garantir o seu bom

funcionamento nas condicdes previstas e durante o tempo de utilizagdo estimado.

As ac¢des de manutencdo devem ser realizadas por técnicos de manutencdo com formacéo
adequada e consistem em prevenir falhas e promover a correcgéo destas principalmente
nos elementos mais afectados pela utilizacdo e dos quais estdo dependentes o
funcionamento de todo o sistema, sendo estes os colectores, o isolante térmico das
tubagens, as bombas e as valvulas. Desta forma, e a partir do momento da instalacdo
considera-se a existéncia de um plano de manutengcdo preventiva condicionda, que
corresponde a inspeccdo do funcionamento da instalagdo, comprovando-se que se
cumprem todas as fungdes estabelecidas e um plano de manutencédo preventiva sistematica,
que corresponde as acgdes que se efectuam em periodicidades fixas e como consequéncia
da detecgéo de alguma falha verificada na inspecgéo visual.

Sendo importante referir que a inspeccdo visual permite aferir a normalidade de
funcionamento do sistema solar térmico ou identificar alguma falha que deva ser tratada no
imediato, bem como a inspeccdo métrica que permite verificar se os valores de caudal,

presséo e temperatura se encontram dentro dos respectivos limites.

Com base nestes pressupostos e ap6s consulta de bibliografia técnica considerou-se o

seguinte plano de manutencéo, utilizando como escala temporal o semestre e 0 ano.
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Plano de Manutencéo Preventiva para a Instalagdo Solar Termica

Manutencéo Preventiva Condicionada

Elemento Componente Acc0es a realizar — Inspeccéo Visual Periodicidade
Verificagdo da presenca de danos que afectem a seguranca e proteccoes e
necessidade de limpeza.
Colectores o . 3 o y ] Anual
Verificacdo da existéncia de condensacéo e/ou infiltracdo de agua.
Verificacdo do estado de deterioracéo devido aos agentes ambientais.
Verificacdo se o sistema de fixacdo apresenta oscilagdes e oxidacao.
Comprovacdo se a cimentacdo da estrutura e/ou a superficie de
Estrutura de suporte N 5 o ) _ Anual
sustentacdo da mesma, ndo mostra sinais de deterioramento (fissuras e
despreendimento do material)
Modulos e Cobertura dos colectores Verificacio d ded e de I o I
estruturas (idro) erificagdo da presenca de danos e necessidade de limpeza. emestra
Absorsor Verificacdo da existéncia de deformacdes e corroséo. Anual
Isolamento Térmico Anadlise do seu estado de conservacéo. Anual
Caixa Verificacdo da existéncia de deformacoes, oscilacdes e corrosao. Anual
Juntas Verificagdo da presenca de deformacdes, degradacéo e fissuramento. Anual
Ligacdo dos colectores Verificagdo da existéncia de fugas e oxidacdes e do isolamento térmico. Anual
Purgador Verificagdo do estado de funcionamento do purgador. Anual
LigacOes hidraulicas Revisdo do estado do isolamento térmico. Anual
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Verificacdo da presenca de corrosdo e fugas.
Revisdo do estado das unides entre as tubagens.

Verificacdo da existéncia de humidade ou fugas.

Verificacdo do aperto entre as unides.

Tubagens Revisdo do estado de conservacao do isolamento térmico. Anual
Verificacdo do nivel do liquido do sistema primario (anti-congelante).
Verificacdo do estado de funcionamento da valvula de corte.
Dispositivo de enchimento, o )
_ Verificagdo do estado de funcionamento do purgador.
purga e esvaziamento do o _ ) Anual
o Verificagéo do estado de funcionamento da valvula de seguranga.
Sistema de circuito
circulagdo Revisdo do seu estado geral: fixacdo, fugas e corroséo.
3 Afericdo da pressdo do gas no vaso de expansdo a pressao considerada em
Vaso de expansao ) Anual
projecto.
Verificacdo do estado de funcionamento da valvula de seguranca.
Revisdo do seu estado geral: fixacdo, ruido — vibragéo.
Bomba de circulacédo Verificacdo da existéncia de fugas e das conexdes eléctricas. Anual
Revisdo do estado de funcionamento da valvula anti-retorno.
Permutador externo Controlo da eficiéncia e rendimento Anual
Unidade de L Verificagdo do funcionamento e necessidade de limpeza do quadro
Central electronica o Anual
Controlo eléctrico, interruptores e contadores.

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 61



ESCE/EST

Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

Equipamentos de

monitorizacao

Anélise do funcionamento do sistema de aquisi¢do de dados.
Verificagdo do funcionamento em conformidade dos sensores de

temperatura.

Anual

Manuteng&o Preventiva Sistematica

Elemento Componente AccOes a realizar Periodicidade
Colectores Limpeza da superficie dos colectores solares Semestral
) Estrutura de suporte Efectuar o reaperto do sistema de fixacao 2 anos
Maodulos e
estruturas Caixa e estrutura de suporte | Proceder a pintura da caixa e estrutura de suporte Anual
Purgador Efectuar purga dos colectores para retirar o ar existente Semestral
O fluido de aquecimento — anti-congelante (glicol) — que circula no
circuito primario devera ser controlado para verificacdo da sua capacidade
Tubagens ) ) Anual
anti-gelo e do seu valor de ph e eventual procedimento de
adigéo/substituicéo.
Sistema de Afinacdo do caudal e pressao do circuito
circulacédo Bomba de circulagdo Lubrificacdo — se aplicavel, verificacdo da literatura de referéncia do Semestral
fabricante para o cronograma e as exigéncias de lubrificacao.
Dispositivo de purga Ensaiar a purga e limpeza do purgador Anual
Vélvulas de seguranca Limpeza e ensaio de funcionamento Anual
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Permutador externo Limpeza de acordo com as recomendagdes do fabricante Anual

Limpeza do quadro eléctrico.

Limpeza dos interruptores e contadores.

. Teste de funcionamento dos interruptores de corte
_ Central electronica _ L ) Anual
Unidade de Testar o funcionamento da bomba nas posigdes ligado/desligado/auto
controlo Testar o controlador do programador verificando se o tempo de arranque e

de paragem séo os pretendidos.

Equipamentos de Calibracéo e limpeza dos aparelhos de medicao. Anal
nua

monitorizagao Calibracédo do sistema de aquisicao de dados.

Tabela 23: Plano de manutencdo preventiva condicionada e sistematica relativo aos colectores solares (adaptado de Castiajo, 2012 e
Carvalho, 2012)
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2.2.2. Manutencgéo da Caldeira de Biomassa

Os principais riscos para uma caldeira sdo a rotura do equipamento sob presséo, podendo
eventualmente causar uma explosdo. Essas roturas podem ser originadas interiormente por
sobrepressdo da agua ou vapor, por defeito do material devido a fissura ou corroséo. Para
proteger 0 equipamento e as pessoas dos riscos mencionados, uma caldeira dispdem de
equipamentos de seguranca especificos, como as valvulas de seguranga, o controlo dos
niveis de seguranca, que desligam a caldeira no caso de um nivel descer abaixo de um

determinado valor.

A manutencdo da caldeira deve ser realizada por um técnico especialista em intervalos
regulares. Esta deve incluir uma inspeccdo visual diaria, com a verificacdo do

funcionamento de todos 0s sistemas que garantem a seguranca da instalacao.

Com base nestes pressupostos e ap6s consulta de bibliografia técnica considerou-se o

seguinte plano de manutencéo, utilizando como escala temporal o semestre e 0 ano.
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Plano de Manutengéo Preventiva para a caldeira a biomassa

Manutencédo Preventiva Condicionada

Elemento da instalacao

Accoes a realizar — Inspeccéo Visual

Periodicidade

Verificar a existéncia de ruidos ou vibragdes anormais e se ndo ha vazamentos

Caldeira ) Diariamente
de qualquer parte da caldeira ou tubagem externa.
o Verificar visualmente a existéncia de sinais de obstrugdo, vazamento ou
Chamine L o Mensal
deterioracdo na chamine.
Vélvula de seguranca Verificar visualmente se apresenta sinais de vazamento. Mensal
Isolamento térmico da caldeira | Analise do seu estado de conservacao. Anual
Revisdo do seu estado geral: fixacdo, fugas e corroséo.
y Afericdo da pressdo do gas no vaso de expansdo a pressdo considerada em
Vaso de expansao ) Anual
projecto.
Verificacao do estado de funcionamento da valvula de seguranca.
Revisédo do seu estado geral: fixacdo, ruido — vibracao.
Bomba de circulagéo Verificacdo da existéncia de fugas e das conexdes eléctricas. Anual
Revisdo do estado de funcionamento da valvula anti-retorno.
Deposito de armazenamento de o )
Afericdo do seu estado de conservagéo. Anual

pellets
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Manutenc&o Preventiva Sistematica

Elemento da instalacao

Accoes a realizar

Periodicidade

Caldeira Limpeza da camara de combustéo da caldeira Anual
Limpeza da chaminé de forma a garantir que a saida de ar estd limpa e
Chaminé desobstruida. E assegurar que todas as ligacGes e conjuntos de tubos estdo Anual
apertados.
) Limpeza do queimador Anual
Queimador
Controlo de ajustes do queimador utilizando um analisador de combustéo Anual
Dispositivo de purga Ensaiar a purga limpeza do purgador Anual
Permutador externo Limpeza de acordo com as recomendacdes do fabricante Anual
Vélvulas de seguranca Limpeza e ensaio de funcionamento Anual
Afinacdo do caudal e pressao do circuito
Bomba de circulagéo Lubrificacdo — se aplicavel, verificacdo da literatura de referéncia do fabricante Anual
para o cronograma e as exigéncias de lubrificacéo.
Limpeza do quadro eléctrico.
Unidade de controlo Limpeza dos interruptores e contadores. Anual

Teste de funcionamento dos interruptores de corte
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Parafuso sem-fim Desmontagem e limpeza do sem-fim de alimentagéo Anual

Tabela 24: Plano de manutencéo preventiva condicionada e sistematica relativa a caldeira a biomassa [1]

2.2.3. Manutencéao do sistema de acumulagéo e circulacao

Plano de Manutencéo Preventiva para o sistema de acumulacao e circulacao

Manutencéo Preventiva Condicionada

Sistema Elemento Acc0es a realizar — Inspeccéo Visual Periodicidade
Depositos Verificar a existéncia de desgaste e a presenca de calcarios 2 Anos
Acumulagéo Anodo Verificar existéncia de desgaste Anual
Isolamento | Verificar a existéncia de humidade ou deterioracao Anual
Verificagdo da existéncia de humidade ou fugas. Anual
nua
Tubagens | Verificagao do aperto entre as unioes.
Verificar se o isolamento da tubagem se encontra em bom estado de conservacéo. Semestral
Circuito Valvula de erifi ] et ] |
hidraulico sequranca erificar se ndo apresenta sinais de fuga. emestra
Controlo da eficiéncia e rendimento dos permutadores atraves da verificagdo da
Permutador . ] . o
temperatura a entrada e saida do permutador e verificar se apresentam sinais de Anual
externo

fugas ou oxidagdes.
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Manutenc&o Preventiva Sistematica

Sistema Elemento Accoes a realizar Periodicidade
Acumulacao Depdsitos Proceder a limpeza 2 anos
Valvulas de _ ] ]
Limpeza e ensaio de funcionamento Anual
segurancga
Circuito Dispositivo de _ )
o Ensaiar a purga e limpeza do purgador Anual
hidraulico purga
Permutador ) 3 )
. Limpeza de acordo com as recomendacdes do fabricante Anual
externo

Tabela 25: Plano de manutencgdo preventiva condicionada e sistematica relativo ao sistema de acumulacdo e circulacdo (adaptado de

Castiajo, 2012 e Carvalho, 2012)

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 68



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

3. Andlise e Avaliacdo de Risco

Na sequéncia da identificacdo das tarefas a realizar aquando da instalacdo e manutencgéo
dos colectores solares e caldeira a biomassa, efectuou-se a analise e avaliacdo dos riscos
associados aos equipamentos e respectivas actividades identificadas anteriormente, a partir
da aplicagdo de dois métodos distintos de avaliacdo de risco — MARAT e FMEA. Sendo
que o método MARAT permitiu definir quais as actividades que apresentam maior nivel de
risco para os trabalhadores no processo de instalacdo dos equipamentos de energias
renovaveis e o método FMEA permitiu uma anélise sobre o funcionamento dos
equipamentos, classificando os potenciais modos de falha e as suas respectivas
consequéncias, bem como as suas possiveis causas no processo de manutencdo destes.
Ambos os métodos permitiram estabelecer um sistema de definicdo de prioridades para a

tomada das accdes preventivas e correctivas.

Neste caso de estudo, procurou-se construir e avaliar 0s riscos associados aos
equipamentos de aproveitamento de energias renovaveis. A nivel metodoldgico, optou-se
por efectuar um estudo generalizado sobre os riscos inerentes a reabilitacdo de uma
unidade hoteleira com a instalacdo e manutencdo de colectores solares e caldeira a
biomassa, sem analisar nenhuma obra em especifico. Tendo em conta este facto, e com o
objectivo de minimizar a subjectividade inerente a utilizacdo dos métodos MARAT e
FMEA, utiliza-se como base de suporte a atribuicdo de valores na avaliagdo dos riscos, 0s
dados estatisticos relativos ao nimero de acidentes de trabalho ocorridos no Pais. Através
destes dados € possivel identificar as causas com maior incidéncia de risco. As causas dos

acidentes sdo fundamentais para se compreender as actividades de maior risco.

Relativamente & aplicacdo do método MARAT, para calcular o nivel de controlo é
necessaria a valoracdo de trés factores - deficiéncias, exposicdo e severidade - dos quais
resulam o nivel de probabilidade e nivel de risco. Procede-se a valoragdo do nivel de
deficiéncia pela comparagdo com o numero de ocorréncias de acidentes de trabalho
ocorridos no Pais. Ou seja, parte-se do pressuposto que as causas que originaram maior
numero de acidentes foram devido a existéncia de significativos factores de risco
simultaneamente com a auséncia de medidas preventivas. A valoragdo dos restantes niveis

— exposicdo e severidade — sdo inerentes as caracteristicas das tarefas realizadas.
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Quanto & aplicacdo do método FMEA, € necessario valorar trés factores — severidade,
ocorréncia e deteccdo — para determinacdo do RPN. Relativamente ao indice de ocorréncia,
efectuou-se uma andlise estatistica da sinistralidade laboral em todas as actividades
econdmicas, com ultimos dados disponiveis pelo GEP relativos aos anos de 206, 2007, e
2008, para calcular a média para posterior relacdo directa com a tabela correspondente ao
indice de ocorréncia considerado na metodologia FMEA.

Segundo os dados do GEP os acidentes de trabalho podem ser classificados segundo o
desvio® ou contacto®. Estabelece-se na tabela seguinte as estatisticas dos dois casos que se
consideram mais relevantes para o caso de estudo. Estes dados incluem os valores de todas
as actividades econdmicas porgue nao existem dados relativos ao numero de trabalhadores

das energias renovaveis.

Média
(%)

Causas 2006 2007 2008 Total

Contacto com corrente eléctrica,
o _ 8488 8123 8915 25526 3,57
temperatura, substancia perigosa

Queda de pessoa 41428 40142 40653 86093 12,04

Perda total ou parcial, de controlo de
maquina/ equipamento manuseado/ 67520 67252 69102 203874 28,52

ferramenta manual

Movimento do corpo sujeito a
constrangimento fisico (conduzindo

_ 56867 60955 63430 181252 25,35
geralmente a lesdo interna) — lesdo

masculo esquelética

Contacto com agente material cortante 37097 36124 37047 110268 15,43

3 - - - - x
Desvio: Trata-se da descri¢do do que sucedeu de anormal. E um desvio do processo normal de execugdo do trabalho. O
desvio é o acontecimento que provoca o0 acidente. Se ha varios acontecimentos que se sucedem, € o Ultimo desvio que

deve ser registado (aquele que ocorre o mais préximo possivel, em matéria de tempo, do contacto lesivo (GEP, 2010).

4 . x . - I -
Contacto — modalidade da les&o: Trata-se daquilo que descreve o modo como a vitima foi lesionada (fisicamente ou por
choque psicologico) pelo agente material que provocou essa mesma lesdo. Caso existam varios contactos —modos de

lesdo, é registado o que provocou a lesdo mais grave (GEP, 2010).
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(cortes)

Entaldo ou esmagamento 15381 15947 16268 47596 6,65

Pancada por objecto em movimento
49199 49199 49081 147479 20,63
(Atropelamento)

Perda de controlo de maquinas e
_ 67520 67252 69102 203874 28,52
equipamentos (Capotamento)

Constrangimento fisico do corpo/
constrangimento psiquico (Ruido e 58209 61842 64125 184176 25,76
Vibracdo)

Total de acidentes de trabalho
237392 237409 240018 714819

(mortais e ndo mortais)

Tabela 26: Estimativa da probabilidade de ocorréncia de acidentes de trabalho segundo as

causas em todas as actividades econémicas (GEP, 2014)

Com base nos valores de média calculados, faz se a correspondéncia com os valores do

inice de ocorréncia na tabela, o que resulta:

. Indice de
Causas Media (%) o
Ocorréncia

Contacto com corrente eléctrica, temperatura, substancia 357 .
perigosa ’
Queda de pessoa 12,04 9
Perda total ou parcial, de controlo de maquina/ equipamento

28,52 10
manuseado/ ferramenta manual
Movimento do corpo sujeito a constrangimento fisico
(conduzindo geralmente a lesdo interna) — lesdo musculo 25,35 10
esquelética
Contacto com agente material cortante (cortes) 15,43 9
Entaldo ou esmagamento 6,65 8
Pancada por objecto em movimento (Atropelamento) 20,63 10
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Perda de controlo de maquinas e equipamentos
28,52 10
(Capotamento)

Constrangimento fisico do corpo/ constrangimento psiquico

_ 25,76 10
(Ruido e Vibracao)

Tabela 27: Estimativa da percentagem de ocorréncia de acidentes de trabalho segundo as

causas, para todas as actividades econémicas.

A valoracdo do indice severidade do método FMEA define-se pela gravidade das
consequéncias que advém dos respectivos riscos. E a valoragdo do indice de deteccdo
define-se pela eficacia das medidas de controlo existentes, partindo do pressuposto que
estas sdo o planeamento dos processos de manutencao e verificacdo prévia das operacdes a
executar. Neste sentido, considera-se um indice de deteccdo moderada de nivel 6, pois as

medidas de controlo poderdo detectar a existéncia da falha.

Desenvolveu-se também a aplicacdo do método FMEA aos equipamentos que garantem a
seguranca de todo a instalagdo térmica. Devido ao facto desta poder atingir condicdes de
elevada temperatura e pressdo, que podem colocar 0s equipamentos em risco, € necessario
introduzir na instalacdo elementos que permitem a sua proteccdo e previnam acidentes.
Sendo assim, vejamos agora a andlise FMEA para 0s equipamentos que permitem o
funcionamento em seguranca de todo o sistema térmico que inclui o campo dos colectores
solares, caldeira a biomassa e todos 0s seus elementos constituintes, bem como o sistema
de acumulacdo e circulacdo que fornece aguas quentes nos locais de consumo. Estes
equipamentos de seguranca consistem nas valvulas de seguranca e anti-retorno e no vaso

de expanséo.

A determinagdo do RPN, depende dos valores atribuidos aos indices severidade, ocorréncia
e deteccdo. Tendo por base as caracteristicas da situacdo em causa, ou Seja, O
funcionamento ndo correcto dos equipamentos de seguranca significar a ndo proteccao do
sistema, que pode resultar no rebentamento da tubagem, comprometendo
consequentemente a seguranca dos trabalhadores, considera-se a valoragdo maxima para o
factor severidade. Relativamente ao indice de ocorréncia, traduz a probabilidade das causas

de falha acontecerem. Pressupdem-se que as mais provaveis de ocorrerem sdo problemas
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nos componentes internos dos equipamentos e descalibracdo, e como menos provaveis a
corroséo, devido ao facto de os equipamentos terem proteccdo que evitam a corrosao e o
erro humano na montagem devido ao facto de os equipamentos sofrerem testes de
calibracdo antes de serem instalados (Almeida, 2011). Sendo importante referir que o
indice de ocorréncia deve ser determinado com base nos registos historicos das falhas dos
equipamentos. Como medidas de deteccdo das falhas pressupbem-se a existéncia dos
acessorios auxiliares, como manometros, que permitem o controlo do correcto

funcionamento destes equipamentos.

Desta forma, procede-se, de seguida, a analise dos riscos das principais operacfes a
executar pelos técnicos instaladores e de manutencao, incluindo todos os aspectos laborais
sejam abrangidos e todas as situacdes de perigo grave ou eminente. As tabelas referentes a

estes dados estdo presentes nos Anexos 1, 2, 3,4,5,6 e 7.
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PARTE Ill: Dados obtidos e Discussao

4. Analise dos resultados

O ambito deste trabalho consiste na analise e avaliacdo de riscos das diferentes actividades
associadas a instalacdo e manutencdo dos equipamentos de energias renovaveis colectores
solares e caldeira a biomassa localizados num hotel, com o objectivo de identificar os
cenarios onde os riscos sdo mais criticos e as medidas preventivas a implementar. De
seguida, serdo analisadas individualmente as diferentes situacdes abordadas neste caso de

estudo.
4.1. Andlise MARAT
4.1.1. Instalacio dos colectores solares na cobertura do hotel

Para a avaliacdo dos riscos na situagdo da instalacdo dos colectores solares, aplicou-se o

método MARAT, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Grau de Risco NuUmero de casos
Né&o intervir 1
Melhorar se possivel 22
Melhorar 17
Corrigir 16
= I —
Total 62

Tabela 28: NUmero de casos por grau de riscos na instalacdo dos colectores solares

Verifica-se que a maior incidéncia sao para situagdes de risco a melhorar, mas com 36% de
de riscos criticos e elevados, ou seja, situacdes que necessitam de correc¢des urgentes em
termos de adopcdo de medidas de controlo eficazes para reduzir o risco. Contudo
considera-se que se forem adoptadas todas as medidas preventivas apresentadas na tabela,

este resultado poderia baixar, principalmente no que se relaciona com os equipamentos de
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proteccdo e com a informagao/ sensibilizagdo dos trabalhadores relativamente aos riscos a

que estdo sujeitos.

%

N3o intervir
0,
35% Melhorar se possivel
26%
Melhorar

Corrigir

M Critico

27%

Figura 13: Incidéncia por grau de risco na instalacdo dos colectores solares

Os maiores impactes negativos para a situacdo em causa remetem para os trabalhos
executados em altura, que envolve o risco de queda em altura, o que implica um nivel de
exposicao elevado visto que a maioria dos trabalhos sdo realizados na cobertura do edificio
com um nivel de severidade mortal ou catastrofico. A execucdo dos trabalhos com a
aplicacdo da proteccdo colectiva eficaz (guarda-corpos) traduz-se numa diminuicdo do
valor do nivel de deficiéncia. Outras situagdes com niveis de risco significativos remetem

para o perigo de contacto eléctrico, lesdes muasculo-esqueléticas, entalamento e corte.

4.1.2. Instalacéo da caldeira biomassa

Para a avaliacdo dos riscos na situacdo da instalacdo da caldeira a biomassa, aplicou-se o

método MARAT, tendo-se obtido os seguintes resultados:
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Grau de Risco NUmero de casos
Na&o intervir 1
Melhorar se possivel 25
Melhorar 14
Corrigir 21
Total 62

Tabela 29: NUmero de casos por grau de risco na instalacao da caldeira a biomassa

Verifica-se que a maior incidéncia sdo para situacdes de risco a melhorar, mas com 22% de
de riscos criticos e elevados, ou seja, situacdes que necessitam de correccdes urgentes em

termos de adopcao de medidas de controlo eficazes para reduzir o risco.

2%
Ndo intervir
40% Melhorar se possivel
Melhorar
m Corrigir

m Critico

23%

Figura 14: Incidéncia por grau de risco na instalagéo da caldeira a biomassa

Atendendo as caracteristicas inerentes as actividades em analise, verifica-se ainda uma
elevada percentagem de riscos a corrigir, devido ao facto de ao processo da instalagcéo da

caldeira estarem associadas situacdes em que o nivel de severidade condiciona o nivel de
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risco. Como situagdes mais criticas temos a criagdo de uma atmosfera perigosa e explosiva
associada a mistura do ar atmosférico com poeiras combustiveis (pellets) que em
determinadas concentracfes, apresenta riscos para a vida ou salde das pessoas expostas,
escorregamento com queda em altura no depdsito e lesbes no contacto com maquinas e

elementos moveis.
4.1.3. Instalacéo do sistema de acumulagéo e circulacéo

Para a avaliacdo dos riscos na situacdo da instalacdo do sistema de acumulagdo e

circulagéo, aplicou-se 0 método MARAT, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Grau de Risco NuUmero de casos
Né&o intervir 0
Melhorar se possivel 12
Melhorar 4
Corrigir 4
Total 20

Tabela 30: NUmero de casos por grau de risco na instalacdo do sistema de acumulacéo e

circulacéo
B Ndo intervir
Melhorar se possivel
Melhorar
20% 60% u Corrigir
m Critico

Figura 15: Incidéncia por grau de risco na instalagdo do sistema de acumulagéo e

circulacéo
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Verifica-se que a maior incidéncia sdo para situagoes de risco a melhorar, mas com 20% de
de riscos elevados. Estes resultados devem-se ao facto de os principais riscos estarem
associados a movimentacdo manual de carga e a utilizacdo de ferramentas, dos quais

decorrem danos ao nivel de entalamento, cortes e lesdes musculo-esquelécticas.

4.2. Anélise FMEA
4.2.1. Manutencao dos colectores solares

Para a avaliacdo dos riscos no processo de manutencdo dos colectores solares, aplicou-se o

método FMEA, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Grau de Risco Numero de casos
Menor 1
Moderado 5
Elevado 3
Total 30

Tabela 31: NUmero de casos por grau de risco na manutencao dos colectores solares

3%

Menor
Moderado
Elevado

m Critico

Figura 16: Incidéncia por grau de risco na manutengéo dos colectores solares
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Verifica-se uma enorme incidéncia sobre os riscos criticos, o que se deve ao facto de a
execucao de grande parte das tarefas ser efectuada em altura, o que se traduz num nivel de
severidade elevado, bem como a probabilidade de ocorréncia que também se pressupdem
elevada. Atendendo as caracteristicas das actividades a realizar na manutencdo dos painéis
solares, também se verifica que o risco de queimaduras devido as altas temperaturas

atingidas pelos materiais por onde circulam os fluidos € significativo.

No entanto, como ja referido anteriormente, se forem adoptadas todas as medidas
preventivas/correctivas os resultados tenderiam para valores mais baixos, visto que seriam
condicionados por niveis de severidade também mais baixos. O que se conclui que o
aumento da proteccdo diminui a severidade das consequéncias do risco e 0 aumento da

prevencdo diminui a sua probabilidade de ocorréncia.

4.2.2. Manutencado da caldeira a biomassa

Para a avaliacdo dos riscos no processo de manutencdo da caldeira a biomassa, aplicou-se

0 método FMEA, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Grau de Risco NUmero de casos
Menor 0
Moderado 3
Elevado 2
Total 24

Tabela 32: Nimero de casos por grau de risco na manutencdo da caldeira a biomassa
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Moderado
Elevado

M Critico

Figura 17: Incidéncia por grau de risco na manutengdo da caldeira a biomassa

No caso da manutencdo da caldeira a biomassa o nimero de riscos criticos é elevado.
Verifica-se que os principais riscos associados as actividades em analise compreendem o
armazenamento e manuseio do combustivel pellets, sendo estes: explosdo, doencas

respiratdrias pela inalacdo de poeiras.

4.2.3. Manutencao do sistema de acumulacéo e circulacéo

Para a avaliacdo dos riscos no processo de manutencdo do sistema de acumulacdo e

circulagdo, aplicou-se 0 método FMEA, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Grau de Risco NUmero de casos
Menor 0
Moderado 2
Elevado 2
Total 12

Tabela 33: NUmero de casos por grau de risco na manutencédo do sistema de acumulacéo e

circulacéo
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Moderado
Elevado

M Critico

Figura 18: Incidéncia por grau de risco na manutengéo do sistema de acumulagdo e

circulacéo

Verifica-se uma significativa incidéncia (67%) sobre os riscos criticos condicionados pelo
nivel de severidade elevado inerente a0 manuseamento de material pressurizado e em

condigdes de elevada temperatura.

Considera-se que os resultados obtidos na anédlise FMEA, maioritariamente graus de risco
criticos, até certo ponto eram expectaveis visto que para além dos niveis de severidade

elevados, os niveis de ocorréncia elevados também condicionam os resultados.

4.2.4. Equipamentos de seguranca (valvulas e vaso de expansao)

Relativamente a analise FMEA realizada para os equipamentos que permitem manter o
sistema em seguranca, verificou-se que as potenciais falhas identificadas demonstram

niveis de risco significativos com graus classificados de moderados a criticos (figura).

Todos estes equipamentos tém de funcionar correctamente para proteccdo e normal
actividade da instalacdo, devem garantir que a temperatura maxima dos equipamentos
constituintes do sistema nunca € ultrapassada e que a pressao do fluido nédo alcance valores
que coloquem o equipamento em risco de explosdo. Se este pressuposto ndo for garantido,

as consequéncias serdo criticas, pois toda a seguranca do sistema estard em causa, 0 que
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resulta num nivel de severidade maximo, o que condiciona o grau de risco para niveis

criticos.
Grau de Risco NuUmero de casos
Menor 0
Moderado 7
Total 18

Tabela 34: NUmero de casos por grau de risco dos equipamentos de seguranca

Moderado

M Critico

Figura 19: Incidéncia por grau de risco dos equipamentos de seguranca (valvulas e vaso de

expansao)

Com estes resultados verifica-se que os métodos de deteccdo existentes, com base nos
acessorios auxiliares que controlam o sistema através da medicdo da pressdo e temperatura
ndo sdo suficientes para prevenir a ocorréncia da falha, visto que estes podem detectar a
falha apenas ap6s a sua ocorréncia. E necessario proceder a inspeccdes periddicas de
manutengdo de forma a identificar possiveis anomalias antes delas acontecerem, fazendo
um controlo do funcionamento dos equipamentos. O técnico de manutencdo deve
compreender bem o modo de funcionamento dos equipamentos para analisar que tipos de
falhas estdo sujeitos. Assim, averiguou-se quais as falhas com que os técnicos se podem
deparar e quais as melhores tarefas de manutencdo a serem implementadas para atenuar o

risco.
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5. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objectivo a aplicagdo das metodologias de avaliagéo de
riscos — MARAT e FMEA, para analise e valoracdo dos factores de risco presentes nas
actividades de instalacdo e manutencdo dos equipamentos de energias renovaveis, colector
solar e caldeira a biomassa num hotel. Considera-se que o objectivo proposto foi cumprido
no decorrer da elaboracdo da dissertacdo. Para tal, desenvolveu-se a revisdo da bibliografia
que demonstra a importancia da gestdo do risco e as metodologias existentes para a
avaliacdo dos riscos. Foi estudado de uma forma mais aprofundada o métodos MARAT e
FMEA, que se verificaram ser os mais adequados para o ambito do trabalho. O método
MARAT orientou sobre as situagfes de risco mais significativas na instalacdo dos
colectores solares, caldeira a biomassa e respectivo sistema de acumulagéo e circulagdo. E
com a analise FMEA obteve-se informacdo essencial para o diagndstico dos principais

modos de falha nos procedimentos de manutencéo.

No desenvolvimento do caso de estudo analisou-se todas as caracteristicas inerentes as
actividades de instalacdo e manutencdo dos equipamentos de energias renovaveis. Com a
avaliacdo de riscos pretendeu-se conhecer em que medida as situagdes em analise tem
niveis de risco aceitaveis ou se outras medidas de controlo devem ser aplicadas para
controlar e reduzir o risco. Verificou-se que 0s principais riscos presentes nas actividades
de manutencdo e instalagdo classificam-se como elevados e criticos, devido ao facto de
muitos trabalhos serem realizados em altura, o que traduz um nivel de severidade definido
pela gravidade das consequéncias, elevado. O facto de contacto com equipamentos que
funcionam sob pressdo poderem atingir temperaturas extremas, € 0s contactos eléctricos,
também contribui para os resultados obtidos. Desta forma, foi possivel definir medidas
preventivas e correctivas para eliminagdo ou reducdo dos factores de risco. Pois, sem uma

avaliacdo de riscos eficaz ndo serdo tomadas medidas preventivas apropriadas.

Conclui-se, portanto, que os processos de instalacdo e manutencdo dos equipamentos de
energias renovaveis — colectores solares e caldeira a biomassa — num hotel apresentam
riscos significativos que devem ser tidos em conta nas obras futuras ou em execugéo para

orientacéo de prioridades na definicdo e implementacéo de acc¢des de correccgéo.
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7. Anexos
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Anexo 1

Aplicacao do MARAT na instalacao
dos colectores solares
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AVALIACAO DE RISCOS - ACTIVIDADES NA INSTALAGAO DOS COLECTORES SOLARES

Ref. Tarefa Perigo Risco associado Dano/Efeito ND | NE NP NS NR NI Accoes de controlo
Montagem do Estaleiro
Queda de pessoas | LesGes Manter organizada e limpa a area de
1 i . 2 4 6 25 200 | IV
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
) ; ) Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Movimentacgéo Queda de objectos
2 . y entalamento e 6 4 24 60 1440 Capacete, luvas e calgado de seguranca
manual de em manipulacéo .
o corte com proteccéo.
materiais e/ou
. Posturas .
equipamentos o Lesoes ~ . . x
ergondmicas ] Formacéo especifica em movimentacéo
3 ) musculo 6 4 24 60 1440 ) o
incorrectas/ Sobre o manual de cargas e riscos ergonémicos.
esquelécticas
Descarga e — esforgos
transporte dos Atropelamento Definicéo e sinalizacdo das zonas de
materiais e por Lesdes circulagdo das maquinas;
4 ) . 3 . 6 1 6 155 | 930 | I o . )
elementos pré- movimentacdo da | multiplas A maquina devera estar equipada de um
fabricados Utilizago de viatura aviso sonoro em bom estado.
grua movel para Correcta lingagem aos acessorios de
colocagédo dos elevacdo;
elementos A zona de manobra de carga deve estar
. Esmagamento/ . L
necessarios na devidamente sinalizada;
5 Queda da carga entalamento e 6 1 6 90 540 | Il .
cobertura O trabalho deve ser organizado de modo
fractura )
a evitar que as cargas suspensas passem
por cima de trabalhadores que estejam a
executar tarefas;
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O manobrador deve ter formacéo
adequada.
Correcto nivelamento da maquina no
Esmagamento/
Colapso da terreno;
6 o entalamento e 6 1 6 90 540 | 1l ) o
maquina Conhecimento prévio do peso da carga a
fractura )
movimentar.
Utilizacdo de EPC’s e EPI'scom a
proteccédo dos vaos recorrendo ao
guarda-copos e caso seja necessario 0s
trabalhadores deverdo usar cinto anti-
. gueda ou arnés de seguranca;
Queda de pessoas | Lesbes . .
7 . 6 4 24 155 | 3720 Utilizar calgado anti-derrapante e
em altura multiplas .
; capacete de proteccéo;
Execugéo de )
S0 podem ser efectuados os trabalhos se
trabalhos em L . B
as condigbes metereoldgicas ndo
altura
comprometerem a seguranga dos
trabalhadores.
Utilizac&o de EPI’s:
Queda de objectos | Esmagamento/ Capacete, luvas e calgado de seguranca
8 por desabamento | entalamento e 6 3 18 155 | 2790 com protecc¢éo;
e em manipulagdo | fractura Evitar que estejam a ser executados
trabalhos por baixo da cobertura
Instalacdo dos Painéis Solares
Colocacdo dos | Execucéo de Queda de pessoas | LesGes Utilizacdo de EPC’s e EPI'scom a
9 . . 6 4 24 155 | 3720 } )
macigos de trabalhos em em altura mltiplas proteccdo dos vaos recorrendo ao
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betdo pré-

fabricado

altura

guarda-copos e caso Seja Necessario 0s
trabalhadores deverdo usar cinto anti-
gueda ou arnés de seguranca;

Utilizar calcado anti-derrapante e
capacete de protecgao;

S6 podem ser efectuados os trabalhos se
as condicdes metereoldgicas ndo
comprometerem a seguranga dos

trabalhadores.

Utilizac&o de EPI’s:

Queda de objectos | Esmagamento/ Capacete, luvas e calgado de seguranca
10 por desabamento | entalamento e 18 155 | 2790 com protec¢éo;
e em manipulacdo | fractura Evitar que estejam a ser executados
trabalhos por baixo da cobertura.
Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
11 . . 6 25 150 | IV
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
) 3 ) Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Movimentagéo Queda de objectos
12 . y entalamento e 18 60 1080 | Il | Capacete, luvas e cal¢ado de seguranca
manual de em manipulacéo .
o corte com proteccéo.
materiais e/ou
. Posturas
equipamentos o Lesoes . e . «
ergonémicas ] Formag&o especifica em movimentacéo
13 ) musculo 18 60 1080 | Il ) o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esquelécticas
Sobre-esforgos
Montagem da | Execucdo de Queda de pessoas | LesGes Utilizacdo de EPC’s e EPI's com a
14 . 24 155 | 3720 N }
estrutura de trabalhos em em altura multiplas proteccdo dos vaos recorrendo ao
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suporte

altura

Queda de objectos

Esmagamento/

guarda-copos e caso Seja Necessario 0s
trabalhadores deverdo usar cinto anti-
gueda ou arnés de seguranca;

Utilizar calgado anti-derrapante e
capacete de protecgao;

S6 podem ser efectuados os trabalhos se
as condicdes metereoldgicas nao
comprometerem a seguranga dos

trabalhadores.

Utilizac&o de EPI’s:

Capacete, luvas e calcado de seguranca

15 por desabamento | entalamento e 18 155 com proteccgéo;
e em manipulacdo | fractura Evitar que estejam a ser executados
trabalhos por baixo da cobertura.
" Queda de pessoas | Lesdes . - Manter organizada e limpa a area de
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
. 3 . Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Movimentagéo Queda de objectos
17 . y entalamento e 24 60 Capacete, luvas e calgado de seguranca
manual de em manipulacdo .
o corte com proteccéo.
materiais e/ou
] Posturas
equipamentos ) Lesoes . .
ergonémicas ) Formacéo especifica em movimentacao
18 ) musculo 24 60 ) o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esquelécticas
Sobre—esfor¢os
19 Utilizacéo da Ruido e Sindroma 4 - Formag&o/ informac&o dos riscos aos
maquina de Vibragdes canal-carpico trabalhadores;
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corte — Utilizacdo de EPI’s adequados:
rebarbadora auriculares e luvas anti-vibragéo
o Feridas e Formag&o/ informag&o sobre 0s riscos a
Projeccéo de B y
20 . lesBes 60 240 IV | que estdo expostos;
particulas o i y
oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéao
Exposicdo/ B Formacédo/ informacédo sobre 0s riscos a
) y Afeccoes y
21 inalacdo de . 25 100 IV | que estdo expostos;
. respiratorias o ] y
poeiras Utilizacdo de EPI: méscara de proteccéo
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que t&ém
as protecgdes eléctricas adequadas com
o B sistemas de corte automatico com
22 Contacto electrico | Electrocusséo 90 360 I o ) o
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido;
Exposi¢do a
contaminantes o 3 i
o . Formagao/ informacéo sobre os riscos a
quimicos (fumos | Afeccbes 5
23 . . o 25 100 IV | que estéo expostos;
Utilizacéo da metalicos e respiratorias o ] y
] . Utilizacdo de EPI: méscara de proteccao.
maquina de mondxido de
soldar carbono)
Exposicéo a Less Utilizacdo de EPI: mascara com os filtros
esOes
24 radiagdes ndo — . 25 100 IV | apropriados para proteccéo das
o multiplas o
ionizantes radiagoes.
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Utilizag8o de EPI’s: macara de soldadura
Contacto com }
- para protec¢do dos olhos e face; luvas e
superficies a ] B
25 Queimaduras 4 60 240 IV | mangas de couro para proteccdo das
temperaturas y y
maéos e dos bracos; calcado de proteccédo
extremas .
e vestuario adequado.
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as protecgdes eléctricas adequadas com
o 3 sistemas de corte automatico com
26 Contacto eléctrico | Electrocusséo 4 90 360 | I . . .
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido.
Formag&o/ informagao dos riscos aos
Ruido e Sindroma trabalhadores
27 o o 4 25 100 | IV - )
Vibragoes canal-carpico Utilizar auriculares
Utilizar luvas anti-vibragdo
o o Feridas e Formac&o/ informag&o sobre os riscos a
Utilizacdo da Projeccdo de . y
28 o i lesBes 4 60 240 | IV | que estdo expostos;
maquina - particulas o i y
] oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccao.
berbequim _
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
29 Contacto eléctrico | Electrocusséo 4 90 360 Il | as proteccOes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
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sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido.
Queda de pessoas | LesGes Manter organizada e limpa a area de
30 i - 2 4 8 25 200 | IV
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
o Esmagamento/ o i
Fixacdo dos ) ; Utilizacdo de EPI’s:
Movimentagéo Queda dos entalamento
31 colectores 6 4 24 60 1440 Capacete, luvas e calcado de seguranca
. manual de colectores solares | por ou entre y
solares a o ) com proteccéo.
materiais e/ou objectos/
estrutura de ]
equipamentos Posturas
suporte . Les0es 5 " _ 3
ergondmicas ] Formacéo especifica em movimentacéo
32 ] masculo - 6 4 24 60 | 1440 . o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Pintura da estrutura
Utilizacdo de EPC’s e EPI's com a
protec¢do dos vaos recorrendo ao guarda-
COpOS € caso seja necessario 0s
. . trabalhadores deveréo usar cinto anti-
Pintura a 3 .
) Execucdo de . queda ou arnés de seguranca;
pistola da Queda de pessoas | LesGes . )
33 trabalhos em . 6 4 24 155 | 3720 Utilizar calgado anti-derrapante e
estrutura em altura multiplas 3
. altura capacete de proteccéo;
metalica i
S6 podem ser efectuados os trabalhos se
as condicdes metereoldgicas ndo
comprometerem a seguranga dos
trabalhadores.
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Dermatites/ )
] Consultar ficha de dados de seguranca do
Manuseamento | Contacto/ queimaduras/ dut
. - . L produto
34 de tintas e eXposicgao a intoxicagéo 3 6 60 360 11 L i
) o . Utilizacdo de EPI’s: luvas, calcado de
vernizes produtos quimicos | crdnica/ .
o seguranga e vestuario adequado.
asfixia
) Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Queda de objectos
35 ) ; . . Entalamento/ 3 18 60 1080 | Il | Capacete, luvas e calcado de seguranca
Movimentagdo | em manipulagéo )
Corte com protecgéo.
manual de
. Posturas .
materiais e/ou . Lesoes ) . ) 3
. ergonémicas ] Formagdo especifica em movimentacéo
36 equipamentos ] musculo- 3 18 60 1080 | I . o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Instalacdo do sistema de circulagéo, acessorios e equipamentos auxiliares na central térmica
Utilizacdo de EPC’s e EPI'scom a
protec¢do dos vaos recorrendo ao
Ligacéo das guarda-copos e caso seja necessario 0s
tubagens, e trabalhadores deverdo usar cinto anti-
acessorios . gueda ou arnés de seguranca;
. Execucéo de Queda de pessoas | Lesdes - )
37 auxiliares aos o 4 24 155 | 3720 Utilizar calgado anti-derrapante e
trabalhos em em altura maltiplas )
colectores capacete de proteccéo;
altura )
solares ao Sé podem ser efectuados os trabalhos se
nivel da as condi¢des metereoldgicas ndo
cobertura comprometerem a seguranga dos
trabalhadores.
38 Queda de objectos | Esmagamento/ 3 18 155 | 2790 Utilizacdo de EPI’s:
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por desabamento | entalamento e Capacete, luvas e calcado de seguranca
e em manipulacdo | fractura com protecg&o;
Evitar que estejam a ser executados
trabalhos por baixo da cobertura.
Queda de pessoas | LesGes Manter organizada e limpa a area de
39 i . 8 25 200 | IV
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
) ; ) Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Movimentagéo Queda de objectos
40 . y Entalamento/ 24 60 1440 Capacete, luvas e calcado de seguranca
manual de em manipulacéo .
. Corte com proteccéo.
N materiais e/ou ]
. Posturas .
equipamentos o Lesoes ~ . . x
ergondmicas ] Formacao especifica em movimentacéo
41 ] masculo- 24 60 | 1440 ) o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergondmicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Queda de o .
o Esmagamento/ Utilizacéo de EPI’s:
Montagem da materiais/
42 Entalamento/ 6 60 360 111 | Capacete, luvas e calgado de seguranca
rede de Manuseamento | ferramentas em }
o ) } Corte com proteccéo.
tubagem no de materiais manipulacéo
interior do elou Posturas
. . Lesbes ) . . .
edificio em equipamentos ergonémicas ] Formacao especifica em movimentacéo
43 ) musculo- 18 25 450 | 1 ) o
courettes incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Montagem da | Movimentacéo Queda de pessoas | LesOes Manter organizada e limpa a area de
44 ] . 8 25 200 | IV
tubagem, manual de ao mesmo nivel mltiplas trabalho.
valvulas, materiais e/ou Queda de Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
45 . . 24 60 | 1440
purgador, equipamentos material/ Entalamento/ Capacete, luvas e calcado de seguranca
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bomba, vasos ferramentas em Corte com protecc¢éo.
de expanséo, manipulacéo
mandmetro e Posturas
. - Lesoes « e . «
termometro ergondmicas ] Formac&o especifica em movimentacao
46 ) musculo- 24 60 | 1440 ) o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforcos
Exposicdo a
contaminates o 3 i
o . Formagao/ informacéo sobre os riscos a
quimicos (fumos | Afecces 5
47 . . 4 25 100 IV | que estéo expostos;
metalicos e respiratorias o ] y
. Utilizacdo de EPI: mascara de protecgéo.
monoxido de
carbono)
Exposicdo a Less Utilizacéo de EPI: méscara com os filtros
esdes
48 radiacdes ndo — o 4 25 100 IV | apropriados para proteccéo das
N o multiplas o
Utilizacéo da ionizantes radiacdes.
méaquina de Utilizacdo de EPI’s: macara de soldadura
Contacto com .
soldar - para protec¢do dos olhos e face; luvas e
superficies a ) y
49 Queimadura 4 60 240 IV | mangas de couro para protec¢do das
temperaturas 3 3
méos e dos bragos; calcado de proteccdo
extremas .
e vestudrio adequado.
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
50 Contacto eléctrico | Electrocusséo 4 90 360 Il | as protecces eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
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51

52

53

sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido;

Utilizacdo da
maquina -

berbequim

Ruido e

Vibracdes

Sindroma

canal-carpico

25

100

Formagcédo/ informacéo dos riscos aos
trabalhadores
Utilizar auriculares

Utilizar luvas anti-vibracdo

Projeccao de

particulas

Feridas e
lesdes 2 2 4

oculares

60

240

Formagdo/ informag&o sobre 0s riscos a
que estdo expostos;

Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéo.

Contacto eléctrico

Electrocusséo 2 2 4

90

360

Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as protecgdes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;

Evitar utilizar equipamentos eléctricos

em meio himido;

Instalagdo do sistema de contro

lo

54

Ligacéo do
quadro
eléctrico,
controlo
diferencial e

sondas

Manuseamento
de equipamento

eléctrico

Contacto eléctrico

Electrocussao 6 4 24

155

3720

Utilizacdo de EPI’s: capacete e 6culos de
protec¢do, botas com isolamento em
borracha e biqueira de ago, luvas
isolantes e vestuario adequado;
Utilizac&o de ferramentas isolantes

Ligacdo directa das massas
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a terra e emprego de um aparelho de
proteccao de corte automatico associado
(diferencial).
Queda de pessoas | LesGes Manter organizada e limpa a area de
55 i . 8 25 200 | IV
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
) ; ) Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Movimentacéo Queda de objectos
56 ) B Entalamento/ 24 60 1440 Capacete, luvas e calcado de seguranca
manual de em manipulagéo 3
. Corte com protecc¢éo.
N materiais e/ou ]
. Posturas
equipamentos . Lesoes 3 . ] 3
ergondmicas ] Formacéo especifica em movimentacéo
57 ] masculo- 24 60 | 1440 ) o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Formagdo/ informacéo dos riscos aos
Ruido e Sindroma trabalhadores
58 o o 4 25 100 | IV - )
Vibragdes canal-carpico Utilizar auriculares
Utilizar luvas anti-vibragéo
L Feridas e Formagcé&o/ informag&o sobre os riscos a
o Projeccéo de . y
59 Utilizacdo da . lesbes 4 60 240 IV | que estdo expostos;

o particulas o i y
maquina - oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccao.
berbequim Utilizacdo de EPI’s: capacete e éculos de

protec¢do, botas com isolamento em
oo borracha e biqueira de ago, luvas
60 Contacto eléctrico | Electrocusséo 4 90 360 i | .
isolantes e vestuario adequado;
Utilizacdo de ferramentas isolantes
Ligacdo directa das massas
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a terra e emprego de um aparelho de
proteccao de corte automatico associado

(diferencial).

Teste de estanq

uidade

do circuito hidraulico

o Ruptura e Feridas e Utilizacao de EPI’s:
o Pressurizagéo L .
61 Pressurizagdo dos circuit projeccéo dos lesBes 2 3 6 90 540 | Il | Capacete, luvas e calgado de seguranga
0s circuitos
e enchimento materiais mdaltiplas com proteccao.
do circuito Consultar ficha de dados de seguranga do
o Manuseamento .
primario de o . o Lesoes produto;
62 L de substancias Risco Quimico o 2 3 6 10 60 V o i
fluido termico . superficiais Utilizagéo de EPI’s: luvas, cal¢ado de
quimicas .
seguranga e vestuario adequado.
Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis 100



ESCE/EST Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

Anexo 2

Aplicacao do MARAT na instalacao da
caldelra a biomassa
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AVALIACAO DE RISCOS — ACTIVIDADES NA INSTALACAO DA CALDEIRA A BIOMASSA
Ref. Tarefa Perigo Risco associado Dano/Efeito ND NE | NP NC NR NI Accoes de controlo
Montagem do Estaleiro
Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
1 i . 2 4 6 25 200 v
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
) y ) Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
Movimentacdo Queda de objectos
2 . y Entalamento e 6 4 24 60 1440 Capacete, luvas e calcado de seguranca
manual de em manipulacéo .
o Corte com protecgdo.
materiais e/ou
. Posturas
equipamentos ) LesGes ) .
ergondmicas i Formac&o especifica em movimentacdo
3 ) musculo 6 4 24 60 1440 . o
Descarga e incorrectas/ Sobre o manual de cargas e riscos ergonémicos.
esquelécticas
transporte dos — esforcos
materiais e L Definicéo e sinalizacdo das zonas de
) Colisbes ou . B o
elementos pré- Lesdes circulacdo das maquinas;
4 ) choques/ . 6 1 6 155 930 Il o . .
fabricados multiplas A maquina dever estar equipada de um
Atropelamento ]
aviso sonoro em bom estado.
Utilizacdo do Esmagamento/ A carga deve estar bem distribuida pela
. Queda da carga ] . )
5 empilhador entalamento/ 6 1 6 90 540 I11 | totalidade da superficie de apoio de
em transporte o
fracturas modo a que o apoio fique centrado.
Esmagamento/ Evitar a sobrecarga do empilhador;
Capotamento do
6 . entalamento/ 6 1 6 90 5400 | Il | A zonade manobra de carga deve estar
empilhador ) o
fracturas devidamente sinalizada.
Instalacao da Caldeira na Central Térmica
7 Montagem da | Movimentagdo | Queda de pessoas | Lesdes 2 4 6 25 200 IV | Manter organizada e limpa a area de
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caldeira manual ao mesmo nivel maltiplas trabalho.
materiais e/ou ) Esmagamento/ Utilizagéo de EPI’s:
. Queda de objectos
8 equipamentos . y Entalamento e 24 60 1440 Capacete, luvas e calgado de seguranca
em manipulacéo y
Corte com protecgdo.
Posturas .
. Lesoes N - . B
ergondmicas i Formacéo especifica em movimentacao
9 ) musculo 24 60 1440 ) o
incorrectas/ Sobre o manual de cargas e riscos ergonémicos
esquelécticas
— esforcos
. IrritacBes na
Exposicdo a Contacto da pele ] o . 3
10 o 3 pele e vias 6 10 60 V | Utilizacdo de EPIs: luvas de proteccdo.
material isolante | com Ia de rocha o
respiratorias
Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
11 . . 6 25 200 v
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
. 3 Esmagamento/ Utilizagéo de EPI’s:
Movimentagao .
12 Queda de objectos | Entalamento/ 24 60 1440 Capacete, luvas e calgado de seguranca
Montagem e manual de 3
) o Corte com protecg&o.
— | ligacéo das materiais e/ou
] Posturas
tubagens, equipamentos . Lesdes . )
ergonomicas ) Formacéo especifica em movimentacdo
13 bomba e . musculo- 24 60 1440 . .
) incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
valvulas ao esqueléticas
Sobre-esforgos
__ | corpoda i
. Exposicdo a
caldeira N _ ) )
Utilizagdo da contaminates B Formacdo/ informacg&o sobre os riscos a
o o Afeccdes B
14 maquina de quimicos (fumos o 4 25 100 IV | que estdo expostos;
. respiratorias o ] )
soldar metalicos e Utilizacdo de EPI: méscara de proteccéo.
monoxido de
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carbono)
Exposicéo a Less Utilizagao de EPI: méascara com os filtros
esdes
15 radiacBes ndo — . 25 100 IV | apropriados para protec¢do das
o maltiplas L
ionizantes radiacoes.
Utilizacdo de EPI’s: méacara de soldadura
Contacto com 3
- para protec¢do dos olhos e face; luvas e
superficies a . y
16 Queimadura 60 240 IV | mangas de couro para proteccdo das
temperaturas 3 3
maos e dos bragos; cal¢ado de protec¢do
extremas o
e vestuario adequado.
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as protecgdes eléctricas adequadas com
o 3 sistemas de corte automatico com
17 Contacto electrico | Electrocusséo 90 360 I o ) o
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido;
Formac&o/ informagdo dos riscos aos
Ruido e Sindroma trabalhadores
18 o o 25 100 v . )
o Vibragdes canal-carpico Utilizar auriculares
Utilizagdo da - S
] Utilizar luvas anti-vibragéo
- maquina - i — _ _
) o Feridas e Formac&o/ informag&o sobre os riscos a
berbequim Projeccdo de . N
19 i lesbes 60 240 IV | que estdo expostos;
particulas o ) 3
oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéo.
20 Contacto eléctrico | Electrocusséo 90 360 I1l | Assegurar que as maquinas estdo em
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bom estado de funcionamento e que tém
as protecgdes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;

Evitar utilizar equipamentos eléctricos

em meio humido;

Instalacao da chaminé

Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
21 i . 4 6 25 200 v
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
Queda de o .
] y o Esmagamento/ Utilizaclo de EPI’s:
Movimentagdo | materiais/
22 Entalamento/ 4 24 60 1440 Capacete, luvas e cal¢ado de seguranca
manual de ferramentas em .
o . 3 Corte com protecg&o.
materiais e/ou manipulacéo
equipamentos Posturas
Montagem da . LesBes 3 . ) B
) ergonémicas Formacéo especifica em movimentagao
23 chaminé e ) musculo - 4 24 60 1440 ) o
. incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonomicos
ligagdo a esqueléticas
) Sobre-esforgos
— | caldeira _ _
Formacéo/ informag&o dos riscos aos
N Ruido e Sindroma trabalhadores;
24 Utilizacao da o o 2 4 25 100 v o ] )
o Vibragoes canal-carpico Utilizac8o de EPIs: auriculares e luvas
maquina de o B
anti-vibracédo
| corte — i _ _
] Feridas e Formacdo/ informac&o sobre os riscos a
rebarbadora Projeccdo de
25 . lesbes 2 4 60 240 IV | que estdo expostos;
particulas o ) 3
oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéo.
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Inalacéo de Afeccdes Formacéo/ informag&o sobre os riscos a
26 . . 2 2 4 25 100 v ]
poeiras respiratorias que estéo expostos;
Utilizacdo de EPI: mascara de proteccdo
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as proteccdes eléctricas adequadas com
o 3 sistemas de corte automatico com
27 Contacto eléctrico | Electrocusséo 2 2 4 90 360 Il . ) .
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido;
Exposigéo a
contaminates o B .
. . Formacéo/ informag&o sobre os riscos a
quimicos (fumos | AfeccBes
28 . o 2 2 4 25 100 IV | que estdo expostos;
metalicos e respiratorias o . )
. Utilizac8o de EPI: méscara de proteccéo.
monoxido de
Utilizacdo da carbono)
maquina de Exposicdo a Less Utilizac8o de EPI: méscara com os filtros
esdes
29 soldar radiacdes ndo — iitiol 2 2 4 25 100 IV | apropriados para protec¢do das
o maltiplas L
ionizantes radiacdes.
Contacto com Utilizacao de EPI’s: macara de soldadura
superficies a ) para protec¢do dos olhos e face; luvas e
30 Queimadura 2 2 4 60 240 \Y 3
temperaturas mangas de couro para protec¢do das
extremas maos e dos bragos; cal¢ado de protec¢do
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31

32

33

34

e vestuario adequado.

Contacto eléctrico

Electrocussao 2 2 4

90

360

Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as proteccdes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;

Evitar utilizar equipamentos eléctricos

em meio humido;

Utilizac8o da
maquina -

berbequim

Ruido e

Vibrag6es

Sindroma

canal-carpico

25

100

Formacéo/ informag&o dos riscos aos
trabalhadores;
Utilizacdo de EPI’s adequados:

auriculares e luvas anti-vibracdo

Projeccdo de

particulas

Feridas e
lesbes 2 2 4

oculares

60

240

Formacéo/ informag&o sobre os riscos a
que estdo expostos;

Utilizacdo de EPI: dculos de proteccéo.

Contacto eléctrico

Electrocussao 2 2 4

90

360

Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as proteccdes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;

Evitar utilizar equipamentos eléctricos

em meio himido;

Instalacdo do sistema de controlo

Metodologia de Avaliacdo de Riscos nos Equipamentos de Energias Renovaveis

107



ESCE/EST

Dissertacdo de Mestrado em Seguranca e Higiene do Trabalho

Utilizagdo de EPI’s: capacete e 6culos de
protec¢do, botas com isolamento em
borracha e biqueira de aco, luvas
Manuseamento isolantes e vestuario adequado;
35 de equipamento | Contacto eléctrico | Electrocussao 24 155 | 3720 Utilizacdo de ferramentas isolantes
eléctrico Ligacdo directa das massas
a terra e emprego de um aparelho de
protec¢do de corte automatico associado
(diferencial).
Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
36 . o 6 25 200 v
Ligacdo do ao mesmo nivel multiplas trabalho.
quadro . B Queda de Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
o Movimentagéo o
37 eléctrico e ld materiais e/ou Entalamento/ 24 60 1440 Capacete, luvas e calgado de seguranca
manual de
controlo » equipamentos Corte com protecgéo.
- | ) materiais e/ou
diferencial . Posturas
equipamentos ) Lesdes . .
ergonémicas . Formacéo especifica em movimentagao
38 ) musculo- 24 60 1440 ] o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Formac&o/ informagdo dos riscos aos
Ruido e Sindroma trabalhadores;
38 . o o 4 25 100 | IV o )
Utilizacdo da Vibragoes canal-carpico Utilizacdo de EPI’s adequados:
maquina - auriculares e luvas anti-vibracéo
berbequim L Feridas e Formacéo/ informagéo sobre os riscos a
Projeccéo de . N
40 i lesbes 4 60 240 IV | que estdo expostos;
particulas o ) 3
oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéo.
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4

Contacto eléctrico

Electrocussao

90

360

Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que tém
as proteccdes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
sensibilidade;

Evitar utilizar equipamentos eléctricos

em meio humido;

Construcéo do depésito de armazenament

0 de biomassa

42

43

Escavacédo do

terreno

Utilizac&o de
maquina —

retroescavadora

Atropelamento

LesGes

multiplas

12

155

1860

No perimetro ocupado pela maquina ndo
deve permanecer nem transitar ninguém
quando o equipamento se encontra em
funcionamento;

Definicéo e sinalizacdo da zona de

circulagdo da maquina.

Capotamento da

maquina

Esmagamento/
entalamento/

fracturas

12

90

1080

O manobrador deve avaliar as
condicionantes do terreno quanto a
natureza do solo, infra-estruturas
enterradas ou outros elementos e guardar
as distancias de seguranca necessarias;
A cabina da maquina deve ser do tipo
ROPS (sistema de protec¢do contra
tombeamento);

Utilizacdo obrigatdria de EPI’s: capacete

e botas de proteccéo.
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Formacéo/ informag&o sobre os riscos a
Exposicéo/ que os trabalhadores estéo expostos;
) 3 Problemas ) ]
44 inalacdo de . 4 25 100 IV | A cabina deve proteger do po;
) respiratorios o o ]
poeiras Utilizacdo esporéadica de EPI — mascara
de proteccéo.
Formacdo/ informacédo dos riscos ao que
os trabalhadores estdo expostos;
A cabina deve proteger de ruidos
. . eXCessivos;
Ruido e Sindroma o )
45 ] . o 4 25 100 IV | A méquina deve estar equipada com
Vibragoes canal-carpico 3 o
assento que ndo transmita vibragdes ao
corpo do manobrador;
Utilizacdo esporadica de EPI —
auriculares.
Assegurar a existéncia de proteccdo da
Escorregamento e . 3
LesBes berma da escavacao;
46 i queda de pessoas . 18 90 1620 N
Desnivel do multiplas Utilizar escadas adequadas para acesso
em altura . .
terreno as escavacgoes.
Desabamento das | Lesdes Dotar as paredes de escavagdo de uma
47 . 18 90 1620 ) o
terras maltiplas determinada inclinacgéo
Colocacédo do Atropelamento Definicdo e sinalizacdo das zonas de
depésito de o por LesBes circulagdo das maquinas;
48 Utilizac&o de . . . 12 155 1860 . . )
armazenament ) movimentagdo da | multiplas A maquina dever estar equipada de um
. grua movel ) )
0 pré- viatura aviso sonoro em bom estado.
49 fabricado Queda da carga Esmagamento/ 12 155 | 1860 Correcta lingagem aos acessdrios de
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entalamento e elevacgdo;
fractura A zona de manobra de carga deve estar
devidamente sinalizada;
O trabalho deve ser organizado de modo
a evitar que as cargas suspensas passem
por cima de trabalhadores que estejam a
executar tarefas;
O manobrador deve ter formacédo
adequada.
Correcto nivelamento da maquina no
Esmagamento/
Colapso da terreno;
50 o entalamento e 12 90 1080 ) .
maquina Conhecimento prévio do peso da carga a
fractura )
movimentar.
Esmagamento/ L .
Queda da Utilizacdo de EPI’s: capacete, luvas e
51 o entalamento e 18 90 1620 y
maquina calcado de seguranca com protec¢do
fractura
Colocacéo do Posturas B
o LesOes « - . x
parafuso sem- o ergondmicas i Formacéo especifica em movimentacéo
52 . Utilizacdo da ] musculo- 18 60 1080 | I ] o
fim entre o o incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
. maquina esqueléticas
depdsito de Sobre-esforgos
caroteadora __ _
armazenament Assegurar que as maquinas estdo em
0 e a caldeira bom estado de funcionamento e que tém
53 Contacto eléctrico | Electrocusséo 6 90 540 Il | as protecgdes eléctricas adequadas com
sistemas de corte automatico com
recursos a disjuntores diferenciais de alta
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sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido;
L Formacdo/ informac&o sobre os riscos a
Exposicdo/ y
) y Problemas que os trabalhadores estdo expostos;
54 inalagéo de o 6 25 150 v o i ]
) respiratérios Utilizacdo de EPI’s adequados: mascara
poeiras i ;
e Gculos de protecgdo
Formac&o/ informag&o dos riscos aos
Ruido e Sindroma trabalhadores;
55 L o 6 25 150 v o )
Vibracoes canal-carpico Utilizac8o de EPI’s adequados:
auriculares e luvas anti-vibracao
Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
56 i . 6 25 200 v
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
Queda de Esmagamento/ Utilizacdo de EPI’s:
57 Manuseamento | materiais e/ou Entalamento/ 24 90 2160 Capacete, luvas e calgado de seguranca
no alimentador | equipamentos Corte com proteccéo.
sem fim Posturas .
o LesOes « - . x
ergonémicas ; Formagdo especifica em movimentacéo
58 ) musculo- 24 60 1440 ] o
incorrectas/ . manual de cargas e riscos ergonémicos
esqueléticas
Sobre-esforgos
Utilizacdo de EPI’s: capacete e 6culos de
Acoplacéo do protec¢do, botas com isolamento em
59 motor ao sem Contacto eléctrico | Electrocusséo 18 90 1620 borracha e biqueira de aco, luvas
fim isolantes e vestuario adequado;
Utilizacdo de ferramentas isolantes;
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Ligacéo directa das massas a terra e
emprego de um aparelho de proteccdo de
corte automatico associado (diferencial).

Exposicdo/ Recomenda-se a utilizacdo de EPI’s
Contacto com ) y Problemas ] i
60 inalacéo de . 18 60 1080 adequados — mascara e 6culos de
pellets ) respiratérios y
poeiras proteccéo.
Execugdo de Escorregamento e . . ]
Carregamento Lesdes Utilizar calgado anti-derrapante e
61 » trabalhos em queda de pessoas . 18 155 | 2790 y
do depésito multiplas capacete de proteccéo.
altura em altura
— | com pellets _
. Promover formacéo e sensibiliza¢do
abaixo do Armazenamento . .
) . continua das equipas de trabalho;
nivel do solo de combustivel . T ) .
. | Lesbes Sinalizagdo da area perigosa;
62 (pellets) num Risco de explosdo . 18 155 2790 B o
multiplas Detecgéo e/ou monitorizacéo da
espaco
) atmosfera;
confinado . o
N&o utilizar fontes de ignigéo.
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Anexo 3

Aplicacao do MARAT na Instalacao do
sistema de acumulacao e circulacao
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AVALIAGCAO DE RISCOS - ACTIVIDADES NA INSTALAGAO DO SISTEMA DE ACUMULAGAO E CIRCULAGAO

Ref. Tarefa Perigo Risco associado Dano/Efeito ND NE | NP NC NR NI Accoes de controlo
Queda de pessoas | Lesdes Manter organizada e limpa a area de
1 i . 2 4 6 25 200 v
ao mesmo nivel multiplas trabalho.
. 3 . Esmagamento/ Utilizac&o de EPI’s:
Movimentagdo | Queda de objectos
2 . y Entalamento e 6 4 24 60 1440 Capacete, luvas e calgado de seguranca
manual de em manipulacdo .
o fractura com protecg&o.
materiais e/ou
. Posturas
equipamentos ) LesGes . i
ergondmicas ] Formac&o especifica em movimentacéo
3 Descarga e . musculo 6 4 24 60 1440 . o
incorrectas/ Sobre o manual de cargas e riscos ergondmicos.
transporte esquelécticas
o — esforcos
dos materiais _ _
) Definicéo e sinalizacdo das zonas de
e elementos Colisdes ou ) o
) Lesdes circulagdo das maquinas;
4 preé- choques/ o 6 1 6 155 930 1l oo ) .
. multiplas A maquina dever estar equipada de
fabricados Atropelamento .
um aviso sonoro em bom estado.
Utilizacdo do Esmagamento/ A carga deve estar bem distribuida pela
. Queda da carga ] . )
5 empilhador entalamento/ 2 1 2 90 180 IV | totalidade da superficie de apoio de
em transporte o
fracturas modo a que o apoio fique centrado.
Esmagamento/ Evitar a sobrecarga do empilhador;
Capotamento do
6 . entalamento/ 2 1 2 90 180 IV | Azonade manobra de carga deve estar
empilhador ) o
fracturas devidamente sinalizada.
Ligacéo do Movimentagéo Queda de pessoas | LesGes Manter organizada e limpa a area de
7 ) ) . 2 4 6 25 200 v
sistema de manual de ao mesmo nivel maltiplas trabalho.
8 circulagdo materiais e/ou Queda de objectos | Esmagamento/ 6 4 24 60 1440 - Utilizagdo de EPI's:
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aos equipamentos em manipulacéo Entalamento e Capacete, luvas e calgado de seguranga
depositos de fractura com protecg&o.
acumulacéo Posturas
e LesoOes « - . x
ergondmicas i Formacéo especifica em movimentacgao
9 ) musculo 24 60 1440 ) o
incorrectas/ Sobre o manual de cargas e riscos ergonémicos.
esquelécticas
— esforcos
Formacdo/ informacédo dos riscos aos
Ruido e Sindroma trabalhadores;
10 o o 4 25 100 v o ) ]
Vibracoes canal-carpico Utilizac8o de EPIs: auriculares e luvas
anti-vibracdo
L Feridas e Formac&o/ informacg&o sobre os riscos a
Projeccéo de . 3
11 . lesbes 4 60 240 v que estio expostos;
particulas o ] 3
oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéo.
o Formacéo/ informag&o sobre os riscos a
Utilizagao da y
oo Inalagdo de Afeccles que estdo expostos;
12 maquina de . o 4 25 100 v o .
. poeiras respiratorias Utilizacdo de EPI: mascara de
corte —
protec¢do
rebarbadora -
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que
tém as proteccbes eléctricas adequadas
o 3 com sistemas de corte automatico com
13 Contacto electrico | Electrocusséo 4 90 360 11 o ) o
recursos a disjuntores diferenciais de
alta sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio humido;
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Exposicéo a
contaminates Formac&o/ informacg&o sobre os riscos a
quimicos (fumos | Afeccdes que estao expostos;
14 . . 4 25 100 v o ]
metalicos e respiratérias Utilizacdo de EPI: mascara de
mondxido de proteccéo.
carbono)
Exposicdo a Less Utilizacdo de EPI: mascara com os
esdes
15 radiacdes ndo — iltiol 4 25 100 IV | filtros apropriados para proteccdo das
o multipfas o
ionizantes radiacdes.
Utilizac8o de EPI’s: mécara de
Utilizagdo da Contacto com soldadura para proteccéo dos olhos e
maquina de superficies a ) face; luvas e mangas de couro para
16 Queimadura 4 60 240 [\ 3 3
soldar temperaturas proteccéo das méos e dos bragos;
extremas calgado de proteccdo e vestuario
adequado.
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que
tém as proteccbes eléctricas adequadas
o 3 com sistemas de corte automatico com
17 Contacto eléctrico | Electrocusséo 4 90 360 1l . . .
recursos a disjuntores diferenciais de
alta sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio humido;
Utilizac8o da Ruido e Sindroma Formac&o/ informag&o dos riscos aos
18 o o o 4 25 100 v
maquina - Vibrages canal-carpico trabalhadores;
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berbequim

Utilizagao de EPI’s adequados:

auriculares e luvas anti-vibracéo

o Feridas e Formac&o/ informacg&o sobre os riscos a
Projeccéo de . B
19 . lesdes 60 240 v que estdo expostos;
particulas o ] y
oculares Utilizacdo de EPI: 6culos de proteccéo.
Assegurar que as maquinas estdo em
bom estado de funcionamento e que
tém as proteccbes eléctricas adequadas
o 3 com sistemas de corte automatico com
20 Contacto eléctrico | Electrocusséo 90 360 1l . . .
recursos a disjuntores diferenciais de
alta sensibilidade;
Evitar utilizar equipamentos eléctricos
em meio himido;
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Anexo 4

Aplicacao do FMEA na manutencao
dos colectores solares
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FMEA DOS PROCESSOS DE MANUTENCAO DOS COLECTORES SOLAR
Modulos e Estruturas
Accles de Modo de falha Efeito potencial da Causa potencial da B B
B ) S (0] D RPN Accbes de recomendacao
manutencao potencial falha falha
Reforco das accGes de controlo dos trabalhos;
3 L Utilizacdo de EPC’s e/ou EPI’s adequados;
Execucéo dos Falta da existéncia de . . ]
Queda em altura 10 9 6 Manter organizada e limpa a area de trabalho;
trabalhos em altura EPC’s e uso de EPI's 3 o i
Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho.
Esmagamento/ . Promover formag&o e sensibilizagdo continua
Queda de materiais/ )
Entalamento e ) 7 10 6 das equipas de trabalho;
Limpeza da . L equipamentos o ]
lesdes superficiais Utilizac&o de EPI’s adequados.
superficie dos Manuseamento de _
o B ] Reforco das acces de controlo dos trabalhos;
colectores materiais e/ou Lesdes musculo- Sobre-esforgos ou B . . B
) o ) 5 10 6 Formagcéo especifica em movimentagdo manual
solares ou equipamentos esquelécticas posturas inadequadas ) o
L de cargas e riscos ergonomicos
substituicéo do _
] L Queda a0 mesmo Local de trabalho Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
madulo devido a i . 4 6 6 144 . . ]
) nivel desorganizado Manter organizada e limpa a &rea de trabalho.
quebra do vidro
Falta de uso de EPI’s N o i
Manuseamento de ] Promover formac&o e sensibilizagdo continua
. Dermatites/ adequados para o .
produto quimico 2 5 6 60 | das equipas de trabalho;
Dermatoses contacto com o produto o .
(detergente) o Utilizac&o de EPI’s adequados.
quimico
Promover formacao e sensibilizagdo continua
Manuseamento de . .
) Cortes, perfuraces Falta de uso de EPI’s 7 9 6 das equipas de trabalho;
material cortante N .
Utilizacdo de EPI’s adequados.
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Execucdo dos

Falta da existéncia de

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;

Utilizagdo de EPC’s efou EPI’s adequados;

Queda em altura 10 9 6 Manter organizada e limpa a area de trabalho;
trabalhos em altura EPC’s e uso de EPI's 3 o i
Promover formacéo e sensibilizagdo continua
Efectuar o .
das equipas de trabalho.
reaperto do _ __ §
) B Promover formacao e sensibilizacdo continua
sistema de B LesBes causadas pela )
o Cortes/ Contus6es 7 9 6 das equipas de trabalho;
fixacéo queda de ferramentas o i
Manuseamento de Utilizagéo de EPI’s adequados.
ferramentas . ] Reforgo das acgbes de controlo dos trabalhos;
LesBes musculo- Sobre-esforgos ou 3 . . 3
. ] 5 10 6 Formagdo especifica em movimentagdo manual
esquelécticas posturas inadequadas ) o
de cargas e riscos ergonomicos
Reforco das accbes de controlo dos trabalhos;
3 L Utilizacdo de EPC’s e/ou EPI’s adequados;
Execucdo dos Falta da existéncia de . . ]
Queda em altura . 10 9 6 Manter organizada e limpa a area de trabalho;
trabalhos em altura EPC’s e uso de EPI’s o .
) ) Promover formacéo e sensibilizag&do continua
Pintar a caixa e a )
das equipas de trabalho.
estrutura de
Falta de uso de EPI’s
suporte ) ) Reforco das acc6es de controlo dos trabalhos;
L Irritacdo da pele, (luvas, oculos, 3 L i
Exposicéo a ) . Promover formacéo e sensibilizacdo continua
. ] olhos e vias maéscara) e colocacdo 4 7 6 168 .
substancias nocivas o das equipas de trabalho;
respiratorias do produto de forma o i
. Utilizacdo de EPI’s adequados.
incorrecta
Efectuar purga Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
dos colectores Execucdo dos Falta da existéncia de Utilizacdo de EPC’s e/ou EPI’s adequados;
) Queda em altura 10| 9 6 ) ) ]
para retirar ar trabalhos em altura EPC’s e uso de EPI's Manter organizada e limpa a area de trabalho;
existente Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
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Evaporacdo de fluido

Irritacdo da pele,

Falta do uso de EPI’s

o olhos e vias 4
térmico L adequados
respiratorias
Perigo de contacto i
. . Falta de uso de EPI’s
com liquido a uma Queimaduras 8

temperatura elevada

adequados

Sistema de Circulagdo

Controlo do anti-
congelante e
eventual adicdo/

substituicdo

Execucdo dos

Falta da existéncia de

Manutencdo e

inspeccéo da

Queda em altura 10
trabalhos em altura EPC’s e uso de EPI's
Manuseamento de Dermatites/ Falta de uso de EPI’s 1
produto quimico Dermatoses adequados
Manuseamento de .
o . Falta de uso de EPI’s
liquido a uma Queimaduras 8
adequados
temperatura elevada
Manuseamento de Electrocusséo/ Defeito de isolamento 10

equipamento

Electrizagéo

da instalagdo eléctrica

das equipas de trabalho.

Reforco das accGes de controlo dos trabalhos;
Promover formacao e sensibilizacdo continua
das equipas de trabalho;

Utilizagdo de EPI’s adequados.

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
Promover formacéo e sensibilizagdo continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
Utilizacdo de EPC’s efou EPI’s adequados;

Manter organizada e limpa a &rea de trabalho;
Promover formacao e sensibilizagdo continua

das equipas de trabalho.

Promover formacdo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.

Manuseamento de equipamentos com corte de

corrente;
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bomba de

circulacéo

eléctrico

Contacto acidental com

Promover formag&o e sensibilizagdo continua
das equipas de trabalho;

Utilizagdo de EPI’s adequados.

Verificacdo do estado do equipamento;

Promover formacao e sensibilizacdo continua

uma peca do cabo 10| 7 6 )
y das equipas de trabalho;
condutor sob-tenséo o i
Utilizacdo de EPI’s adequados.
i Reforco das acces de controlo dos trabalhos;
o ) Falta de uso de EPI’s B o i
Lubrificacéo da Dermatites/ Promover formacéo e sensibilizago continua
no contacto do 2 4 6 48 .
bomba Dermatoses . das equipas de trabalho;
lubrificante com a pele o i
Utilizacdo de EPI’s adequados.
Reforco das accbes de controlo dos trabalhos;
Evaporagdo de fluido Irritacéo da pele, Falta do uso de EPI’s A A 6 0 Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
térmico olhos e vias orais adequados das equipas de trabalho;
Efectuar a purga e ,
Utilizac&o de EPI’s adequados.
das tubagens do
. ) Reforco das acc6es de controlo dos trabalhos;
ar existente Perigo de contacto ) o .
o ) Falta de uso de EPI’s Promover formacéo e sensibilizacdo continua
com liquido a uma Queimaduras 8 8 6 )
adequados das equipas de trabalho;
temperatura elevada . .
Utilizac&o de EPI’s adequados.
Esmagamento/ B Promover formacao e sensibilizagdo continua
Queda de materiais/ )
) Entalamento e ] 7 8 6 das equipas de trabalho;
Limpeza das Manuseamento de . . equipamentos o i
] o lesBes superficiais Utilizacao de EPI’s adequados.
vélvulas de materiais e/ou
. B ] Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
seguranga equipamentos LesBes musculo- Sobre-esforgos ou B . . 3
. ] 5 10 6 Formagcdo especifica em movimentagdo manual
esquelécticas posturas inadequadas ) o
de cargas e riscos ergonémicos
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Queda ao mesmo

Local de trabalho

4
nivel desorganizado
Manuseamento de
material em ) Falta de uso de EPI’s
. Queimaduras 8
condicoes de elevada adequados
temperatura
Emanacéo de
vapores que causam ]
L Falta de uso de EPI’s 4
irritacdo da pele,
Manuseamento de . .
) olhos e vias orais
equipamento
pressurizado L
Projeccédo de i
Falta de uso de EPI’s 7

objectos

Unidade de Controlo

Limpeza dos
componentes da
central

electronica

Manuseamento de
equipamento
eléctrico

Electrocussao/

Electrizagéo

Condutores eléctricos

sem isolamento

Defeito na resisténcia 10
Defeito na resisténcia
Ligacdo a terra mal
10

executada

144

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;

Manter organizada e limpa a area de trabalho.

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
Promover formacao e sensibilizacdo continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.

Reforco das accGes de controlo dos trabalhos;
Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados

Verificacdo do estado dos componentes
eléctricos;

Promover formacdo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.

Verificagdo das ligagdes do sistema eléctrico;
Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
das equipas de trabalho;

Utilizacdo de EPI’s adequados.
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Anexo 5

Aplicacao do FMEA na manutencao da
caldelra a biomassa
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FMEA DOS PROCESSOS DE MANUTENCAO DA CALDEIRA A BIOMASSA (PELLETS)
Accles de Modo de falha Efeito potencial da Causa potencial da 3 .
3 . S 0] D RPN Accbes de recomendacio
manutencao potencial falha falha
. Promover formacéao e sensibilizacdo continua
Alergias, problemas .
] das equipas de trabalho;
Trabalhos realizados do aparelho o i .
o o 3 . Utilizacdo de EPI’s adequados — mascara de
com exposicao a respiratorio, Inalagdo de poeiras 6 7 6 B
. oL proteccao;
poeiras diminuicdo do ) B ) )
) . Instalar sistemas de captacdo de poeiras eficazes
rendimento fisico o L
Limpeza da e existéncia de ventilagdo adequada.
camara de Esmagamento/ o Promover formacao e sensibiliza¢do continua
Queda de materiais/ )
combustdo da Entalamento e ) 7 8 6 das equipas de trabalho;
_ ~ o equipamentos e .
caldeira e do lesBes superficiais Utilizac&o de EPI’s adequados.
queimador Manuseamento de . ] Reforco das acgOes de controlo dos trabalhos;
o LesBes musculo- Sobre-esforgos ou y . ) 3
materiais e/ou o ] 5 | 10 6 Formacéo especifica em movimentagdo manual
. esquelécticas posturas inadequadas ) o
equipamentos de cargas e riscos ergonomicos
LesBes multiplas .
Local de trabalho Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
pela queda ao . 4 6 6 144 ) . ]
. desorganizado Manter organizada e limpa a &rea de trabalho.
mesmo nivel
) Promover formagcéo e sensibilizacéo continua
Alergias, problemas )
) das equipas de trabalho;
) Trabalhos realizados do aparelho . . .
Limpeza da ) o ) Utilizac&o de EPI’s adequados — mascara de
L com exposicao a respiratdrio, Inalagdo de poeiras 6 7 6 By
chaminé . o protecgdo;
poeiras diminuicéo do ) ) )
] . Instalar sistemas de captacdo de poeiras eficazes
rendimento fisico L .
e existéncia de ventilacdo adequada.
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LesBes causadas pela

Promover formag&o e sensibilizagdo continua

Cortes/ Contus6es 9 6 das equipas de trabalho;
queda de ferramentas o i
Manuseamento de Utilizacdo de EPI’s adequados.
ferramentas B ] Reforgo das acges de controlo dos trabalhos;
LesBes musculo- Sobre-esforgos ou y o . y
o ] 10 6 Formacédo especifica em movimentagcdo manual
esquelécticas posturas inadequadas ) o
de cargas e riscos ergonémicos
L Utilizacdo de EPI’s adequados: calcado anti-
Realizagéo do L 3
. . N&o utilizacdo do derrapante e capacete de protec¢do;
trabalho em altura LesBes multiplas . - -
L equipamento de forma 9 6 As escadas utilizadas devem ter as superficies
com a utilizacdo de | pela queda em altura ) . ]
adequada dos degraus e pés com sistema antiderrapante e
escadas . .
sistema de autobloqueio.
Esmagamento/ L Promover formagéo e sensibiliza¢éo continua
Queda de materiais/ .
Entalamento e ] 8 6 das equipas de trabalho;
B o equipamentos o i
lesdes superficiais Utilizac&o de EPI’s adequados.
Manuseamento de
o ) Reforco das acc@es de controlo dos trabalhos;
materiais e/ou Lesbes musculo- Sobre-esforgos ou B o )
) . ) 10 6 Formagcéo especifica em movimentagdo manual
equipamentos esquelécticas posturas inadequadas ) o
) de cargas e riscos ergonémicos
Limpeza das
Queda ao mesmo Local de trabalho Reforco das acc@es de controlo dos trabalhos;
valvulas de i . 6 6 144 ) . ]
nivel desorganizado Manter organizada e limpa a area de trabalho.
seguranga
Manuseamento de Reforco das acc¢Bes de controlo dos trabalhos;
material em . Falta de uso de EPI’s Promover formac&o e sensibilizagdo continua
. Queimaduras 8 6 .
condices de elevada adequados das equipas de trabalho;
temperatura Utilizacdo de EPI’s adequados.
Manuseamento de Emanacéo de Falta de uso de EPI’s A 6 9 Reforco das acc¢Bes de controlo dos trabalhos;
equipamento vapores que causam adequados Promover formacao e sensibilizagdo continua
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pressurizado

irritacéo da pele,

olhos e vias orais

Projeccdo de

das equipas de trabalho;

Utilizagdo de EPI’s adequados.

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;

Promover formacao e sensibilizacdo continua

) Falta de uso de EPI’s 7 6 )
objectos das equipas de trabalho;
Utilizacdo de EPI’s adequados
Manuseamento de equipamentos com corte de
. ) corrente;
Defeito de isolamento B o i
) o 10 6 Promover formacéo e sensibilizagdo continua
da instalagdo eléctrica .
Manuseamento de 3 das equipas de trabalho;
. Electrocusséo/ o i
equipamento o Utilizacdo de EPI’s adequados.
Manutencéo e . Electrizacéo __ _
) ) eléctrico ] Verificacdo do estado do equipamento;
inspeccéo da Contacto acidental com N S i
Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
bomba de uma peca do cabo 10 6 )
) 3 B das equipas de trabalho;
circulacéo condutor sob-tensdo . .
Utilizac&o de EPI’s adequados.
Reforco das acces de controlo dos trabalhos;
- ) Falta de uso de EPI’s . .
Lubrificacéo da Dermatites/ Promover formacéo e sensibilizacdo continua
no contacto do 2 6 48 )
bomba Dermatoses o das equipas de trabalho;
lubrificante com a pele o i
Utilizacdo de EPI’s adequados.
Reforco das acc6es de controlo dos trabalhos;
Evaporagdo de fluido Irritacéo da pele, . Promover formacéo e sensibiliza¢do continua
Efectuar a purga o ) ] Falta do uso de EPI’s 4 6 96 )
térmico olhos e vias orais das equipas de trabalho;
das tubagens do o i
. Utilizacdo de EPI’s adequados.
ar existente _ _
Perigo de contacto ) Falta de uso de EPI’s Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
o Queimaduras 8 6 N o i
com liquido a uma adequados Promover formac&o e sensibilizacdo continua
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temperatura elevada

Condutores eléctricos

sem isolamento

das equipas de trabalho;

Utilizagdo de EPI’s adequados.

Verificagdo do estado dos componentes

eléctricos;

) Defeito na resisténcia | 10 6 Promover formacédo e sensibilizacdo continua
Limpeza dos )
Manuseamento de y ) o das equipas de trabalho;
componentes da ) Electrocussao/ Defeito na resisténcia o i
equipamento L Utilizacéo de EPI’s adequados.
central o Electrizagéo _ _ _ __
. eléctrico Verificacdo das ligagdes do sistema eléctrico;
electronica . . o i
Ligacéo a terra mal 10 6 Promover formacéo e sensibilizagdo continua
executada das equipas de trabalho;
Utilizacdo de EPI’s adequados.
Contacto humano néo Promover formacéo e sensibilizagdo continua
Componente em intencional - das equipas de trabalho;
movimento de Lesdes multiplas agarramento dos 7 6 Verificar se existe seguranga para proceder a
rotacdo trabalhadores pelo manutenc&o do dispositivo — se ja ndo se
sem-fim encontra em funcionamento.
) Promover formacao e sensibilizagdo continua
Limpeza do sem )
) das equipas de trabalho;
fim de ) B o ) )
] . Risco de explosédo 10 6 Sinalizag8o da area perigosa;
alimentacéo . 3 o
Trabalhos realizados ] Detec¢do e/ou monitorizagdo da atmosfera;
) Presenca de poeiras na o o
numa potencial . N&o utilizar fontes de ignicéo.
. _ zona do deposito _ _
atmosfera perigosa Alergias, problemas Promover formacdo e sensibilizacdo continua
do aparelho 6 6 das equipas de trabalho;
respiratorio, Utilizacdo de EPI’s adequados — méscara de
diminuicéo do proteccéo;
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rendimento fisico Instalar sistemas de captacdo de poeiras eficazes

e existéncia de ventilagdo adequada.
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Anexo 6

Aplicacao do FMEA na manutencéao do
sistema de acumulacao e ciculacao
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FMEA DOS PROCESSOS DE MANUTENCAO DO SISTEMA DE ACUMULACAO E CIRCULACAO
Accles de Modo de falha Efeito potencial da Causa potencial da 3 .
3 . S 0] D RPN Accbes de recomendacio
manutencao potencial falha falha
Manuseamento de Reforco das acc¢Bes de controlo dos trabalhos;
material em . Falta de uso de EPI’s Promover formacao e sensibilizagdo continua
L Queimaduras 8 8 6 .
condicOes de elevada adequados das equipas de trabalho;
temperatura Utilizacdo de EPI’s adequados.
Limpeza da Esmagamento/ o Promover formacéo e sensibilizagdo continua
. Queda de materiais/ .
camara de Entalamento e ) 7 8 6 das equipas de trabalho;
B o equipamentos o i
combustdo da lesBes superficiais Utilizac&o de EPI’s adequados.
caldeira e do Manuseamento de B ] Reforco das acgGes de controlo dos trabalhos;
. o Lesdes musculo- Sobre-esforgos ou B . ] B
queimador materiais e/ou o ] 5 10 6 Formagéo especifica em movimentagdo manual
) esquelécticas posturas inadequadas ) o
equipamentos de cargas e riscos ergon6micos
LesBes multiplas .
Local de trabalho Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
pela queda ao . 4 6 6 144 ) . ]
i desorganizado Manter organizada e limpa a &rea de trabalho.
mesmo nivel
Esmagamento/ . Promover formag&o e sensibiliza¢do continua
Queda de materiais/ .
Entalamento e ] 7 8 6 das equipas de trabalho;
B o equipamentos o i
) lesBes superficiais Utilizacdo de EPI’s adequados.
Limpeza das Manuseamento de _
. o . ) Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
valvulas de materiais e/ou Lesbes musculo- Sobre-esforgos ou B o )
) . ) 5 1] 10 6 Formagcéo especifica em movimentagdo manual
seguranca equipamentos esquelécticas posturas inadequadas . o
de cargas e riscos ergonémicos
Queda ao mesmo Local de trabalho A 6 6 144 Reforco das accBes de controlo dos trabalhos;
nivel desorganizado Manter organizada e limpa a area de trabalho.
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Manuseamento de

Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;

material em . Falta de uso de EPI’s Promover formacao e sensibilizagdo continua
L Queimaduras 6 .
condicoes de elevada adequados das equipas de trabalho;
temperatura Utilizacdo de EPI’s adequados.
Emanacéo de Reforco das acc¢des de controlo dos trabalhos;
vapores que causam Falta de uso de EPI’s 6 Promover formacao e sensibilizacdo continua
irritacdo da pele, adequados das equipas de trabalho;
Manuseamento de . . o )
) olhos e vias orais Utilizacdo de EPI’s adequados.
equipamento _
. Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
pressurizado L y o i
Projeccéo de i Promover formacdo e sensibiliza¢do continua
. Falta de uso de EPI’s 6 .
objectos das equipas de trabalho;
Utilizacdo de EPI’s adequados
Reforgo das acgdes de controlo dos trabalhos;
Evaporacdo de fluido Irritacdo da pele, . Promover formacao e sensibiliza¢do continua
o ) ) Falta do uso de EPI’s 6 )
térmico olhos e vias orais das equipas de trabalho;
Efectuar a purga o i
Utilizac&o de EPI’s adequados.
das tubagens do
. ) Reforco das accées de controlo dos trabalhos;
ar existente Perigo de contacto ) N o .
o . Falta de uso de EPI’s Promover formacéo e sensibilizagcdo continua
com liquido a uma Queimaduras 6 .
adequados das equipas de trabalho;
temperatura elevada o i
Utilizacdo de EPI’s adequados.
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Anexo 7

Aplicacao do FMEA aos equipamentos
de seguranca (valvulas e vaso de
expansao)
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FMEA dos Equipamentos de Seguranca do Sistema Térmico

Accles de

recomendacao

Componente Modo de . Potenciais causas
. Efeito de falha S o) RPN
(Funcéo) falha de falha
N&o permite a desprurizacdo dos | Problemas nos seus
sistemas, e por isso ndo previne as componentes 5 4
possiveis diferencas de pressao internos
Blogueada em . 3
L existentes que poderdo levar aum _
posicéo Descalibracéo 5 4
rebentamento das tubagens,
fechada
compremetendo todo o processo
. Erro humano na
produtivo e seguranca dos 5 2 30
) montagem
Valvula de trabalhadores.
seguranca L Problemas nos seus
(Previ Conduz a desprurizagdes
revine o . . . componentes 5 4
indevidas, com a perda de fluido o P
aumento de internos
. Blogueada em | que gera temperaturas extremas
pressao nos o o o o
L posicédo aberta no interior do circuito, Descalibracéao 5 4
circuitos)
provocando danos nos seus
Erro humano na
componentes e diferencas de 5 2 30
montagem
pressdo que poderdo provocar o
rebentamento das tubagens, . .
Rotura Fissura ou Corrosao 5 2 30
comprometendo todo o processo
rodutivo e seguranca dos -
P gurang Defeito de
Fuga trabalhadores S 4

estanquidade

Inspecgdes periddicas de

manutencéo incluidas

no plano de manutencéo

preventiva
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Vaso de
expansao
(Absorve as
variacOes de
pressdo do
sistema

hidraulico)

Rotura

N&o absorve a dilatacdo do fluido,
quando este é aquecido e nao
protege a instalacdo do aumento

de presséo, 0 que pode originar

Fuga

rebentamentos da tubagem,
comprometendo o funcionamento

e seguranca de todo o sistema.

Fissura ou Corrosao

Defeito de

estanquidade

Vélvula de anti-
retorno ou
retencéo
(Aplicadas para
evitar que o
fluido circule no

sentido contrério)

Blogueada em
posicéo
fechada

Né&o circulo o fluido, provocando
uma sobrepressdo no sistema o
gue podera levar a um
rebentamento das tubagens,
compremetendo todo o processo
produtivo e seguranca dos

trabalhadores.

Descalibracéo

Problemas nos seus
componentes

internos

Erro humano na

montagem

Blogueada em

posicéo aberta

N&o h4 retencéo a possiveis
retornos. Sem controlo do fluido
pode aumento da presséo,
provocando danos nos seus
componentes e diferencas de
pressdo que poderdo provocar o
rebentamento das tubagens,

comprometendo todo o processo

Problemas nos seus
componentes

internos

Descalibracéo

Erro humano na

montagem

30

30

30

Inspeccdes periddicas de

manutencéo incluidas

no plano de manutencéo

preventiva

Inspecgdes periddicas de

manutencdo incluidas

no plano de manutencédo

preventiva
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Rotura

produtivo e seguranca dos

trabalhadores

Fuga

Fissura ou Corrosao

Defeito de

estanquidade

30
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