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RESUMO

O artigo aborda a analise dos riscos e perigos contidos em ambientes
confinados, onde as atividades envolvem riscos significativos. Ambientes
confinados sao locais ndao projetados para ocupacao humana, mas que
precisam ser acessados ocasionalmente para tarefas como manutengao.
A norma NR 33 estabelece diretrizes para garantir a seguranca nesses
espacgos, incluindo a necessidade de um Plano de Gestdo de Seguranga e
Salude do Trabalho. Além dos riscos atmosféricos, existem também os
riscos ocupacionais classificados como fisicos, quimicos, ergondmicos,
bioldgicos e mecanicos. O estudo utiliza o método HRN para quantificar
esses riscos nos espagos confinados de uma industria de bebidas,
considerando parametros como probabilidade de ocorréncia e gravidade
do dano. Os resultados destacam o0s riscos mecanicos como
predominantes e os riscos quimicos como mais prejudiciais a seguranca
e saude dos trabalhadores. A pesquisa contribui para a compreensdo e
prevencao desses riscos, enfatizando a importancia da gestdo da
seguranca em ambientes confinados para proteger a vida dos
trabalhadores.

PALAVRAS-CHAVE: Riscos; HRN; Espacos Confinados; Seguranca.
ABSTRACT

The article addresses the analysis of risks and hazards present in confined
spaces, where activities involve significant risks. Confined spaces are
areas not designed for human occupancy that need occasional access for
tasks such as maintenance. The NR 33 regulation establishes guidelines
to ensure safety in these spaces, including the requirement for a Safety
and Occupational Health Management Plan. In addition to atmospheric
risks, there are also occupational risks classified as physical, chemical,
ergonomic, biological, and mechanical. The study employs the HRN
method to quantify these risks in confined spaces within a beverage
industry, considering parameters such as probability of occurrence and
severity of harm. The results highlight mechanical risks as predominant
and chemical risks as more detrimental to the safety and health of
workers. The research contributes to the understanding and prevention
of these risks, emphasizing the importance of safety management in
confined spaces to protect the lives of workers.

KEYWORDS: Risks; HRN; Confined Spaces; Safety.
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Utilizacao do método HRN para analise de riscos em espacos confinados - Um estudo aplicado em uma

empresa do ramo alimenticio

1 INTRODUCAO

O aprimoramento de técnicas de trabalho com
novos processos € métodos também compreende
preocupacdes e desafios relacionados a saude e
seguranga dos trabalhadores. A evolugdao humana e
suas formas de execucdo de tarefas implicam no
surgimento de riscos aqueles que executam as
atividades, embora existam modos e ambientes de
trabalho que demandam mais atencdodevido ao risco
inerente a atividade [1]. Uma delas é a atividade
realizada no interior de espacos confinados (ECs)
presentes em diversos setoresprodutivos. Segundo a
NR 33 [2], espaco confinado é qualquer area ou
ambiente em que possa existir atmosfera perigosa,
possua meios limitados de entrada e saida e que ndo
seja projetado para ocupagdo humana, mas tenha a
necessidade de seracessado eventualmente para a
execucdo de atividades internas especificas como
manutencdo e/ou limpeza.

Os ECs costumam permanecer fechadospor longos
periodos, sendo abertos eventualmente por
profissionais para inspegao, limpeza, manutengao ou
resgate podendo exp6-los a riscos de acidentes e 6bito
[3]. Nestas areas € comum a ocorréncia de eventos
imprevistos devido a prdopria atmosfera do espaco que
€ naturalmente perigosa, sendo as causas mais
comuns asfixia eaprisionamento/soterramento em
ambiente pobre de oxigénio, como afirma o Ministério
do Trabalho.

Os acidentes em ambientes confinados costumam
ser fatais e, em sua maioria, evitadveis aose adotar as
medidas de seguranca aplicaveis, sendo necessario
criar meios de assegurar a vida dos trabalhadores [4].
Para evitar ocorréncias de acidentes nestes espacos é
necessario criar um Plano de Gestdo de Seguranca e
Saude do Trabalho em ambientes confinados [5].
Conforme a NR 33, a gestao deseguranca e saude do
trabalho compreende um conjunto de medidas a
serem planejadas, programadas, implementadas e
avaliadas, integrandomedidas técnicas de prevencgdo
com as medidas administrativas, as medidas pessoais
e de capacitagdopara trabalho emespagos confinados,
assim como umgerenciamento dos riscos presentes
em cada equipamento datado como espago confinado
através do estudo da plantade cada empresa e da
natureza domaterial armazenado em cada espago.

Apesar de serem mais conhecidos o0s riscos
atmosféricos e respiratérios oferecidos pelas
atividades em ambientes confinados, os que prestam
servicos nesses espagos ainda sao submetidos aos

riscos ocupacionais descritos pela normaregulamentadora
de numero 9 [6]. Estess iscos sdo divididos em cinco,
podendo sercategorizados como riscosfisicos, quimicos,
ergondmicos, bioldgicos ou mecanicos. Alguns dos riscos
sdo intrinsecos ao ambiente de trabalho,outros surgem por
fatores externos como a localizacdo doespaco confinado e
o produto ou as energias que este armazena, entretanto
além do risco do espaco em si, deve-se mensurar 0s riscos
proprios da atividade a ser exercida e os riscos quea
execucdao da mesma em EC podetrazer ao trabalhador,
uma vez que este tende a sepotencializar [7].

Existem métodos para quantificagdo e analise de riscos
que visam auxiliar nogerenciamento e previsibilidade dos
riscosassociados as atividades a fim de preservar a saldee
seguranca dos trabalhadores no ambienteocupacional. Um
desses métodos é o HRN (Hazard Rating Number) que
consiste numa equagdo matematica que tem por finalidade
guantificar os riscos em maquinas e equipamentos em
qualquer fase de operagdo. O HRNconsidera a maquina e
0 processo em que o equipamentoesta introduzido como
parametros para o calculo da varidvel. Em geral, acGes
colaborativas envolvem humanos e maquinas, as
classificagdes padrao consideramapenas maquinas, mas o
HRN considera ambos [8]. Visando analisar
quantitativamente os riscos associados a espacos
confinados mais utilizados naindustria bem comocomparar
os indices de periculosidade de cada risco de acordo com
o método HRN, essa pesquisa foi elaborada.

2 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma andlise qualitativa e
guantitativa que tem por propdsito avaliar os riscos
caracteristicos dos ambientes confinados. Foram
observados 137 espacos confinados na industria de
bebidas, através devisitas utilizando formularios capazes
de catalogar e classificar a categoria do risco observado no
equipamento, além de registros fotograficos. Esta
observacdao in loco foi realizada em uma industria
localizada na cidade de Ipojuca - PE, com 42 dos espagos
localizados na area interna e 95 na area externa.

Para melhor analise dos dados obtidos, optou-se por
organiza-los fazendo uma divisdo de acordo com tipo de
equipamento e produto que este armazena. Assim foi
possivel separar em blocos osequipamentos que possuem
caracteristicas semelhantes quando se trata de seus
aspectos principais, como volume, tipo e produto
armazenado. O tratamento dos dados se configurou em
uma observacao numérica, relacionando o niumero total de
riscos com o somatorio de cada tipo para a obtencdo de
informagodes sobre a frequéncia de ocorréncia de cada risco
ocupacional de acordo com a Norma
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Regulamentadora de nimero 9.

Durante a analise foi possivel verificar que existia
uma repeticdo de riscos ocupacionais em todos os
espacos. Estes sdo chamados de riscos intrinsecos ao
espago, sendo provenientes da prdpria natureza de
um ambiente confinado, ou seja, estdo presentes
independente da categoria, do material ou das
energias armazenadas no espaco confinado. Exemplos
desse tipo de risco sdo obstaculos e desniveis,
temperaturas anormais, iluminacdo inadequada,
dentre outros.

Sabendo disso, foi escolhida a metodologia de
classificacdo do espaco pelo Nimero de Avaliagcdo de
Perigos, do inglés, Hazard Rating Number, ou ainda
como é mais conhecido, o método HRN, paramelhor
representar o nivel de periculosidade de cada risco
dentro do ambiente confinado. Este é uma
metodologia semi-quantitativa que atribui valores
numeéricos aos parametros usados para obtengdo de
grau de risco, sendo eles:Probabilidade de ocorréncia
(PO); Frequéncia de exposicdo ao risco (FE); Grau de
severidade do dano (GS) e Numero de pessoas
expostas ao risco (NP). O grau de risco pode ser obtido
através do produtode tais parametros, sendo definido
através da Equacdo (1).

HRN = GS x PO x FE x NP (1)

O parametro NUmero de pessoas expostas ao risco
(NP) foi implantado nesta pesquisa como uma
constante de valor 1 porque um espaco confinado nao
é capaz de comportar um grande nimero de pessoas
ao mesmo tempo e para que a avaliagdo seja feita
considerando o risco e seu efeito no individuo, nao
analisando o ambito geral. J& o parametro Frequéncia
de exposicdo ao riscotambém foi fixado como uma
constante de valor 1 pela necessidade de acesso
somente eventual ao espago confinado, este nao
necessita de acesso continuo e s6 apresenta perigo
quando é acessado.

Além de utilizar o método citado no intuito de
determinar a periculosidade atrelada ao cdlculo de
cada risco, ainda é possivel classifica-los de acordo
com os intervalos do Quadro 1. Desta forma é possivel
quantificar a influéncia de cada tipo de risco sobre os
trabalhadores expostos dentro do ambiente ao invés
de somente a sua presencga neste.

Quadro 1 - Relagdo entre HRN obtido,classificagdo do risco e
medida de controle requerida.

Garantir que as medidas atuais de protegdo sdo
lementares

orar com agdes ¢

Fonte: [15].

2.1 ANALISE ESTATISTICA E MODELOS
DE PREDIGAO

Para complementar a analise apds o tratamento dos
dados utilizando o método HRN, ainda foi feita uma analise
estatistica destes. Além disso, foram aplicados quatro
modelos de predicdo por aprendizado de maquina
(Machine Learning) para eventualmente obter a previsao
dos valores deindice de risco de acordo com a quantidade
e os tipos de riscos apresentados por um espaco confinado
em especifico. Para tanto foi utilizada a linguagem de
programacdo Python aplicada a inteligéncia artificial.

Os modelos escolhidos foram a Regressao Linear que é
um método estatistico utilizado com oobjetivo de modelar
e estudar a relagdo entre umavariavel dependente e uma
ou mais variaveis independentes [9], neste caso entre o
indice de risco e as categorias de risco; A arvore de
Decisdao com um funcionamento que consiste em dividir os
dados em subconjuntos cada vez mais puros ou
homogéneos antes de aplicar a regressdo [10]; O método
SVR Linear cujo principal objetivo é encontrar a maxima
margem capaz de separar um hiperplano que corta o
grafico da funcdo enquanto classifica corretamente a
maior quantidade de pontos de treinamento possivel
[11]; e as Redes neurais que funcionamsemelhantemente
as redes de neuronios bioldgicos, por um sistema de pesos
que diferencia os atributos previsores [12], que nesse
caso sdo as categorias de risco.

Apds aplicados os métodos, o estudo da eficacia dos
modelos e a analise estatistica foram feitos através de
métricas dedicadas a este fim. Asmétricas escolhidas e
calculadas para fundamentar as analises foram a
correlacao e o r2 score ou coeficiente de determinagdo.
Como a correlagdo € um parametro capaz de medir o nivel
de relacionamento linear entre duas varidveis [13], esta
foi utilizada para medir o grau de influéncia de cada
categoria de risco no resultado final do indicede risco. Em
contrapartida, o coeficiente de determinacao que tem a
capacidade de quantificar a proporcdo devariabilidade de
determinado valor [14], foiutilizado com o objetivo de
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medir a variancia explicada dos valores do indice
gerados pelos modelos de predigdo.

Para fazer todos os estudos foram escolhidos como
dados de entrada, chamados de atributos previsores
no caso dos modelos de previsao, a quantidade de
riscos mecanicos, fisicos, quimicos, ergondmicos,
bioldgicos, fisicos, além doquantitativo total de riscos
do espaco confinado analisado, estes foram
organizados em um banco de dados. Além disso, o
banco de dados foi dividido para as modalidades de
treino e teste utilizadas pelos métodos de aprendizado
de maquina, a divisdo foi feita utilizando 70% do
banco para treino e os outros 30% para teste dos
modelos. Com os dados de entrada sendo submetidos
aos métodos escolhidos, estes sdo capazes de gerar
dados referentes ao valor de indice de risco para cada
espaco confinado em especifico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A indUstria analisada nesta pesquisa atua nosetor de
producao de bebidas, seus espacos confinados
inventariados sdao, em sua maioria, tanques de
armazenamento de insumos necessarios para a
producdo desse género alimenticio. Estes ECs estdo
divididos nas categorias externos e internos. No
grafico da esquerda na Figura 1, tem-se a
porcentagem de cada classificagdo de risco dos ECs
internos. Onde os valores mais expressivos estao
destinados aos Riscos Mecanicos com 55%, seguido
dos Riscos Fisicos e Ergondmicos com 29% e 11%
respectivamente.

O grafico da direita na Figura 1 apresenta a
porcentagem de cada classificagdo de risco dos ECs
externos com maior expressividade dos Riscos
Mecanicos com 60% seguido dos Riscos Fisicos e
Ergondmicos com 22% e 11% respectivamente. Cabe
destacar que, por se tratar de espagos nao
perturbados e cuja anadlise foi inicialmente
semiquantitativa, os riscos atmosféricos ndo
aparecem como riscos principais. Poeiras, gases e
vapores devem ser avaliados quantitativamente com
equipamentos de leitura direta antes da entrada e
durante a permanéncia no local, mesmo apds ter sido
feita uma pré-andlise de riscos do ambiente
confinado. Esse tipo de avaliagdao ndo foi objeto do
presente estudo.

Figura 1 - Quantitativo de riscos na area externa; Quantitativode
riscos na area interna

Fonte: Os autores.

A maioria dos riscos ditos como intrinsecosaos espacos
analisados foi classificada na categoriade riscos mecanicos,
de acordo com as informagdesapresentadas pela norma
regulamentadora de nuimero 9 que trata dos riscos
ocupacionais. Sabendo disso, o estudo feito utilizando
somente aquantidade de riscos por categoria dos espacos
nao seria eficaz para afirmar a periculosidade de um
espago.

Com o objetivo de resolver o problema da eficacia em
afirmar a periculosidade de um determinado espago
confinado, foi utilizada a Equacdao (1) desenvolvida por
Steel [15]. Com estaequacdo é possivel quantificar riscos
em maquinas e equipamentos considerando outros
parametros.

Utilizando a Equacao (1), o HRN de cada tipo de risco
presente nas analises foi calculado, alterando apenas os
parametros Grau de Severidade (GS) e Probabilidade de
Ocorréncia(PO). Estes valores foram separados de acordo
com as categorias apresentadas pela norma
regulamentadora de nimeros 9. Os resultados doscalculos
sao exibidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Calculo do HRN dos riscos.

Risco (G e PO W RN |
Ruido 0,5

Umidade 0,5
Temperaturas Anormais [UVA/UVE! 1
Temperaturas Anocrmais (Processo)

Flsico

(SRR A

Poeira ndo especificada

[P P A A
[P P A A

1
1
1

Produtos armazenados

Trabalho em postura inadequada 2 1 1 1 2

a
=
=
=}
=
S
2
w

Liguidos infectocontagiosos 10 1 1 1 10

lluminacdo inadequada 0,5
Atmosfera perigosa 2
Obstaculos e desniveis 0,5
Animais peconhentos 1
Altura superior a 2 metros 4
Piso escorregadio 0,5
Metano B
Atmosfera explosiva 10
Tensdo Elétrica 10

0,5 0,25
0,5

0,5 0,5

=
=
[1]

0,5
0,5
0,5

0,25

R U P PR U FURD P i i
[
=
e

10
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A partir do calculo do HRN foram gerados indices
quantitativos para cada risco os quais foram
ponderados a partir da Equagdo (2). A equagao se
baseia no principio da média ponderada onde os pesos
sdo os valores de HRN de cada tipo de risco eestes sao
divididos pela quantidade total dos riscosencontrados
no espaco, visando obter a média do valor HRN do
ambiente.

. . HRN do Risco
Indice de risco = Z—
¥ Riscos

(2)

Com o indice calculado foi possivel construiro banco
de dados ilustrado no Quadro 2, que faz um
levantamento utilizando os espagos confinados das
areas externas e internas, considerando o calculo
ponderado de cada risco.

Quadro 3 - Relacdo entre tipo de equipamento e
indicede risco obtido.
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Fonte: Os autores.

Ao observar o quadro 3 é possivel identificarque o
EC - Reator de Mecanizagdo possui maior indice de
risco com 25,55. Além de possuir indice de risco
diferente de zero para as demais categorias deriscos
ocupacionais, indicando a presenca de energias
perigosas em diferentes categorias. Sabendo disso,
podemos afirmar que a gestdo e bloqueio de energias
perigosas dos espacos confinados sao necessariospara
a prevengao de acidentes nestes ambientes, em
especifico, na industria alimenticia.

Para observar como se relacionam estatisticamente
os parametros, quantidades de riscos por categoria e
valor do indice de risco foram escolhidos alguns
parametros capazes de expressara influéncia de cada
categoria no valor final. Primeiramente foi calculada a
correlagdo entre ambosos parametros utilizando a
linguagem de

programacao Python e aplicando o banco de dados criado
a partir dos calculos do indice de risco de cada umdos 137
espacos confinados analisados. Executando o codigo
obteve-se o resultado mostrado na Figra 2.

Figura 2 - Correlagdo entre riscos e valor do indice
HRN.
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Fonte: Os autores.

Pela andlise dos dados é possivel observar que os
riscos quimicos e biolégicos apresentam maiorcorrelagao
com o valor do indice em comparacdo com asoutras
categorias de risco, ou seja, 0s riscos quimicos e
bioldgicos influenciam mais no valor do indice de risco
do que as outras categorias. Podemos também inferir que
a quantidade total de riscos ndo tem grande impactono
valor final do indice. Este resultado é proveniente da
relagdo entre quantidade e variedade deriscos.

Foi possivel observar no banco de dados criado que
enquanto a quantidade de riscos ndo sofre muitas
alteracdes gracas aos perigos intrinsecos a um ambiente
confinado, a variedade destes é grande e geradiferentes
indices HRN pela mudanca nos parametros utilizados na
Equacdo (1). Esta afirmacdo é ilustrada no Quadro 2 onde
existem nove tipos diferentes de riscos categorizados
como mecanicos, gerando seisdiferentes valores de HRN.

Outro tipo de analise é feito ao observaras diferentes
combinacbes de quantidade de riscose os indices de
risco gerados por estas. Este tipo deestudo é capaz de
revelar que tipo de combinacdo de risco é a mais
prejudicial para a seguranca dentro de um ambiente
confinado. A relagdoé ilustrada no grafico da Figura 3.
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Figura 3 - Grafico de dispersdo dos riscos com relagdo ao
indice HRN.
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Fonte: Os autores.

Observando o grafico gerado é possivel notar que a
quantidade de riscos e o risco mecanicosdo grandezas
dispersas que podem gerar um alto indice de risco ou
ndo, confirmando o resultado da correlagdo. Além
disso, os riscos ergondmicos e fisicos, independente
da sua quantidade nessa situacdo em especifico, ndo
sdo capazes de gerar altos valores de indice de risco.
Ja os riscos quimicose biolégicos, mesmo em pequena
quantidade, sempre estdo relacionados a altos valores
de indicede risco.

Sabendo disso, €& possivel afirmar que uma
combinagdo de categorias envolvendo riscos quimicos
e bioldgicos é a mais prejudicial para a seguranga de
um trabalhador exposto as condicdesde um ambiente
confinado. Isto ocorre pela capacidade de certas
substancias quimicas de geraratmosferas explosivas,
causar prejuizos a saude ou até mesmo causar
acidentes envolvendo a asfixia daqueles expostos a
estas substancias.

Para concluir o estudo, foi feita uma ultimaanalise
utilizando quatro modelos de predicdo. Os modelos
foram escolhidos estrategicamente visando abranger
os principais tipos de métodos de aprendizado de
magquina, sendo estes os métodos supervisionados,
nao supervisionados, por classificacao e por
regressao. Tais modelos foram
utilizados com o objetivo de obter a previsao dos
valores de indice de risco a partir da quantidade total
de riscos e da quantidade individual destes por
categoria. Os resultados quantitativos referentes ao
coeficiente de determinagédo e o grafico geradopodem
ser observados nas Figuras 4 e 5 respectivamente.

Figura 4 - Parametro quantitativo para analise do
modelo de predigao.
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Figura 5 - Grafico dos modelos.
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Como é possivel perceber através dos resultados
quantitativos referentes ao r2 score,para este caso em
especifico, o modelo que melhorexplica a varidncia dos
dados de entrada é a regressdo linear. Pela analise do
grafico podemos confirmar esse resultado afirmando que
a curva gerada pelo modelo regressao linear é a mais
proxima da curva de referéncia que representa a curva
gerada pelos dados coletados de quantidadede riscos e
indice de risco. Para melhorar os resultados da previsdo
gerada pelos modelos serianecessario aumentar o banco
de dados adicionandoassim mais espacos confinados e os
indices de riscocalculados para estes.

A possibilidade de prever o valor do indice de risco
através dos atributos quantidade de risco por categoria e
quantidade total de riscos é uma ferramenta capaz de
facilitar e complementar a analise de riscos dos espacos
confinados, item obrigatdrio segundo a NR 33,
além disso esta ferramenta pode auxiliar em um bloqueio
mais eficaz de energias perigosas uma vez que seria
identificada exatamente qual tipo de categoria se
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apresenta mais danosa a salde e seguranca dos
individuos expostos aos ambientes confinados
estudados.

4 CONCLUSOES

E possivel concluir que o tipo de risco mais presente
em espagos confinados ndo perturbados da industria
de fabricacdo de bebidas é o Risco Mecanico, porém a
presencga deste ndo é tdo influente quanto a presenga
dos riscos quimico e bioldgico para o calculo do indice
de risco. Esta afirmacdo se faz clara ao classificar que
o tipo de equipamento com maior indice de risco na
planta industrial é o Reator de Mecanizacdo, sendo este
um equipamento marcado pela presenca de riscos
quimicos e bioldgicos, além das outras categorias de
risco.

Apesar da quantidade de riscos nao sercapaz de
determinar a periculosidade de um espagoconfinado,
este parametro se faz Gtil quando combinado com os
calculos de HRN e do indice de risco para quantificar
o nivel de periculosidade dos espacos e determinar
quais devem ser as prioridades de um trabalhador ao
entrar em um ambiente confinado especifico.

Cabe destacar que os riscos atmosféricos (poeiras,
gases e vapores) devem ser avaliados
quantitativamente com equipamentos de leitura
direta testados e calibrados antes do uso de acordo
com a NR-33. Diante do exposto, as industrias de
alimentos além de inventariar seus espagos
confinados devem desenvolver auditorias sistémicase
planos de bloqueio para energias perigosas.
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