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Resumo:

A industria sucroalcooleira para produzir etanol, agucar e eletricidade, depende de equipamentos de
processos regulamentados pela NR13: caldeiras e vasos de pressdo- 0s quais manuseiam elevado grau
de energia que, se liberada inadequadamente, apresenta potencial para acidentes catastroficos. A
literatura sobre o tema é escassa e 0 setor sinaliza que a norma tem problemas em sua aplicagdo. O
objetivo deste trabalho €é investigar a aplicagdo da Norma regulamentadora 13 (NR 13) na operacédo de
uma usina sucroalcooleira no estado de S&o Paulo. O presente trabalho tem cunho qualitativo,
exploratério e usa dados primarios e secundarios. Um levantamento de campo, com coleta de dados
através de questionario aplicado aos operadores dos equipamentos foi analisado. Os resultados obtidos
neste trabalho indicam a inadequag&o a norma- com diferentes niveis de riscos. Os riscos identificados
podem ser minimizados com planejamento que contemple a efetiva utilizacdo de mudanca na pratica
de inspecdo, treinamento de operadores e registro documental adequado.

Palavras chave: Normas Regulamentadoras, Caldeiras, Vasos de Pressao.

APPLICATION OF REGULATORY STANDARD 13 (NR-13) IN A
OPERATION PLANT SUGAR INDUSTRY : A CASE STUDY

Abstract

The sugar industry to produce ethanol, sugar and power, depends on process equipment regulated by
NR13: boilers and pressure vessels-which handle high degree of energy that, if released
inappropriately, presents potential for catastrophic accidents. The literature on the subject is scarce and
the signals that the industry standard has problems in its application. The aim of this study is to
investigate the application of regulatory Standard 13 (NR 13) in the operation of a sugar mill in the
State of S&o Paulo in Brazil. The present work has a qualitative nature, exploratory and uses primary
and secondary data. A field survey, with data collection through questionnaires applied to operators of
equipment was analyzed. The results obtained in this work indicate the inadequacy of standard-with
different levels of risk. The risks can be minimized with planning that includes the effective use of
change in inspection practice, training of operators and appropriate documentary record.

Key-words: Risk Manager, Steam Boiler, Pressure Vessel.
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1. Introducéo

A industria sucroalcooleira, em sua area industrial, depende de equipamentos de processo
regulamentados pela NR-13: caldeiras e vasos de pressdo. Segundo Borba e Lima (2009):
“Caldeiras, vasos de pressédo e fornos sao equipamentos que manuseiam um elevado grau de
energia que se liberadas inadequadamente apresentam um potencial para acidentes
catastroficos”.

A Norma Regulamentadora 13 (NR 13) regulamenta as instalacfes, manutencao e inspecoes
de caldeiras e vasos de presséo no Brasil. De seu texto depreende-se que ela estabelece prazos
maximos para inspecdo com base numa classificacdo qualitativa do potencial de falha -
considerando as caracteristicas do fluido e a combinag&o pressao e volume do equipamento,
isto é, a energia armazenada . No entanto, desconsidera o estagio atual e a evolucdo dos
mecanismos de danos no equipamento, pois seu prazo permanece inalterado ao longo do
tempo. Além disso, ndo define como realizar a inspecdo, tampouco como avaliar 0s
mecanismos de falha — relata Esteves et al (2012) . A inspecdo de Caldeiras e Vasos de
Pressdo € regulamentada por normas técnicas. No Brasil, o érgdo responsavel pelas normas é
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Fundada em 1940, é responsavel
pela normalizacdo técnica no pais, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento
tecnoldgico brasileiro, conforme ABNT (2014).

A literatura sobre a NR 13 é escassa e existem estudos propondo alteracGes; porém, a
aplicacdo efetiva da norma é pouco conhecida. Em outubro de 2012, através de uma rede
social, participantes de um grupo de discussdes do setor sucroalcooleiro responderam a
seguinte indagacdo: em sua opinido, quantas usinas possuem todos 0s vasos de pressdo em
conformidade com NR 13? A resposta pequena parte e/ou metade das usinas obteve 77 % das
opinides, conforme Jornal da Cana (2012). Desta enquete depreende-se a preocupacdo do
setor e a indicacdo que a norma tem problemas em sua aplicacdo. Tal preocupacéo estende-se
a nivel nacional ja que o setor ocupa parcela importante da matriz energética brasileira.

Este trabalho busca investigar cientificamente a aplicacdo da NR 13 na operacdo de uma
planta industrial sucroalcooleira.

O presente estudo de caso tem cunho qualitativo, exploratorio e usa dados primarios
(levantamento de campo) e dados secundarios (legislacdo, pesquisa bibliografica, e
inspecdes). A metodologia empregada no desenvolvimento do presente trabalho consta de
Pesquisa bibliogréfica, destinada a contextualizacdo dos temas de estudo, em particular da
NR-13, da utilizacdo de equipamentos de processo na industria sucroalcooleira e de
Levantamento de campo, atraves de instrumento de coleta de dados — Anexo 1.

2. Norma Regulamentadoras.

As Normas Regulamentadoras contém a legislacdo brasileira relativa a satde e seguranga no
trabalho; foram expedidas pelo Ministério do Trabalho, através da Portaria GM n° 3.214, de
08 de Junho de 1.978 - BRASIL (1978).

Desde sua publicagdo, outras portarias modificaram e acrescentaram normas
regulamentadoras de protecdo ao trabalhador, conhecidas por suas iniciais: NR. As NR‘s
publicadas inicialmente em 1.978 sdo as de nimeros 1 a 28. Em 2014, existem 36 NR’s
vigentes. A Norma Regulamentadora n® 13 - Caldeiras e Vasos de Pressdo trata das
instalagOes, operagdo, manutencdo e inspecdo de caldeiras, vasos de presséo e tubulagdes.
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2.1 Histdrico de Seguranca em Operacao de Caldeiras e Vasos de Pressao.

As méaquinas a vapor utilizam o fato da agua, ao ser convertida em vapor, expandir-se cerca
de 1.600 vezes seu volume original. No seculo XVII, o estudioso francés Denis Papin, usou
este principio fisico para bombear agua num equipamento rudimentar. Em 1712, Thomas
Newcomen e John Calley aperfeicoaram a patente de Savery de 1698. Um construtor de
instrumentos, o escocés James Watt, implementou melhorias na maquina de Newcomen, as
quais reduziram o consumo de combustivel em cerca de 75%. O equipamento de Watt
corresponde, aproximadamente, a moderna maquina & vapor, conforme SENAI (2011).

No inicio do século XX, acidentes com caldeiras eram considerados inevitaveis, castigos ou
atos de Deus. Em Marco de 1905, um acidente ocorreu na fabrica de calcados Grove da
cidade de Brocton, estado de Massachusets (EUA). Este evento causou 58 mortes, feriu 117
pessoas e evidenciou o desejo e a necessidade de regulamentagé@o na construgéo de caldeiras.

Em 1907- ap6s amplo debate decorrente dos acidentes foi publicado o Massachusets Board,
primeiro cddigo de regras para construcdo de caldeira e foi sequido em 1908, pelo estado de
Ohio, com pequenas alteracdes, afirma Bryce E. Carson (2002).

No Brasil, a preocupacdo com o tema esta desde 1943 na CLT (Consolidacdo das Leis do
Trabalho), porém de forma incipiente. Somente em 1.978, com as demais NR’s, foi criada a
Norma Regulamentadora 13 (Caldeiras e Vasos de Presséo), que estabelecia parametros e
responsabilidades. Esta Norma sofreu revisdo em 1.984 e continuou com sérias aplicacdes
praticas, conforme SENAI (1999). Em 2013, entrou no processo de consulta publica, na qual
o MTE disponibiliza o texto de consulta para apreciacdo das entidades pertinentes ao tema em
questdo. Este processo de consulta publica finalizou na redacdo dada pela Portaria MTE n.°
594, de 28 de abril de 2014, a qual “estabelece requisitos minimos para gestao da integridade
estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressao e suas tubulacdes de interligacdo nos
aspectos relacionados a instalacdo, inspecdo, operacdo e manutencéo, visando a seguranca e
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a saude dos trabalhadores.”.

Apbs a revisao de 2014, a Norma Regulamentadora 13 (NR 13) adquiriu 0 sumario abaixo.

+ 13.1. Introducdo

+ 13.2. Abrangéncia

+ 13.3. DisposicOes Gerais
+ 13.4. Caldeiras

+ 13.5. Vasos de Pressao
+ 13.6. Tubulagdes

+ 13.7. Glossério

Anexo | - Capacitacao de Pessoal.
Anexo Il - Requisitos para Certificacdo de Servico Proprio de Inspecdo de Equipamentos.

Compde-se de 7 artigos, sendo 1 destinado especificamente a caldeira (13.4) e outro artigo
alinhado a vasos de pressdo (13.5). O anexo | compde a estrutura curricular dos cursos de
treinamento para caldeira e para vaso de pressdao e o0 anexo Il trata dos requisitos de
certificacdo de servico proprio de inspecao.

3. Riscos de Acidentes na operacéo de caldeiras e vasos de presséo na usina
sucroalcooleira.

A matéria-prima para fabricacdo de etanol, agucar e geracdo de eletricidade é a cana-de-
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acucar. De forma sucinta, apos a separacdo do caldo e bagaco, percebe-se que a fase sélida
(bagago) podera ser usada como combustivel na caldeira - para geracdo de eletricidade - e a
fase liquida (caldo) sera processada em varios equipamentos até quase o produto final: acucar
ou etanol. Este processamento do caldo da-se através de tubulagbes e equipamentos,
obrigatoriamente, devido a sua fase liquida. A quantidade de energia armazenada em cada
equipamento é proporcional a sua classificacao.

Fluxo esquemadtico para fabricag@o de  rocesso 2
produtos derivados da cana-de-agtcar A
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Figura 1 — Fonte: http://www.ctdr.ufpb.br/portal/images/fotos/dts/fluxograma_industrial_zoom.jpg

Os acidentes em armazenamento de combustiveis descritos por Duarte (2002) em seu estudo
para a Petrobras Distribuidora - e sintetizado em livro - caracteriza os acidentes mais comuns
em instalacdes de transferéncia e estocagem de inflamaveis através de gréficos e ilustracdes,
que permitem a visualizacdo do fendmeno e subsidiam estudos para estimativa das
consequéncias. Dentre o0s cenarios de acidentes discutidos numa planta petrolifera destacam-

se, pela analogia com a planta sucroalcooleira, o incéndio em poca, a explosdo e incéndio em
tanque e o BLEVE.

3.1) Incéndio em Poga (Pool Fire):

Conceitua-se como sendo tipico de vazamentos de liquidos combustiveis e inflamaveis.
Inicia-se com vazamento para o ambiente e formacdo de poga- sobre a qual forma-se a fase
vapor; este vapor, ao misturar-se ao ar atmosférico, cria as condigdes para a ignicdo- com
consequente explosdo. Dois grupos de fatores caracteristicos influenciam a evolucdo do
acidente : as do produto e do ambiente. O produto varia conforme temperatura, viscosidade e
pressdéo de vapor. O Ambiente com a topografia do terreno, dispersdo atmosférica,
temperatura e caracteristicas do piso e bacia de contencéo.

3.2) Exploséo e Incéndio em tanque de armazenamento.
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A explosdo, em um tanque de teto fixo com produtos liquidos inflamaveis e combustiveis,
ocorre na fase vapor, que preenche o espaco livre acima do nivel de produto, destaca Duarte
(2002); e as causas mais comuns Sdo:

a) Descarga elétrica atmosférica

b) Eletricidade estatica

c) Falhas de equipamentos elétricos

d) Servigos de manutencéo

e) Modificacdes de caracteristicas sem projeto
f) Erros de operacéo

g) Efeitos de acidentes proximos

Neste tipo de acidente, ressalta Duarte (2002) pode ocorrer ebulicdo e transbordamento,
agravantes dentro do cenario de incéndio.

3.3) Explosdo de Vapor de Liquido em Ebulicdo (Boiling Liquid Expanded Vapour
Explosion- BLEVE).

Associa-se, conforme Duarte (2002), este tipo de acidente, a gases liquefeitos comprimidos
ou liquidos inflaméaveis leves, sob certas condi¢des de armazenamento:

“...Nesta condigéo, os aumentos de temperatura correspondem a aumentos da fase-vapor e da
pressdo. Dentro de limites, as alternativas operacionais e o0s dispositivos de seguranca
garantem a integridade do sistema, absorvendo as variagdes. Nos casos em que 0 aporte de
energia é grande o suficiente para sustentar uma elevacdo de temperatura, 0s sistemas de
seguranca sao ultrapassados, 0 que provoca a elevacdo da pressdo, até os limites de ruptura do
equipamento.”

3.4) Efeitos

Trés efeitos dominantes séo associados a um acidente do tipo BLEVE:

1. Onda de choque, representada por um pulso que se desloca radialmente
2. Liberacdo de energia térmica, em fluxos elevados

3. Projecéo de fragmentos.

Na avaliacdo das consequéncias, 0 autor destaca os efeitos por incéndio e explosdo em poga
de GLP (gas liguefeito de petréleo), conforme tabela abaixo.

Incéndio
Fluxo de Radiagéo
Teérmica Efeito Esperado
Suportavel, com casa de aproximacao
4 kw/m? . )
ou resfriamento por neblina
5 kw/m? Queimadura em pessoas expostas
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por 1 minuto

1 % de fatalidades, para pessoas expostas
8 kw/m2 ]

por 1 minuto

90 % de fatalidades para pessoas expostas
23 kw/m? ]

por 1 minuto
Explosdes

Pulso de Pressao Efeito Esperado

0,03 bar 100% de vidros quebrados
0,17 bar 50% de destruicdo de edificios de alvenaria
0,48 bar 100% de destruicdo de edificios de alvenaria
0,70 bar 100% de destruicdo de maquinas pesadas
2,0 bar 99% de fatalidade, por hemorragia pulmonar

Tabela 1-Referencias para avaliacdo de efeitos — fonte Duarte (2001) pag. 79

Conforme a distancia, a pessoas fica exposta ao fluxo térmico e ao pulso de pressao, com as
respectivas consequéncias listadas na coluna efeito esperado; assim, 90% das pessoas
expostas a um fluxo térmico de 23 kw/m?, durante um minuto, irdo morrer — do mesmo modo
as 99 pessoas, de cada 100, expostas a uma onda de choque de 2,0 bar também ndo
sobrevivem .

4) Coleta e anélise de dados

A tabela 4.1 lista os setores da planta industrial, conforme denominado administrativamente e
seus respectivos equipamentos. Observa-se a existéncia de apenas uma caldeira no setor
denominado Caldeira; os demais equipamentos do setor séo vasos de pressdo auxiliares ao
funcionamento deste gerador de vapor. Setores auxiliares, como oficina mecanica e
laboratério de microbiologia, foram incluidos no estudo, pois sdo também sujeitos a norma.

Setor Vasos de Pressdo Caldeiras| Total
Tratamento de Caldo 28 0 28
Fabrica de Aglcar 11 0 11
Fermentagéo 0

ETA 0

Difusor 12 0 12
Caldeira 6 1 7
Casa do Gerador 0 4
Laboratorio de microbiologia 0 1
Filtro de Lodo 2 0 2
Destilaria 16 0 16
Oficina Mecanica 4 0 4
Total 91 1 92

Tabela 4.1 Distribuicdo de equipamentos por setor
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Em relacdo ao questionario apresentado e as entrevistas realizadas com os 27 operadores,
depreendeu-se:

1- Vocé fez o Treinamento de Seguranca na Operacédo de Unidades de Processo antes do
iniciar os trabalhos com este equipamento?

Os operadores contratados apds a colocagdo em marcha dos equipamentos ndo receberam o
treinamento de seguranca obrigatorio antes do inicio das atividades laborais, em desacordo a
NR13. Todos relataram que fizeram o curso ap06s o inicio de seus trabalhos no setor; a
contradicdo & NR 13 encontra-se nos setores que operam vasos e pressdo de Categoria | e 1lI-
preparo do caldo e destilaria- 0s quais requerem operadores com curso e estagio.

2- Fez o estagio pratico apos o treinamento? Por quanto tempo?

Os operadores iniciantes recebem, informalmente, designacGes de tarefas basicas,
consideradas menos perigosas pelos operadores mais experientes. Do questionario depreende-
se que o operador iniciante recebe a orientacdo de observar as tarefas e apds algumas semanas
realiza-las sob supervisdo. Somente ap6s determinado tempo, variavel de 3 a 6 meses para
cada combinagéo de operador e supervisor de turno, aquele recebe a autorizagdo informal para
operar equipamentos sem supervisao direta. Assim, apesar de ndo existir formalmente, a
supervisao de estagio configura-se na prética.

3- Frequentemente vocé recebe informacdes das condicdes fisicas e operacionais do
equipamento?

Todos relataram receber informagdes na troca de turno sobre as condi¢des de seguranca do
equipamento, com o0s principais itens anotados manualmente num diario. Confrontados sobre
0s parametros operacionais (vazdo, pressdo, temperatura, nivel,) em cada turno relataram
seguir parametros operacionais idénticos, independentes do turno. As condicdes operacionais,
segundo os operadores vao se deteriorando com o prosseguimento da safra e, na entressafra,
0s equipamentos recebem manutencdo e inspecdes como testes hidrostaticos. Indagados dos
procedimentos adotados para os testes e inspecdes da entressafra, confirmaram a realizacéo de
testes hidrostaticos sem supervisdo de Profissional Habilitado e com valores de pressdo acima
dos preconizados. Existe uma aparente confusdo entre teste de estanqueidade e teste
hidrostatico; sendo ambos empregados sem maiores cuidados ou supervisao. Estes ensaios sdo
realizados pelos préprios supervisores e operadores, sem supervisdao de PH e com valores
normalmente acima do indicado, comumente no periodo da entressafra — o qual é
caracterizado pelo extenso rol de manutencGes e tempo escasso.

4- Vocé recebeu ou recebe informacdes de seguranca para a realizacao das atividades
com este equipamento?

Sim, sem excecdo; todos os setores da planta realizam DDS (dialogo diario de seguranca) -
evento realizado no inicio do turno pelo supervisor onde, em torno de cinco minutos, um tema
de seguranca previamente escolhido é debatido pelo grupo de operadores.

5- Quais sdo os principais dispositivos de seguranga que 0 equipamento possui e para
que servem ?

Todos foram unanimes em apontar as valvulas de seguranga e 0 mandmetro. A automacao
com o recurso de desligamento (“trip””) sob parametros criticos ndo fora citada por nenhum
operador. A resposta a este item corresponde identicamente ao descrito no material impresso
(apostila do curso tedrico de capacitacdo; o qual ndo descreve o0s sistemas supervisorios
implementados no setor sucroalcoleiro em equipamentos do processo. Assim, depreende-se
gue a resposta ao item é incompleta.
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6- Quais equipamentos de protecdo individual (EPIs) vocé utiliza para trabalhar com
este equipamento?

Foram listados: capacete com jugular, Oculos de seguranga, protetor auricular, luvas,
uniformes com faixa reflexiva, calcado de seguranca. Confrontado com o exigido pela
SEESMT, a listagem foi compativel em 100 % dos itens.

7- VVocé conhece os riscos que esta atividade oferece? Relate — 0s
Relataram queimaduras, incéndio, explosdo, quedas, torcGes, intoxicacdo com produtos
quimicos, cortes, asfixia.

Apos aplicacdo do questionario e entrevista, depreendeu-se:

a) Todos os operadores possuem escolaridade minima de 1° grau e em todos 0s turnos de
trabalho ha operadores com o curso de Operador de Unidades do Processo; porém, nem todos
0s operadores receberam esta capacitagdo logo ap6s a admissdo e sim durante 0s primeiros
meses de trabalho- contradizendo a Norma.

b) O estagio pratico obrigatorio ndo estava documentado ou registrado de nenhuma forma.
Todavia, existe um procedimento na pratica laboral diaria com os recém admitidos recebendo
supervisdo direta dos mais experientes e s6 obtendo autorizacdo de operacdo de equipamentos
apo6s comprovacao, pela chefia imediata, de sua proficiéncia.

c) Os operadores afirmam que as placas de identificagdo dos equipamentos foram retiradas
durante periodo de manutencdo (devido a pintura) e ndo foram repostas ou foram pintadas e
ndo estdo visiveis.

d) Dos operadores questionados, todos afirmaram serem importantes a valvula de seguranca e
0 mandmetro para operacdo segura do equipamento. Em consideracdo aos riscos que a
atividade oferece foram relatados superficialmente como riscos quimicos, fisicos,
ergondmicos, bioldgicos. Todos afirmaram receber orientacdes operacionais e de seguranca,
com a utilizagdo constante de todos os EPI indicados ao setor.

e) Os prontudrios, projetos de instalacdo e manuais ndo estavam disponiveis para 0s
operadores do setor. Supervisores afirmaram que o0s prontuarios existiam, mas ficavam
arquivados no setor administrativo.

CONCLUSAO

a) mudancas na préatica das inspecdes, sendo a principal a supervisdo de um profissional
habilitado para evitar usos inadequados de sobre pressédo em testes.

b) reconstituicOes e disponibiliza¢cbes de documentos e plaquetas, sob responsabilidade
técnica de profissional habilitado.

A implementacdo de medidas acima listadas coloca a planta sob conformidade a legislagéo,
diminui a probabilidade e as gravidades de um acidente com 0s equipamentos regidos pela
NR 13, e com custos inferiores ao percebidos quando de paralisacdo por desrespeito a
diretrizes oficiais de seguranca.
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LimitacOes da pesquisa.

Conquanto este trabalho tenha obtido importantes contribuicbes e tenha cumprido o0s
objetivos propostos, é importante salientar as limitagdes desta que podem influenciar a sua
possibilidade de utilizagdo como referencia para generalizacdo. A pesquisa abordou uma
Unica usina sucroalcooleira, e ndo é possivel inferir que as demais plantas sucroalcooleiras,
respondam similarmente a esta unidade de estudo. Sem a necessaria ampliacdo do universo
amostral ndo se pode generalizar que as usinas sucroalcooleiras ndo atendem a NR 13.

Sugestéo de trabalhos futuros.

O presente trabalho teve enfoque exploratério e qualitativo, e possibilitou o conhecimento de
aplicacdo da Norma a uma unidade sucroalcooleira; entretanto a possibilidade de
generalizacdo deve estar embasada num estudo quantitativo.
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Apéndice I- Questionario Aplicado a Operadores

Setor:

Cargo/Funcao:

Exerce a funcéo desde:

Equipamento:

Questionario:

1- Vocé fez o Treinamento de Seguranca na Operagédo de Unidades de Processo antes do iniciar 0s
trabalhos com este equipamento?

2- Fez o estagio pratico apds o treinamento? Por quanto tempo?

3- Frequentemente vocé recebe informac6es das condices fisicas e operacionais do
equipamento?

4- Vocé recebeu ou recebe informacdes de seguranca para a realizacéo das atividades com este
equipamento?

5- Quais sdo os principais dispositivos de seguranca que 0 equipamento possui e para que servem?
6- Quais EPIs vocé utiliza para trabalhar com este equipamento?

7- Vocé conhece os riscos que esta atividade oferece? Relate — 0s.
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