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RESUMO

No ambiente industrial, busca—se constantemente a produtividade e o desempenho dos
equipamentos operacionais, sejam eles de atuacao manual, automadtica ou por meio de células
roboticas. Esses equipamentos sdo equipados com tecnologia de automagdo, o que gera
movimentos e riscos de acidentes de trabalho. Diante desse cenario, torna—se necessario
adequar o processo produtivo com medidas de seguranga para garantir a integridade fisica dos
profissionais que operam esses equipamentos. O objetivo desse estudo foi realizar adequagdes
em uma maquina de solda, com a integragdo de recursos de automacgao elétrica, eletronica e
pneumatica, visando a maximizagdo da produtividade e, a0 mesmo tempo, a seguranca dos
operadores envolvidos. Trata—se de uma pesquisa qualitativa, de natureza aplicada e descritiva.
Para a andlise de risco utilizou o método Hazard Rating Number (HRN). Foram adotadas
medidas de automagdo de seguranga de acordo com a norma regulamentadora NR—12. Isso
envolveu a utilizacdo de um CLP de seguranca com entradas e saidas monitoradas, programadas
por meio de portas logicas, e um Painel de Seguranca com dispositivos como contatores,
disjuntores, botdes de emergéncia, sensores, cortina de seguranga, chaves de bloqueio e
monitoramento. Além disso, foi considerado o uso de movimentos por meio de ar comprimido,
levando em conta as grandezas de vazdo e pressdo. Foram aplicadas valvulas de
despressurizagdo manual e automatica, valvulas direcionais com dupla posicdo e centro
fechado, além de retencdes pilotadas. O desenvolvimento do projeto contemplou aspectos
elétricos, pneumadticos € mecanicos, com o intuito de garantir a protecdo € 0 acesso seguro a
maquina. Apos a finalizagdo dos ajustes necessarios a maquina foi classificada como nivel de
risco desprezivel, ou seja, foram sanados todos os riscos de acidentes e para saude dos

trabalhadores que a operam.

Palavras—chave: automagdo industrial; Seguranga de maquinas; controlador Logico

Programavel (CLP); Norma Regulamentadora NR—12; prote¢ao e acessibilidade em méquinas.



ABSTRACT

In the industrial environment, productivity and performance of operational equipment
is constantly sought, whether manual, automatic or through robotic cells. This equipment is
equipped with automation technology, which creates movement and risks of workplace
accidents. Given this scenario, it becomes increasingly necessary to adapt the production
process with safety measures to guarantee the physical integrity of professionals who operate
this equipment. The objective of this study is to make adjustments to a welding machine, with
the integration of electrical, electronic and pneumatic automation resources, aiming to
maximize productivity and, at the same time, the safety of the operators involved. This is
qualitative research, applied and descriptive in nature. For risk analysis, the Hazard Rating
Number (HRN) method was used. Security automation measures were adopted in accordance
with regulatory standard NR—12. This involved the use of a safety PLC with monitored inputs
and outputs, programmed through logic gates, and a Security Panel with devices such as
contactors, circuit breakers, emergency buttons, sensors, safety curtain, blocking and
monitoring switches. Furthermore, the use of movements using compressed air was considered,
taking into account the flow and pressure quantities. Manual and automatic depressurization
valves, directional valves with double position and closed center were applied, in addition to
piloted retentions. The development of the project included electrical, pneumatic and
mechanical aspects, with the aim of guaranteeing protection and safe access to the machine.
After completing the necessary adjustments, the machine was classified as a negligible risk

level, that is, all risks of accidents and the health of the workers who operate it were eliminated.

Keywords: Industrial automation; Machine safety; Programmable Logic Controller (PLC);

Regulatory standard NR—12; Protection and accessibility in machines.



INDICADORES DE IMPACTO

O projeto de mestrado foi adequado para o enquadramento da NR-12 em uma maquina
operatriz, promovendo inovagao e seguranca na industria, alinhando-se ao ODS 9 — Indutstria,
Inovagdo e Infraestrutura. O estudo permitiu a implementacao de melhorias tecnoldgicas que
resultaram na modernizagdo do equipamento, garantindo maior eficiéncia produtiva e redugao
de acidentes, beneficiando diretamente trabalhadores da industria e impulsionando praticas
mais seguras no setor. O impacto social se manifesta na preservacao da integridade fisica dos
operadores, proporcionando melhores condi¢des de trabalho e reduzindo custos com
afastamentos e indenizagdes. Do ponto de vista tecnoldgico, a pesquisa contribuiu para a
aplica¢do de novas solugdes em automagdo e engenharia de seguranga, permitindo a adequacao
da maquina operatriz sem comprometer sua produtividade. A implementagdo das diretrizes da
NR-12 também gerou impacto econdmico positivo, pois a redugdo de riscos operacionais
minimiza prejuizos financeiros relacionados a acidentes, enquanto a melhoria na eficiéncia
contribui para o aumento da competitividade industrial. Culturalmente, o trabalho reforca a
conscientizacdo sobre seguranca e normatizacdo no ambiente fabril, estimulando uma mudancga
de mentalidade nas empresas e promovendo a valorizagdo da vida ¢ do bem-estar dos
trabalhadores. O carater extensionista do estudo se dé& pela interagdo com industrias locais,
permitindo que os resultados sejam replicaveis em outros contextos produtivos, beneficiando
um publico amplo de profissionais e empresas que buscam conformidade com as normas de
seguranca. Assim, os impactos diretos e potenciais da pesquisa abrangem desde a melhoria das
condig¢des de trabalho até o avanco tecnologico e econdomico do setor industrial, contribuindo

para um desenvolvimento sustentavel e inovador, alinhado as diretrizes da Agenda 2030.



IMPACT INDICATORS

The master's project was adapted to the NR-12 framework for a machine tool, promoting
innovation and safety in the industry, in line with SDG 9 — Industry, Innovation and
Infrastructure. The study allowed the implementation of technological improvements that
resulted in the modernization of the equipment, ensuring greater production efficiency and a
reduction in accidents, directly benefiting industry workers and promoting safer practices in the
sector. The social impact is manifested in the preservation of the physical integrity of operators,
providing better working conditions and reducing costs with absences and compensations.
From a technological point of view, the research contributed to the application of new solutions
in automation and safety engineering, allowing the adaptation of the machine tool without
compromising its productivity. The implementation of the NR-12 guidelines also generated a
positive economic impact, as the reduction of operational risks minimizes financial losses
related to accidents, while the improvement in efficiency contributes to the increase of industrial
competitiveness. Culturally, the work reinforces awareness about safety and standardization in
the factory environment, encouraging a change in mindset in companies and promoting the
appreciation of workers' lives and well-being. The extensionist nature of the study is achieved
through interaction with local industries, allowing the results to be replicated in other
production contexts, benefiting a broad audience of professionals and companies seeking
compliance with safety standards. Thus, the direct and potential impacts of the research range
from improving working conditions to technological and economic advancement in the
industrial sector, contributing to sustainable and innovative development, aligned with the

guidelines of the 2030 Agenda.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A automacdo de equipamentos no ambiente industrial ¢ uma pratica amplamente
adotada com o objetivo de aumentar a produtividade e o desempenho operacional. Segundo a
citagdo de Johnson, Bradshaw e Feltovich (2018), a automagao tem o potencial de melhorar a
eficiéncia dos processos industriais, reduzir os custos de produgdo e aumentar a qualidade dos
produtos. No entanto, essa automagdo também traz consigo riscos de acidentes de trabalho,
conforme apontado por Strauch (2017), devido aos movimentos e interagdes entre maquinas e
operadores.

Diante desse cendrio, ¢ fundamental garantir a seguranca dos profissionais que atuam
nesses ambientes, por meio da ado¢do de medidas adequadas de protecdo e prevencao. Nesse
sentido, algumas empresas tendem a manter um maquinario antigo e¢ inadequado para o
manuseio, no que se refere a seguranca de seus colaboradores. Conforme mencionado por Sousa
e Rodolpho (2020), a seguranca ¢ uma preocupacao constante na industria, e a falta de medidas
de seguranga pode resultar em acidentes graves e impactos negativos para a empresa. De acordo
com a pesquisa de Oliveira et al. (2019), a automagao de processos industriais, aliada a medidas
de seguranca, pode proporcionar um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.

Para tanto, a seguranca desses profissionais tem como diretrizes a norma
regulamentadora NR—12. Conforme destacado por Santos et al. (2021), a NR—12 estabelece
requisitos especificos para garantir a integridade fisica dos trabalhadores e prevenir acidentes.
Alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de verificar e realizar adaptagdes de
maquinas com a finalidade de atendimento a NR—12, porém essa abordagem com maquina de
solda ¢ escassa.

Diante disso, o desenvolvimento deste estudo contemplard aspectos elétricos,
pneumaticos e mecanicos de uma maquina de solda, considerando as melhores praticas e
normas de seguranc¢a. Ao final, espera—se obter um equipamento automatizado que alie alta
produtividade, eficiéncia operacional e seguranca, contribuindo para um ambiente industrial

mais seguro ¢ eficaz.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar adequacdes em uma maquina de solda, com a integracdo de recursos de

automagao elétrica, eletronica e pneumatica, visando a maximizag¢ao da produtividade e, ao

mesmo tempo, a seguranca dos operadores envolvidos.

2.2 Objetivos Especificos

a)

b)

projetar e implementar um Controlador Logico Programével (CLP) com entradas e
saidas digitais e analogicas para controlar o equipamento automatizado;
desenvolver uma Interface Homem Maquina (IHM) com um aplicativo contendo
receitas para a producdo de componentes, facilitando a operacao do equipamento;
integrar um inversor de frequéncia com encoder absoluto, permitindo paradas
intermediarias e um controle preciso dos movimentos;

adotar medidas de automacao de seguranga conforme as diretrizes estabelecidas na
norma regulamentadora NR—12, incluindo a utilizacdo de um CLP de seguranga e
um Painel de Seguranca com dispositivos de prote¢do e parada de emergéncia;
incorporar 0 uso de movimentos pneumaticos por meio de ar comprimido,
considerando vazdo e pressdo, e aplicar valvulas de despressurizacdo, valvulas
direcionais e reteng¢des pilotadas;

realizar o desenvolvimento do projeto contemplando aspectos elétricos,

pneumaticos € mecanicos, garantindo a seguranca € o acesso adequado a maquina.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse topico aborda os principais temas que envolvem essa pesquisa e esta divido em 15

subtopicos.

3.1 Importancia da aplicacdo da Norma regulamentadora 12 — BR em adequacoes e ou

construcdes de maquinas operatrizes

No contexto da globaliza¢do, conforme destacado por Araujo e Gasparotto (2019), os
avancos tecnologicos em maquinas € equipamentos sdo inevitdveis para garantir a
competitividade industrial. Nesse sentido, busca—se o desenvolvimento de maquinas cada vez
mais robustas e rapidas. No entanto, ¢ importante ressaltar que essas maquinas, que podem
impulsionar uma empresa no mercado competitivo, também apresentam o risco de
comprometer a seguranc¢a dos trabalhadores devido a erros ou imprudéncias no seu manuseio
(Aratjo; Gasparotto, 2019).

No Brasil, a seguranga do trabalho ¢ regulada pelas Normas Regulamentadoras (NRs),
que consistem em decretos e portarias que servem como base para o trabalho e exercicio das
atividades profissionais. O pessoal habilitado e regulamentado para atuar na area de seguranca
do trabalho tem como objetivo principal manter o ambiente de trabalho livre de riscos de
acidentes e doencas ocupacionais. Essa prevencao visa evitar possiveis danos aos empregados,
que afetam tanto o individuo quanto a empresa a qual estdo vinculados (Santos et al., 2021).
Atualmente, as NRs compreendem um conjunto de 37 normas.

E fundamental reconhecer a importancia das normas regulamentadoras na promogao da
seguranca no ambiente de trabalho e na protecdo dos trabalhadores contra riscos ocupacionais.
A conformidade com essas normas ¢ essencial para garantir a integridade fisica e o bem—estar
dos profissionais, além de contribuir para a sustentabilidade e o sucesso das organizacdes.
Durante muitos anos, os indices de acidentes relacionados a méquinas e equipamentos
alcangaram niveis preocupantes, o que exigiu intervengdes dos 6rgdos responsaveis pela
seguranca do trabalho. Como resposta a essa situagcdo, em 1978, foi estabelecida a Norma
Regulamentadora NR—-12, que tem como objetivo principal garantir padrdoes bdsicos de
seguranca no ambiente de trabalho e para os profissionais envolvidos na montagem e operacao
de maquinas de diferentes tipos (Brasil, 2022).

A NR-12 desempenha um papel crucial na prote¢ao dos trabalhadores, estabelecendo

requisitos e diretrizes que devem ser seguidos para evitar acidentes, lesdes e doengas
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ocupacionais. Ela abrange aspectos como o projeto seguro das maquinas, a instalacao adequada,
a operacdo correta, a manutencgdo regular e a capacitagdo dos trabalhadores. Além disso, a
norma busca prevenir riscos relacionados a movimentagdes de partes das maquinas, energia
elétrica, dispositivos de partida e parada, areas de risco, entre outros (Brasil, 2022).

A implementagdo da NR—12 tem sido fundamental para promover um ambiente de
trabalho mais seguro e saudavel, reduzindo os indices de acidentes e protegendo a integridade
fisica dos trabalhadores. O cumprimento dos requisitos estabelecidos nessa norma contribui
para a criagao de condi¢oes de trabalho adequadas, proporcionando beneficios tanto para os
profissionais quanto para as empresas.

Destacam—se alguns principios gerais da NR—12, a saber: definir referéncias técnicas,
principios fundamentais e medidas de protecdo para resguardar a saude e a integridade fisica
dos trabalhadores e estabelecer requisitos minimos para a prevencao de acidentes e doengas do
trabalho nos projetos, utilizacdo de maquinas e equipamentos, ¢ sua fabricagdo, importagao,
comercializacdo, exposi¢ao e cessdo a qualquer titulo, em todas as atividades econdmicas, sem
prejuizo da observancia do disposto nos demais NRs aprovadas pela Portaria MTb n.° 3.214,
de 8 de junho de 1978, nas normas técnicas oficiais ou nas normas internacionais aplicéveis e,
na auséncia ou omissdo destas, opcionalmente, nas normas Europeias tipo “C” harmonizadas
(Brasil, 2022).

E fundamental ressaltar a importancia da aplicagio da NR—12 nas adequagdes e
constru¢des de maquinas operatrizes, como medida preventiva para evitar acidentes e danos a
saude dos trabalhadores. As maquinas operatrizes sdo amplamente utilizadas na fabricagdo de
pecas e componentes de diversos materiais, por meio da movimentagdo mecanica de conjuntos
de ferramentas (Peremida; Charnei; Grola, 2018fg).

As normas regulamentadoras sdo atualizadas regularmente para atender as necessidades
emergentes, € a NR—12 ndo ¢ excecdo. Desde sua criacdo, essa norma passou por varias revisoes
e alteracdes, sendo a ultima realizada em abril de 2022. Nesse sentido, as maquinas e
equipamentos fabricados atualmente ja sdo projetados de acordo com as exigéncias da NR—12.
No entanto, as maquinas mais antigas requerem adequacdes para atender as leis, a fim de
garantir a seguranca e a integridade fisica dos trabalhadores, estabelecendo requisitos minimos
para um trabalho seguro em maquinas operatrizes (Santos et al., 2021).

As adequagdes das maquinas operatrizes de acordo com a NR—12 sdo essenciais para
promover um ambiente de trabalho seguro, reduzir os riscos de acidentes e assegurar a saude
ocupacional dos trabalhadores. E responsabilidade das empresas realizar as adaptacdes

necessarias em suas maquinas existentes, buscando atender aos requisitos estabelecidos pela
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norma. Dessa forma, ¢ possivel garantir a conformidade com as normas de seguranga e oferecer
um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel para todos os profissionais envolvidos (Aratjo;
Gasparotto, 2019).

E valido ressaltar, conforme discutido por Aratijo e Gasparotto (2019), que muitas
industrias encontram dificuldades em adequar suas maquinas aos requisitos das normas,
principalmente devido ao alto custo financeiro envolvido. Essa questdo ¢ agravada pela
necessidade de técnicos qualificados para realizar as devidas adequagdes nas maquinas,
resultando em acidentes frequentes. Essa situag¢ao leva algumas empresas a substituirem seus
equipamentos devido a falta de informagao e conhecimento das normas.

No entanto, uma maior conscientizagdo por parte das liderancas poderia reduzir os
custos relacionados a aquisi¢do de novos equipamentos, bem como os gastos decorrentes de
acidentes causados pela falta de treinamento adequado e alertas sobre os riscos envolvidos na
operagao desses equipamentos. Conforme apontado por Santos et al. (2021), o cumprimento da
NR-12 representa um desafio diario para os profissionais de seguranca e saude do trabalho nas
empresas. Especialmente no caso de maquinas desenvolvidas antes de 2011, que exigem
adaptacdes especificas conforme exigido pelos 6rgdos fiscalizadores.

A falta de recursos financeiros e de mao de obra especializada pode representar um
obstaculo significativo para a conformidade com a NR—12. Nesse contexto, ¢ fundamental que
as empresas busquem alternativas vidveis para realizar as adequagdes necessarias em seus
equipamentos, investindo em treinamento adequado para seus funcionarios e estabelecendo
parcerias com profissionais especializados na area. Dessa forma, ¢ possivel reduzir os riscos de
acidentes, promover um ambiente de trabalho seguro e cumprir as exigéncias legais
relacionadas a seguranca e saude dos trabalhadores (Santos et al., 2021).

Um exemplo a ser citado sobre as dificuldades que as micro e pequenas empresas sofrem
com as adequagdes, ¢ um relato sobre 830 empresas de calgados, do parque industrial de Nova
Serrana, MG. Até o ano de 2013, estas empresas haviam recebido 1.399 notificagdes para
adequacdes de maquinarios as novas exigéncias da NR—12. Mas de acordo com Confederagao
Nacional da Industria — CNI (2016) para adequacdo de apenas trés equipamentos, dentre os
solicitados, era necessario um investimento de R$ 67 milhdes. Somado a isso, o nimero de
maquinas interditadas de 2010 a 2013 subiu 365%.

Diante desses dados a CNI (2016), considera de suma importancia o cumprimento dos
padroes de seguranca e protecdo do trabalhador na operacdo de maquinas. Porém, ha
necessidade de avaliar a viabilidade da aplicagdo da NR—12, tanto em questdo financeira, bem

como a compatibilidade de maquinas mais antigas aos dispositivos a serem instalados.
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Corréa (2011) descreve que os acidentes de trabalho com maquinas e equipamentos sdo
geralmente causados por suas mas condi¢des, pela falta de investimentos em prevengdo, com a
instalacao das devidas prote¢des e/ou dispositivos de seguranga exigidos pela NR—12 e pelo
despreparo dos trabalhadores para operar tais maquinas € equipamentos. Segundo o autor,
quando se busca adequar maquinas e equipamentos inseguros as novas regras da NR—12, muitas
dessas maquinas sdo condenadas, pois suas formas construtivas antigas e ultrapassadas,
transmissOes de for¢a inadequadas ou desgastadas, entre outras deficiéncias, impedem a
regularizagdao. Além disso, de acordo com Boger (2018), um dos principais obstaculos para a
adequagdo de uma maquina ou equipamento perante as normas legais ¢ desenvolver uma
solugdo que possa causar o menor impacto possivel no processo produtivo.

Cabe ressaltar que mesmo que as empresas realizem as adequagdes de seus
equipamentos € necessario que os funcionarios e trabalhadores também tenham a consciéncia
que eles necessitam passar por aperfeicoamento. Segundo a NR—12 (Brasil, 2022, p. 4), cabe

aos trabalhadores:

a) cumprir todas as orientacdes relativas aos procedimentos seguros de
operagdo, alimentacdo, abastecimento, limpeza, manutengdo, inspecdo,
transporte, desativacdo, desmonte e descarte das maquinas e equipamentos;

b) ndo realizar qualquer tipo de alteracdo nas protecdes mecanicas ou
dispositivos de seguranga de maquinas e equipamentos, de maneira que possa
colocar em risco a sua saude e integridade fisica ou de terceiros;

¢) comunicar seu superior imediato se uma protecdo ou dispositivo de
seguranca foi removido, danificado ou se perdeu sua fungao;

d) participar dos treinamentos fornecidos pelo empregador para atender as
exigéncias/requisitos descritos nesta NR;

e) colaborar com o empregador na implementacdo das disposi¢des contidas
nesta NR.

Assim, diante de adaptacdes ou entrada de novas maquinas em determinadas empresas,
¢ necessario que os trabalhadores estejam cientes da parte do que cabe a eles realizarem, sendo
importante a participacdo em treinamentos realizados por profissionais capacitados para
passarem orientagdes condizentes com os procedimentos que sdo de responsabilidade de cada
um.

Sobre a construcao da maquina na NR—12 estd descrito que o projeto da maquina ou
equipamento “ndo deve permitir erros na montagem ou remontagem de determinadas pegas ou

elementos que possam gerar riscos durante seu funcionamento, especialmente quanto ao sentido
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de rotacdo ou deslocamento” (Brasil, 2022, p. 26), ou seja, a construcdo da maquina deve ser
realizada com extrema atengdo para que esta nao cause riscos a seu manuseador.

De acordo com Corréa (2011) um dos fatores que contribuem para a utilizagao de
maquinas inadequadas ¢ que muitos fabricantes aprenderam a fabricar maquinas porque
trabalhavam em uma empresa de fabricagdo e herdaram o conhecimento pratico, mas ndo o
conhecimento das normas técnicas. Por outro lado, existem também as empresas de grande
porte que vendem seus maquinarios antigos, para comprarem outras mais modernas € que se
adequem as normas NR—12. Com isso, as empresas de pequeno ¢ médio porte que adquirem
este maquinario também ndo tem condi¢des financeiras para realizarem as adequacdes e
continuam a utilizar as maquinas na forma em que estdo (Corréa, 2011). Sendo assim, o unico
caminho para adequagdo de maquinas e ferramentas ¢ através da fiscalizagdo, solicitagao de
adequagdes e multa, caso a solicitacdo ndo seja realizada.

Em suma, a aplicagdo da NR—12 e a adequacdo de maquinas e equipamentos as suas
exigéncias representam um desafio para muitas empresas, especialmente as de menor porte. Os
custos financeiros, a falta de conhecimento das normas e a compatibilidade das maquinas mais
antigas sdo obstaculos que precisam ser superados. No entanto, ¢ fundamental encontrar
solugdes que equilibrem a seguranca dos trabalhadores e a viabilidade economica das empresas.

A conscientizagdo das liderangas, o acesso a informagdes atualizadas, o investimento
em treinamento e a busca por parcerias e apoio governamental sio caminhos que podem facilitar
o processo de adequacdo a NR-12. Promover um ambiente de trabalho seguro ¢ um
compromisso que envolve tanto a responsabilidade das empresas quanto a atuacdo dos 6rgaos
reguladores e dos profissionais de seguranca e saide do trabalho. Somente com esforcos
conjuntos serd possivel garantir a integridade fisica dos trabalhadores e a sustentabilidade das

organizagdes no cenario industrial atual.

3.2 Aspectos técnicos da Norma regulamentadora 12 — NR-12

Esse estudo tem como foco uma mdaquina de solda, que tem como diretrizes de
seguranca a NR—12. Essa norma apresenta informagdes bdasicas para o atendimento aos
requisitos técnicos necessarios e obrigacdes legais por parte da empresa para propor as
adequacdes de maquinas e equipamentos com a finalidade de prevenir acidentes e com isso
contribuir com a manutencao da satde e da vida do trabalhador (Brasil, 2022). Quanto a isso,
vale ressaltar que os aspectos técnicos de maquinas, geralmente seguem outras normas técnicas

especificas, e quando ndo tem disponivel para determinado fator, segue—se normas
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internacionais que sdo aplicaveis, conforme visto nessa passagem da NR—12 sobre circuitos

elétricos

Os circuitos elétricos de comando e poténcia das maquinas e equipamentos
devem ser projetados e mantidos de modo a prevenir, por meios seguros, 0s
perigos de choque elétrico, incéndio, explosdo e outros tipos de acidentes,
conforme previsto nas normas técnicas oficiais e, na falta dessas, nas normas
internacionais aplicaveis.

Devem ser aterradas, conforme as normas técnicas oficiais vigentes, as
carcagas, involucros, blindagens ou partes condutoras das maquinas e
equipamentos que ndo fagam parte dos circuitos elétricos, mas que possam
ficar sob tensdo (Brasil, 2022, p. 6).

Contudo para vérias recomendacdes técnicas, a NR—12 vem descrevendo para seguir
estas normas técnicas vigentes, porém o texto ndo apresenta sua descri¢do na integra, o que
sugere que os profissionais que atuam nessas maquinas devam ter conhecimento sobre estas
normas técnicas. O documento NR—12 afirma sobre a necessidade de profissional legalmente
habilitado para estar responsavel pela parte técnica das maquinas e ferramentas, o que incluiria
o conhecimento deste profissional sobre as normas técnicas, tanto as do pais, quanto as normas
internacionais, tendo em vista, que na auséncia de normas brasileiras, deve—se usar normas
internacionais (Brasil, 2022).

As normas técnicas oficiais a que se refere o documento NR—12 sdo as normas técnicas
publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que ¢ uma entidade
privada reconhecida como Foro Nacional de Normalizag¢do por intermédio da Resolugao n. 07,
de 24 de agosto de 1992, do Conselho Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade
Industrial - CONMETRO. J4 as normas técnicas internacionais, sdo as normas publicadas por
entidades internacionais, como a [International Organization for Standardization (ISO) ou
International Electrotechnical Commission (IEC) (Brasil, 2022).

Dentro da NR—12 ha a recomendagao da capacitagdo dos trabalhadores para trabalharem
com as maquinas e ferramentas, principalmente as maquinas novas ou as que passaram por
adequacgdes. Somado a isso, ainda ha o fator que a NR—12 estd passando por constantes
atualizagdes, 0 que exige que a empresa também esteja atualizando constantemente seus
colaboradores sobre todos os aspectos que direcionam a atuacdo dele juntamente & maquina ou
ferramenta.

De acordo com NR-12, as especificagdes técnicas de maquinas e ferramentas sdo de
suma importancia para o conhecimento de seu manuseador, pois através delas € possivel acessar
todas as especificacdes de uso, montagem, manutencao, dentre outras carateristicas. Portanto,

dependendo do risco que a maquina pode trazer ao trabalhador pode ser solicitado a um
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profissional capacitado uma melhor elaboracdo das especificagdes técnicas, conforme
mencionado na NR-12 “Em funcdo do risco, poderd ser exigido projeto, diagrama ou
representacdo esquematica dos sistemas de seguranca de maquinas, com respectivas
especificagdes técnicas em lingua portuguesa, elaborado por profissional legalmente
habilitado” (Brasil, 2022, p. 14).

As descrigdes sobre os aspectos técnicos de maquinas e ferramentas sdo realizadas de
acordo com seu grau de invasibilidade do perigo. Assim, por exemplo existem as normas
técnicas para a utilizagdo de motosserra, que apresenta um grande risco de acidente, essas regras
sdo diferentes das apresentadas por uma maquina de panificagdo. Portanto, a NR—12 apresenta
aspectos técnicos para diferentes maquinas, entendendo que cada uma possui seu grau de
gravidade para causar acidentes (Brasil, 2022).

No que se refere as normas técnicas da NR—12, é importante salientar que o documento
também apresenta as limitagdes das maquinas e ferramentas para sua utilizagdo, ou seja, existe
um limite para sua utilizagdo, da qual se o trabalhador for além desse limite ele estara colocando
sua vida em risco. Por isso, como jé citado anteriormente, a conscientizagdo do trabalhador
deve caminhar junto com as adequacdes seja das maquinas, bem como das normas. Porque ndo
adianta o trabalhador ter conhecimento das normas e nao aplicar. Por outro lado, o trabalhador
deve ter a ciéncia de que se ele ndo aplicar o que € solicitado nas normas, ele sera o principal a
ser prejudicado com suas agdes.

Os aspectos técnicos que sdo apresentados pela NR—12 podem envolver uma equipe
multidisciplinar, com a finalidade de abranger todo o funcionamento de uma maquina ou
ferramenta, de forma a garantir a seguranc¢a do funciondario ao longo do desenvolvimento de seu
trabalho. Essa equipe pode ser composta por profissionais capacitados, como eletricista,
mecanico, engenheiros, dentre outros (Boger, 2018). Somado a essa equipe, a metodologia
técnica também ¢ um fator importante no que diz respeito a tomada de decisdes no que se refere
ao desenvolvimento e adequa¢des de maquinas e ferramentas.

No ano de 2012 foram publicadas novas adequacdes e revisdes da NR—-12, agregando
aspectos técnicos consistentes para a NR—12 e também foram realizados seminarios de
homogeneizagdo de entendimento com os auditores fiscais do trabalho de todo o Brasil, os
anexos da nova NR englobavam a protegdes para diferentes maquinas e equipamentos (Boger,
2018).

De acordo com Silva et al. (2021), dentre os aspectos técnicos abordados pela NR—12,

destacam—se a andlise de riscos, os dispositivos de seguranga, as protecdes mecanicas e
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elétricas, os comandos e dispositivos de partida e parada, as areas de circulagdo, a ergonomia e
os procedimentos de manutengao.

A analise de riscos ¢ um dos pilares da NR—12, que exige que as empresas realizem uma
avaliacdo detalhada dos riscos presentes nas maquinas e equipamentos utilizados, identificando
os perigos e estabelecendo medidas de controle para mitigar esses riscos.

Conforme destacado por Rodrigues et al. (2019), os dispositivos de seguranga sdo
elementos essenciais para garantir a prote¢do dos trabalhadores. Eles incluem sistemas de
parada de emergéncia, dispositivos de bloqueio, sistemas de monitoramento de seguranga, entre
outros, que devem ser instalados de acordo com as especificagdes da norma. As protecdes
mecanicas e elétricas t€m como objetivo evitar o acesso a partes moveis das maquinas durante
a operacdo, prevenindo assim o risco de acidentes. Isso inclui a instalacdo de grades, cercas,
coberturas e dispositivos de prote¢ao contra choques elétricos.

Os comandos e dispositivos de partida e parada devem ser projetados de forma segura
e de facil acionamento pelos operadores, permitindo um controle efetivo das maquinas e
equipamentos. As areas de circulacdo devem ser organizadas de modo a garantir a seguranca
dos trabalhadores, evitando a interferéncia de pessoas nao autorizadas e a possibilidade de
acidentes (Brasil, 2022).

A ergonomia ¢ um aspecto relevante na NR—12, pois busca garantir condi¢cdes de
trabalho adequadas, levando em consideracio o conforto, a postura e o bem—estar dos
trabalhadores durante a operacdo das madaquinas. Segundo Lima (2018), isso envolve o
dimensionamento correto dos elementos de trabalho, como alavancas, pedais e painéis de
controle, de acordo com as caracteristicas antropométricas dos operadores.

Por fim, os procedimentos de manutengdo sdao fundamentais para assegurar o bom
funcionamento e a seguranga das maquinas ao longo do tempo. A NR—12 estabelece diretrizes
para a realizagdo de manutengdes preventivas, corretivas e preditivas, bem como a qualificagao
dos profissionais responsaveis por essas atividades, conforme enfatizado por Oliveira et al.

(2021).

3.3 Aplicacoes da NR-12 em engenharia de controle

O engenheiro de controle desempenha um papel fundamental na induastria, sendo
responsavel por projetar, desenvolver e gerenciar equipamentos utilizados nos processos
produtivos. Seu trabalho visa otimizar e agilizar esses processos, substituindo métodos manuais

por solugdes mais dindmicas. Além disso, esses profissionais também desempenham um papel
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crucial na adequagdo de méaquinas antigas aos padrdes da NR—12, garantindo a seguranca dos
operadores (Gomes, 2018).

A aplicagdo da engenharia de controle de acordo com a NR—12 traz diversas vantagens
competitivas para as empresas. Entre elas, destacam—se o aumento do lucro e a estabilidade no
mercado, a reducdao do consumo de energia, a melhoria da velocidade e do tempo de resposta
dos processos, a minimizacdo dos impactos ambientais e, principalmente, a reducdo de
acidentes de trabalho, que ¢ o principal objetivo da NR—12 (Gomes, 2018).

As Normas Regulamentadoras, como a NR—12, desempenham um papel crucial na
engenharia de controle, uma vez que os profissionais dessa area sdo responsaveis por estudar e
compreender todos os processos envolvidos no funcionamento das maquinas. Esses processos
sao inicialmente realizados em laboratdrios, por meio de testes que auxiliam no entendimento
dos modelos conceituais, coleta, andlise e interpretagdo de dados, execu¢do de projetos
personalizados, aprendizado com falhas e erros, desenvolvimento da criatividade e
comunicagdo dos resultados e conclusdes de forma clara e precisa (Peterson; Feisel, 2007).

Os estudos sobre a associagdo da engenharia de controle com o desenvolvimento e
adequacgdo de maquinas em conformidade com as NR—12 tém sido uma area de pesquisa em
destaque. Um exemplo relevante € o estudo realizado por Araujo e Gasparotto (2019), que teve
como objetivo avaliar a adequacao de uma méaquina dobradeira industrial aos requisitos da NR—
12. Essa maquina era responsavel por uma série de acidentes relacionados aos punhos, dedos e
maos dos trabalhadores, os quais ocorriam devido a negligéncia, falta de conhecimento técnico
e auséncia de dispositivos de seguranca ou protecdes adequadas.

Para realizar a adequagdo, uma equipe composta por profissionais de manutencao
elétrica, eletronica, mecanica, operadores e gestores trabalhou em conjunto. Foram
implementadas diversas medidas, como a instalacdo de um sensor a laser, uma chave magnética
monitorada, botdes de emergéncia e um novo pedestal. As Figuras 1A e 1B apresentam a
maquina antes e depois das adequacdes, demonstrando as melhorias realizadas em termos de

seguranca (Araujo; Gasparotto, 2019).
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Figura 1 — Vista frontal da maquina A. sem adequagdes a NR—12. B. com sensores e laser
instalados.

Fonte: Aratjo e Gasparotto (2019)
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Esses estudos exemplificam a importancia de abordagens técnicas e multidisciplinares
na adequacdo de maquinas as normas regulamentadoras, como a NR—12. Segundo Santos et al.
(2021), ao envolver profissionais de diferentes areas, como engenheiros, técnicos de seguranga
e operadores, torna—se possivel identificar os pontos de risco existentes nas maquinas, bem
como implementar solugdes eficazes visando a garantia da seguranga dos trabalhadores durante
a operagdo desses equipamentos.

Nesse contexto, a engenharia de controle desempenha um papel fundamental. Conforme
ressaltado por Gomes (2018), os engenheiros de controle sao responsaveis por aplicar seus
conhecimentos técnicos e tecnoldgicos no desenvolvimento e gerenciamento de equipamentos
utilizados nos processos produtivos, incluindo a adequag¢do de maquinas antigas as normas
regulamentadoras vigentes. Por meio de uma abordagem integrada, esses profissionais
contribuem para a promog¢do da conformidade com as normas, prevenindo acidentes
ocupacionais e garantindo a seguranca dos trabalhadores envolvidos nas operacdes industriais.

Desta forma, a combinagdo de abordagens técnicas, multidisciplinares e o papel ativo
da engenharia de controle sdo essenciais para garantir a conformidade com a NR—12 e assegurar
um ambiente de trabalho seguro e saudavel para os trabalhadores, além de contribuir para o
aumento da eficiéncia e competitividade das empresas (Gomes, 2018; Santos et al., 2021). Na
literatura, estudos que abordem sobre adequagdes de maquinas de solda a NR—12 sdo escassos,
mas existem estudos abordando outros tipos de maquinas.

Silva (2015) realizou uma pesquisa de adequagdo de uma Serra circular de bancada
(Figura 2) e de betoneira (Figura 3) em um canteiro de obra a NR—-12. O autor verificou
problemas existentes em ambos os equipamentos € a partir de entdo surgiu a oportunidade de
melhorias nas maquinas. Foram sugeridas acdes para solucionaram as nao conformidades
encontradas nos equipamentos e assim, foram beneficiados todos os colaboradores, como os
trabalhadores que atuam diretamente na maquina e os que ndo atuam, mas dividem o ambiente
de trabalho. A maior parte das adequacgdes referiu—se a protegdes, como a adi¢ao de fechaduras
e eliminagdo por completo de partes moveis antes expostas tanto na betoneira quanto na serra

circular de bancada, que podem causar acidentes.



Figura 2 — Irregularidades apontadas na Serra circular analisada por Silva (2015).

Fonte: Silva (2015)

Figura 3 — Irregularidades apontadas na betoneira analisada por Silva (2015).

Fonte: Silva (2015).
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Um estudo realizado por Boger (2018) exemplifica a importancia da adequagao de
equipamentos utilizados em 4reas frigorificas, levando em consideragdo as normas
regulamentadoras NR—10, NR—12 e NR—-36. O autor identificou a necessidade de realizar
ajustes em diversos itens, a fim de garantir maior seguranga aos empregados, uma vez que esses
elementos apresentavam potenciais riscos a saude dos trabalhadores. Entre as adequagdes
necessarias, foram destacados o sistema de acionamento, botdo de emergéncia, sistema
pneumatico, sistema elétrico, sistema hidraulico, sinaliza¢des de seguranca e a capacitacao dos
profissionais responsaveis pela operacao do equipamento.

A Figura 4 apresenta o equipamento projetado, considerando todas essas medidas de
seguranga. Esse estudo evidencia a importancia de abordagens que contemplem as exigéncias
das normas regulamentadoras, visando a prevencao de acidentes e a protecdo da saude dos
trabalhadores no ambiente de trabalho

Figura 4 — Modelagem do abridor de cabeca projetado por Boger (2018).

sl

Fonte: Boger (2018)



29

Nicolau (2022) realizou a aplicagdo da NR—12 em um equipamento de torrefagdo
industrial (Figura 5), com o objetivo de solucionar as condi¢des inseguras do equipamento que
poderiam expor o colaborador a um risco de acidente. O autor verificou diversos pontos que
necessitavam de adaptagdes na maquina, como: diversos pontos de esmagamento, falta de
sinalizacdes, falta de diversos componentes que resguardam a seguranga dos colaboradores:
Falta de acesso ao historico de manutengdo; Operadores sem treinamento especifico sobre NR—
12; Falta de protegoes fixas e méveis; Falta de botdes de emergéncia no perimetro do torrador;
Sinalizacdo de seguranca; Cabos elétricos proximo da fornalha; Chave seccionadora nos
motores; Instalacdo de um controle de acionamento; Implementagdo do sistema de queima de
CO; Implementacao de um sinal sonoro de acionamento do torrador; Instalagdo de chaves de
seguranc¢a; Planos preventivos focados no sistema de seguranga; e Organizagdo dos materiais
dentro do painel elétrico. Assim as solucdes destes problemas serdo eficazes na protecao dos

trabalhadores aos riscos que sdo expostos.

Figura 5 — Componentes do torrador de café industrial avaliado por Nicolau (2022).
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Fonte: Nicolau (2022).

O estudo realizado por Rodrigues (2018) teve como objetivo avaliar a seguranga de uma
guilhotina mecanica e propor melhorias de acordo com a NR—12. Apds uma andlise detalhada
dos riscos envolvidos, foram identificadas 24 adaptagdes necessarias para garantir a

conformidade com as normas. Dentre essas adaptacoes, 21 foram devidamente implementadas,
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resultando em um significativo aumento da seguranga do equipamento (Figura 6). No entanto,
trés adaptagdes ainda ndo foram corrigidas. O autor destaca que, do ponto de vista econdmico,
¢ altamente compensador realizar as adequagdes, uma vez que representaram apenas 17% do
valor de uma guilhotina nova. No entanto, o autor ressalta a importancia de realizar todas as
adaptacdes apontadas no checklist de riscos, visando garantir a maxima seguranca para os

operadores e prevenir acidentes (Rodrigues, 2018).

Figura 6 — Vista frontal da guilhotina antes das adequagdes.
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Fonte: Rodrigues (2018)

Ao longo deste topico, foi possivel compreender a relevancia dos aspectos técnicos da
Norma Regulamentadora 12 (NR—12) e sua aplicagdo na engenharia de controle. Os estudos
analisados, como os realizados por Araujo e Gasparotto (2019), Gomes (2018), Boger (2018) e
Rodrigues (2018), destacaram a importancia de abordagens multidisciplinares, envolvendo
profissionais de diferentes areas, para garantir a conformidade das maquinas e equipamentos as
normas de seguranga.

A atuagdo da engenharia de controle mostra—se essencial na identifica¢ao de riscos, no
desenvolvimento de solucdes eficazes e na promocao da seguranca dos trabalhadores. Além
disso, fica evidente que as adequagdes realizadas ndo apenas visam proteger a integridade fisica
dos empregados, mas também podem trazer vantagens econdmicas, como ressaltado por
Rodrigues (2018). Nesse sentido, ¢ imprescindivel que as empresas se comprometam em

implementar as medidas necessarias para cumprir as normas regulamentadoras, garantindo um



31

ambiente de trabalho seguro e produtivo para todos os envolvidos (Boger, 2018; Gomes, 2018;

Rodrigues, 2018; Aratjo; Gasparotto, 2019).

3.4 Aspectos técnicos da Norma regulamentadora 10 — NR-10

A Norma Regulamentadora 10 (NR-10), que trata das "Instalagcdes e Servigos de
Eletricidade", foi estabelecida com o objetivo de garantir a seguranga e a satde dos
trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente com instalacdes elétricas e servigos com
eletricidade. Ela abrange todas as fases do processo elétrico, desde a geracdo até o consumo,
incluindo projeto, construgdo, montagem, operagdo ¢ manutengdo. A NR-10 estabelece
requisitos ¢ condi¢des minimas para a implementacdo de medidas de controle e sistemas
preventivos, visando proteger os trabalhadores (Brasil, 2019). Essas medidas devem estar de
acordo com as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgaos competentes e, na auséncia
delas, devem seguir as normas internacionais aplicaveis.

A NR-10 desempenha um papel fundamental na prevengao de acidentes e incidentes
relacionados a eletricidade, uma vez que estabelece diretrizes para o gerenciamento de riscos,
a qualificacdo dos profissionais envolvidos, a delimitagdo de areas de risco, o uso de
equipamentos de protecao individual (EPIs) adequados, entre outros aspectos relevantes. Sua
aplicacdo ¢ essencial para garantir a seguranga dos trabalhadores e a conformidade com as
legislacdes vigentes (Brasil, 2019).

Dessa forma, a NR—10 desempenha um papel essencial no setor elétrico, promovendo a
protecao dos trabalhadores e a reducdo dos riscos associados a eletricidade. Ao seguir as
diretrizes estabelecidas pela norma, as empresas podem criar ambientes de trabalho mais
seguros, implementar medidas preventivas eficazes e, assim, preservar a saude e a integridade
fisica dos profissionais envolvidos nas atividades elétricas (Brasil, 2019). E fundamental que
as empresas cumpram rigorosamente os requisitos da NR—10, investindo em capacitagdo,
adequacdo de instalacdes e adogdo de boas praticas, a fim de garantir a seguranca e a saude de
seus trabalhadores, bem como a conformidade com a legislagao vigente.

A Norma Regulamentadora 10 (NR—-10) foi estabelecida com o objetivo primordial de
garantir a seguranca dos trabalhadores envolvidos em atividades relacionadas a instalacdes
elétricas, abrangendo desde o projeto até a operagdo e manutencdo. Publicada inicialmente em
1978, a NR—10 passou por diversas atualizagdes, sendo a ultima em 2019 (Brasil, 2019). A
necessidade de revisdo da norma surgiu a partir do aumento significativo dos acidentes de

trabalho relacionados a eletricidade a partir dos anos 90. Em resposta a essa demanda, foi criado
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o Grupo Técnico (GT/NR-10) em 2000, responsavel por elaborar a proposta de revisdo da
norma (Brasil, 2019).

A regulamentagdo efetiva da NR—10 ocorreu em dezembro de 2004, por meio da
Portaria GM n° 598 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), alterando a resolugao da
Portaria n® 3.214, de 1978. A NR-10 estabelece orientagdes e requisitos para a implementacao
de medidas de controle e sistemas preventivos, visando assegurar a seguranga ¢ a saude dos
trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente em instalagoes elétricas. Essa norma
estabelece condi¢des minimas fundamentais para garantir um ambiente de trabalho seguro e
saudavel no contexto da eletricidade, com diretrizes claras para a prevengao de acidentes e a
promogao da seguranga ocupacional (Kurata, 2016).

Portanto, a NR—10 desempenha um papel crucial na protecao dos trabalhadores
envolvidos com eletricidade, fornecendo diretrizes e requisitos para a realizagao de atividades
seguras e saudaveis. E fundamental que as empresas e profissionais do setor elétrico estejam
em conformidade com a NR—10, adotando as medidas de controle e prevencao estabelecidas,
visando garantir a seguranca, a integridade fisica e a saude de todos os envolvidos nas atividades
elétricas (Brasil, 2019; Kurata, 2016).

De acordo com a NR—10 (Brasil, 2019), a implementacdo de medidas preventivas ¢
essencial para garantir a seguranca dos trabalhadores em instalagdes elétricas. No que diz
respeito as medidas coletivas, o documento destaca a prioridade de adotar procedimentos que
envolvam protecdo coletiva, visando garantir a seguranga e saude dos trabalhadores. Essas
medidas incluem a desenergizacgdo elétrica, quando possivel, ou o uso de tensdo de seguranga.
Caso nao seja viavel aplicar essas medidas, outras opgdes como isolamento de partes
energizadas, obstaculos, barreiras, sinalizagdo, sistema de seccionamento automatico de
alimentagao e bloqueio do religamento automatico devem ser utilizadas.

Em relacdo as medidas preventivas individuais, quando as medidas de protecao coletiva
nao forem suficientes para controlar os riscos elétricos, ¢ necessario utilizar Equipamentos de
Protecao Individual (EPI) adequados as atividades desenvolvidas, conforme estabelecido na
NR 6. As vestimentas de trabalho também devem ser adequadas, considerando fatores como
condutibilidade, inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas. Vale ressaltar que ¢ proibido
o uso de adornos pessoais durante os trabalhos em instalagdes elétricas ou em suas
proximidades (Brasil, 2019).

Essas medidas preventivas, tanto coletivas quanto individuais, sdo fundamentais para
minimizar os riscos associados as atividades em instalagdes elétricas e garantir a prote¢do dos

trabalhadores envolvidos. E imprescindivel que as empresas e profissionais do setor elétrico
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estejam conscientes da importancia de implementar e seguir essas medidas, a fim de preservar
a seguranga ¢ a saude de todos os envolvidos (Brasil, 2019). Segundo a NR-10, ¢
imprescindivel que os servicos elétricos sejam realizados por pessoal capacitado para exercer
tais fungdes. O documento ressalta a importincia de que esses profissionais possuam
habilita¢do, qualificagdo, capacitagdo e autorizagdo para executar atividades relacionadas a
eletricidade. Conforme destacado por Gomes (2018), "a capacitagdo dos trabalhadores ¢
fundamental para garantir a seguranca e a prevenc¢ao de acidentes no ambiente de trabalho".

A norma estabelece que os profissionais devem ter conhecimentos tedricos e praticos
necessarios para realizar suas atividades com seguranca. De acordo com Oliveira (2018), "a
capacitagdo técnica ¢ essencial para que os trabalhadores possam identificar os riscos elétricos,
adotar medidas preventivas e executar procedimentos corretos durante intervengdes em
instalagoes elétricas".

Além disso, a NR—-10 enfatiza a importancia da atualizagdo continua dos profissionais.
Os trabalhadores devem estar sempre atualizados com relacdo as normas técnicas,
regulamentacdes e tecnologias no campo da eletricidade, a fim de garantir a seguranca dos
sistemas elétricos e a protecdo contrachoques elétricos (Brasil, 2019).

Ao exigir a habilitagdo, qualificacdo, capacitacdo e autorizacdao dos trabalhadores que
lidam com eletricidade, a NR—10 visa assegurar a competéncia técnica € o dominio dos
procedimentos de seguranga necessarios para o desempenho dessas atividades. Dessa forma,
contribui para reduzir os riscos e garantir um ambiente de trabalho mais seguro no setor elétrico
(Brasil, 2019).

Portanto, ¢ fundamental que as empresas e os profissionais responsaveis por atividades
relacionadas a eletricidade estejam em conformidade com as diretrizes da NR—10, promovendo
a capacitagdo adequada e a autorizacdo dos trabalhadores, visando a seguranca, a satde e a
prevengdo de acidentes no ambiente de trabalho. Conforme salientado por Silva et al. (2021),
"a capacitac¢dao dos trabalhadores ¢ uma responsabilidade compartilhada entre empregadores e
empregados, € sua importancia nao pode ser subestimada para garantir a integridade fisica e a
saude dos trabalhadores". Sobre a execu¢do de projetos a NR—10 apresenta as seguintes

orientacgoes:

10.3.1 E obrigatério que os projetos de instalagdes elétricas especifiquem
dispositivos de desligamento de circuitos que possuam recursos para
impedimento de reenergizagao, para sinalizacao de adverténcia com indicagao
da condi¢do operativa.
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10.3.2 O projeto elétrico, na medida do possivel, deve prever a instalagdo de
dispositivo de seccionamento de agdo simultanea, que permita a aplicagdo de
impedimento de reenergizagdo do circuito.

10.3.3 O projeto de instalagdes elétricas deve considerar o espago seguro,
quanto ao dimensionamento ¢ a localizagdo de seus componentes e as
influéncias externas, quando da operacdo e¢ da realizagdo de servigos de
construcao ¢ manutengao.

10.3.3.1 Os circuitos elétricos com finalidades diferentes, tais como:
comunicacao, sinalizagdo, controle e tracdo elétrica devem ser identificados e
instalados separadamente, salvo quando o desenvolvimento tecnoldgico
permitir compartilhamento, respeitadas as defini¢des de projetos.

10.3.4 O projeto deve definir a conFiguragdo do esquema de aterramento, a
obrigatoriedade ou ndo da interligac@o entre o condutor neutro e o de protecao

e a conexdo a terra das partes condutoras ndo destinadas a condugdo da
eletricidade.

10.3.5 Sempre que for tecnicamente viavel e necessario, devem ser projetados
dispositivos de seccionamento que incorporem recursos fixos de
equipotencializacdo e aterramento do circuito seccionado.

10.3.6 Todo projeto deve prever condi¢cdes para a adogdo de aterramento
temporario.

10.3.7 O projeto das instalagdes elétricas deve ficar a disposicdo dos
trabalhadores autorizados, das autoridades competentes e de outras pessoas
autorizadas pela empresa e deve ser mantido atualizado.

10.3.8 O projeto elétrico deve atender ao que dispdem as Normas
Regulamentadoras de Saude e Seguranga no Trabalho, as regulamentacgdes
técnicas oficiais estabelecidas, e ser assinado por profissional legalmente
habilitado.

10.3.9 O memorial descritivo do projeto deve conter, no minimo, os seguintes
itens de seguranca:

a) especificacdo das caracteristicas relativas a protecdo contra choques
elétricos, queimaduras e outros riscos adicionais;

b) indicagdo de posicao dos dispositivos de manobra dos circuitos elétricos:
(Verde — “D”, desligado ¢ Vermelho — “L”, ligado);

¢) descrigdo do sistema de identificag@o de circuitos elétricos e equipamentos,
incluindo dispositivos de manobra, de controle, de protegdo, de
intertravamento, dos condutores e os proprios equipamentos € estruturas,
definindo como tais indicagdes devem ser aplicadas fisicamente nos
componentes das instalacdes;

d) recomendagdes de restrigdoes e adverténcias quanto ao acesso de pessoas
aos componentes das instalagoes;

e) precaugdes aplicaveis em face das influéncias externas;
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f) o principio funcional dos dispositivos de protegdo, constantes do projeto,
destinados a seguranga das pessoas;

g) descricao da compatibilidade dos dispositivos de protecdo com a instalacdo
elétrica.

10.3.10 Os projetos devem assegurar que as instalagdes proporcionem aos
trabalhadores iluminacdo adequada e uma posi¢cdo de trabalho segura, de
acordo com a NR 17 — Ergonomia.

A NR-10 desempenha um papel fundamental na prevencao de acidentes envolvendo
trabalhadores que lidam com eletricidade, assim como a NR—12. E essencial que as normas
sejam atualizadas para acompanhar as inovagdes tecnoldgicas e garantir a seguranca dos
profissionais envolvidos nesses processos. Conforme afirmado por Brasil (2019), a NR-10
estabelece os requisitos e condigdes minimas para a implementacdo de medidas de controle e
sistemas preventivos, com o objetivo de assegurar a seguranca ¢ a saude dos trabalhadores que
interajam direta ou indiretamente em instalacdes elétricas e servigos com eletricidade.

Como destacado por Cunha (2010), os trabalhadores que atuam em servicos elétricos
tém um papel crucial na identificagdo de possiveis riscos. No entanto, para que isso ocorra, €
necessario que esses profissionais possuam conhecimento técnico adequado para identificar e
comunicar os perigos aos responsaveis pela adequagao das condigdes de trabalho.

Além disso, Pereira e Carvalho (2016) ressaltam a importincia do Prontuario de
Instalagdes Elétricas, um dos itens da NR—10. Segundo os autores, muitos estabelecimentos nao
cumprem essa exigéncia de forma adequada, resultando em prontudrios precarios, com
informacdes inconsistentes e improprias para o uso. Essa constatagdo reforca a necessidade de
um maior conhecimento sobre o assunto abordado pela NR—10, visando a protecdo efetiva dos
trabalhadores que atuam com eletricidade.

Em suma, a NR-10 desempenha um papel crucial na promog¢do da seguranca dos
trabalhadores que lidam com eletricidade. Conforme Brasil (2019), é necessario implementar
as medidas de controle e sistemas preventivos, conforme estabelecido pela norma, além de
prevenir acidentes ocupacionais. E fundamental que os profissionais sejam capacitados e
atualizados, e que as empresas cumpram as diretrizes da NR—10, a fim de garantir um ambiente
de trabalho seguro e saudavel.

Pereira e Carvalho (2016) apresentam um mapa mental da NR—12 (Figura 7). Neste
mapa ¢ possivel verificar os detalhes do relacionamento conceitual existente entre as

informacdes contidas no corpo da norma NR—10.



Figura 7 — Mapa mental da NR-10.
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No mapa mental da NR—10 apresentado, € possivel visualizar a estrutura da norma, que
abrange diversas areas e medidas de controle, abarcando desde a prevengdo de acidentes até a
qualificag¢do dos profissionais envolvidos (Pereira; Carvalho, 2016).

O ramo das medidas de controle gerais, como ressalta Matos (2023), engloba as
diretrizes basicas a serem seguidas em qualquer instalacdo elétrica, como a implementacao de
medidas de protegado coletiva, a desenergizagdo dos equipamentos quando possivel e a adocao
de tensoes de seguranca quando a desenergizacao ndo ¢ viavel. Ja o segmento relacionado aos
colaboradores destaca a importincia da capacitagdo e qualificacdo dos profissionais. E
necessario que os trabalhadores estejam cientes dos riscos envolvidos nas atividades elétricas
(Matos, 2023).

Quanto as medidas de controle especificas para estabelecimentos com carga instalada
superior a 75 kW, essa ramificacdo ¢ a mais detalhada e complexa, como ressaltam Silva et al.
(2021). Nessa categoria, ¢ fundamental seguir as orientacdes especificas para analise de riscos,

prontuario das instalagdes elétricas e implementagao de dispositivos de seguranga adicionais.

3.5 Aplicacoes da NR-10 em engenharia de controle

Em relacdo as aplicagdes da NR—10 em projetos de engenharia de controle, ¢ evidente
que sua abrangéncia ¢ ampla. A norma pode ser aplicada em diversos segmentos, desde a
geracdo e transmissao de energia até o consumo final, abrangendo também as etapas de projetos,
construgdo, manutencdo, montagem, operacdo e proximidades das instalacdes elétricas
(Barzotto, 2012).

Virios estudos tém utilizado as diretrizes da NR—10 em suas pesquisas, como destacado
por Barzotto (2012). No projeto de uma maquina de produgdo de transversinas em uma empresa
de carrocerias de caminhdes, todas as exigéncias da NR—10 foram atendidas. O autor destaca
que, ao seguir os requisitos necessarios, foi possivel dimensionar adequadamente os
componentes elétricos da méaquina, como motores elétricos, chaves seccionadoras, cabos,
dispositivos de protegdo e variadores de velocidade.

Da mesma forma, Prigol (2013) desenvolveu um projeto de uma maquina para secagem
e armazenamento de milho, no qual os principios da NR—10 foram seguidos. O projeto incluiu
a utilizagdo de sensores, atuadores, controlador logico programavel, interface homem—maquina
e dispositivos de protecao elétrica, atendendo as recomendagdes da norma (Prigol, 2013).

Esses exemplos demonstram a relevancia da aplicacio da NR—10 em projetos de

engenharia de controle, ao adotar as medidas de seguranca adequadas, como mencionado por
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Silva et al. (2021). Portanto, a incorporacdo da NR—10 nos projetos de engenharia de controle
¢ fundamental para assegurar a conformidade com as normas. Varella e Medina (2022)
realizaram um diagnostico energético de uma instalagdo elétrica em uma clinica de obstetricia,
identificando incoeréncias normativas e propondo solu¢des para adequagdo. Durante a

avaliagdo, foram encontradas as seguintes inconformidades a serem corrigidas:

a) falta de identificacdo adequada de circuitos elétricos: Verificou—se a auséncia de
identificacdo clara dos circuitos elétricos, o que dificulta a manutencdo e
intervengdes seguras.

b) deficiéncias na protecdo contra choques elétricos: Foram observadas falhas na
protecao contra choques elétricos, como a falta de dispositivos de protecao
diferencial residual (DR) em determinados circuitos.

c) dimensionamento inadequado de condutores e dispositivos de prote¢do: Verificou—
se o dimensionamento inadequado de condutores elétricos e dispositivos de
protecdo, o que pode comprometer a seguranca ¢ o desempenho da instalagcdo

elétrica.

Essas inconformidades destacadas ressaltam a importancia de seguir as diretrizes
estabelecidas pela NR—10 e realizar uma analise criteriosa das instalacdes elétricas em projetos
de engenharia de controle. E fundamental que os profissionais envolvidos estejam atualizados
e capacitados (Cunha, 2010; Pereira; Carvalho, 2016).

Diante da identificacdo dos ajustes a serem realizados, iniciaram—se as corre¢des na
instalacdo elétrica da clinica de obstetricia. No entanto, foram encontradas dificuldades na
corregdo dos circuitos de aterramento, uma vez que a maioria deles possuia o condutor proximo
aos pontos necessarios, porém sem conexdao adequada. Além disso, foram identificadas
emendas malfeitas, comprometendo a efetividade do sistema de aterramento (Varella; Medina,
2022).

Outro aspecto que demandou atenc¢do foi o aterramento das carcagas metalicas das
condensadoras, bem como a corre¢do da alimentagdo que estava invertida. Esses ajustes
representaram desafios adicionais devido ao acesso ruim e a falta de seguranga, uma vez que
os equipamentos estavam localizados na parte externa do edificio, no quinto andar (Varella;
Medina, 2022, p. 84).

Essas dificuldades encontradas no processo de correcdo da instalagdo elétrica

evidenciam a importancia de uma abordagem cuidadosa e especializada na aplicacao das
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normas, como a NR—10, em projetos de engenharia de controle. E fundamental promover a¢des
de manutencdo e adequagdo periddicas para garantir a seguranga dos trabalhadores ¢ o bom
funcionamento dos sistemas elétricos, a Figura 8 exemplifica (Cunha, 2010; Barzotto, 2012;

Prigol, 2013; Pereira; Carvalho, 2016).

Figura 8 — a. Liga¢ao anterior incorreta b. circuito interno dos condensadores apos adequagao.

i |

Fonte: Varella e Medina (2022)

De acordo com os autores, ainda foi necessaria a instalacdo de novos eletrodutos na
parte superior do forro até as condensadoras para passagem dos novos condutores de 4 mm?
terra, neutro e fase, corrigindo a se¢ao nominal anterior e a associacao de neutros irregular.
Assim, também foi possivel levar a partir circuito interno das mesmas a alimentagdo para as
evaporadoras, estando presente nesse circuito bornes necessarios para a alimentacdo, uma vez
que se tratava de ares—condicionados, inverter era a forma correta de ligagdo presente no manual
ignorada anteriormente. O equipamento de ultrassom que anteriormente estava sem aterramento
e sendo utilizado em tomada de uso geral, foi conduzido para um circuito individual, visando
maior protecdo e controle de quaisquer possiveis oscilagdes futuras na instalacdo e facilidade

de manobra e identifica¢do (Varella; Medina, 2022, p. 84) (Figura 9).
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Figura 9 — Eletrodutos instalados e testagem da carcaga.

Tubulagdo do ar-condicionado

Fonte: Varella e Medina (2022)

A aplicacdo da NR-10 em projetos de engenharia de controle é abrangente e pode ser
observada em diversos segmentos, como geracao, transmissdo, distribuicdo, consumo final,
projetos, constru¢do, manutencdo, montagem, operacdo e proximidades das instalagdes
elétricas (Barzotto, 2012; Prigol, 2013).

Varella e Medina (2022) realizaram um diagnostico energético de uma instalacao
elétrica em uma clinica de obstetricia, identificando as incoeréncias normativas encontradas e
desenvolvendo solucdes para sua adequacdo. Durante o processo, foram constatadas
inconformidades que necessitavam ser corrigidas, como problemas nos circuitos de aterramento
e emendas malfeitas. Os autores também destacaram a dificuldade de acesso aos equipamentos
externos no quinto andar do edificio, evidenciando a importancia de garantir a seguranca
durante as corregoes (Varella; Medina, 2022).

Silva Filho (2021) apresentou os principais requisitos da NR—10 no processo de
instalacao de painéis fotovoltaicos em meio residencial. O autor ressaltou a importancia da
aplicacdo da norma nesse contexto para garantir a seguranca durante as instalagdes e prevenir
acidentes.

Além disso, Silva Filho (2021) ressaltou a necessidade de um planejamento adequado
antes e apos as instalacdes elétricas, considerando fatores como o conhecimento do local, dos

equipamentos e do sistema a ser utilizado.
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Lourengo (2010) enfatiza a importancia de realizar trabalhos com circuitos
desenergizados, conforme estabelecido pela NR—10, durante as praticas de manuten¢ao no setor
elétrico. O autor destaca a necessidade de precaucdes adicionais para evitar a reenergizagao
acidental do circuito, como lidar com circuitos em paralelo, circuitos indutivos e garantir a
sinalizacdo adequada.

Perico (2018) realizou um estudo sobre as condi¢gdes dos quadros elétricos em uma
empresa frigorifica, utilizando um checklist baseado na NR—10. O autor inspecionou todos os
subsistemas elétricos e classificou cada quadro elétrico de acordo com as necessidades de
adequagdo. Com base nos resultados, um plano de acdo foi desenvolvido, priorizando os
quadros elétricos que apresentaram pontuacdes mais baixas, pode ser mostrado na Figura 10

um exemplo (Perico, 2018).

Figura 10 — Imagem de um painel elétrico.

Fonte: Perico (2018)

Em conclusdo, a NR-10 desempenha um papel fundamental na garantia da seguranga

dos trabalhadores que lidam com eletricidade em diferentes setores e atividades. Ao longo deste
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dialogo, foram apresentadas varias perspectivas e pesquisas que evidenciam a importancia da
aplicagdo e do cumprimento dessa norma. Silva et al. (2021) destacam a necessidade de
capacitagdo e treinamento adequados dos profissionais envolvidos e a importancia do uso de
equipamentos de protec¢ao individual e coletiva.

Além disso, as pesquisas de Varella e Medina (2022), Silva Filho (2021) e Perico (2018)
demonstraram a aplicagdo pratica da NR—10 em projetos de engenharia elétrica, diagndstico
energético e inspecao de quadros elétricos, respectivamente. Essas contribuigdes ressaltam a
relevancia da NR—10 como um guia essencial para a prevengao de acidentes e a promogao da
seguranca no trabalho com eletricidade. E fundamental que empresas e profissionais estejam
comprometidos em seguir as diretrizes estabelecidas pela norma, visando sempre a prote¢ao da

vida e da satude dos trabalhadores envolvidos.

3.6 Ergonomia aplicada em processos produtivos

A ergonomia aplicada em processos produtivos desempenha um papel fundamental na
melhoria das condi¢des de trabalho e na relagdo entre o homem e a atividade laboral. Diversos
autores destacam a importincia dessa abordagem. Segundo Abrahdo e Pinho (2002), a
ergonomia busca compreender as interagdes do trabalho humano com o contexto social e
tecnoldgico, visando organizar o trabalho de acordo com sua complexidade e multiplos fatores
envolvidos. Villarouco e Andreto (2008) ressaltam que a andlise de ambientes em utilizacdo e
a coleta de informacdes sdo procedimentos essenciais para identificar problemas e orientar
agoes de mudanca.

Ja Minette et al. (2002) afirmam que as medidas antropométricas sdo fundamentais para
o dimensionamento adequado de maquinas e atividades, visando a seguranga e eficiéncia dos
trabalhadores. Além disso, € importante considerar as recomendagdes para o projeto,
construgdo e manuten¢do de maquinas e equipamentos, como a localizagdo e distancia
adequadas, comandos intuitivos e respeito as exigéncias posturais e esforcos fisicos dos
operadores (Brasil, 2022).

Conforme estabelecido pelas normas regulamentadoras, os elementos presentes no local
devem ser projetados de forma a minimizar riscos e proporcionar condi¢des ergondmicas
adequadas. Conforme ressalta Abrahdo e Pinho (2002), a ergonomia surge como uma
abordagem que visa a organizagao do trabalho levando em consideragao sua complexidade e os

fatores que o compdem.
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A ergonomia propde dois objetivos fundamentais: produzir conhecimento sobre o
trabalho e suas condi¢des, assim como a relagdo do homem com o trabalho, e gerar ferramentas
e principios que orientem a melhoria das condi¢des de trabalho (Villarouco; Andreto, 2008).
Nesse sentido, ¢ importante registrar informacgdes e avaliar o projeto € o ambiente em utilizagao
para identificar problemas e promover mudangas.

Além disso, as medidas antropométricas desempenham um papel crucial na concepcao
de um ambiente de trabalho ergonomicamente adequado. Minette et al. (2002) destacam que ¢
necessario considerar as dimensdes dos individuos para definir o dimensionamento adequado
das maquinas e das atividades envolvidas, visando a seguranga e a eficiéncia dos trabalhadores.

No que diz respeito as maquinas e equipamentos, ¢ fundamental que sejam projetados,
construidos e mantidos levando em conta aspectos como a localizacdo ¢ a distancia para
permitir um manuseio fécil e seguro. Os comandos e indicadores devem representar, sempre
que possivel, a direcdo do movimento e os efeitos correspondentes. Além disso, ¢ essencial
respeitar as exigéncias posturais, cognitivas, de movimentos e esforcos fisicos dos operadores
(Brasil, 2022).

E importante destacar que o ritmo de trabalho e a velocidade das maquinas e
equipamentos devem ser compativeis com a capacidade fisica dos operadores, a fim de evitar
danos a saude (Brasil, 2022). Essas medidas visam proporcionar um ambiente de trabalho
seguro e saudavel, contribuindo para o bem—estar dos trabalhadores e a prevencao de acidentes
e lesdes. Ao adotar abordagens ergondmicas e cumprir as diretrizes estabelecidas pelas normas,
¢ possivel promover um ambiente de trabalho que valoriza a saide e o bem—estar dos

colaboradores.

3.7 Projeto Mecanico aplicado a NR-12

O projeto mecanico desempenha um papel crucial na garantia da seguranca e
conformidade com a NR—-12. De acordo com Vale (2021), o projeto mecanico envolve uma
série de etapas que visam otimizar, automatizar e personalizar equipamentos, além de reduzir
custos.

Seguindo Vale (2021), as cinco etapas para o desenvolvimento de um projeto mecanico
sdo amplamente reconhecidas na industria. A pesquisa da disponibilidade e a realizagdo do
design sao fundamentais para identificar as necessidades e requisitos do projeto. Essa etapa ¢

essencial para a defini¢do do escopo do projeto e dos recursos a serem utilizados.
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Em concordancia com Santos et al. (2018), a etapa de enquadramento e desenho 2D e
3D da maquina ¢ responsavel por transformar as ideias em representagdes concretas. Nessa
fase, sdo determinadas as dimensdes, formas e caracteristicas da maquina, levando em
consideragdo os aspectos mecanicos e as diretrizes da NR—12.

A anélise mecanica ¢ uma etapa critica para garantir a seguranca ¢ a eficiéncia do
equipamento. Por meio de softwares especializados, ¢ possivel simular a estrutura estatica e
dinamica da maquina, identificando possiveis falhas, deformagdes ou instabilidades. Essas
analises contribuem para a correcao de problemas antes da fase de prototipagem. Conforme
apontado por Lima et al. (2020), a fase de prototipagem e testes ¢ essencial para verificar o
funcionamento, a durabilidade e a seguranga do equipamento. E nesse estagio que sdo
realizados ensaios e verificagcdes praticas, permitindo a deteccdo de possiveis falhas e
aperfeigoamentos necessarios.

Por fim, a documentagdo e os desenhos técnicos sdo elementos fundamentais para o
projeto mecanico, conforme ressaltado por Scarpite et al. (2021). Esses documentos detalhados
sdo essenciais para orientar o processo de fabricacdo, garantindo que todas as especificacdes e
requisitos sejam seguidos corretamente.

Ao realizar um projeto mecanico de acordo com as etapas mencionadas e seguindo as
diretrizes da NR—12, ¢ possivel garantir um ambiente de trabalho seguro. Como mencionado
por Scarpite et al. (2021), a integragdo da NR—12 desde as fases iniciais do projeto contribui
para a reducdo de riscos, a prevencao de acidentes e a protecdo dos operadores que estardo em
contato com as maquinas € equipamentos.

O desenvolvimento de um projeto de mdaquina requer habilidades técnicas e
consideragdes especificas. Generoso (2009) destaca que o projeto de maquinas € realizado para
satisfazer uma necessidade especifica, seja ela industrial, comercial ou de lazer. Além disso, o
autor ressalta a importancia de transformar uma ideia em um projeto de mecanismo funcional
capaz de executar uma determinada tarefa.

Para iniciar o desenvolvimento de um projeto de maquinas, ¢ fundamental realizar um
estudo detalhado de suas partes e sua montagem. Crivelatti (2015) enfatiza a importancia de
dimensionar adequadamente os componentes, como engrenagens, parafusos, molas e cames,
considerando sua localizacao e tamanho. Durante esse processo, € essencial realizar revisdes
para aprimorar a qualidade e a precisdo do produto final.

Ao selecionar os elementos que serdo utilizados no projeto de maquina, ¢ necessario

considerar varias caracteristicas que podem influenciar o resultado final. Shigley (1984) destaca
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a importancia de avaliar a resisténcia, confiabilidade, utilidade, custo e peso dos componentes,
a fim de garantir a eficiéncia e funcionalidade da méaquina.

O desenvolvimento de um projeto de maquinas requer conhecimentos técnicos
multidisciplinares. Norton (2013) ressalta a importancia de uma equipe multidisciplinar para
chegar a um consenso sobre o projeto, considerando que podem existir varias solugdes para um
mesmo problema. Um planejamento adequado das etapas do projeto ¢ fundamental para evitar
retrabalhos e garantir resultados satisfatorios.

A seguranca dos trabalhadores ¢ uma preocupacgado central durante todo o processo de
projeto de maquinas. E fundamental considerar os aspectos de seguranca desde a montagem até
a operagdo da maquina. Conforme mencionado por Brasil (2022), ¢ necessario eliminar cantos
vivos, superficies asperas e quinas agudas, além de adequar o ritmo de trabalho e a velocidade
das maquinas as capacidades fisicas dos operadores, a fim de evitar danos a saude.

Dalabona e Linzmayer (2019) descrevem que os projetos mecanicos podem ser
desafiadores para pequenas e médias empresas, devido ao investimento financeiro ¢ aos
conhecimentos complexos envolvidos. Além disso, destacam a importancia de considerar os
riscos associados aos projetos, como a possibilidade de ndo atender as expectativas da empresa
e as normas de segurancga. Portanto, ¢ necessario desenvolver metodologias adaptadas a
realidade dessas empresas, permitindo que elas atendam as normas regulatérias, como a NR—
12. Além do projeto desenvolvido por Monteiro (2022), outros autores também contribuiram
para o campo de projetos de maquinas que atendem aos critérios mencionados, conforme

mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Prova de conceito para uso em hospitais, para isolar e transportar pessoas portadoras
de doencas infectocontagiosas.

Fonte: Monteiro (2022)

Ja Frasdo et al. (2021) abordaram a importancia do uso de metodologias de projeto
adequadas para garantir a conformidade com a NR—12. Eles ressaltaram a necessidade de
considerar fatores como analise de riscos, sele¢do de materiais adequados e correta aplicagdo
das normas técnicas durante o desenvolvimento de maquinas.

Esses estudos demonstram a importancia de considerar aspectos normativos, seguranga
e qualidade no desenvolvimento de projetos de maquinas, visando a prote¢ao dos trabalhadores
e a conformidade com as normas regulamentadoras, como a NR—12.

No campo do desenvolvimento de produtos mecanicos de seguranga no trabalho, além
dos estudos mencionados anteriormente, Ceranto (2020) contribuiu com sua pesquisa no setor
de transmissdo de energia. Ele enfatizou que o desenvolvimento desses produtos € crucial para
garantir o bom funcionamento das atividades nesse setor, visando a seguranga dos profissionais
e a preservagao dos demais recursos envolvidos.

Outro estudo relevante foi realizado por Carvalho (2021), que desenvolveu um sistema
de teste denominado HiPOT, utilizado para verificar o isolamento elétrico de diversos produtos.

O autor ressaltou a importancia de aplicar observagdes de seguranga no trabalho durante esse
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teste, especialmente em medidores elétricos, onde o ensaio ¢ obrigatorio e padronizado pelo
INMETRO. O sistema desenvolvido consiste em um ber¢o onde os medidores sdo colocados ¢
entram em contato com o equipamento de alta tensdo de forma automatica, garantindo o
isolamento do processo e aplicando as recomendag¢des da NR—12. Essa abordagem afasta o
operador dos riscos envolvidos e proporciona uma dire¢do para que projetos semelhantes
incorporem esses conceitos em testes de validagdo automaticos. O projeto envolve uma equipe
multidisciplinar responsavel pelo projeto mecanico, elétrico, pneumatico ¢ de software
(Carvalho, 2021).

Além disso, outros autores contribuiram para o campo do projeto mecanico aplicado a
seguranga no trabalho. A integracdo entre a ergonomia € o projeto mecanico, visando a
adaptagao do equipamento ao trabalhador e a redug@o dos riscos ocupacionais sao importantes.
Fialho (2018) enfatiza a necessidade de considerar a seguranca no projeto de maquinas,
abordando aspectos como protecdo de partes moveis, sistemas de parada de emergéncia e
dispositivos de seguranca.

Essas pesquisas demonstram a importancia do desenvolvimento de produtos mecanicos
de seguranca no trabalho e a necessidade de abordagens multidisciplinares para garantir a
conformidade com as normas regulamentadoras, como a NR—12, e a prote¢ao dos profissionais
envolvidos nas atividades industriais.

Destaca—se a importancia da ergonomia na concep¢ao de maquinas € equipamentos, a
necessidade de considerar os aspectos de seguranca desde a fase inicial do projeto, bem como
a relevancia de uma abordagem multidisciplinar e o uso de ferramentas computacionais.
Autores como Generoso (2009), Crivelatti (2015), Shigley (1984), Norton (2013), Dalabona e
Linzmayer (2019), Monteiro (2022), Ceranto (2020), Carvalho (2021) contribuiram com suas
pesquisas e estudos nessa area. Essas informagdes ressaltam a relevancia de uma abordagem
cuidadosa e voltada para a seguranca no desenvolvimento de projetos mecénicos, a fim de
garantir a integridade dos trabalhadores, o cumprimento das normas regulamentadoras e o
sucesso das atividades industriais. A intersecdo entre o projeto mecanico € a seguranga no
trabalho, como afirmam os autores mencionados, ¢ fundamental para promover ambientes

laborais seguros, eficientes e produtivos.

3.8 Projeto Elétrico aplicado a NR-12

No contexto do projeto elétrico aplicado a NR-12, ¢ fundamental considerar as

diretrizes estabelecidas para garantir a seguranca dos trabalhadores. No que diz respeito aos
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aspectos elétricos, ¢ crucial observar as orientacdes da NR—12 relacionadas aos circuitos
elétricos de comando e poténcia. Esses circuitos devem ser projetados e mantidos de forma a
prevenir, por meios seguros, riscos como choques elétricos, incéndios, explosdes e outros
acidentes, em conformidade com as normas técnicas oficiais e, na auséncia destas, com as
normas internacionais aplicéveis (Brasil, 2022).

Ruffoni (2012) conduziu um estudo de adequagio de um torno automatico as normas da
NR-12 e identificou a necessidade de modificacdo do projeto do quadro de comando elétrico.
Nesse sentido, o autor ressaltou a importancia de profissionais qualificados para a realizagao
dessas modificacdes, visando atender aos requisitos de seguranga estabelecidos pela norma. O
projeto proposto para o quadro elétrico de seguranca enfatizou aspectos como emergéncia,
operacdo em baixa tensdo e protecdes moveis monitoradas, a fim de garantir um ambiente de
trabalho seguro (Ruffoni, 2012).

Além disso, outros autores contribuem para o entendimento ¢ a aplicagdo adequada das
normas elétricas nos projetos de maquinas e equipamentos. E importante a analise de riscos
elétricos, a protecdo contra contatos diretos e indiretos e do correto dimensionamento dos
dispositivos de seguranca elétrica. Figueiredo (2016) ressalta a necessidade de adequagdo das
instalagdes elétricas as normas técnicas e a importancia da inspe¢do e manutengdo periddica
dos sistemas elétricos. Oliveira et al. (2015) enfatizam a relevancia do projeto elétrico como
fator determinante para a seguranca e o desempenho das maquinas, abordando aspectos como
selecido de componentes, prote¢do contra sobrecargas e curtos—circuitos, € a correta
identificacdo dos dispositivos elétricos.

No contexto do projeto elétrico aplicado a NR—12, a participagdo de profissionais
qualificados e a estrita conformidade com as normas sdo essenciais para garantir a seguranca
no ambiente de trabalho. Autores como Brasil (2022), Ruffoni (2012), Figueiredo (2016) e
Oliveira et al. (2015) contribuem com suas pesquisas e estudos, fornecendo diretrizes e
recomendacdes para a adequacao dos projetos elétricos as normas da NR—12.

A NR-12 estabelece requisitos técnicos e obrigacdes legais para a adequagdo de
maquinas e equipamentos, visando prevenir acidentes e preservar a saide e a vida dos
trabalhadores (Brasil, 2022). Quando as normas nacionais ndo fornecem os aspectos técnicos
necessarios para determinada maquina, € necessario consultar as normas internacionais
pertinentes, as quais devem ser seguidas.

Ruffoni (2012) realizou um estudo de adequacdo de um torno automatico a8 NR—12,
identificando a necessidade de reformular o projeto do quadro de comando elétrico, uma

atividade que deve ser executada por um profissional qualificado. O projeto do quadro elétrico
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de seguranca priorizou aspectos como emergéncia, operagdo em baixa tensdo e protecdes
modveis monitoradas.

A implementacdo de dispositivos de seguranca adequados ¢ essencial para garantir a
protecao dos trabalhadores. Entre as recomendagdes, destacam—se a instalagdo de relés de
parada de emergéncia, capazes de interromper todos os movimentos da maquina quando
acionados, e a operacdo em extrabaixa tensdo, de acordo com as orientagdes da NR—12. Além
disso, a utilizagdo de protecdes moveis monitoradas, por meio de fim de curso magnético,
contribui para prevenir riscos de enroscamento e erros humanos ou procedimentos inadequados.

E importante ressaltar que a seguranga ndo se limita apenas as adequacdes técnicas, mas
também envolve instrugdes operacionais e treinamentos adequados para os trabalhadores. Os
operadores devem estar plenamente capacitados para interagir corretamente com o0s
equipamentos, evitando praticas inseguras, como abrir partes méveis enquanto o equipamento
estd em funcionamento.

Dessa forma, ao considerar as contribui¢des dos autores mencionados, ¢ possivel
direcionar os projetos elétricos para atender as exigéncias da NR—12, garantindo um ambiente
de trabalho seguro e protegendo a integridade dos trabalhadores. A aplicacdo das diretrizes e
recomendacdes desses autores ¢ essencial para promover a seguranca no setor e prevenir
acidentes relacionados a eletricidade. A Figura 12 mostra o equipamento de estudo utilizado

por Ruffoni (2012).
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Figura 12 — Torno utilizado no estudo de Ruffoni.

—

Fonte: Ruffoni (2012)

O estudo realizado por Souza e Bandeira (2018) revelou a importancia de adotar
medidas de seguranca elétrica para reduzir os riscos de acidentes em maquinas e equipamentos
de fabricacao de fraldas, de acordo com a Norma Regulamentadora 12 (NR—12). Ao identificar
os perigos associados as maquinas, Souza e Bandeira (2018) destacaram a ocorréncia de curto—
circuito, falta de aterramento e arcos elétricos, os quais apresentam riscos graves, como choque
elétrico, queimaduras e até mesmo fatalidades. No entanto, com a implementac¢do de projetos
de seguranga elétrica, esses riscos foram reduzidos a niveis aceitaveis, protegendo a integridade
fisica dos trabalhadores.

A importancia da conformidade com as normas de seguranca ¢ refor¢ada por Brasil
(2022), que enfatiza o papel da NR—12 na prevencao de acidentes e mortes, contribuindo para
a manutengdo da satde e da vida dos trabalhadores. Além disso, Ruffoni (2012) destaca a
necessidade de projetos elétricos que priorizem a emergéncia, operacdo em baixa tensao e
protecdes moveis monitoradas, visando a seguranca dos operadores.

Com base nessas evidéncias e nas diretrizes fornecidas pela literatura, ¢ fundamental
que os profissionais envolvidos no projeto elétrico de maquinas e equipamentos considerem as
recomendacdes dos autores mencionados, a fim de garantir a seguranca no ambiente de

trabalho. O cumprimento rigoroso das normas, aliado ao conhecimento técnico qualificado,
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contribui para a criagdo de um ambiente laboral mais seguro, protegendo os trabalhadores
contra os riscos elétricos e promovendo a satide e o bem—estar no local de trabalho.

Boger (2018) avaliando o risco de acidente em uma maquina de corte de cabega bovina,
identificou riscos concernentes a choque elétrico no interior de seus comandos elétricos e
quadro de comando. Mesmo apos adequacdes, o equipamento ainda dispde de quadros de
comando que podem acarretar riscos elétricos se forem abertos por pessoal ndo treinado e
autorizado, portanto, o autor recomenda a utilizagao do aviso de perigo no local, conforme

indicacdao da norma (Figura 13).

Figura 13 — Aviso de perigo de choque elétrico.

Expressamente

proibido abrir os
comandos
elétricos

Fonte: Boger (2018)

Quirico et al. (2017) avaliando a seguranca das maquinas e equipamentos do setor de
serraria de uma industria produtora de moéveis, antes e apds a implantacio da Norma
Regulamentadora N° 12, analisaram e quantificaram os principais itens em desconformidade,
conforme discorre:

Sobre os dispositivos elétricos, antes das adequacdes foram observados condutores
soltos, fora dos eletrodutos e presenga de emendas nas extensdes de cabos elétricos. Os painéis
de seguranca ndo apresentavam sinalizagdo e aviso de acesso restrito. Os eletrodutos ndo
estavam pintados na cor cinza escuro conforme recomendado pela NR—26. Além disto, algumas
maquinas ndo possuiam aterramento. Em relagdo ao painel elétrico as alteragdes seguiram as
principais recomendacdes: — Circuitos identificados e protegidos, pois nenhuma parte
energizada pode ficar exposta; — Porta de acesso mantida permanentemente fechada; —

Sinalizagdo sobre o risco de choque elétrico e restricdo de acesso a pessoas nao autorizadas; —
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Bom estado de conservagao; — Grau de protecdo adequado em funcdo do ambiente de uso; —
implementagdo do CLP (controlador 16gico programavel). A NR—12 aborda sobre o uso do CLP
para o controle l6gico da prensa com intuito nao sé operacional, mas para garantir a seguranga
e funcionamento seguro da maquina através de controle 16gico de seguranga (Quirico et al.,

2017).

3.9 Pneumatica Industrial aplicada a NR-12

A pneumatica industrial desempenha um papel significativo na aplicacdo da Norma
Regulamentadora N° 12 (NR-12). Estudos tém sido realizados para explorar o uso da
pneumatica em diferentes setores industriais. A pneumatica envolve o uso de gases ou ar
pressurizado para acionamento e controle de tecnologias. E amplamente utilizada na engenharia
e possui diversas aplicacdes em maquinas e equipamentos industriais, especialmente na
automacao industrial (Cummins et al., 2017).

Embora a utilizacdo de sensores e motores elétricos seja comum em muitas aplicagdes,
ha situacdes em que a energia hidraulica e pneumaética oferecem solugdes mais eficientes e de
baixo custo. Em alguns casos, € necessario evitar faiscas elétricas, o que torna desaconselhavel
o uso de motores elétricos. Nesses casos, os atuadores hidraulicos sdo empregados quando ha
cargas extremamente pesadas, como em tratores e guindastes, ou quando € necessaria alta
precisdo de posicionamento, como em maquinas de usinagem de precisdo e micro
manipuladores. Por outro lado, os atuadores pneumaticos sao utilizados para cargas de até uma
tonelada, quando sdo desejados movimentos de duas posigdes limitadas por batentes mecanicos,
como em maquinas de fixagao ou transporte de pecas, ou quando sdo necessarias altas rotagdes,
como em fresadoras pneumaticas e brocas odontologicas (Silva, 2002).

Portanto, a compreensao e aplicagdao adequada da tecnologia pneumatica industrial sao
cruciais para a conformidade com a NR—-12, garantindo a seguran¢a no ambiente de trabalho.
A pneumadtica oferece solucdes eficientes e seguras em diferentes cenarios industriais,
permitindo o acionamento e controle de maquinas e equipamentos de forma precisa e confidvel.
Essa abordagem contribui para a prevencao de acidentes e a prote¢do da integridade fisica dos
trabalhadores.

Nas NRs12 existem algumas recomendacdes para maquinas pneumaticas, € que podem

ser especificas para determinadas atividades como as descritas a seguir para prensas.
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2.4.6 Para prensas pneumaticas, quando a massa do conjunto martelo e
ferramenta for superior a 15 kg, devem ser tomadas medidas que impecam a
queda do conjunto por gravidade em caso de despressurizacdo acidental
(Brasil, 2022).

E também para industria de calgados, do qual descreve que as maquinas de dublar ou

unir componentes de calgados com acionamento pneumadtico devem possuir os seguintes

requisitos especificos de seguranca:

a) protecdes fixas nas zonas superior, lateral e traseira, conforme item 12.5 —
Sistemas de Seguranca e seus subitens, conforme Figura 27 deste Anexo;

b) protecao movel na parte frontal, area de operagdo da maquina, dotada de
dispositivo de restricdo mecanica, que atue de forma sincronizada a abertura
dessa protecao;

¢) o acionamento pode ser realizado através de um botdo de comando simples
(Brasil, 2022).

Quando utilizadas protecdes moveis ou sensores de seguranca, os dispositivos

pneumaticos devem atender as seguintes concepgdes:

a) valvula pneumatica de seguranga dinamicamente monitorada, classificada
como categoria 4, com bloqueio em caso de falha, sendo que a comutacdo
incompleta de uma das valvulas, ou a pressdo residual originada devido a falha
na comutacao ou vedagdes danificadas, ndo devem comprometer a seguranca
do sistema;

b) valvula pneumatica de seguranca monitorada classificada como categoria
3, ou circuito pneumatico equivalente, sendo que a comutacdo incompleta de
uma das valvulas, ou a pressdo residual originada devido a falha na comutagao
ou vedagdes danificadas, ndo devem comprometer a seguranga do sistema;

c¢) uma valvula pneumatica monitorada ou uma valvula pneumatica
convencional com verificagcdo de funcionamento periddico, para categoria 2
(Brasil, 2022).

Nas atividades de montagem e desmontagem de pneumaticos das rodas das maquinas e

equipamentos ndo estaciondrios, que oferecam riscos de acidentes, devem ser observadas as

seguintes condigoes:

a) os pneumaticos devem ser completamente despressurizados, removendo o
nicleo da valvula de calibragem antes da desmontagem e de qualquer
intervengdo que possa acarretar acidentes; e

b) o enchimento de pneumaticos s6 podera ser executado dentro de dispositivo
de clausura ou gaiola adequadamente dimensionada, até que seja alcangada
uma pressao suficiente para forgar o taldo sobre o aro e criar uma vedagao
pneumatica (Brasil, 2022).
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A NR-12 ressalta que os dispositivos pneumaticos devem possuir um dos seguintes

sistemas de seguranca nas zonas de perigo:

a) enclausuramento da zona de perigo, com frestas ou passagens que nao
permitam o ingresso dos dedos e maos, conforme subitem 12.5.1.1 desta NR,
constituido de protegdes fixas, conforme item 12.5 — Sistemas de Seguranga e
seus subitens; ou

b) enclausuramento da zona de perigo, com frestas ou passagens que nao
permitam o ingresso dos dedos e maos, conforme subitem 12.5.1.1 desta NR,
constituido de protecdes fixas e protecdes moveis dotadas de intertravamento,
conforme item 12.5 — Sistemas de Seguranga e seus subitens; ou

¢) sensores de seguranga conforme item 12.5 — Sistemas de Segurancga ¢ seus
subitens (Brasil, 2022).

Rodrigues et al. (2019) apresentaram um projeto inovador de uma rebitadeira de lonas
de freios para veiculos de grande porte (Figura 14), que utiliza elementos eletropneumaticos
em suas operagdes. Esse equipamento foi desenvolvido levando em consideragdo os critérios
estabelecidos pela Norma Regulamentadora N° 12 (NR—12). Durante o processo de projeto, foi
adotada a ferramenta de gestdo PDCA, juntamente com softwares de modelagem e simulagao,
como 0 SolidWorks® e o FluidSim®. Essas ferramentas permitiram a realizacdo de testes de
desempenho da rebitadeira em um ambiente virtual, garantindo a eficiéncia e a seguranga do
equipamento.

A rebitadeira pneumatica projetada ¢ capaz de exercer uma for¢a de compressdo
superior a 7000N, atendendo a variedade de rebites disponiveis no mercado. Além disso, o
equipamento utiliza um motor de passo para controlar o movimento da sapata de freio e possui
um conjunto de pungdes de diferentes diametros, garantindo a capacidade de conformar todos
os tipos de rebites utilizados nessa aplicacdo. Essas caracteristicas proporcionam vantagens
significativas tanto para os mecanicos quanto para a seguran¢a do processo, uma vez que o
projeto atende plenamente aos requisitos da Norma de Seguranga e propde uma otimizacao das
atividades.

Dessa forma, o projeto da rebitadeira de lonas de freios demonstra a aplicacdo pratica
dos conceitos eletropneumaticos no contexto da NR-12. A utilizagdo de elementos
eletropneumaticos nessa maquina resulta em um equipamento eficiente, seguro e adequado aos
padrdes de seguranca exigidos pela norma. A integracdo de softwares de modelagem e
simulagdo proporciona um processo de desenvolvimento mais preciso e confiavel, permitindo
testes virtuais e identificacdo de possiveis melhorias antes da implementacdo fisica. Essa
abordagem contribui para a otimiza¢do dos processos industriais e a garantia de um ambiente

de trabalho mais seguro e eficiente.
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Figura 14 — Projeto final da rebitadeira pneumatica.

Fonte: Rodrigues et al. (2019)

Nicolau (2022) avaliando melhorias que podiam ser realizadas em um equipamento de
torrefacdo em atendimento a NR—12, verificou a necessidade de ajuste no sistema pneumatico,

ao qual descreveu o problema da seguinte forma:

A moega de resfriamento tem quatro portas que sdo acesso aos componentes
que podem gerar esmagamento de algum membro e também ao sistema do
mexedor de café que pode gerar grandes cortes quando em contato com algum
membro do corpo humano, é necessario a instalagdo de chaves de seguranca
em todas as portas, para que assim que alguma dessas portas forem abertas
durante operagdo, todo os motores da moega sejam desligado e faca a
despressurizagdo dos sistemas pneumadticos da comporta de descarga,
eliminando todo o risco (Nicolau, 2022, p. 24).
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3.10 Sistemas de controle industriais

Os sistemas de controle desempenham um papel essencial na garantia da seguranga
industrial, especialmente no cumprimento das normas de seguranca, como a Norma
Regulamentadora NR—12. Esses sistemas sdo responsaveis por monitorar € controlar diversos
aspectos das maquinas e equipamentos, com o objetivo de prevenir acidentes e preservar a
integridade fisica dos trabalhadores.

De acordo com Santos et al. (2021), os sistemas de controle t€ém a finalidade de evitar
que as maquinas operem em condigdes de risco, promovendo a interrup¢do segura dos
movimentos quando necessario. Por meio de sensores, atuadores e controladores, esses sistemas
monitoram variaveis criticas, como temperatura, pressao, velocidade e posi¢ao, permitindo a
deteccao de anomalias ¢ a tomada de ac¢des corretivas.

A aplicagdo de sistemas de controle eficientes é crucial para a conformidade com as
normas de seguranca. E importante projetar quadros de comando elétrico que atendam aos
requisitos da NR—12, como a presenca de dispositivos de parada de emergéncia, circuitos
identificados e protegidos, e sinaliza¢do adequada dos riscos elétricos. Além disso, a utilizacao
de sistemas de controle logico programavel (CLP) ¢ fortemente recomendada. Segundo
Miranda (2020), o CLP permite a programacao e integracao de dispositivos de seguranca, como
sensores de presenca e botdes de emergéncia, garantindo uma resposta rapida e efetiva em
situagodes de risco.

E importante ressaltar que os sistemas de controle ndo apenas contribuem para a
seguranca, mas também melhoram a eficiéncia e a produtividade dos processos industriais.
Conforme apontado por Costa e Santos (2017), a integragdo de sensores e atuadores em um
sistema de controle inteligente possibilita a deteccdo precoce de falhas, facilitando a
manuteng¢do preventiva e reduzindo o tempo de inatividade das méquinas.

Em sintese, os sistemas de controle desempenham um papel vital na seguranga
industrial, viabilizando a conformidade com as normas regulamentadoras e assegurando um
ambiente de trabalho seguro. Através do monitoramento e controle de varidveis criticas, esses
sistemas auxiliam na prevencao de acidentes e na protecao dos trabalhadores. A adocao de
tecnologias avancadas, como CLPs e sistemas de automagdo, proporciona um controle mais

preciso e confiavel, resultando em processos industriais mais seguros, eficientes e produtivos.
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3.11 Controlador Légico Programavel — CLP

O Controlador Logico Programével (CLP) ¢ um dispositivo amplamente utilizado na
automagao industrial, desempenhando um papel fundamental no controle € monitoramento de
processos. Ele permite a programacdo e execucdo de sequéncias logicas e temporizadas,
facilitando a operagdo e o gerenciamento de sistemas complexos (Silva et al., 2019).

De acordo com Silva et al. (2019), o CLP ¢ projetado para atender as necessidades
especificas de cada aplicacao industrial, oferecendo flexibilidade e adaptabilidade. Ele ¢ capaz
de integrar diversos componentes de controle, como sensores, atuadores e interfaces,
permitindo o monitoramento e controle em tempo real.

A utilizacdo do CLP na industria traz diversos beneficios. Segundo Silva et al. (2019),
o CLP permite a automagdo de processos repetitivos, reduzindo a intervengdo humana e
aumentando a produtividade. Além disso, ele oferece maior precisdo e confiabilidade nas
operagdes, minimizando erros e aumentando a qualidade dos produtos.

No contexto da seguranca industrial, o CLP desempenha um papel crucial. Conforme
destacado por Silva (2007), o CLP possibilita a implementa¢do de medidas de seguranga, como
sistemas de parada de emergéncia, monitoramento de condigdes criticas e intertravamentos. Ele
permite a rapida deteccdo de falhas e a tomada de agdes corretivas, contribuindo para a
prevencao de acidentes.

Um exemplo pratico do uso do CLP na seguranga industrial € a interliga¢ao de sensores
de presenca e barreiras de seguranca em maquinas € equipamentos. Segundo Pereira et al.
(2017), o CLP ¢ responsavel por receber os sinais desses dispositivos e tomar as devidas
providéncias, como interromper o funcionamento da maquina caso haja uma entrada nao
autorizada na area de risco.

E importante ressaltar que o CLP também esta evoluindo com as tecnologias atuais.
Com o advento da Industria 4.0, o CLP est4 cada vez mais integrado a sistemas de comunicagao
em rede e a internet, permitindo o monitoramento remoto e o acesso a informagdes em tempo
real. Isso possibilita o diagndstico de falhas a distancia e a otimizagdo do desempenho dos
processos (Conceicao, 2022).

Em suma, o CLP ¢ uma ferramenta essencial na automagao industrial, oferecendo
flexibilidade, confiabilidade e seguranga aos processos. Sua capacidade de programacao e
integracao de dispositivos de controle contribui para a eficiéncia e produtividade da industria,

além de proporcionar um ambiente de trabalho mais seguro. Com o avango tecnoldgico, o CLP
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continua se adaptando as novas demandas da Industria 4.0, tornando—se um elemento—chave na
transformagao digital do setor industrial.

O CLP desempenha um papel essencial na automagao industrial, proporcionando o
controle ¢ monitoramento eficientes de processos. Além disso, sua utilizacdo estd em
conformidade com as normas regulamentadoras de seguranga, como a NR10 e NR12, visando
garantir a protecao dos trabalhadores e a integridade dos equipamentos.

Prudente (2011) destaca que o CLP, sendo um computador projetado para trabalhar em
ambientes industriais adversos, ¢ uma pe¢a fundamental na automagao de processos industriais.
Sua aplicagdo na industria exige conformidade com as normas de seguran¢a, como a NR12, que
estabelece requisitos para garantir a seguranca na utilizagdo de maquinas e equipamentos.

Além disso, a norma NR10, que trata da seguranga em instalacdes e servigos em
eletricidade, também ¢ relevante para a aplicagdo de CLPs, j& que esses controladores estdo
diretamente envolvidos com o controle elétrico dos sistemas industriais.

Silva (2007) menciona que o surgimento dos CLPs como evolugdo dos antigos painéis
elétricos foi possivel gracas ao avanco dos circuitos integrados e da logica digital. Esses
avancos tecnologicos permitiram a criacao de dispositivos eletronicos—digital compativeis com
aplicagdes industriais, sendo os CLPs um exemplo notavel.

Para garantir a seguranga na utilizacdo de CLPs, ¢ importante seguir as diretrizes das
normas regulamentadoras. Georgini (2000) ressalta a importancia de conhecer a estrutura
basica dos CLPs para configurar e escolher o equipamento mais adequado em um sistema
automatizado. Esse conhecimento contribui ndo apenas para o desenvolvimento do programa
de aplicac¢do, mas também para a conformidade com as normas de seguranca.

Dessa forma, ao utilizar um CLP na automacdo industrial, ¢ fundamental garantir a
conformidade com as normas regulamentadoras, como a NR10 e NR12, a fim de proporcionar
um ambiente de trabalho seguro para os colaboradores e assegurar o funcionamento adequado
dos equipamentos. O CLP, aliado as boas praticas de seguranca, oferece flexibilidade,
confiabilidade e adaptabilidade para diversas aplicagcdes industriais, promovendo eficiéncia e
seguranga no controle de processos. Unidade de programagao: responsavel pela interface entre
homem-maquina. Através do dispositivo ocorre com uma escrita do programa na memoria do

CLP sendo exemplificada na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema de um CLP.
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Fonte: Prudente (2011)

De acordo com Silva (2007), o CLP apresenta diversas vantagens que contribuem para

sua ampla aplicagdo na automacao industrial:
a) Facil diagndstico durante o projeto;
b) Economia de espago devido ao seu tamanho reduzido;
c¢) Auséncia de faiscas durante o funcionamento;
d) Possibilidade de programacgdo sem interromper o processo produtivo;
e) Capacidade de criar um banco de armazenamento de programas;
f) Baixo consumo de energia;
g) Necessidade de uma equipe de manutencao reduzida;
h) Flexibilidade para expansdo do nimero de entradas e saidas;

i) Capacidade de comunicagdo com diversos outros equipamentos, entre
outras (Silva, 2007, p. 2).

No contexto da NR—-12, o CLP desempenha um papel importante no controle de
acionamento do motor e das valvulas por meio de sinais de entrada provenientes de sensores,
botdes e chaves de seguranga. Sua programacao deve garantir uma parada segura do
equipamento em situagdes de risco que exijam intervencao (Quirico et al., 2017).

Em relacdo a seguranga dos dispositivos de partida, acionamento e parada, Quirico et

al. (2017) observaram que o sistema deve adotar o comando bimanual e a cortina de luz com
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redundancia e autoteste. O comando bimanual assegura que a maquina s6 seja acionada quando
os dois botdes forem pressionados simultaneamente. Conforme os autores, os painéis de
comando bimanual devem ter dois botdes de acionamento distantes o suficiente para evitar o
acionamento com apenas uma mao.

Além disso, Nicolau (2022) destaca a importancia do CLP como um componente central
na automac¢do industrial, pois ele integra os dispositivos de entrada e saida, permitindo a
realizagdo de operagdes complexas de controle e monitoramento de maquinas € processos.

Portanto, o uso do CLP no contexto da NR—12 proporciona maior seguranga e controle
nas operagoes industriais, garantindo o cumprimento das normas de seguranga ¢ a prote¢ao dos
trabalhadores. Nicolau (2022) descreve minuciosamente o CLP utilizado em um torrador de
café, responsavel pelo controle de todas as comportas e sistemas pneumaticos envolvidos no
processo (Figura 16). Cada comporta possui uma funcdo especifica, conforme descrito pelo

autor:

a) Damper de Café¢ Cru: Essa comporta ¢ responséavel por direcionar o fluxo de café
cru para o pré—aquecedor;

b) Damper de entrada de ar frio: Controla a entrada de ar frio proveniente da atmosfera
durante a inje¢do de agua, permitindo a regulagem adequada do processo;

c) Damper de controle de ar quente: Tem a funcdo de evitar a entrada de ar quente no
cilindro de torra no momento em que se inicia o resfriamento do café, contribuindo
para a preservagao das caracteristicas desejadas no produto final;

d) Porta de Descarga de Café Torrado: Realiza o controle do descarregamento do café
torrado do cilindro para a moega de resfriamento, garantindo o fluxo adequado e a
eficiéncia do processo;

e) Damper Modulante da Chaminé: Atuando sob a leitura de pressdo dentro do cilindro,
esse damper tem a importante funcdo de controlar a pressdo dentro do torrador,
assegurando o equilibrio e a qualidade do processo;

f) Damper de Descarga do Pré—aquecedor: Responsavel pela liberacao dos graos pré—
aquecidos para o cilindro de torra, esse damper desempenha um papel fundamental
na sequéncia das etapas do processo de torrefagao;

g) Damper de Ar Frio do Pré—aquecedor: Apds a liberacao do café pré—aquecido para
a torra, esse damper permite a entrada controlada de ar frio, evitando um

aquecimento descontrolado durante o processo de limpeza.
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A utilizacdo do CLP nesse torrador de café demonstra a importancia da automacao e do
controle preciso dos elementos pneumaticos para garantir a eficiéncia e a qualidade do processo

de torrefacdo. A Figura 16 mostra o esquema geral.

Figura 16 — Esquema de Damper da méaquina de café.
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Fonte: Lilla (2022)

3.12 Interface Homem Maquina — IHM

A evolugdo das interfaces homem—maquina tem sido uma constante desde a década de
1950, sendo a Interface de Linha de Comando (CLI) uma das primeiras formas de interagdo
definidas. Segundo Sa (2011), a CLI ¢ um mecanismo de interagdo por meio da digitagdo de
comandos de texto para executar tarefas especificas. O objetivo central desse tipo de interface
¢ viabilizar uma interacdo funcional, acessivel, confortavel e produtiva entre o ser humano e a
maquina.

No ambito das interfaces homem-—maquina, destaca—se a presenca de um visor
multitarefa altamente versatil. De acordo com Inoue (2018), ele ¢ composto por uma tela
sensivel ao toque, geralmente de cristal liquido (touch screen), e um hardware industrial capaz
de se comunicar digitalmente com o controlador logico programavel por meio de diferentes
protocolos de redes industriais. A interface IHM tem a fun¢do de monitorar e operar toda a
planta em uma tnica tela, permitindo o controle dos processos e fornecendo feedbacks e

histéricos relevantes (Ivone, 2018).
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A forma como os seres humanos e as maquinas se comunicam e interagem estd
evoluindo, proporcionando operacdes mais eficazes e interativas. Segundo Lim et al. (2015), a
interface homem—maquina pode ser bidirecional, possibilitando que o sistema eletronico receba
estimulos externos, como toque, tensdo, pressao ¢ temperatura, ¢ fornega feedback interativo
aos usudrios por meio de diversos modos de comunicagdo, como displays, feedback tatil,
sensacdes de audio e térmicas, entre outros (Wang et al., 2018).

Essa evolugao nas interfaces homem-maquina reflete o objetivo de proporcionar uma
interacao mais intuitiva, eficiente e envolvente entre os operadores e os sistemas automatizados,
contribuindo significativamente para melhorias na produtividade e na eficacia dos processos
industriais. Novas tecnologias e abordagens estdo sendo exploradas constantemente, permitindo
avancos continuos nessa area fundamental da automacao industrial. As interfaces homem-—
maquina desempenham um papel crucial na troca de informagdes entre pessoas e maquinas,
desafiando os limites da interagdo humano—computador e impulsionando avancos na
inteligéncia artificial. Diversos tipos de sensores baseados em magnetismo, eletricidade,
mecanica e optica sao utilizados na construcao de interfaces interativas (He et al., 2019).

A Interface Homem—Maquina (IHM) abrange dois setores essenciais: entrada e saida.
No setor de entrada, sdo disponibilizados canais que permitem aos usuarios transmitir tarefas,
fazer solicitacdes ou ajustes por meio de dispositivos como teclados, mouses, telas sensiveis ao
toque e joysticks. Por sua vez, no setor de saida, sdo utilizados elementos que comunicam e
atualizam o usudrio sobre o processo de trabalho da maquina. Essa troca de informacdes visa
proporcionar uma interagdo funcional, acessivel, confortavel e produtiva diariamente (Andrade,
2007).

Conforme destacado por Mayhew (1992), a relagdo entre o usudrio € a maquina por
meio da IHM pode ser compreendida em um processo de trés etapas: leitura—exame,
pensamento e resposta. Isso ressalta a importincia de projetar interfaces que sejam intuitivas e
facilmente compreendidas pelo usudrio.

A THM desempenha um papel fundamental no controle e supervisdo de processos
industriais. Em conjunto com o CLP e inversores de frequéncia, ela permite monitorar e
controlar o funcionamento dos motores e outros dispositivos do processo. Através de telas
supervisorias, € possivel exibir informacdes relevantes, como velocidade, direcao de rotacao,
alarmes e rendimento (Ivone, 2018).

A utilizacdo da IHM nao se limita apenas a processos industriais. Quaresma de Almeida
(2018) destaca o uso da interface homem—maquina no contexto da armazenagem de graos na

etapa de pds—colheita. O autor desenvolveu um sistema embarcado baseado na Internet das
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Coisas (IoT), que utiliza técnicas de controle de processos amplamente empregadas na industria
para o monitoramento e controle remoto da ambiéncia de silos em escala laboratorial. A
interface homem—maquina proposta mostrou—se eficaz no controle liga—desliga, transmissao
remota de dados de referéncia para os controladores locais e aquisicdo de dados para
monitoramento.

Nielsen (1994) destaca critérios importantes na avaliagdo das interagdes homem-—
maquina, incluindo: dialogo simples, linguagem adequada ao usuario, minimizacao da
sobrecarga de memoria, consisténcia, flexibilidade e eficiéncia de uso, saidas claramente
marcadas, atalhos, boas mensagens de erro, prevengdo de erros e disponibilidade de ajuda e
documentagio.

Aprimorar a interface homem—maquina ¢ um desafio constante, buscando aprimorar a
usabilidade, a eficiéncia e a satisfacdo do usudrio, tornando—a uma parte integrante de sistemas
tecnologicos cada vez mais complexos. Em sintese, as interfaces homem—maquina
desempenham um papel crucial na interacdo entre pessoas e maquinas, impulsionando avangos
na inteligéncia artificial e permitindo a troca eficiente de informagdes. As palavras de Norman
(1990) ecoam, ressaltando a importancia de uma interface intuitiva: "A beleza de uma boa
interface esta na sua simplicidade e clareza". A continua evolucdo das interfaces homem-—
maquina ¢ fundamental para garantir interacdes eficazes e facilitar a adogdo de tecnologias

avangadas, tornando—as uma pe¢a—chave na era digital atualmente vivenciada.

3.13 Acionamentos de controle

Os acionamentos de controle desempenham um papel crucial na operagdo segura e
eficiente de maquinas e dispositivos industriais. Conforme mencionado por Carvalho et al.
(2005), eles permitem o acionamento de maquinas com velocidades varidveis, seja por meio de
sistemas de multimotores ou de um Unico motor, dependendo da aplicagdo especifica. No
entanto, € essencial que esses acionamentos atendam as recomendacgdes estabelecidas na Norma
Regulamentadora NR—12.

Segundo Oliveira et al. (2021), a NR—12 estabelece diretrizes especificas para os
dispositivos de acionamento, garantindo a seguranga dos operadores € minimizando riscos
adicionais. Os dispositivos de partida, acionamento e parada das maquinas devem ser
projetados, selecionados e instalados de modo a ndo se localizarem em zonas perigosas,
permitindo acionamento por outra pessoa em caso de emergéncia e evitando acionamentos

involuntarios ou acidentais.
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De acordo com Silva et al. (2021), a NR-12 também ressalta a importancia de
dispositivos de comando bimanual para manter as maos do operador fora da zona de perigo.
Esses dispositivos devem atender a requisitos minimos, como possuir atuacao sincrona, onde
um sinal de saida ¢ gerado somente quando os dois dispositivos de atuagdo do comando sdo
acionados com um retardo de tempo minimo. Além disso, os comandos bimanuais devem ser
monitorados automaticamente por interfaces de seguranga, garantindo uma resposta adequada
e segura.

Conforme destacado por Santos (2018), a NR—12 também estabelece que os comandos
de partida devem possuir dispositivos que impegam seu funcionamento automatico ao serem
energizados. Isso evita acionamentos indesejados e ajuda a garantir a seguranga dos operadores
durante as operagoes.

Portanto, ¢ fundamental que os acionamentos de controle estejam em conformidade com
as recomendacdes da NR—12, garantindo a seguranga dos operadores, prevenindo riscos
adicionais e evitando acionamentos acidentais. A adequag@o a essas normas contribui para um
ambiente de trabalho mais seguro e protegido em relagdo aos acionamentos de maquinas e
dispositivos industriais. Os dispositivos de acionamento de maquinas devem estar em
conformidade com os requisitos estabelecidos pela Norma Regulamentadora NR—12, a fim de
garantir a seguranca dos operadores. De acordo com Besen (2018), quando sdo utilizados
dispositivos de acionamento do tipo comando bimanual, € necessario que esses dispositivos
atendam a uma série de requisitos especificos.

Segundo Silva et al. (2021), os comandos bimanuais devem possuir atuag¢do sincrona,
ou seja, o sinal de saida s6 deve ser gerado quando ambos os dispositivos de atuacao do
comando forem acionados simultaneamente, dentro de um retardo de tempo estabelecido. Isso
garante que o operador mantenha as maos afastadas da area de perigo durante o acionamento
da maquina.

Além disso, os comandos bimanuais devem estar sob monitoramento automatico por
meio de uma interface de seguranga, como afirmam Oliveira et al. (2019). Essa interface ¢
responsavel por verificar a integridade dos dispositivos de acionamento e assegurar que o sinal
de saida seja gerado somente quando ambos os dispositivos forem acionados corretamente.

De acordo com Santos (2017), ¢ essencial que exista uma relacdo entre os sinais de
entrada e saida dos comandos bimanuais. Os sinais de entrada aplicados a cada dispositivo de
atuacdo devem juntos iniciar e manter o sinal de saida do dispositivo de comando bimanual
somente durante a aplica¢do dos dois sinais. Isso evita acionamentos acidentais e garante uma

operacgdo controlada e segura da maquina.
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A utilizagdo de dispositivos de comando que exijam uma atuagdo intencional por parte
do operador ¢ ressaltada por Santos et al. (2021). Essa medida visa minimizar a probabilidade
de acionamentos acidentais e garantir que o operador esteja plenamente consciente e
intencionalmente envolvido no acionamento da maquina. Os comandos bimanuais devem
possuir distanciamento e barreiras fisicas entre os dispositivos de atuacdo. Essa disposi¢ao
dificulta a burla do efeito de protecdo proporcionado pelo dispositivo bimanual, garantindo a
seguranca do operador durante a operacao da maquina.

O cumprimento desses requisitos estabelecidos pelas normas de seguranca, como a NR—
12, é fundamental para garantir um ambiente de trabalho seguro e protegido para os operadores
de maquinas industriais. A aplicacdo correta dos dispositivos de acionamento contribui para a
preveng¢do de acidentes e a preservacdo da integridade fisica dos trabalhadores.

Um estudo conduzido por Locateli (2011) investigou um sistema servopneumatico de
controle de posicdo que utiliza uma valvula direcional on/off de rapida comutagao, além de
propor uma nova abordagem para a implementagdo de duas metodologias de controle no
sistema. Na primeira metodologia, foi utilizado um controlador PID associado a técnica de
modulac¢do por largura de pulso (PWM), que permite compensar a zona de saturagdo da valvula.
J& na segunda metodologia, foi empregado um controle por estrutura varidvel por modos
deslizantes. Os resultados demonstraram que o sistema servopneumatico apresentou baixos
erros de posicionamento para ambas as abordagens de controle. O modelo teérico desenvolvido
apresentou um comportamento similar ao do sistema real. Além disso, as valvulas direcionais
on/off de rapida comutagao se mostraram uma alternativa viavel em termos de custo e precisao

de posicionamento. Este exemplo pode ser verificado na Figura 17.
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Figura 17 — Servoposicionador pneumatico usado por Locateli (2011).

Cilindro

Transdutor de by
Posigao

——

Controlador

Valvula

Fonte: Locateli (2011)

Em um estudo realizado por Pereira e Silva (2014) sobre prensas utilizadas em processos
de conformagdo e corte de materiais, com foco nas prensas hidraulicas e nos riscos de acidentes
associados a elas, foi constatado que muitas dessas maquinas ndo atendem aos requisitos
minimos de segurancga, colocando em perigo os operadores e resultando em acidentes e perdas
com indeniza¢des. Segundo Pereira e Silva, ¢ fundamental adotar medidas de proteg¢do
adequadas para garantir a seguranca dos trabalhadores.

Além disso, Pereira e Silva (2014) destacam a importancia de dispositivos de seguranga
nas prensas mecanicas para evitar acionamentos involuntérios e garantir a prote¢do na zona de
prensagem. Eles sugerem a instalacdo de pedais com acionamento elétrico, pneumatico ou
hidraulico, desde que sejam posicionados em uma caixa de prote¢do contra acionamentos
acidentais. Esses pedais devem ser utilizados em conjunto com ferramentas fechadas,
enclausuramentos ou cortinas de luz, que protegem a zona de prensagem e previnem o acesso
direto do operador as areas perigosas.

Outra medida de seguranga apontada por Alves et al. (2020) ¢ o uso de cabos de
seguranca para fixar o brago da alavanca de acionamento a prensa, evitando que ele caia sobre
o operador em caso de ruptura. Esse dispositivo € essencial para prevenir acidentes graves.

E importante ressaltar que a adogdo de dispositivos de seguranga adequados nas prensas
¢ fundamental para garantir a integridade fisica dos operadores e reduzir os riscos de acidentes.

Conforme citado por Monteiro (2022), a implementacdo de medidas de protecdo ¢ uma
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obrigagdo legal e ética das empresas, visando a preservagdo da saude e seguranca dos
trabalhadores envolvidos em atividades com maquinas e equipamentos.

Em suma, a seguranca nas prensas deve ser tratada como uma prioridade, adotando—se
medidas como dispositivos de protecdo, cabos de seguranca e pedais com acionamento
controlado, de acordo com as recomendacdes de Pereira e Silva (2014), Alves et al. (2020) e
Monteiro (2022). Essas medidas contribuem para reduzir os riscos de acidentes e promover um

ambiente de trabalho mais seguro.

3.14 Programacio de texto estruturado

A programagao de CLPs (Controladores Logicos Programaveis) envolve a utilizagao de
diferentes linguagens para definir o comportamento dos controladores. Franchi (2008) destaca
que o hardware do CLP ¢ composto por cinco componentes fundamentais: Unidade Central de
Processamento, Fonte de Alimenta¢dao, Mddulos de Entrada (digitais ou anal6gicos), Modulos
de Saida (digitais ou analdgicos) e Unidade de Comunicagao.

Para que o hardware funcione corretamente, € necessario seguir e executar um conjunto
de instrugdes, conhecido como software. Segundo Prudente (2011), existem dois tipos
principais de software para CLPs: o software de sistema, gravado pelo fabricante, e o software
de usudrio, escrito pela pessoa responsavel pela programacao do controlador.

Costa (2022) destaca que, até a década de 1990, as empresas enfrentavam dificuldades
devido a falta de padronizagdo nos CLPs. Cada fabricante tinha suas proprias linguagens de
programacao e regras de funcionamento, o que dificultava o reaproveitamento das habilidades
dos funciondrios e demandava treinamento adicional ao trocar de modelo de controlador.

Para solucionar esse problema, foi desenvolvida a norma IEC 61131, que estabelece
procedimentos e padrdes para a programacao de CLPs. A parte 3 dessa norma, conhecida como
IEC 61131-3, define cinco linguagens—padrdao para os CLPs: Lista de Instrucdes (IL —
Instruction List), Texto Estruturado (ST — Structured Text), Linguagem Ladder (LD — Ladder
Diagram), Diagrama de Blocos Funcionais (FBD — Function Block Diagram) e
Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC — Sequential Function Chart) (Costa, 2022).

A Lista de Instrugdes ¢ uma linguagem de programagdo de baixo nivel, baseada em
codigo alfanumérico e com uma estrutura sequencial. Costa (2022) ressalta que essa linguagem
pode ser pouco intuitiva e demandar tempo adicional para a depuragdo do programa. Além

disso, nem todos os CLPs aceitam essa linguagem.
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O Texto Estruturado, por sua vez, ¢ uma linguagem de alto nivel similar a Pascal, Basic
e C++. Ela possui os elementos essenciais da programagdo moderna, como instrugdes
condicionais (if, then, else) e comandos de iteragcdo (for, while, repeat). Essa linguagem ¢
bastante completa e frequentemente utilizada para definir blocos funcionais complexos (Costa,
2022).

O Diagrama de Blocos Funcionais ¢ uma linguagem grafica composta por blocos
interligados, utilizando elementos da eletronica digital, como portas logicas AND, OR ¢ NOT.
Geralmente, esses blocos sao construidos utilizando a linguagem de Texto Estruturado (Costa,
2022).

O Sequenciamento Grafico de Fun¢des ¢ uma linguagem que descreve um sistema como
uma sequéncia de eventos, permitindo a descri¢ao de agdes sequenciais, paralelas e alternativas.
Ela é composta por etapas separadas por transi¢des, onde cada etapa contém um conjunto de
acoes a serem executadas. A transi¢do ocorre quando as condi¢des para a proxima etapa sao
satisfeitas. Essa linguagem se assemelha a um fluxograma (Costa, 2022).

Em relacdo a Linguagem Ladder, ela ¢ a mais utilizada entre todas as linguagens
mencionadas e esta presente na maioria dos controladores atuais. Essa linguagem grafica simula
a logica de circuitos de acionamento por relés, sendo composta por degraus logicos
representados por barras verticais para alimentacao e barras horizontais (degraus) com simbolos
de contatos e bobinas (Costa, 2022).

Dessa forma, a programacgao de CLPs requer o conhecimento e a aplicagdo adequada
das linguagens disponiveis. Cada linguagem possui suas caracteristicas e ¢ utilizada de acordo
com a complexidade do programa e as necessidades do sistema a ser controlado. O Ladder
Diagram (LD) ¢ uma linguagem de programac¢do grafica amplamente utilizada em CLPs e
apresenta semelhancas com diagramas elétricos convencionais, o que o torna facilmente
compreensivel para os profissionais do setor elétrico (Costa, 2022). Nesse sentido, cada simbolo
utilizado no LD esta associado a uma variavel armazenada na memoria do controlador, a qual
esta relacionada aos dispositivos de entrada, saida ou a area destinada ao armazenamento de
dados de fungdes especiais (Prudente, 2011).

Diversos autores destacam a importancia e a utilizagdo dos simbolos no Ladder
Diagram. Prudente (2011) ressalta que os simbolos utilizados no LD representam dispositivos
elétricos e eletronicos, facilitando a visualizagdo e interpretacio do programa pelo
programador. Esses simbolos sdo uma representacdo grafica dos componentes elétricos do

sistema, permitindo a defini¢ao da logica de controle de maneira clara e intuitiva.
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Costa (2022) apresenta uma lista dos simbolos mais comuns utilizados no Ladder
Diagram:

Contato Normalmente Aberto (NA): Representa um dispositivo de entrada que esté
aberto quando ndo ¢ acionado. O contato NA ¢ representado por uma linha horizontal
interrompida por uma linha vertical.

Contato Normalmente Fechado (NF): Representa um dispositivo de entrada que esta
fechado quando nao ¢ acionado. O contato NF ¢ representado por uma linha horizontal
interrompida por uma linha diagonal.

Bobina: Representa um dispositivo de saida, como uma véalvula ou um motor. A bobina
¢ representada por um circulo ou um retdngulo com uma letra identificadora.

Contato de Retencao (Sel): Representa um contato que mantém seu estado mesmo apos
o dispositivo de entrada ser desligado. O contato de retencdo ¢ representado por uma linha
horizontal interrompida por uma linha vertical e uma linha diagonal.

Bloco de Fungdo: Representa uma fungao especifica, como temporizadores, contadores,
comparagdes, entre outros. O bloco de fun¢do ¢ representado por um retdngulo com um nome
ou sigla identificadora.

Esses simbolos, quando combinados e interligados no Ladder Diagram, permitem a
defini¢do da loégica de controle do sistema de forma intuitiva e compreensivel (Costa, 2022;
Prudente, 2011). A programag¢do em Ladder consiste na interconexdo desses simbolos,
formando uma sequéncia de degraus que representam as etapas do processo de controle.

Assim, o Ladder Diagram ¢ amplamente adotado devido a sua facil compreensdo e a
representacao grafica dos componentes elétricos, o que facilita a programagao de CLPs pelos

profissionais do setor elétrico (Prudente, 2011; Costa, 2022) (Figura 18).
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Figura 18 — Simbologia Ladder.

Simbolo Mome Descrigio
Contato Mormalmente
—| — Conduz se a variavel booleana associada for “1°
Aberto (NA)
Contato Normalmente B .
—l/ = Conduz se a variavel booleana associada for “0°
Fechado (MF)
_I = Contato de Transicdo Conduz até o fim do ciclo de scan ao detectar
Positiva mudanca da variavel associada de “0° para *1"
_I N Contato de Transigao Conduz até o fim do ciclo de scan ao detectar
Megativa mudanga da variavel associada de *1” para “0”
( ) Bobina Quando energizada, atribui *1° & variavel booleana
associada
( f) Bobina Negada Quando energizada, atribui “0" & variavel booleana
associada

Uma vez energizada, atribui *1" & varidvel booleana

—( 5)— Bobina Sef associada permanentemente, até gque esta receba

sinal de uma bobina reset

Uma vez energizada, atribui “0" a4 variavel boocleana
—( R)— Bobina Reset associada permanentements, até que esta receba

sinal de uma bobina sef

_( P)— Bobina de Detecco | Quando detecta o evento de energizagao, atribui “17 a

Positiva variavel associada até o fim do ciclo de scan

(N) Bobina de Detecgio Quando detecta o evento de desenergizagio, atribui

Megativa “1* & variavel associada até o fim do ciclo de scan

Fonte: Costa (2022)

O estudo realizado por Neves, Freitas e Santos (2019) teve como objetivo o
desenvolvimento de um CLP de baixo custo voltado para aplicagdes didaticas em institui¢des
de ensino. O circuito eletronico foi projetado com base na plataforma Arduino, utilizando o
software Ladder Maker para a programacdo. O principal enfoque do projeto foi utilizar
componentes de menor custo disponiveis no mercado.

Segundo os autores, o custo total do CLP de baixo custo foi comparado ao custo de
aquisicdo de CLPs compactos disponiveis comercialmente. Os resultados mostraram que o
custo do CLP desenvolvido ficou em torno de 15% mais baixo em relagdo aos equipamentos
oferecidos por empresas tradicionais. Embora apresente menor confiabilidade quando
comparado aos CLPs comerciais, o valor acessivel de constru¢ao do CLP proposto torna—se

uma vantagem significativa, uma vez que seu objetivo € direcionado para fins didaticos.
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Dentre as linguagens de programacao disponiveis para CLPs, o Ladder Diagram foi
escolhido como foco neste trabalho devido as suas vantagens e ampla utilizacdo. Conforme
destacado por Silva e Lima (2018), o Ladder Diagram ¢ uma linguagem grafica que representa
esquematicamente as conexoes e operacdes logicas do controlador, facilitando a compreensao
dos operadores e profissionais do setor elétrico. A utilizacdo de simbolos que representam
dispositivos elétricos torna o Ladder Diagram familiar e de facil interpretagdo, sendo
amplamente empregado na programagao de CLPs.

Assim, a escolha do Ladder Diagram como linguagem de programacao no CLP de baixo
custo proposto pelos pesquisadores (Neves; Freitas; Santos, 2019) estd alinhada com sua

eficiéncia, simplicidade e aceitagdo no contexto educacional e industrial.
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4 CONCLUSOES GERAIS

O objetivo deste estudo foi aprofundar a compreensao a respeito das normas reguladoras
e a automagdo de processos industriais, aliada a medidas de segurancga, dos quais podem
proporcionar um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente. Foi apresentado estudos que ja
foram realizados com finalidade de adequac¢des de maquinas de diferentes fungdes que
apresentavam riscos para vida e saude de seus manuseadores, principalmente no que refere a
maquina de solda, que ¢ o produto foco desse estudo.

Além disso, foi destacado a importancia de se realizar a avaliacdo de risco em maquinas,
pois através da avaliacdo ¢ possivel propor estratégias para adequacgdes dos itens que se

encontram em desacordo com a normas.
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RESUMO

No ambiente industrial, busca—se constantemente a produtividade e o desempenho dos
equipamentos operacionais, sejam eles de atuacdo manual, automatica ou por meio de células
roboticas. Esses equipamentos sdo equipados com tecnologia de automacdo, o que gera
movimentos e riscos de acidentes de trabalho. Diante desse cenario, torna—se cada vez mais
necessario adequar o processo produtivo com medidas de seguranca para garantir a integridade
fisica dos profissionais que operam esses equipamentos. O objetivo desse estudo ¢é realizar
adequagdes em uma maquina de solda, com a integracdo de recursos de automagao elétrica,
eletronica e pneumadtica, visando a maximizagdo da produtividade e, ao mesmo tempo, a
seguranca dos operadores envolvidos. Trata—se de uma pesquisa qualitativa, de natureza
aplicada e descritiva. Para a analise de risco utilizou o método Hazard Rating Number (HRN).
Foram adotadas medidas de automagdo de seguranga de acordo com a norma regulamentadora
NR-12. Isso envolveu a utilizagdo de um CLP de seguranca com entradas e saidas monitoradas,
programadas por meio de portas ldgicas, e um Painel de Seguranca com dispositivos como
contatores, disjuntores, botdes de emergéncia, sensores, cortina de seguranga, chaves de
bloqueio e monitoramento. Além disso, foi considerado o uso de movimentos por meio de ar
comprimido, levando em conta as grandezas de vazao e pressdo. Foram aplicadas valvulas de
despressurizagdo manual e automatica, valvulas direcionais com dupla posicao e centro
fechado, além de retencdes pilotadas. O desenvolvimento do projeto contemplou aspectos
elétricos, pneumadticos € mecanicos, com o intuito de garantir a prote¢cdo e 0 acesso seguro a
maquina. Apo6s a finalizagdo dos ajustes necessarios a maquina foi classificada como nivel de
risco desprezivel, ou seja, foram sanados todos os riscos de acidentes e para saide dos
trabalhadores que a operam.

Palavras—chave: Automacdo industrial, Seguranga de madaquinas, Controlador Logico
Programével (CLP), Norma regulamentadora NR—12, Prote¢do e acessibilidade em maquinas.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual da globalizagdo, conforme destacado por Araujo e Gasparotto (2019),
0s avangos tecnoldgicos em maquinas € equipamentos sdo inevitdveis para garantir a
competitividade industrial. Nesse sentido, busca—se o desenvolvimento de maquinas cada vez
mais robustas e rapidas.

Segundo a citagdo de Johnson, Bradshaw e Feltovich (2018), a automagao tem o
potencial de melhorar a eficiéncia dos processos industriais, reduzir os custos de produgao e
aumentar a qualidade dos produtos. No entanto, essa automacao também traz consigo riscos de
acidentes de trabalho, conforme apontado por Strauch (2017), devido aos movimentos e
interacdes entre maquinas e operadores.

Diante desse cendrio, ¢ fundamental garantir a seguranca dos profissionais que atuam
nesses ambientes, por meio da ado¢ao de medidas adequadas de protecdo e prevencio.
Conforme mencionado por Sousa e Rodolpho (2020) a seguranga ¢ uma preocupagao constante
na industria, e a falta de medidas de seguranca pode resultar em acidentes graves e impactos
negativos para a empresa.

No Brasil, a seguranga do trabalho ¢ regulada pelas Normas Regulamentadoras (NRs),
que consistem em decretos e portarias que servem como base para o trabalho e exercicio das
atividades profissionais. O pessoal habilitado e regulamentado para atuar na area de seguranca
do trabalho tem como objetivo principal manter o ambiente de trabalho livre de riscos de
acidentes e doencas ocupacionais. Essa prevencao visa evitar possiveis danos aos empregados,
que afetam tanto o individuo quanto a empresa a qual estao vinculados (SANTOS et al., 2021).

Nesse contexto, a automacao de processos industriais, aliada a medidas de seguranca,
pode proporcionar um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente (OLIVEIRA et al., 2019).
Esse processo envolve utilizagdo de tecnologias avangadas, como Controladores Logicos
Programéveis (CLPs) e sistemas de automagdo. Segundo a citagdo de Fernandes et al. (2018),
os CLPs sdo dispositivos versateis e confidveis que permitem o controle preciso e eficiente de
maquinas e processos industriais.

A principal norma reguladora que aborda sobre a seguranga dos profissionais ¢ a NR—
12. Conforme destacado por Santos et al. (2021), a NR—12 estabelece requisitos especificos
para garantir a integridade fisica dos trabalhadores e prevenir acidentes. O desenvolvimento
deste estudo contemplard aspectos elétricos, pneumadticos e mecanicos, considerando as

melhores praticas e normas de seguranga.
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Diante disso, o objetivo desse trabalho ¢ realizar adequacdes na parte elétrica , mecanica
e pneumatica em uma maquina de solda Mig Mag com processo de soldagem simultaneo , com
a integragdo de recursos de automagdo e controle , visando a maximizagao da produtividade
interface entre homem -maquina e, a0 mesmo tempo, a seguranca dos operadores envolvidos ,
com protecdes fixas e moveis , elementos mecanicos e pneumaticos , periféricos de seguranca
e interface elétrica .

Desta forma , teremos um equipamento automatizado seguindo os principias de

Adequagao NBR12100, ISO 13849 .
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2 METODOLOGIA

2.1 Tipo de pesquisa

A natureza do estudo ¢ aplicada, por se tratar de um problema especifico, da maquina
em desacordo com a NR—12, que precisa ser adequada.

Com relagdo aos objetivos do estudo, se utilizou o método de pesquisa descritiva, isso
porque foram utilizadas técnicas padronizadas para a coleta e analise de dados da maquina e
por fim, o procedimento a ser utilizado foi a pesquisa de campo, devido ao levantamento
documental das informag¢des da maquina: informacgdes do fabricante, marca e modelo, ano de
fabricagdo, numero de série, dimensdes, peso € campo de aplicagdo das maquinas.

Apo6s a escolha da maquina foi utilizado o método de avaliagdo SW2H, da qual sdo
aplicadas perguntas para obter uma melhor defini¢cao dos detalhes do equipamento. Este método
¢ uma representagdo de seis perguntas em inglés, sendo cinco com as iniciais com “W” (what,
who, whem where e which) e uma com “H” (how). Traduzindo, temos: O qué? Quando? Onde?
Quem? Qual? Como?

A finalidade de aplicar este método € por causa da obten¢do de uma melhor resolugao
da escolha da aplicagdo. Entdo, tem—se: Maquina de solda simultanea, localizada em uma
empresa multinacional de autopegas no Sul de Minas, equipamento que produz componentes
para o setor automotivo nos dias de segunda a sabado, em 3 turnos de trabalho, neste processo
¢ feito a unido do copo mais argola com o tubo reservatério, garantindo assim a estanqueidade

do tubo de prote¢ao do amortecedor. Conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Imagem da maquina de solda antes da avaliag@o de risco.

Fonte: do autor (2024)

Neste momento o processo produtivo acontece sem as medidas de seguranga necessarias
para assegurar a integridade dos operadores, tais como falta de protecdes fixas e moveis ,
sistema de movimentacdo pneumatico e mecanico sem controle de seguranca , parte elétrica
dos acionamentos em alta tensdo , com risco de choque elétrico painel elétrico fora das normas
da normativa NR10 , areas de risco ndo monitoradas , portando adequar o equipamento as
normas de seguranca NR—12, seguranga de maquinas operatrizes. Apds esta definigao, foi
utilizado o método 4M, que consiste um Brainstorming Organizado. O método de 4M ¢ uma
técnica utilizada para diagnosticar um problema que permite procurar a(s) causa(s) de um

problema concentrando o estudo sobre 4 elementos que podem influenciar o fendmeno,
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Hoje temos 0 6M , porem as demais variaveis nao seria necessario para este processo .

conforme Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de causa e efeito.

MATERIAL METODO
x \T EFEITO /
» PROBLEMA
A
i
MAQUINA | MAO-DE-OBRA |

Fonte: do autor (2024)

Material - Material usado no processo de solda esta adequado.

- Processo de montagem e agrupamento dos itens a serem soldados dentro do

especificado.
Método - Método do processo de solda adequado para o processo.

- Acompanhamento da equipe de qualidade do processo de solda.
Miéquina - Protegdes fixas e moveis inadequadas e nao existentes.

- Sistema pneumatico obsoleto, sem despressurizagdo manual e automatica.
- Sistema mecénico sem controle de parada.
- Sistema elétrico fora de normativa.

- Falta de periféricos de seguranga.

Mao de obra - Operadores treinados e aptos a operacao da maquina de solda.

- Processo de solda orientado pelo plano operacional.
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Neste trabalho se utilizou abordagem qualitativa, devido a utilizagdo do método Hazard
Rating Number (HRN), que dard uma resposta qualitativa que ira ser utilizada para definir quais
0s principais riscos da maquina de solda, bem como a prioridade de adequagao desses riscos.

O HRN ¢ um método de fundamento Quantitativos definido por Chris Steel em 1990,
que permite analises exaustivas e estimativas muito precisas, avaliando as consequéncias de um

evento em termos de danos para as pessoas. O calculo ¢ realizado pela seguinte equacao:
HRN = GS x FE x PO x NP (1)
Onde, GS ¢ o Grau de Severidade do ferimento, FE ¢ a Frequéncia de Exposicao, PO ¢
a Probabilidade de Ocorrer e NP ¢ o Numero de Pessoas Expostas ao Risco. Os valores para os

parametros do método HRN esta apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores para os parametros, segundo método HRN.

(Continua)
GRAU DE SEVEREIDADE (GS) PESO
Arranhdo/ contusio/ escoriacio 0,1
Dilaceracdo/ corte/ doenga leve 0,5
Fratura de osso menores/ enfermidade leve temporaria 1
Fratura de ossos importantes/ enfermidade leve permanente 2
Perda de um membro/olho 4
Perda de 2 membros/olhos 8
Enfermidade grave permanente ou critica 12
Fatalidade 15
FREQUENCIA DE EXPOSICAO (FE) PESO
Anualmente 0,5
Mensalmente 1,0
Semanalmente 1,5
Diariamente 2,5
Em termos de horas 4,0
Constantemente 5,0
PROBABILIDADE DE OCORRER PESO
Quase impossivel 0,033
Altamente improvavel 1,0
Improvavel 1,5
Possivel 2,0
Alguma chance 5,0
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Quadro 1 — Valores para os parametros, segundo método HRN.

(Conclusao)
PROBABILIDADE DE OCORRER PESO
Provavel 8,0
Muito provavel 10,0
Certo 15
NUMERO DE PESSOAS EXPOSTAS AO RISCO (NP) PESO
1-2 pessoas 1
3-7 pessoas 2
8—15 pessoas 4
16-50 pessoas 8
Mais que 50 pessoas 12

Fonte: adaptado de Chris Steel (1990).

No final da avaliagdo, o valor encontrado mediante aplicagao do método HRN indica o

nivel de risco, podendo ser classificado de risco desprezivel a risco inaceitavel (Quadro 2).

Quadro 2 — Classificagao do nivel de risco de acordo como HRN.

Valor Classificacao
0-5 Desprezivel — oferece um risco muito baixo para a seguranca e saude
5-50 Baixo, porém significativo — Contém riscos necessarios para a implementacao de medidas de

controle de seguranga

50-500 Alto — Oferece possiveis riscos, necessitam que sejam utilizadas medidas de controle de

seguranga urgente

Mais de 500 Inaceitavel — E inaceitdvel manter a operagio do equipamento na situagdo que se encontra

Fonte: adaptado de Chris Steel (1990).

2.2 Local, data e equipe

O projeto teve inicio no més de outubro de 2022. A equipe foi constituida por um

Supervisor de projetos, um Projetista, trés eletrotécnicos e um Serralheiro.

2.3 Objeto de estudo

Foi realizado um estudo de caso em uma maquina de solda Mig Mag simultanea (por
ter 2 pontos de solda durante o processo) MMC15118, fabricada por Welding Argentina S.A.,

com as seguintes caracteristicas: tensdo de alimentacdo elétrica do equipamento de 440 Vac,
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corrente nominal de 16 A e tensdo de comando de 24 Vcc, o movimento da mesa vertical para
cima e o movimento do cilindro da porta vertical para baixo. A maquina ¢ composta de uma
estrutura metalica, unidade pneumatica e a zona de operagdo. Tem como finalidade realizar
soldas de pecas do processo produtivo. O processo de operagdo ¢ realizado manualmente ou
automaticamente.

A apreciacao de risco foi realizada com base nas informagdes obtidas durante a inspecao
da maquina ou de seu projeto, e por meio da documentagao técnica fornecida para analise, nesta
etapa foram identificados e documentados os perigos nos pontos de operacao, assim como, nos
sistemas de transmissdo associados a maquina. Os riscos foram classificados e a categoria de
risco foi estabelecida, baseada nos mais severos riscos identificados.

As metodologias de avaliagdo e quantificagdo de riscos utilizadas neste estudo foram
baseadas nas normas ISO 12100 e ISO/TR 141212, foram avaliados os perigos e suas tarefas
associadas, tais como operagdo, manutencao, ajustes, limpeza, entre outras. A classificacdo da
categoria risco das partes de sistemas e comando relacionados a segurancga foi baseada na norma
NBR 14153, e teve como objetivo definir o circuito correspondente de acordo com o nivel de
performance requerido, determinando assim a arquitetura do circuito de seguranca requerida
para a funcao.

Para os perigos identificados, os sistemas de protecio quando existentes, foram
visualmente inspecionados. Para os perigos avaliados, onde nenhuma medida de seguranga foi
identificada, ou quando as medidas de seguranga existentes foram insuficientes para a mitigagao
dos riscos, solucdes de seguranca baseadas em experiéncia, e de acordo com os requisitos das
normas técnicas vigentes foram sugeridas.

Os dispositivos de parada de emergéncia existentes na maquina também foram
avaliados, com base na localizagdo, acessibilidade, boa sinalizacdo e correta interligacao.
Outras situacdes onde a metodologia de avaliacado e classificacdo de risco ndo pode ser aplicada,
e para os itens que ndo estiverem em conformidade com a Norma Regulamentadora NR—12,
foram classificadas como NAO CONFORMIDADE — NC, para estes itens, medidas de
adequagdo para correcdo das ndo conformidades foram propostas com base na metodologia aqui
informada. Ainda foram utilizadas as classificacdes: CONFORME — CO, NAO APLICAVEL
—NA e CLIENTE FINAL - CF.

Por questodes técnicas, tendo em vista que a maquina ja se encontra em uso por um
determinado tempo, algumas fases do ciclo de vida da maquina ndo puderam ser contempladas,
as fases de montagem, instalagdo, comissionamento, descomissionamento, desativagao,

transporte e constru¢do ndo foram avaliados.
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A apreciagdo de risco foi realizada mediante uma sequéncia de passos de acordo com a
ISO 12100: a) determinacao dos limites da maquina, considerando seu uso devido, bem como
quaisquer formas de mau uso razoavelmente previsiveis; b) identificacdo dos perigos e
situagdes perigosas associadas; ¢) estimativa do risco para cada perigo ou situagao perigosa; d)
avaliag¢do do risco e tomada de decisdo quanto a necessidade de redugdo dos riscos; €) opgao
para eliminag¢do do perigo ou redugdo de risco associado ao perigo por meio de medidas de
protecao.

A determinagdo da categoria de seguranca foi verificada conforme indicagdo da NBR
14153:2013 que classifica as partes de um sistema de comando relacionadas a seguranga, com
respeito a sua resisténcia a defeitos e seu subsequente comportamento na condi¢do de defeito,
que ¢ alcancada pelos arranjos estruturais das partes e/ou por sua confiabilidade. Este processo
leva em consideracdo trés fatores: Severidade do ferimento (S), frequéncia e/ou tempo de
exposicao ao perigo (F) e possibilidade de evitar o perigo (P) (Figura 3). O desempenho de uma
parte de um sistema de comando relacionada a seguranga, com relagdo a ocorréncia de defeitos,
¢ dividido em cinco categorias (B, 1, 2, 3 e 4), que devem ser usadas como pontos de referéncia.
Nao ¢ objetivo da NBR 14153:2013 a utilizacdo dessas categorias, em qualquer ordem de

hierarquia, com respeito a requisitos de seguranca.

Figura 3 — Representagao esquematica do processo de determinacao da categoria de seguranca
requerida apresentado na NBR 14153.

S - SEVERIDADE DO FERIMENTO B 1 2 3 4
51: Ferimento leve (normalmente reversivel)
§2: Ferimento sério (normalmente irreversivel), incluindo morte

F - FREQUENCIA E/OU TEMPO DE EXPOSICAO AO PERIGO
F1: Raro a relativamente frequente e/ou baixo tempo de exposicdo
F2: Frequente a continuo e/ou tempo de exposicdo longo

P - POSSIBILIDADE DE EVITAR O PERIGO
P1: Possivel, sob condicdes especificas
P2: Pouco possivel

Fonte: do autor (2024).

ApoOs esta andlise, os itens em desacordo com a NR—12 foram apontados para serem
corrigidos. Diante dos apontamentos viu—se a necessidade de se elaborar o projeto conceitual,
projeto elétrico, projeto mecanico e projeto pneumatico. Apos a realizagdo das adequagdes foi

realizada a validagao final.
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2.4 Procedimentos e materiais

Os procedimentos para a efetivagdo do prototipo foram o esquema elétrico e a
parametrizacdo do CLP de seguranca. Para a constru¢ao do sistema elétrico, foi utilizado o
programa EPLAN, cujos projetos permitem projetar sensores, sinais, controles e atuadores
digitais e analdgicos (EPLAN, 2023).

Como ferramenta de controle dos processos automatizados foi utilizado o CLP Siemens
(3sk2122—1aal0). A interface de programacdo que parametrizou o CLP foi o Safety Es
(SIEMENS, 2023). Foram utilizados o botdo de emergéncia, o botdo reset, as chaves de
seguranga e os contatores de seguranga.

No projeto foram utilizados o botdo de emergéncia Schneider; o botdo reset Schneider
luminoso @22mm pléstico, retorno por mola, azul, NA, 24vca/cc xa2ew36bl; as chaves de
seguranca D4ANL-4EFA-B Omron e os contatores de seguranca aux 24Vcc S8NA+INF
CAWBS8100C03—Weg. O esquema elétrico foi montado com o auxilio do software EPLAN,
programa de engenharia para planejamento e processos integrados em engenharia elétrica e
tecnologia de automacdo. O programa permite a reutilizagdo dos dados dos documentos
esquematicos para a programagdo de CLP, bem como para sistemas de CLP e rede (EPLAN,
2023).

Segundo a NR-12, nas categorias de risco 3 e 4, as maquinas devem oferecer
redundancia em seus dispositivos € monitoragdo quanto aos dispositivos de seguranga
instalados (BRASIL, 2022). Assim, foi utilizado o dispositivo CLP para o monitoramento do
sistema de automagdo. Este dispositivo contém 20 entradas de seguranca e 6 saidas de
seguranca, 4 destas monitoradas e 2 sem monitoramento que € o ideal para botdes luminosos
de status.

O feixe de luz infravermelha, quando detecta algum objeto no espaco delimitado para
seu alcance ¢ acionado a interface do homem com a maquina que, uma vez acionado, realiza a
parada da maquina em qualquer momento, conforme a necessidade de seguranca. Esses
dispositivos devem operar com 24 volts, em tensdo continua. Isso porque € estritamente
proibido pela NR—-12, que esses botdes operem em 110VAC ou 220VAC, pois ha contato
manual com o operador. Além disso, a maquina deve conter o botdo de emergéncia com livre
acesso e estar em lugar visivel a quem estd nas proximidades da maquina, pois s6 assim estara

garantido o uso emergencial a que se propde em caso de ameaca de dano ou de dano efetivo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacao de risco

Na avaliacdo da maquina verificou—se: Material — o componente utilizado na operagao
da méquina esta correto. Método — o método operacional aplicado aos operadores ¢ seguindo a
maquina conforme foi fornecida pelo fabricante com acionamento de inicio do ciclo por um
botdo liga ciclo. Maquina — o equipamento ndo atende as caracteristicas de seguranca
operacional, precisava ser adequada. Mao de obra — os operadores ndo estavam capacitados
para atuarem no novo padrao operacional do equipamento.

Portanto, atestou—se que o equipamento avaliado ndo atende, aos requisitos legais da
NR-12 ¢ NR-10, da Portaria 3214. Ressalta—se que a nao correcdo dos itens referenciados
compromete a seguranca dos usuarios do equipamento. Para este ser declarado como “seguro”
deverdo ser adotadas todas as medidas de seguranca recomendadas (BRASIL, 2022).

Diante da avaliagao de risco da maquina de solda, ela foi classificada como de baixo
risco, na categoria 4, conforme ilustra a Figura 4. A classifica¢do de risco da méaquina de solda
levou em consideracdo trés fatores: Severidade do ferimento (S) como sério; frequéncia e/ou
tempo de exposi¢do ao perigo (F) como frequente a continuo e/ou tempo de exposi¢do longo; e
possibilidade de evitar o perigo (P) quase nunca possivel. Por meio dessa classificacdo foi

possivel classifica—la na categoria 4.

Figura 4 — Classificag@o de risco da maquina de solda.
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Fonte: do autor (2024).

No quadro 3 esta o resultado da aplicacdo do método HRN. No evento perigoso de

contato com pegas e/ou componentes energizados foi observado um valor de grau de severidade
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maximo, ou seja, pode ser fatal. Os perigos encontrados estavam relacionados com curto—
circuito e partes vivas, o que podiam ocasionar choques, eletrocussdo e queimadura. Contudo,
quando avaliado juntamente com os demais parametros do método HRN, a classificagao foi
dada como baixa, porém significativa.

Por outro lado, merece destaque o evento perigoso de contato com partes da estrutura
metalica com sistema energizado, do qual obteve um alto nivel de Classificacdo de risco de

acordo como HRN (Quadro 3).

Quadro 3 — Dados referente a aplicagdo do método HRN.

Evento perigoso: Movimentacio de componentes de transmissiao por motor elétrico
Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposi¢do 5

Grau de severidade 4 | n de pessoas expostas 1

HNR 20 | Classificacido Baixo, porém significativo
Evento perigoso: Movimento de mecanismo pneumatico

Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposi¢do 5

Grau de severidade 4 | n de pessoas expostas 1

HNR 20 | Classificacdo Baixo, porém significativo
Evento perigoso: Acionamento involuntario ou inesperado

Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposigdo 5

Grau de severidade 4 | n de pessoas expostas 1

HNR 20 | Classificacdo Baixo, porém significativo
Evento perigoso: Acesso a elementos méveis mecianicos

Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposi¢do 2,5

Grau de severidade 4 | n de pessoas expostas 1

HNR 10 | Classificacao Baixo, porém significativo
Evento perigoso: Contato com pecas e/ou componentes energizados

Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposi¢do 1

Grau de severidade 15 | n de pessoas expostas 1

HNR 15 | Classificacao Baixo, porém significativo
Evento perigoso: Contato com partes da estrutura metalica com sistema energizado
Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposi¢do 5

Grau de severidade 15 | n de pessoas expostas 1

HNR 75 | Classificacao Alto

Evento perigoso: Partida involuntaria ou inesperada

Probabilidade de ocorréncia 1 | Frequéncia de exposi¢do 4

Grau de severidade 4 | n de pessoas expostas 1

HNR 16 | Classificacio Baixo, porém significativo

HNR. Hazard Rating Number; n. nimero
Fonte: do autor (2024).

Em relagdo ao alto risco com sistema energizado, Boger (2018) avaliando o risco de
acidente em uma maquina de corte de cabega bovina, também identificou riscos concernentes
a choque elétrico no interior de seus comandos elétricos e quadro de comando. O autor destaca
que mesmo apds adequacdes, o equipamento ainda dispde de quadros de comando que podem

acarretar riscos elétricos se forem abertos por pessoal ndo treinado e autorizado, portanto,
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recomenda—se a utiliza¢do do aviso de perigo no local, conforme foi realizado na adequacgao da
maquina de solda deste estudo.

Itens que nao atenderam a classificacdo de risco e foram indicadas para adequagdes
estao apresentados no quadro 4.

A Figura 5 mostra as adequacdes que foram apontadas como necessarias na maquina.

Figura 5 — Foto inicial da méaquina antes das melhorias e adequacdes.

Risco de queda da porta

[ Acionamento Gnico

Risco de esmagamento

pela mesa inferior

Risco pelo movimento

rotativo do motor

Risco auséncia de

protecdes fixas e moveis

Fonte: do autor (2024).
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Quadro 4 — Itens em desacordo com a classificagdo de risco.

ITENS QUESTOES
ANALISADOS
As manutengdes, inspegdes, limpezas, reparos e outras intervencdes sao realizadas
MANUTENCAO, por profissionais capacitados, qualificados ou legalmente habilitados formalmente
INSPECAO, autorizados pelo empregador e com adogdo de fechamento, desligamento, bloqueio
PREPARACAO, das fontes de energias perigosas, verificagdo de fuga de energia e utilizagdo de
AJUSTE, sistemas de reten¢do?
REPARO E As manutengdes, inspegdes, limpezas, reparos e outras intervengdes, onde ndo sdo
LIMPEZA possiveis a aplicagdo dos procedimentos de bloqueios das fontes de energias
perigosas, sdo realizadas conforme requisitos do item 12.11.3.1?
A maquina e suas instalagdes possuem sinalizagdo de seguranca a fim de advertir os
trabalhadores e terceiros sobre 0s riscos a que estdo expostos?
A maquina possui em local visivel as informagdes sobre tipo, modelo, capacidade,
SINALIZACAO peso, n° de série ou n° de identificagdo, razdo social, CPNJ e o n° do registro do
CREA do fabricante ou importador?
A maquina possui em local visivel informagdes sobre tipo, modelo, capacidade,
numero de série ou niumero de identifica¢do atribuido pela empresa?
A maquina possui manual escrito em idioma portugués—Brasil, fornecido pelo
fabricante ou importador, com as informagdes a seguranga em todas as fases de
utilizagdo?
MANUAIS O manual de instrugdes estdo escritos em lingua portuguesa, ¢ escrito de forma clara,

tem avisos relativos a segurancga realgados e permanecem disponiveis para os usuarios
nos locais de trabalho?

O manual de instrugdes possui no minimo todas as informagdes determinadas no item
12.13.4 daNR-12

INSTALACOES E

As partes condutoras que podem ficar sob tensdo, estdo devidamente aterradas?

Os quadros ou painéis elétricos possuem porta de acesso mantida permanentemente

DISPOSITIVOS fechada, bom estado de conservagdo, protecdo e identificag¢do dos circuitos?
ELETRICOS Os quadros ou painéis elétricos possuem sinalizagdo quanto ao perigo de choque
elétrico e restri¢do de acesso?
Os dispositivos de acionamento bimanual existentes atendem aos requisitos minimos
(atuagdo sincrona, distancia entre botdes, monitoramento por interface, relagdo entre
sinais de entrada e saida, etc.) conforme requisitos do item 12.4.3 da NR 12?
Os dispositivos de acionamento bimanual existentes estdo posicionados a uma
distincia segura da zona de perigo?
DISPOSITIVOS Os dispositivos de acionamento bimanual existentes encontram—se estaveis na
DE posicdo de trabalho e possuem altura compativel com o alcance do operador em sua
ACIONAMENTO posicdo de trabalho?
DE PARTIDA E A maquina possui comando que permite o controle de diferentes niveis por meio de
PARADA seletor? Se sim, o seletor possui bloqueio em cada posicao, correspondéncia de um
unico modo de comando, selecdo visivel e facilmente identificavel?
O acionamento por pessoas nao autorizadas pode oferecer risco? Se sim, existe
sistema que possibilite o bloqueio dos dispositivos de acionamento?
Os circuitos elétricos responsaveis pelas partidas dos motores possuem estrutura
redundante e monitoramento de falhas que comprometam a fun¢do de seguran¢a?
As zonas de perigo da maquina possuem sistemas de seguranca que assegurem
SISTEMA DE _ prote?qéo é'integridade fisica dos tr~abalhadore’:sj? '
A maquina possui projeto, diagrama ou representacio esquematica dos sistemas de
SEGURANCA X o :
seguranga em lingua portuguesa e sob responsabilidade de profissional legalmente
habilitado?
DISPOSITIVO DE O acionamento dos dispositivos de emergéncia resultam na reten¢do do acionador?
PARADA DE O desacionamento dos dispositivos de emergéncia sdo apenas possiveis como
EMERGENCIA resultado de uma a¢do manual intencional sobre o acionador?
COMPONENTES As mangueiras utilizadas nos sistemas pressurizados possuem indicag@o da pressao
PRESSURIZADOS maxima de trabalho admissivel especificada pelo fabricante?

Fonte: do autor (2024).
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Seguindo os itens que ndo estavam de acordo com a NR-12, foram realizadas as

seguintes adequagoes:

a)

b)

d)

g)

h)

Botao de Emergéncia tipo soco: foi instalado, juntamente a caixa do bimanual um
botdo de emergéncia tipo soco autotravante com 2 contatos NF, visando a parada do
equipamento em caso de acionamento. Utilizou—se no Relé de seguranca os dois
contatos com ruptura positiva, sendo assim, redundante a ldgica de seguranca.
Botao Azul (Rearme): foi instalado na caixa de acionamentos (comando Operador),
um botdo na cor azul de “Rearme”. O mesmo ira reiniciar o Sistema de seguranga
apos a solugdo do defeito da parada do equipamento.

Chave Com. c/Retencdo: foi instalado na caixa de acionamentos (comando
Operador), uma chave de comando com retengdo. A mesma tem a funcdo de desligar
equipamento quando acionada, funcionando como chave Desliga/ Liga.

Valvula Seguranga Pneumatica: foi instalado no equipamento uma valvula de
seguranca Pneumadtica Série VP (SMC), que tem como fun¢do principal o
monitoramento do ar—comprimido. Bem como os demais itens de segurancga, em
caso de falha do equipamento a mesma sera despressurizada, eliminando assim o
risco.

Bimanual 24Vcc: foi instalado um par de bimanual eletronico 24Vcc. Independente
do estado de conservacdo do bimanual instalado no local, foi realizado a troca do
equipamento, pois durante os levantamentos realizados detectamos que a tensdo de
operacao do componente instalado no local € de 127V ca, contrariando o disposto no
item 12.36 da NR12. Assim, foi instalado um par de bimanual eletronico 24Vcc.
Chave de seguranca com intertravamento: foi instalado em cada porta uma chave
eletromagnética, com dois contatos NF sendo monitorados pelo Relé¢ de Seguranca.
Cortina de Seguranca: A principal fun¢do da cortina ¢ o controle seguro de areas e
ambientes que ndo devem ser violados durante determinadas operagdes. Para esta
adequacdo se utilizou um par de cortinas, para protecdo da area frontal do
equipamento, sendo que os demais lados estavam fechados através de protegdes
fixas.

Relé de Seguranca Programével: foi instalado no painel elétrico de Seguranga NR12,
um Relé de seguranca programavel, contendo 20 entradas de seguranca; 4 saidas de
seguranga e 2 saidas ndo monitoradas. Este relé¢ ¢ responsavel por realizar o

monitoramento das fungdes de seguranca presentes no equipamento, tais como;
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parada de emergéncia, porta de protecdo monitoradas, cortinas de luz, protegao de
perimetro, controle com duas maos, cal¢os de seguranca, dispositivos pneumaticos

e dispositivos hidraulicos.

Nesse estudo tomou como base a NR—12, assim ¢ importante relatar que esta norma
desempenha um papel crucial na prote¢do dos trabalhadores, estabelecendo requisitos e
diretrizes que devem ser seguidos para evitar acidentes, lesdes e doencas ocupacionais. Ela
abrange aspectos como o projeto seguro das maquinas, a instalagdo adequada, a operagao
correta, a manutengao regular e a capacitacdo dos trabalhadores. Além disso, a norma busca
prevenir riscos relacionados a movimentacdes de partes das maquinas, energia elétrica,
dispositivos de partida e parada, 4reas de risco, entre outros (BRASIL, 2022).

Um diagrama de blocos indicando os componentes utilizados nas adequagdes pode ser

visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de blocos.
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|

v
= Fa \\ -
ar ' a -

Ch. Com. ¢/ ‘
Cont. Série Retengao 1 Pn. Seg. NR12 Ch. Eletromag.
2 Pcs Pcs 1 Pcs 01 Pcs

Fonte: do autor (2024).
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3.2 Projetos: Mecanico, Elétrico e Pneumatico

Os projetos mecanico, elétrico e pneumatico foram desenvolvidos para atender as
adequagdes sugeridas para a maquina de solda. No que se refere ao projeto mecénico, a figura
7 apresenta a descricdo das pegas da maquina. Foram realizadas alteracdes nas protegdes
laterais, traseira e dianteira da méaquina, os projetos podem ser visualizados no Anexos de A a
I. A protecdo dianteira foi composta pela cortina de seguranga e demais componentes

relacionados ao acionamento da maquina

Figura 7 — Desenho ilustrativo da maquina descrevendo suas pegas.

P D0 [TEM PO DA PECA [#]11]
1 [Corpo Solda Simultanea 1
2 Painel Principal I
3 Frolecdo Comna seguranca F
4 Painel 3eg. NR12 I
5 Protecso Traseira FT0Z [
& Protecia Traseira PT03 [
7 Protecio Traseira PT04 [
B Euporte Poinel Comando [ o
7 Fainel Comando [ - INACEM D) EGUIPAMENTE MERAMENTE i LSTRATIVA,
10 Bimanual Caia - Tipd 5aca L ig&“ﬁﬁ?ﬂiﬁf@fﬁ?ﬁﬁ“ﬁ*ﬁgﬂ FARTES MUVERS DA MAGUIMA.
1 fuecdar Nylon ! T [T P T e Tewes
12 |Gupoete Bimanual Completo 1 " p— )
13 |Coring Seguranca GL-REIH_L 1 hsoo samca Fommuo ) | Foacam gm)  [wireecaon|oes SRAREE
14 |Cortina Seguranga GL-REIH_R 1 HMC1511E KA KA Lumm
15 Protecio Posterior - LE 1 = = |
15 Pratecia Pagterior - LD 1 WSTA IBOMETRICA - DESC. PECAS P AR
17 Pratecio Posteriar - Fechamenta 1 I YT [ — T T
18 Proteqio Posterior - Acesst Setip ! MMC15118 120 | A3

Fonte: do autor (2024).

Os projetos elétricos realizados foram: diagramas de carga e comando, Diagrama de
Comando da Cortina de Luz e Layout do painel (Anexos J a Q). O projeto pneumatico estd

apresentado no Anexo R.
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3.3 Acdes que foram implementadas

a)

Adequagao Elétrica, contemplando inser¢do de um novo painel elétrico em
conformidade com as normas vigentes, sendo o mesmo apenas referente ao sistema
NR12, ndo contemplando retrofit do painel existente;

Manuten¢ao nas protecdes mecanicas fixas existentes;

Inspe¢ao e em caso de necessidade substitui¢do da cortina de segurancga instalada na
parte frontal do equipamento, monitoramento da mesma pela interface de seguranga;
Monitoramento de sistema pneumatico e inser¢do de dispositivos de seguranca em
atendimento a NR12;

Foi mantido o sistema de freio nas portas tipo guilhotina, inserido sistema de
retencdes pilotadas as mesmas para duplicidade da protegao;

Foi inserido dispositivo bimanual conforme descrito no item 2.1 da NR12.

3.4 Sinalizacio

a)
b)

c)

d)

Todos os equipamentos de seguranga instalados foram identificados;

Protecdes fixas e moveis receberam placas com a identificacdo do risco ao qual o
operador estara exposto durante a operagao;

No painel elétrico foram fixadas placas de identificacdo do risco, acesso somente
por pessoal autorizado e identificagdo das tensdes elétricas aplicaveis no interior do
mesmo.

Comando existentes no equipamento receberam placa de identificacdo de sua

fungao.

3.5 Manuais Pés Adequacio

Os manuais atuais dos equipamentos foram reconstituidos em lingua portuguesa,

incluindo os novos dispositivos instalados bem como recomendacdes de inspecao € manutengao

dos mesmos, conforme itens da NR12, contendo:

a)

b)

Diagramas de sistemas de seguranca e diagrama unifilar ou trifilar do sistema
elétrico, conforme necessidade;

Tipo, modelo e capacidade do equipamento;
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c) Descri¢ao detalhada do equipamento e seus acessorios;

d) Definicao da utilizagdo prevista para o equipamento;

e) Definicao das medidas de seguranga existentes e daquelas a serem adotadas pelos
usuarios;

f) Especificacdes e limitacdes técnicas para a sua utilizacdo com seguranga;

g) > Riscos que podem resultar de adulteragdo ou supressdo de protecdes e
dispositivos de seguranca;

h) Informagdes técnicas para subsidiar a elaboracdo dos procedimentos de trabalho e
seguranca durante todas as fases de utilizagao;

1) Procedimentos e periodicidade para inspegdes e manutengao;

j) Procedimentos a serem adotados em situagdes de emergéncia.

Foi instalado o dispositivo de acionamento do tipo bimanual, em pedestal com
regulagem de altura, o qual devera: funcionar somente quando os dois acionadores forem
pressionados com um intervalo de tempo menor ou igual a 0,5 (meio) segundo; possuir sistema
de monitoramento — interface de seguranca (Relé¢ de seguranga especifico ou PLC de
seguranga); funcionar somente com os dois acionadores pressionados, ou seja, caso um dos
acionadores ndo tenha mais atuacdo a maquina / equipamento ndo poderd mais funcionar (o
reinicio da operagdo deverd ser mediante o acionamento simultdneo dos comandos); os
acionadores devem estar posicionados de forma ergonomica (Figura 8).

Houve a substituicdo dos dispositivos de parada de emergéncia que ndo possuiam
retengdo de seus acionadores, por dispositivos de parada de emergéncia com acionadores
retentivos, de forma que se a acdo no acionador for descontinuada, este se mantenha retido até

que seja desacionado (Figura 8).
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Figura 8§ — Méquina com acionamento bi manual.
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Fonte: do autor (2024).

Em relacdo a seguranga dos dispositivos de partida, acionamento e parada, Quirico et
al. (2017) destacam que o sistema deve adotar o comando bimanual e a cortina de luz com
redundancia e autoteste. O comando bimanual assegura que a maquina s6 seja acionada quando
os dois botdes forem pressionados simultaneamente. Conforme os autores, os painéis de
comando bimanual devem ter dois botdes de acionamento distantes o suficiente para evitar o
acionamento com apenas uma mao.

Foi instalado dispositivos, tais como contatores, dispositivos de seccionamento
comandados remotamente através de bobina de minima tensdo; inversores e conversores de
frequéncia, softstarters e demais chaves de partida, em estrutura redundante, com

monitoramento das fun¢des de seguranca (Figuras 9 e 10).
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ionadora liga/desliga.

Figura 9 — Chave secc
| 7 BTN g 57

Chave
Seccionadora

liga/desliga com

Fonte: do autor (2024).

Figura 10 — CLP e contatores.
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Fonte: do autor (2024).

Para o uso do sistema de processamento e monitoracdo de seguranga dos periféricos
usados adotou—se um CLP de seguranca. A justificativa para o uso deste componente se da

pelas caracteristicas de cada item listadas abaixo:
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a) CLP de processo, ¢ capaz de fazer grandes processamentos, porem para 0 processo
de adequagdo NR12 o mesmo ndo possui entradas e saidas monitoradas (verificacao
continua das saidas e entradas do CLP);

b) Rele de seguranga para controle de emergéncia e simultaneidade de acionamento bi
manual, neste caso como a maquina foi categorizada em CATEGORIA 4, ndo
podemos colocar os periféricos em série, e temos a necessidade de monitoragao dos
mesmos e ressaltar no IHM interface homem maquinas as falhas e acionamentos
relacionados a seguranga do equipamento;

¢) Arduino, pouca capacidade de processamento, ndo possui entradas e saidas
monitoradas, ndo atende nenhum tipo de categoria para adequacao;

d) CLP de seguranca, modelo que optamos em usar tem a quantidade exata de entradas
e saidas monitoradas para os periféricos de seguranga, atende Categoria 4 com I[HM
interface homem maquina com indicagdo de falhas e eventos de seguranga,

atendendo as conformidades das Normas IEC 61-50-8 e¢ EN ISO 13849.

Dentre as linguagens de programacado disponiveis para CLPs, o Ladder Diagram foi
escolhido como foco neste trabalho devido as suas vantagens e ampla utilizagdo. Conforme
destacado por Silva e Lima (2018), o Ladder Diagram ¢ uma linguagem grafica que representa
esquematicamente as conexoes e operacdes logicas do controlador, facilitando a compreensao
dos operadores e profissionais do setor elétrico. A utilizacdo de simbolos que representam
dispositivos elétricos torna o Ladder Diagram familiar e de facil interpreta¢do, sendo
amplamente empregado na programagao de CLPs.

Em relacdo ao painel elétrico as alteracdes seguiram as principais recomendagdes: —
Circuitos identificados e protegidos, pois nenhuma parte energizada pode ficar exposta; — Porta
de acesso mantida permanentemente fechada; — Sinalizag¢do sobre o risco de choque elétrico e
restri¢ao de acesso a pessoas nao autorizadas; — Bom estado de conservagdo; — Grau de protecao
adequado em func¢do do ambiente de uso; — implementagao do CLP. A NR—12 aborda sobre o
uso do CLP para o controle logico da maquina com intuito ndo s6 operacional, mas para garantir
a seguranca e funcionamento seguro da maquina através de controle logico de seguranga
(QUIRICO et al., 2017).

De acordo com Costa e Santos (2017) os sistemas de controle ndo apenas contribuem
para a seguranga, mas também melhoram a eficiéncia e a produtividade dos processos

industriais. A integracdo de sensores e atuadores em um sistema de controle inteligente
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possibilita a detec¢do precoce de falhas, facilitando a manutencdo preventiva e reduzindo o
tempo de inatividade das méaquinas.

Foi instalado dispositivo na alimentagdo pneumatica principal da maquina ou
equipamento, que permita o desligamento e bloqueio da energia por meio de cadeados. O
dispositivo foi instalado em local de facil acesso, e sinalizado de forma a facilitar a aplicacao
do procedimento de LOTO.

Foi instalada protecao fisica movel associada a dispositivo de intertravamento ou
dispositivo optoeletronico — cortina de luz na zona frontal inferior; foi também instalada valvula

monitorada pneumatica de seguranca, categoria 3. A cortina de luz foi instalada de acordo com

a NBR ISO 13855 (Figura 11).

Figura 11 — Cortina de seguranga.
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Fonte: do autor (2024).

Sobre a realiza¢do de limpeza da maquina e seus periféricos, esta devera ser realizada
conforme manual do fabricante / plano de manutencao da empresa. Esta atividade devera ser

executada somente por profissionais capacitados, qualificados ou legalmente habilitados,
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formalmente autorizados pelo empregador, com a mdaquina ou equipamento desligado, e
adotados os procedimentos de bloqueio para todas as fontes de energias perigosas. Para
situagdes especiais de manutengdo, regulagem, ajuste, limpeza, pesquisa de defeitos e
inconformidades, em que ndo seja possivel o cumprimento das condi¢des estabelecidas no item
12.11.3.1 da NR 12, nestas situagdes, por se tratarem de tarefas criticas ndo rotineiras que
necessitam de controle, procedimentos especiais de seguranga deverdo ser adotados (emissao
de Permissdo de Trabalho Especial, acompanhamento pela supervisao / seguranca do trabalho).

Os funcionarios que trabalham com a maquina de solda, passaram por capacitagdo apos
as adequacgdes. De acordo com a NR—12 ¢ recomendado a capacitagdo dos trabalhadores para
trabalharem com as maquinas e ferramentas, principalmente as maquinas novas ou as que
passaram por adequacdes. Somado a isso, ainda ha o fator que a NR—12 est4 passando por
constantes atualizacdes, o que exige que a empresa também esteja atualizando constantemente
seus colaboradores sobre todos os aspectos que direcionam a atuagdo dele juntamente a
maquina ou ferramenta.

Segundo He et al. (2019) a interfaces homem-maquina reflete o objetivo de
proporcionar uma interagdo mais intuitiva, eficiente e envolvente entre os operadores e o0s
sistemas automatizados, contribuindo significativamente para melhorias na produtividade e na
eficacia dos processos industriais. Novas tecnologias e abordagens estdo sendo exploradas
constantemente, permitindo avancos continuos nessa area fundamental da automacao industrial.
As interfaces homem—maquina desempenham um papel crucial na troca de informagdes entre
pessoas e maquinas, desafiando os limites da interagdo humano—computador e impulsionando
avangos na inteligéncia artificial, por isso a necessidade constante de capacitacao do pessoal.

Os periféricos de seguranga foram instalados e realizado a interligacao destes periféricos
(ligacdo dos cabos, ligacdo do CLP, ect...). Apds a finalizacdo dos ajustes necessarios foi
realizado novamente a classificacdo de risco com o método HRN, do qual obteve um nivel de

classificacdo desprezivel (Quadro 5).

Quadro 5 — Classificag@o de risco apds ajustes necessarios.

Probabilidade | Frequéncia de | Grau de | N de pessoas HRN
de ocorréncia | exposicio severidade
0,03 4 6 2 1,44

Fonte: Do autor (2024).
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As adequacgdes que foram apontadas e realizadas nesse estudo, também foram relatadas
em outro estudo realizado por Boger (2018) em equipamentos utilizados em areas frigorificas.
O autor identificou a necessidade de realizar ajustes em diversos itens, a fim de garantir maior
seguranca aos empregados, como no sistema de acionamento, botdo de emergéncia, sistema
pneumatico, sistema elétrico, sistema hidraulico, sinalizagdes de seguranca e a capacitagao dos
profissionais responsaveis pela operagdo do equipamento.

Apos a realizagdo de todas as adequagdo e averiguacdes, foi solicitada uma avaliagdo
para emissao da certificagdo de adequagdes da maquina de solda, por uma empresa
especializada, que apresentou parecer favoravel e emitiu o Certificado de adequagao e Atestado

de conformidade da maquina com a legislagao vigente (ANEXOS S - U).
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4 CONCLUSAO

Na analise de risco da maquina de solda foi verificado que ela ndo atendia aos requisitos
legais da NR 10 e NR 12. Portanto, foram adotadas todas as medidas de seguranca
recomendadas para atender as normas vigentes.

Inicialmente foram desenvolvidos os projetos contemplando aspectos elétricos,
pneumaticos e mecanicos, garantindo a seguranca € o acesso adequado a maquina.

Foram adotadas medidas de automagdo de seguranca conforme as diretrizes
estabelecidas na norma regulamentadora NR-12, incluindo a utilizagdo de um CLP de
seguranga ¢ um Painel de Seguranca com dispositivos de prote¢do e parada de emergéncia.

Foi incorporado o uso de movimentos pneumaticos por meio de ar comprimido,
considerando vazao e pressao, ¢ aplicagdo de valvulas de despressurizagdo, valvulas direcionais
e retengdes pilotadas.

Ap6s a finalizacdo dos ajustes necessarios a maquina foi classificada como nivel de
risco desprezivel, ou seja, foram sanados todos os riscos de acidentes e para saide dos

trabalhadores que a operam.
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ANEXO A - DESENHO ILUSTRATIVO DA MAQUINA DESCREVENDO SUAS
PECAS
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Fonte: do autor (2023)
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ANEXO B — DESENHO ILUSTRATIVO DAS PROTECOES DA MAQUINA
DESCREVENDO SUAS MEDIDAS
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Fonte: do autor (2023)
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ANEXO C - DESENHO ILUSTRATIVO DAS PROTECOES DA MAQUINA
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Fonte: do autor (2023)



ANEXO D — DESENHO ILUSTRATIVO DA ARMACAO DE PROTECAO
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Fonte: do autor (2023)
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ANEXO E - DESENHO ILUSTRATIVO DAS PROTECOES LATERAIS
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ANEXO F — DESENHO ILUSTRATIVO DAS PROTECOES LATERAIS
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ANEXO G - DESENHO ILUSTRATIVO DO SUPORTE DA CORTINA DE

SEGURANCA

Fonte: do autor (2023)
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ANEXO H - DESENHO ILUSTRATIVO DA CAIXA BIMANUAL

Fonte: do autor (2023)
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ANEXO I - DESENHO ILUSTRATIVO DO SUPORTE BIMANUAL

@10

a o
E
8 :I 2

160

160

&
o
+
F® DO ITEM M D& PECA a1,
o .= 1 superts Bimarnal 1
40 2 rAaripale 1
T T —
s - A P A
EM M® DA PECA DESCRICAC COMPRIMENTO | G0, e e T
Metalon 40x40414 180enmi 1 MAMC 15118 WA I 7Y & R
N Superts Emanusl M:ullon An40#14 100enm 1 SIEREEE PIEL ESEe] |
Maripalo compléta - 2 Sesports Bimanus ey
T ma | vomar
MMCI511E 1: Al

Fonte: do autor (2023)



ANEXO J - SIMBOLOGIA UTILIZADA NO PROJETO
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ANEXO K - DIAGRAMA DE CAIXAS E COMANDO

¢/~ ™ Diagrama de carga e comando
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ANEXO L - DIAGRAMA DE COMANDO 1
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ANEXO M - DIAGRAMA DE COMANDO 2
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ANEXO N - DIAGRAMA DE COMANDO 3
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ANEXO O - DIAGRAMA DE COMANDO 4
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ANEXO P - DIAGRAMA DE COMANDO DA CORTINA DE LUZ

@ S
X2 0a
Wi
il -‘_b—
[ PT 15500 -
G # BR {15502 -1-*—-
LE LR
LRFI LRI
Vi ) ——— (- L
WAL -
. RO [ ]
CORTINA DE LUZ
HALD
1L 3

Fonte: do autor (2023)

9¢l



ANEXO Q - LAYOUT DO PAINEL
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ANEXO R - ESQUEMA PNEUMATICO
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Fonte: do autor (2024)
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ANEXO S — CERTIFICADO DE ADEQUACAO

CONCLUSAO

Atestamos que o equipamento maquina de solda, atende, aos requisitos legais da
NR 12, da Portaria 3214. OBS.: A documentacdo relativa a apreciagdo e reducdo de
risco ¢ exigida conforme a ABNT NBR ISO 12100:2013 — item 7. N&o nos
responsabilizamos quaisquer alteragdes ou reconfiguracdes referentes a NR 12,
realizados na(s) maquina(s) apds a entregadeste Laudo e/ou adequagdes realizadas.
Estas agdes além de causarem perda da garantia dos servigos realizados, também
invalidam a Anélise de Risco e o Certificado de Conformidade.O que nao foi escopo
deste trabalho (Laudo Técnico NR 12) ndo exime a Empresa Contratanteou o Cliente
Final o cumprimento das determinagdes legais das demais NRs da Portaria n. °
3.214 do Ministério da Economia — Secretaria de Trabalho — Escola Nacional da
Inspecdo do Trabalho. Sdo de responsabilidade do Cliente Final os seguintes topicos
da NR 12: Arranjo fisico e instalagdes; Manutengdo, inspecao, preparagdo, ajuste,
reparo e limpeza; Procedimentos de trabalho e seguranca; Capacitagdo; Outros
requisitos especificos de seguranga e Disposicdes finais.

RELATORIO DE VALIDACAO NR 12



ANEXO T - CERTIFICADO DE ADEQUACAO

CERTIFICATE OF
TECHNICAL FILE ADEQUACY

to demonstrative compliance with the requirements of the

EU DIRECTIVE ON EMC

2004/108/EC

Certificate No:

TI(E) C2424SMC1.ABK

Manufacturer: | SMC Corporation

4-14-1 Soto-Kanda, Chiyoda-ku,

Tokyo 101-0021, Japan.
Equipment Duplex Monitored Safety Dump Valve
Type: VG342-5DZ-06-X87, VG342-5DZ-06F-X87

VG342-5DZ-06N-X87, VG342-5DZ-06T-X87

Technical File

DKN20186-T-001F VG342 ISO13849 TCF

Reference: Dated 1 June 2010
Harmonized EN 61000-6-2:2005 (Immunity—Industrial environment)
Standard

Applied EMC:

Based on a review of the evidence presented in the Technical File, and, in
particular the EMC test reports, we hereby certify that the indicated Technical
File adequately fulfils the general requirements of Annex IV of Council
Directive 2004/108/EC on the approximation of the laws of the Member States
relating to Electromagnetic Compatibility. This certificate has been issued by
Technology International (Europe) Ltd. in its capacity as an independent
product certification organisation.

Issued Technology International (Europe) Limited
by: 56 Shrivenham Hundred Business Park

Shrivenham, Swindon, SNG 8TY, UK
Tel: (44) 1793 783137
Fax: (44) 1793 782310

Signed:
o Z. 004
Name: A L Brown Date: 22" June 2010

BSc, MSc, CPhys, MinstP

Technology International (Europe) Ltd is also a Motified Body for the Machinery Directive, 2006
/42 / EC, Low Voltage Directive, 2006/95/EC, EMC Directive, 2004/108/EC and the Radio and
Telecommunication Terminal Equipment Directive. 1999/5/EC.

ir
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ZERTIFIKAT ¢ CERTIFICATE &

ANEXO U - ATESTADO DE ADEQUACAO

&

Product Service

Attestation of Conformity
No. MB8B 16 06 38717 045

Holder of Certificate: Siemens AG
DF CP
Werner-von-Siemens-Str. 48
92220 Amberg
GERMANY

Product: Safety components
Safety relays

Model(s): SIRIUS 3SK2

Parameters: Degree of protection: IP20
Operating voltage: 24vdc -15%/+20%
Temperature Range:
Operation: -25°C ... +60°C
Storage: -40°C ... +80°C

The report SA86655C and the user documentation in the
currently valid revision are mandatory part of this
certificate

Tested according to:  EN 15O 13849-1:2015 (up to Cat 4, PL &)
EN 62061:2005/A2:2015 (up to SILCL 3)

This Attestation of Conformity is issued on a voluntary basis according to Council Directive
2006/42/EC relating to machinery. It confirms that the listed equipment (Annex IV equipment
under conformity declaration to article 12(3)a) complies with the principal protection
requirements of the directive. It refers only to the sample submitted to TUV SUD Product Service
GmbH for testing and certification. See also notes overleaf.

Test report no.: SAB6655T x
29
@ ’3.'.;' ol
A b
4 PRy
N k)
Date, 2016-06-23 ( Peter Weiss ) ., 1685394

declaration of conformity the required CE marking can be affixed on the product.

c € After preparation of the necessary technical documentation as well as the EC
Other relevant directives have to be observed.

Page 1 of 1

Tieeafin e o~ op GmbH - Zertifizierstelle - RidlerstraBe 65 - 80339 Miinchen - Germany
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