INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE
DO SUL - CAMPUS ERECHIM
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECANICA

Iari Calderan Zaparoli

Adequacdo a NR-12 de um Prot6tipo de afiacéo

Erechim
2023



luri Calderan Zaparoli

Adequacdo a NR-12 de um Prot6tipo de afiacéo

Trabalho Conclusdo de Curso realizado no Campus
Erechim do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecéanica.

Orientador: Prof. Dr. Jakerson Ricardo Gevinski
Coorientador: Prof. Dr. Alisson Dalsasso Corréa de
Souza

Erechim
2023



RESUMO

H& um grande nimero de acidentes de trabalhos em maquinas, principalmente portateis
utilizadas em serrarias. Este trabalho propde a adequacdo de uma maquina de afiacdo de serra
a norma regulamentadora NR- 12, a qual trata de seguranca de maquinas e equipamentos.
Diante disso, para que seja possivel fazer adequacdo da maquina bem como a andlise e
apontamento dos riscos envolvidos, se utilizou da metodologia de seguranca da NR-12 com a
parte de apreciacdo de risco. Dentro da apreciacdo de risco, tem-se 0 método de classificacao
de risco, a qual foi utilizado para elencar os maiores perigos encontrados na utilizagdo do
operador, perante esse maquinario. A classificacdo se tornou necessaria a implementagdo da
parte elétrica e de protecdo, além da utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, perante
ao ambiente trabalha. Foi analisado o projeto de concepcdo das protecGes e dispositivos, e
realizado novamente o método de classificacdo de risco para que fosse possivel averiguar se
com as prote¢Bes principais na parte elétrica e mecanica, seriam mesmos necessarias, e
supririam com a falta de seguranca. Com a analise feita em comparacdo do antes e depois da
implementacdo do projeto de protecdo, os dispositivos se mostraram realmente eficazes
reduzindo de forma plena os riscos encontrados e garantindo a seguranca do trabalhador perante
as conformidades da NR-12. O trabalho proposto contribui para analise dos equipamentos
evolvendo afiadores, de forma a explanar métodos utilizados em suas possiveis areas de

seguranca, com énfase a vida, salde e seguranca dos trabalhadores.

Palavras - chaves: Prototipo de afiacdo; acidente; seguranca; adequacdo; NR-12.



ABSTRACT

There are a large number of accidents at work on machines, mainly portable ones used in
sawmills. This work proposes the adequacy of a saw sharpening machine to the regulatory
standard NR-12, which deals with the safety of machines and equipment. In view of this, in
order to make it possible to adapt the machine as well as analyze and point out the risks
involved, the NR-12 safety methodology was used with the risk assessment part. Within the
risk assessment, there is the risk classification method, which was used to list the greatest
dangers encountered in the operator's use of this machinery. The classification became
necessary for the implementation of the electrical and protection part, in addition to the use of
personal protective equipment, in the face of the working environment. The design project for
the protections and devices was analyzed, and the risk classification method was carried out
again so that it would be possible to verify whether the main protections in the electrical and
mechanical part were really necessary, and would compensate for the lack of security. With the
analysis made in comparison of before and after the implementation of the protection project,
the devices proved to be really effective, fully reducing the risks encountered and guaranteeing
the safety of the worker in the face of NR-12 compliance. The proposed work contributes to the
analysis of equipment involving sharpeners, in order to explain methods used in their possible

areas of safety, with emphasis on life, health and safety of workers.

Keywords: Sharpening prototype; accident; security; adequacy; NR-12.



Agradecimento

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus por ter me dado a oportunidade de seguir
esse caminho. Agradeco a minha mae Marivete, meu pai Itacir (in memoriam), meus avos,
minha dinda, minha namorada, e toda minha familia por acreditar em meu potencial e me ajudar
nas horas que mais precisei.

Agradeco a meu orientador Jakerson a qual ndo mediu esfor¢os para me ajudar em
relacdo as duvidas eventuais que ocorriam no trabalho e no cotidiano, também a meu
coorientador Alysson, e a minha professora de TCC Amanda, 0os quais me ajudaram nessa
ultima parte da graduacéo.

Perante ao colegiado e toda parte de docentes meus sinceros agradecimentos, foi muito
importante e decisiva para 0s conhecimentos absorvidos no decorrer dos anos de instituigéo.

Agradeco também, a todos meus amigos que a faculdade me proporcionou, e a todos 0s
outros o0s quais seguiam e continuaram seguindo junto comigo nessa caminhada.

Simplesmente sou grato por ter escolhido cursar Engenharia Mecénica, na instituicao
do IFRS- Campus Erechim, a qual sempre vou lembrar com muito carinho dos ensinamentos

absorvidos e nos ensinamentos de vida.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores relacionados @ SE ........oooo oottt teee e e e e e e 30
Tabela 2 — Valores relacionados @ FR ... 30
Tabela 3 — Valores relacionados @ PR ... 31

Tabela 4 — Valores Relacionados @ NP ......cooo oot e e e 31



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Normas Regulamentadoras no ano de 2023 (CONLINUA)........cccccververieieerieerirseenne 22
Quadro 2 — Valores de CL para o Método, com sua classificacdo e acdo prevista.................. 32
Quadro 3 — ClassifiCAGA0 0a SEGUIANGA ........everereiirieriisieeie ettt ne e 34
Quadro 4 — Matriz de PUGN ..o s 35
Quadro 5 — Dispositivos de proteGao € ProtetOreS........ccverueiieereerieseeieerieseeseesieseeseeeeseeseas 36
Quadro 6 — Estimativa de Risco, pela metodologia HRN. ..........ccccoveiiiiiiiciiecc e 51
Quadro 7 — Avaliacdo de risco método HRN. (CONLINUA)........cccervereeirerieireneneese e 52
Quadro 8 — Requisitos de seguranga (CONTINUA) ..........covrerieiieneniene e 53
Quadro 9 — Critérios e concepcdes para 0s componentes do Projeto.........ccccvvveveveeieeiveseenn. 56
Quadro 10 — Quadro de valor dos componentes eletriCoS .........covvvieieeieiee v 67
Quadro 11 — Quadro do valor dos componentes e das estruturas mecanicas...........c.cceceeenee. 68
Quadro 12 — Quadro de Valor d0S EPIS ........ccueiiiiiieeee e 69
Quadro 13 — Avaliacdo de risco anterior a adequacao para 0S principais riscoS..................... 70

Quadro 14 — Avaliacao de risco apés as adequacdes para 0s principais riscos.............c.oue..... 71



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CTPP Comissao Tipartite Paritaria Permanente
CLT Consolidacdo de Leis Trabalhistas

EN Norma Européia

EPI Equipamento de Protecédo Individual

IEC Comisséo Eletrotécnica Internacional.
INSS Instituto Nacional de Seguranca do Trabalho
IN Instrucdo Normativa

MPT Ministério Pablico do Trabalho

MTP Ministério do Trabalho e Previdéncia
MTE Ministério do Trabalho e Emprego

NBR Norma Brasileiras

NR-12 Norma Regulamentadora 12

NRs Normas Regulamentadoras

ISO Organizacdo Internacional de Normatizacao
SST Seguranca e Saude do Trabalho

\Y/ Volts

Vca Tens&@o em corrente alternada.

Vce Tensdo em corrente continua.

HRN Hazard Rating Number

CL Classe de risco

FR Frequéncia de exposi¢do ao risco

NP NUmero de pessoas expostas ao risco

PR Probabilidade de ocorréncia do dano

SE Severidade do dano



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — NUmero de mortes por acidentes de trabalho no ano de (2012-2018) .................... 17
Figura 2 — NUmero de mortes por acidente de trabalho de trabalhadores com carteira assinada
(2012-2022) ..ottt ettt b e e et ntentenreeneene e 18
Figura 3 — Fluxograma de Apreciagdo de RISCO.........cccuiieieiieiieieiiesiesesee e 25
Figura 4 — Fluxograma de Redugdo e ApreciaGdo de FiSCO. .....ecvvevvereeieseere e s e 26
Figura 5 — Fluxograma de AnAlise de RISCO.........cceiveiiiiiiieeie e 27
Figura 6 — Fluxograma de AvaliaGao de RISCO..........cccouriiieiiiienesie e 28

Figura 7 — Representacdo para determinacdo da categoria de seguranca na NBR 14153........ 33

Figura 8 — Exemplo de maquina de afiar lamina de serra fita disponivel no mercado ............ 38
Figura 9 — Analise da parte de afiacdo do prototipo (a) e do ajuste do braco (b).........ccccue.e... 41
Figura 10 — LAMING @ SEr afia0a .........cveieiiiiieiiesieee e 42
Figura 11 — Procedimento geral para o desenvolvimento do Projeto ..........cccoeeevenerencneninas 43
Figura 12 — Fluxograma do projeto para o desenvolvimento do produto .............ccccceeeveiveennnne 44
Figura 13 — Risco elétrico na ligacao (a) e risco no contato () ........ccceevvevveveiieeieeceeie e 48

Figura 14 — N&o adequacéo no dispositivo de ligacdo da botoeira de aco (a) e do interruptor de
PIASTICO (D) -ttt ettt 48
Figura 15 — As polias do empurrador (a) e o esmeril (b) ndo possuem protecdo fisica........... 49

Figura 16 — A auséncia de dispositivos de fixacdo pode gerar vibracGes e ocasionar ruidos. .50

Figura 17 — Categoria de seguranca para maquinas (50 — 500) € (500+4) ......ccccccevverviiveireenne 54
Figura 18 — Possivel ligagdo elétrica de energia e componentes da categoria 3 ...........cccc.u.... 55
Figura 19 — Dispositivo do sistema do braco, para o qual seré instalada a protecéo. .............. 57
Figura 20 — Protecéo fixa para o sistema de movimentagdo do brago ...........cccccceveveiiiecinennnne 58
Figura 21 — Conjunto da afiacdo por esmeril que receberd uma protecdo movel. ................... 58
Figura 22 — Protegdo movel do motor do dispositivo de afiaGao ...........c.ccecveveieieniieniinnins 59

Figura 23 — Caracterizagdo da altura (Al), largura (B1) e espessura (E) da chapa expandida 60

Figura 24 — Trajetoria do fragmento em relagdo a velocidade. ...........cccovvveieieneieieciiinns 61

Figura 25 — Componentes do sistema elétrico: a) relé de seguranca, b) sensor magnético, c)
botdo de emergéncia, d) botdo de reset, €) botdo de liga e desliga, f) chave comutadora
rotativa, g) disjuntor motor e, por final, 0 contator h)...........cccccevcveviiiein e 64



Figura 26 — Porcentagens referentes a notificagdo de acidentes sem os EPIs

Figura 27 — Detalhamento do sistema de ligacao de energia ...........ccccvevveenee.



SUMARIO

LINTRODUGAD. ...ttt ses s 13
A0 ] = L I Y 1 TSR 14
P O o T LY =T - | USSR 14
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....iivviiiieiiice ettt e ns 14
BREVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 15
3.1 Acidentes de trabalho e SUaS CONSEQUENCIAS........cuevrieiieiiiiieriesie st 16
3.2 Seguranca NO trabalN0...........cooiiiiiic s 19
3.3 NOrmas regulamentadoras ...........c.civeiieieiiese et 21
KR N o1 (=T o Tor To I [ Yo S S 24
KB N g LYo [ oo PR 26
3.4.1.1 Especificagdo dos Limites da MAQUING .........ccceiriririneieniese e 27
3.4.1.2 1dentificaClo d0 PEIIQ0......ccecviiieie ettt 28
3.4.1.3 EStIMALIVA U8 RISCO ....eviiviiiieiieieie ettt sttt 29
3.4.1.4 AVAAGAD 0O RISCO .....eviiiiiieiieieie ettt 31
S5 MALIIZ A8 PUGN ...ttt bbbt 35
3.6 DiSPOSItIVOS 08 PrOLEGAD........eeiveireiitieie et et ee sttt ae e st e e e s te et e s neesaeenneenne e 36
3.7 Equipamento de afiar lamina de serra fita moOvel ... 38
AMETODOLOGIA . ...ttt e e et e e st e e s e e e st e e e s rbe e e snteeeaneeeenes 40
4.1 ClasSITICAGAO A PESOUISA ....e.veeueereeieenieienteste sttt sttt bbb 40
4.2 Planejamento do TrabalNO ..........cc.ooviiiiiiiicce e 40
Y I=1 (ol [o] (oo T Mo (o o (0] [=] (o FO RSOSSN 42
4.3.1 DefiNiGA0 A8 TAIETA ....cc.eiviiiiiiiiieiee et bbb 44
A O0] 1 01=] o Lo PSSO U TP PRSP 45
4.3.3 Projeto PrelimMiNar.........oiiiiie ettt ettt ne e 45
4.3.4 Projeto detalNadO ........c.cooiiiiii i 45
5RESULTADOS E DISCUSSOES........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeees s ee s een s 46
5.1 DefiNIGAO 0a TArETa ....c.eeeiieiee bbb 46
5.1.1 LIimMiteS da MAQUING .....cveivieiieie sttt ettt te e sneenas 46

5.1.2 1dentifiCaga dOS PEITJOS. ......iiuiiiieitiiie ittt et 47



5.1.3 EStIMAtiVa 08 RISCO ... 50

ST AN £ [ = Tov: To I [ B 1ol o SRS 52
5.1.5 Categoria 08 SEQUIANGA ......ccuveveirierieeieseesteeeesteesteetesteesteesaesseesseasaesseesseensessaesseeseesseeees 54
oI O] =T oo [0 RSO SP PSP PP PR PRPRO 56
5.3 Projeto PreliMINar..........ooviiiiiiiiiieieee bbb 57
oI TN o (0] (<o (oI 1= o U o LSS 57
5.3.2 Calculo da espessura da chapa de ProteCaA0 .........ccververeereeieriese e sre e se e 60
5.3.3 Protec@o do CIrcuito de COMANO. ........cveviiiiieiieriieieee e 63
TR Tt ST 65
5.4 Projeto detalNad .........ccveeiiiiiiice e 66
5.4.1 Andlise pelo MEtodo HRN ..........ooiiiiiie e 70
B CONCLUSAD ...ttt 72
7 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS ...t 73

REFERENCIAS ..o oot e e et e e et et e e et e e er e e et et e e et e e et e ees et eeeseeesereeseresereeesane 74



13

1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, principalmente apos a segunda revolucdo industrial (1871 a
1880), torna-se evidente 0 avanco tecnoldgico da humanidade devido ao aprimoramento das
maquinas, tanto no que se refere ao aumento do processo produtivo quanto a eficiéncia no
aproveitamento do tempo. No entanto, pode-se afirmar que ndo houve o mesmo zelo com a
seguranca do operador, 0 que resultou em protecdes precarias, ou até mesmo a falta delas,
ocasionando inimeros acidentes na utilizacdo das maquinas.

O Brasil, em 2018, ocupou a quarta posi¢cdo no ranking mundial de incidéncia de
acidentes de trabalho, com a ocorréncia de um acidente de trabalho a cada 48 segundos e a
perda de uma vida a cada 3h38min, resultado da auséncia de uma cultura voltada a prevencéo
da salde e a seguranca do trabalho (BRASIL, 2018a).

Os acidentes de trabalho sdo uma preocupacdo constante no cendrio trabalhista,
principalmente em empresas que possuem maquinarios de grande periculosidade operados por
trabalhadores, tais como serra fita e aplainadoras, largamente utilizadas em madeireiras onde €
feito o corte de eucaliptos e pinus para producéo de tabuas. No caso da serra fita, & necessario
utilizar uma maquina para que seja feita a afiacdo dos dentes da lamina de serra,
proporcionando, assim, um aumento no rendimento do trabalho.

Segundo Santini (2000), as maquinas de afiacdo tém a vantagem de permitir maior
repetitividade e produtividade pela afiacdo das ferramentas de trabalho. Nesse processo, alguns
cuidados precisam ser tomados para que o operador realize seu trabalho sem riscos a sua
integridade fisica, ja que muitos equipamentos utilizados sdo antigos e ndo possuem protecdes
de seguranca adequadas.

A Norma Regulamentadora 12 (NR-12), fazendo parte da Associacdo de Normas
Técnicas Brasileiras (ABNT), foi publicada pela primeira vez na Portaria MTb n.° 3.214, de 08
de junho de 1978, e tem 0 objetivo de “garantir a seguranga de maquinas e equipamentos (...)
garantindo a saude e a integridade fisica dos” (BRASIL, 2023). Essa norma serd abordada mais
aprofundadamente no capitulo 3.4.

Em relacéo aos perigos que envolvem a afiacdo, este trabalho tem por objetivo adequar
um prototipo de afiacdo as exigéncias da NR-12. O prototipo a qual vai ser abordado o estudo
é utilizado para afiar a 1dmina serra fita, de uma serraria mdvel, e necessita de dispositivos de

protecdo adequados & NR-12 para seguranca dos operadores.
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2 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento do projeto, sdo apresentados, a seguir, o objetivo geral e 0s

objetivos especificos.

2.1 Objetivo Geral

Adequar um prototipo de afiacdo de lamina serra fita, com a metodologia de apreciacao
de risco da NR-12, para a seguranca dos operadores.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa so:
a) realizar uma explanacdo referente aos acidentes de trabalho e suas possiveis
consequéncias;
b) realizar um levantamento das normas regulamentadoras de equipamentos
vigentes no Brasil;
c) elencar os maiores riscos para o0 operador no protétipo;

d) realizar o calculo do dispositivo de protecao fisica para o prototipo de afiacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para viabilizar o aumento da seguranca em maquinas diante do elevado nimero de
acidentes, faz-se necessaria a implementacdo de normas regulamentadoras especificas de
seguranga para cada tipo de equipamento, tais como a NR-12 (discutida no capitulo 3.3), em
conjunto com a analise do ambiente de trabalho e dos potenciais riscos presentes.

Para a implementacéo da referida norma, é necessario possuir conhecimento de outras
normas, j& que ela engloba um conjunto de contetdos técnicos, sociais e tematicos, além das
préprias normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As
normas que sustentam a NR-12 sdo (ABMQ, 2015):

— Normas e Convencdes de conteudos sociais: Convencdes Coletivas, NR-05, NR-
07 e NR-09;

— Normas de contetdos técnicos: NR-10, NR-11, NR-13, NR-17, NR-23, NR-33;

— Normas de contetdo tematico: NR-18, NR-22, NR-31, NR-32, NR-34;

— Normas ABNT (Referéncias): NBR 12100, NBR 14009, NBR13852, NBR
14153, NBR I1SO 13849.

Apesar de todo o respaldo descrito anteriormente, 0 nimero de acidentes ainda é
significativo e tem apresentado um aumento nos ultimos cinco anos. As empresas de pequeno
e médio porte sdo as principais responsaveis por esse aumento, sendo assim, observa-se a
importancia de destinar recursos para que elas invistam na seguranca dos seus trabalhadores.

Para que a norma seja bem aplicada e tenha efetividade, deve-se levar em consideracao
uma série de fatores que comecam no planejamento do projeto de execucdo, abrangendo a
disposicdo das maquinas, a delimitacdo de zonas seguras de trabalho, a adequacdo dos
dispositivos de seguranca, o cuidado do operador no manuseio do equipamento, atividades
coletivas para a conscientizacdo dos riscos envolvidos, além de outras condigdes que seguem
até o final da vida util do maquinario, com seu descarte. Quando os dispositivos e as medidas
nédo forem eficazes e 0 operador precisa passar a usar equipamentos de forma direta, ele deve

utilizar os Equipamentos de Protecdo Individual (EPI).
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3.1 Acidentes de trabalho e suas consequéncias

Segundo Mendes (2001), um dos principais focos da atencdo do Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE) € o acidente de trabalho, principalmente na parte de prevencdo. O acidente
causa grande custo social, ndo apenas para o trabalhador, mas também para sua familia, que
estd completamente envolvida e acaba, de uma maneira ou outra, sofrendo com o acontecido.

Conforme dispde o art. 19 da lei n® 8.213/91, o “acidente de trabalho pode ser definido
como o ocorrido pelo exercicio do trabalho a servico da empresa (...), provocando lesdo
corporal ou perturbagdo funcional que cause a perda ou reducdo temporaria ou permanente, da
capacidade de trabalho” (BRASIL, 1991c).

No Brasil a taxa de mortes por acidentes com carteira assinada em industrias, vem
crescendo exponencialmente, em grande parte do Brasil. A maioria das vezes o acidente é
causado pela falta de seguranca em méaquinas e equipamentos a qual o operador trabalha. Sendo
assim, muitos acidentes sdo contabilizados e feito analises para ap6s uma possivel estatistica de
acidentes, com suas principais causas.

Um levantamento feito pelo Observatorio de Seguranca e Salde do Trabalho (SST)
mostra que, no ano de 2017, foram computados 1.992 acidentes fatais no Brasil, ao passo que
em 2018 houve um aumento nesse namero, totalizando 2.022 ébitos ocupacionais (BRASIL,
2022a).

Esses dados podem ser observados na Figura 1. De 2013 a 2017, houve uma queda no
ndmero de acidentes, mas 2018 terminou com um acréscimo nesse numero. Um fator
importante a ser levado em consideracdo é que no ano de 2017 foi aprovada pelo MPT, e
publicada no Diario Oficial da Unido, a Instrucdo Normativa 129 (IN 129), que estabelece
procedimento especial para a acdo dos auditores fiscais do trabalho para o cumprimento da
fiscalizacdo de empresas perante a NR-12.
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Figura 1 — Numero de mortes por acidentes de trabalho no ano de (2012-2018)
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Fonte: Do autor, adaptado de Brasil (2015)

A partir de sua criacdo, foi definido que a instrucdo IN 129 teria uma vigéncia prevista
de trés anos, com duas mudancas significativas (Confederagdo Nacional das Industrias, 2019),
quais sejam:

— Anteriormente, a normativa NR-12 determinava que, havendo o flagra da infracéo, a
empresa deveria ser imediatamente multada. No entanto, apds a implementacdo da IN 129,
estabeleceu-se um prazo para adequacdo das normas. Esse prazo poderia ser de até 1 ano;

— Depois do primeiro ato de autuacéo, caso as irregularidades persistissem, uma nova
multa seria aplicada. Com a alteracdo para IN 129, a empresa pode prorrogar 0s prazos de
fiscalizacdo com justificativas técnicas e econémicas.

Ainda antes de completar a vigéncia inicialmente prevista de trés anos, a IN 129 foi
prorrogada, em 30 de julho de 2019, por mais dois anos, ou seja, esteve vigente até 2021. Nesse
mesmo ano (2021), a NR-12 estabeleceu que os itens de instrucdes normativas vigentes
passariam a ser cumpridos de forma automatica. Sendo assim, a IN 129 ficou estabelecida sem
prazo de vigéncia (Confederacdo Nacional das Industrias, 2019).

Para a Confederacdo Nacional das Industrias (2019), a IN 129 representa um avango
positivo, contribuindo para a modernizacdo e a simplificagdo na aplicacdo da NR-12, ao
contemplar a seguranca do trabalhador de forma a aumentar a competitividade das empresas e
a viabilidade das atividades.

Entretanto, segundo o metaltrgico Elenildo Queiroz Santos, entdo presidente do
Departamento Intersindical de Estudos e Pesquisa de Saude e dos Ambientes de Trabalho

(DIESAT), a “IN 129, precariza a fiscalizagao estabelecida pela norma regulamentadora” e “é
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0 jeitinho brasileiro, pra resolver um problema dos empresarios. Estdo querendo tapar o sol com
a peneira, como se as irregularidades das empresas ja ndo fossem conhecidas” (REPORTER
SINDICAL, 2023).

Em 2022, segundo o levantamento feito pelo Observatorio SST, foram registradas 612,9
mil notificacOes de acidentes de trabalho, sendo que dentre essas, ocorreram 2,5 mil 6Obitos
(BRASIL, 2022a).

O grafico da Figura 2 mostra a quantidade de acidentes entre os anos de 2012 e 2022.
Este gréfico apresenta dados relevantes, pois é possivel observar a existéncia de uma lacuna a
ser preenchida no Brasil em relacdo aos acidentes de trabalho fatais, 0s quais, mesmo com a
implementacdo de normas especificas, ndo tém apresentado uma diminuicdo gradual.

Analisando os dados do gréafico a partir da relacdo de percentual, houve um aumento de
30% no numero de dbitos associados ao trabalho em 2021 se comparado ao ano de 2020. Nesse
mesmo ano (2021), segundo o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), foram gastos R$
70,6 bi com aposentadoria por invalidez e R$ 17,7 bi com auxilio-doenga. Além do 6nus para
o0 estado, os acidentes de trabalho causam sofrimento para as familias e prejuizos para as

empresas.

Figura 2 — Numero de mortes por acidente de trabalho de trabalhadores com carteira assinada
(2012-2022)
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Fonte: Do autor, adaptado de Brasil (2015)
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Ao longo desses 11 anos (2012 a 2022) de levantamento feito pelo Observatério SST,
constatou-se uma tendéncia preocupante: a ocorréncia de acidentes relacionados a operacdo de
maquinas e equipamentos representou aproximadamente 15% do total. Esses incidentes se
destacaram pela gravidade das lesBes, incluindo amputacGes, que ocorreram com uma
frequéncia 15 vezes maior do que as demais causas. (BRASIL, 2022b).

Em relacdo aos dados de acidentes, o setor florestal registrou um dos maiores indices
de acidentes de trabalho devido a sua periculosidade. Nesse mesmo setor, os trabalhadores
encontram-se expostos a varios riscos, sejam eles associados a presenca de animais
peconhentos, ao estresse, a falta de atencdo, a imprudéncia, a pressa e a0 mau uso de
ferramentas manuais. A titulo de exemplo, a motosserra, um dos equipamentos mais utilizados
na area florestal, tem sido apontada como o equipamento com mais alto indice de ocorréncia de
acidentes no mundo (IFT, 2010).

A atividade de corte de arvores com o propdsito de obter matéria-prima madeireira tem
registrado um crescimento exponencial, devido a necessidade de matéria-prima para a inddstria
e, até mesmo, para exportacdo. Nesse contexto, muitos acidentes de trabalho ocorrem nesse
meio, seja pela falha nas condicdes pessoais de seguranga, pela falta do uso de EPI e, também,
pelas condigdes ambientais inseguras (INAM, 2005).

Sendo assim, para gque possa haver medidas mais seguras, tanto o operador quanto o
contratante devem adotar medidas de prevencdo e protecdo contra acidentes. O contratante deve
fazer o possivel para que sua indUstria se adeque as normas, com a devida fiscalizacdo realizada
por agentes especializados, caso ocorram alteracOes ou atualizagfes nas normas vigentes no
mesmo ano. Ja o operador deve cumprir as normas que lhe sdo apresentadas, além de utilizar o
EPI adequado. Essas medidas sdo cruciais para garantir a seguranca no ambiente de trabalho e

promover a evolugdo continua da seguranca laboral a patamares aceitaveis.

3.2 Seguranca no trabalho

A seguranca no ambiente de trabalho € um dos fatores decisivos para prevenir um
possivel acidente, mas, muitas vezes, a propria seguranca, que deveria ser considerada uma
prioridade, é colocada em segundo plano.

Define-se seguranca do trabalho como um conjunto de medidas ou acGes que, em

conjunto, visam minimizar perdas e danos gerados por agentes agressivos, além de promover o
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cuidado com o trabalhador durante a realizacdo de sua respectiva atividade (CARDELLA,
1999).

Para Camara (2016), seguranca do trabalho refere-se ao estudo voltado a prevencéo de
acidentes de trabalhos, nos quais estdo envolvidos fatores de riscos operacionais. Além disso,
busca-se adotar medidas que visam minimizar danos aos trabalhadores, a fim de proteger sua
integridade fisica.

Blewett (2010) menciona o modelo organizacional criado por Frederick Taylor (1910),
no qual é expressa a opinido de que o cansaco e a fadiga trazem efeitos negativos para a
empresa, resultando na improdutividade do operéario. Portanto, uma empresa que nao
proporciona um bom ambiente de trabalho para o operador esta fadada a faléncia.

Para a empresa, mudancas visando reducdo de custo e aumento de produtividade séo a
chave para o crescimento e, nesse contexto, a seguranca frequentemente é negligenciada,
principalmente quando se trata da adequacdo de maquinario.

Os aspectos financeiros decorrentes da falta de seguranca também tém importancia
decisiva no ambiente empresarial, pois podem ser determinantes para a competitividade e
sobrevivéncia da empresa no mercado. Conforme Ostrovski (2014), essa situagdo se torna
evidente pelo fato de que as instituicbes com o maior nimero de acidentes sao
predominantemente as de pequeno porte.

Com a evolucdo das normas e 0 constante progresso da tecnologia, ndo apenas as
protecdes fisicas se tornaram insuficientes, sendo necessario adotar, além delas, sistemas de
protecdo baseados em sensores, por exemplo. Isso ocorre porque se a protecéo fisica ndo barra
0 operador, 0s sensores sdo capazes de interromper o funcionamento das maquinas. Porém, a
implementacdo desses sensores € onerosa e, muitas vezes, ndo é executada devido aos seus
custos, mesmo que na maioria das vezes o0s sistemas sejam compensatérios. Portanto, nesse
mesmo contexto de reducdo de custos, ndo pode haver uma redugdo de prevencdo nem de
seguranga.

E por meio das NR que a empresa deve fundamentar a projecio de um ambiente de
trabalho o mais seguro possivel, utilizando suas ferramentas de analises como um instrumento
importante para determinar a melhor maneira do contratado garantir a seguranca ao operar uma
maquina. Isso deve ocorrer em conjunto com agfes de seguranca que a empresa deve
disponibilizar no ambiente industrial, além da responsabilidade do prdprio operador em cuidar

desses mesmos ambientes.
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3.3 Normas regulamentadoras

Em virtude do elevado numero de acidentes que ocorrem no Brasil e no mundo,
principalmente devido a falta de seguranca no trabalho, faz-se necesséaria a padronizacdo
internacional dos processos, para que sejam realizados de forma correta e oferecam um menor
risco ao operador. Esse objetivo pode ser alcancado por meio das Normas Regulamentadoras
(NRs).

Como medida para prevenir condi¢fes precarias de trabalho e para fiscalizar e evitar
acidentes, a legislacéo trabalhista foi criada no ano de 1943 a instituicdo da Consolidacdo de
Leis Trabalhistas (CLT). A partir dessas consolidacdes e de varias mudancas, em 1978 foi
estabelecida a NR-12, que trata da Seguranca no Trabalho em Méaquinas e Equipamentos. Na
sua primeira publicagdo, os procedimentos para garantir a seguranca do trabalhador eram
praticamente desprovidos de metodologias especificas, 0 que dificultava sua compreenséao e
aplicacdo (SILVEIRA, 2015).

ApOs vérias alteracbes e adequacbes, no ano de 2010, ocorreram mudancas
significativas nessa norma (NR-12), que passou de uma orientacdo geral para um detalhamento
mais técnico, com base na legislacdo Europeia (BRASIL 2015).

Mesmo com a criacdo da NR-12 e outras normas para a prevencdo de acidentes,
pesquisas realizadas pelo Ministério Publico do Trabalho (MPT), entre 2012 e 2022, apontam
que o uso indevido de méaquinas e equipamentos pelos operadores é responsavel pelo maior
indice de acidentes nos ambientes de trabalho.

Existiam 28 NRs no ano de 1978, mas, com as alteracdes e ajustes necessarios, em 2023,
o0 Brasil conta com 38 NRs. Essas Normas estdo dispostas no Quadro 1.

Ainda em relacdo as normas, a Instancia da Comissdo Tripartite Paritaria Permanente
(CTPP) é a instancia de discussdo para atualizacdo e construcdo das normas regulamentadoras,
formada por um 6&rgdo colegiado, com representantes dos trabalhadores, empregados e
governos, com vista a melhoria do ambiente de trabalho e do meio ambiente (BRASIL, 2023).

Segundo Corréa (2011), o MTE esté utilizando as normas atualizadas pela CTPP como
instrumento de apoio para registrar os parametros de eventos com acidentes no Brasil, visando
preveni-los e evitd-los, para que seus métodos de fiscalizacdo possam garantir cada vez mais

seguranca ao trabalhador.
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Descrigcdo das Normas Regulamentadoras

NR-1 - DISPOSIGOES GERAIS E GERENCIAMENTO DE RISCOS OCUPACIONAIS

NR-2 - INSPECAO PREVIA (REVOGADA)

NR-3 - EMBARGO E INTERDIGAO

NR-4 - SERVICOS ESPECIALIZADOS EM SEGURANCA E EM MEDICINA DO TRABALHO

NR-5 - COMISSAO INTERNA DE PREVENGCAO DE ACIDENTES

NR-6 - EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL — EPI

NR-7 - PROGRAMA DE CONTROLE MEDICO DE SAUDE OCUPACIONAL

NR-8 - EDIFICACOES

NR-9 - AVALIAGCAO E CONTROLE DAS EXPOSICOES OCUPACIONAIS A AGENTES FiSICOS, QUIMICOS E

BIOLOGICOS

NR-10 - SEGURANGA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE

NR-11 - TRANSPORTE, MOVIMENTACAO, ARMAZENAGEM E MANUSEIO DE MATERIAIS

NR-12 - SEGURANGA NO TRABALHO EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

NR-13 - CALDEIRAS, VASOS DE PRESSAO E TUBULACOES E TANQUES METALICOS DE

ARMAZENAMENTO

NR-14 - FORNOS

NR-15 - ATIVIDADES E OPERAGOES INSALUBRES

NR-16 - ATIVIDADES E OPERACOES PERIGOSAS

NR-17 - ERGONOMIA

NR-18 - SEGURANGCA E SAUDE NO TRABALHO NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

NR-19 - EXPLOSIVOS

NR-20 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO COM INFLAMAVEIS E COMBUSTIVEIS

NR-21 - TRABALHOS A CEU ABERTO

NR-22 - SEGURANGCA E SAUDE OCUPACIONAL NA MINERACAO

NR-23 - PROTECAO CONTRA INCENDIOS

NR-24 - CONDICOES SANITARIAS E DE CONFORTO NOS LOCAIS DE TRABALHO

NR-25 - RESIDUOS INDUSTRIAIS
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Quadro 1 — Normas Regulamentadoras no ano de 2023 (concluséo)
Descrigdo das Normas Regulamentadoras

NR-26 - SINALIZACAO DE SEGURANCA

NR-27 - REGISTRO PROFISSIONAL DO TECNICO DE SEGURANGA DO TRABALHO (REVOGADA)

NR-28 - FISCALIZACAO E PENALIDADES

NR-29 - NORMA REGULAMENTADORA DE SEGURANGA E SAUDE NO TRABALHO PORTUARIO

NR-30 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO AQUAVIARIO

NR-31 - SEGURANGA E SAUDE NO TRABALHO NA AGRICULTURA, PECUARIA SILVICULTURA,

EXPLORAGAO FLORESTAL E AQUICULTURA

NR-32 - SEGURANGA E SAUDE NO TRABALHO EM SERVIGOS DE SAUDE

NR-33 - SEGURANGA E SAUDE NOS TRABALHOS EM ESPACOS CONFINADOS

NR-34 - CONDICOES E MEIO AMBIENTE DE TRABALHO NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, REPARACAQ E

DESMONTE NAVAL

NR-35 - TRABALHO EM ALTURA

NR-36 - SEGURANGA E SAUDE NO TRABALHO EM EMPRESAS DE ABATE E PROCESSAMENTO DE CARNES

E DERIVADOS

NR-37 - SEGURANGA E SAUDE EM PLATAFORMAS DE PETROLEO

NR-38 - SEGURANGA E SAUDE NO TRABALHO NAS ATIVIDADES DE LIMPEZA URBANA E MANEJO DE

RESIDUOS SOLIDOS

Fonte: Do autor (2023).

Conforme o Quadro 1, a NR-12 é a norma de seguranca do trabalho em maquinas e
equipamentos. Essa norma sera o objeto de estudo para a posterior elaboracdo de um projeto de
adequacao de maquinas e protétipos de afiacdo, pois apresenta metodologias consistentes para
a apreciacao de riscos.

Um dos métodos que apresenta maior eficacia para a prevencdo de possiveis
irregularidades em méaquinas e equipamentos € a apreciagdo de risco da NBR SO 12100, em
conjunto com o método de classificagdo de categoria estabelecido pela NBR 14153. Este Gltimo
consiste em um fluxograma que fornece 0 passo a passo para a determinacdo da categoria de
risco, levando em consideracdo a andlise do tipo de lesdo, a frequéncia do perigo e a

possibilidade de evita-lo.
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3.4 Apreciacao de Risco

Segundo a ABNT (2013a), o objetivo da apreciacdo de risco, integrada a NR-12
(internacional) e & NBR 12100 (nacional), € desenvolver uma metodologia que busca atingir
niveis satisfatorios de seguranca em maquinas. Essa metodologia descreve 0s passos para a sua
elaboracdo e conta com um conjunto de técnicas que permitem avaliar o risco enfrentado pelo
operador ao interagir com a maquina.

Em 1997, a norma técnica vigente referente a apreciacao de risco era a Norma Brasileira
(NBR) 14009. Com o passar dos anos, houve a necessidade de revisdo da NBR 14009, visando
a adequacdo aos parametros internacionais. Como a NBR 1SO 12100 estava sendo atualizada e
incluia a apreciagdo de risco, aproveitou-se esse momento de atualizacdo para substituir a antiga
NBR 14009 de 1997 pela NBR 1SO 12100 de 2013.

Contudo, o contetdo é extenso e complexo, o que torna sua interpretacdo confusa, ja
gue ndo apresenta uma metodologia especifica para sua realizacdo. Em muitos desses casos, a
compreensdo torna-se subjetiva, restringindo-se ao uso das normas técnicas oficiais como um
guia pratico (BRASIL, 2019).

Dessa maneira, diante da necessidade de incluir uma metodologia para determinar a
categoria de seguranca exigida para os itens de prote¢des relacionadas aos perigos em maquinas
e equipamentos, a norma técnica oficial brasileira apresentou, entdo, uma metodologia que
indica a categoria de seguranca para os sistemas que requerem protecdo tanto para pessoas
guanto para a intervencdo em maquinas e equipamentos: a NBR 14153 de 2013 (BRASIL,
2015).

A NBR 14153 que trata da seguranca em maquinas, principalmente no que diz respeito
ao sistema de controle e principios para o projeto, apresenta em seu anexo B (Figura 7) um guia
informativo para selecdo de cada categoria de seguranca por meio do método Hazard Rating
Number (HRN), também conhecido em portugués como Classificagdo de Risco (CL), que sera
explicado no subcapitulo 3.4.1.3.

JaaNBR ISO 12100 leva em consideragéo os seguintes fatores em ordem de prioridade,
para a selecdo da categoria de seguranca (ABNT, 2013a):

a) seguranca da maquina ao longo de todo seu ciclo de vida;

b) capacidade da maquina em executar suas funcdes;



25

c) modo de operacdo da maquina;

d) custos envolvidos, desde a fabricacao até o descarte.

Para uma compreensdo adequada desses fatores, é essencial ter conhecimento da
maquina, juntamente com o historico de acidentes, técnicas de reducédo de riscos disponiveis,
registros de doencas ocupacionais e a legislacao vigente aplicavel a maquina.

Além dessa Norma (NBR 1SO 1200), temos também a ABNT ISO/TR 14121-2,
publicada em 2018. Trata-se de um guia pratico que apresenta exemplos de metodos, com o
objetivo de fornecer orientacOes préaticas para a aplicagdo da ABNT NBR 12100 na apreciacdo
de riscos (ABNT, 2018).

Os itens que compdem a apreciacao de risco (Figura 3), sdo: definicdo dos limites da
maquina, identificacdo do perigo, estimativa dos riscos e avaliacdo dos riscos. Esses itens seréo
detalhados no decorrer do capitulo. Vale ressaltar que o processo de reducdo de riscos ndo faz

parte dessa etapa, sendo considerado opcional, e serd ilustrado na Figura 4.
Figura 3 — Fluxograma de Apreciagéo de Risco
Inicio

-

e Determinacao dos Limites da Maquina

Estimativa do Risco

‘-I‘—I“I‘-

A maquina é segura?
- -
Nao Sim
Opcao de Andlise e FIM
Reducéo de Risco

Fonte: Brasil (2015).

Para que a apreciacdo seja valida, torna-se necessario realizar a reducdo de risco. Nesse

processo, é feita uma andlise do equipamento e de seus riscos, a fim de determinar se o risco
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foi reduzido ou ndo. Se a resposta for negativa, é necessario refazer as adequacdes, conforme

apresentado no fluxograma da Figura 4. Por outro lado, se a resposta for positiva, a analise é

finalizada.

!

Ponto de partida da
Reduséo de Risco

3.4.1 Anélise de Risco

_N, Determinagdo dos Limites || Apreciagdo de Riscos conforme
i da Maquina (VER 5.3) paragrafo 5

Figura 4 — Fluxograma de Redug&o e Apreciacdo de risco.
Inicio

Esse processo iterativo de reducao de riscos deve
ser conduzido separadamente para cada perigo
ou situagao perigosa, em cada condicao de uso.

Andlise de Riscos

SIM

0 perigo pode ser removido? o avaliagio de rscos e, se aplicavel, comparagdo de iscos. |

Em cada etapa do processo Iterativa: estimativa de risco, ‘

NAol _, | Redugaode risoos Ao
SIM
alravés de medidasde i)
0 risco pode ser reduzido por projeto inerentemente o dlcancada? '
medidas inerentes ao projeto? S sequras (ver 6.2)
NAO l: )
Redugo de riscos através
0 risco pode ser reduzido por meio SM de medidas de seguranca. Aredugao de S
de proteges fsicas, dispositivos de ' implementacdo de medidasde —»  fiscos desejada
protegao? protegéo complementares. foi alcancada?
) (rr6.3)
NAO L | NA
, 0s imites podem ser redefinidos? ) informagdes deuso. ——  riscos desefada ——
(ver 6.4) fol alcancada?
| o

Fonte: Brasil (2015).

Na primeira etapa de apreciacdo de risco, encontra-se a analise de risco (Figura 5). A

anélise acontece quando o operador esta submetido e é exposto a uma situa¢do de perigo (o
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perigo é algo que tem o potencial de causar dano, ja o risco é a probabilidade de que o perigo
ocorra).

A andlise de risco citada anteriormente serve para que o projetista dimensione de forma
correta 0s equipamentos de seguranca. A partir desse dimensionamento, evitam-se riscos

inaceitaveis e, até mesmo, despreziveis.

Figura 5 — Fluxograma de Anélise de Risco

Inicio
!

Determinacdo dos Limites
da Maquina (VER 5.3) ‘
v

Estimativa do Riscos ;
(ver 5.5) +—  Andlise de‘Riscos

Avaliacao do Riscos

—) ‘_‘

ver 5.6)

Fonte: Brasil (2015).

A norma técnica vigente para essa analise ¢ a ABNT NBR I1SO 12100 (ABNT, 2013a).
Descreve-se a analise de riscos em trés partes, quais sejam: a especificacdo dos limites da
maquina, a identificacdo do perigo e a estimativa de risco.

3.4.1.1 Especificacdo dos Limites da Maquina

De acordo com a ABNT (2013a), os limites da maquina podem estar descritos da
seguinte forma:

— limite de espaco: refere-se ao espago ocupado pela maquina e pela interacdo do
funcionario com o equipamento;

— limite de uso: abrangem os diferentes procedimentos e operacfes de utilizacdo da
maquina, bem como a exposi¢do de operadores e outras pessoas a ela;

— limite de tempo: diz respeito ao tempo de vida Util da maquina e de seus componentes,

considerando as devidas alteracdes necessérias.
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Ap0s a definicdo dos limites, que serdo utilizados no projeto, procede-se a identificacao

dos perigos representados por tais limites.

3.4.1.2 ldentificacdo do Perigo

A ABNT ISO/TR 14121 recomenda a utilizacdo de uma metodologia de trés passos para
identificacdo dos perigos (lembrando que perigo € algo que tem o potencial de causar danos),
quais sejam:

1° passo: avaliacdo das fases do ciclo de vida da méaquina, suas funcdes e suas partes;

2° passo: consideracdo das atividades de manutencdo realizadas na maguina e
consideracdo das pessoas responsaveis por suas respectivas tarefas (tendo em vista as fases
anteriores);

3° passo: andlise de perigos para cada area da zona de risco.

No 3° passo, sdo realizados dois tipos de analise (Figura 6), a saber (ABNT, 2018):

— analise de cima para baixo: inicia-se pelo dano sofrido pelo operador e identifica-se sua
causa;
— analise de baixo para cima: inicia-se pelo perigo representado pela maquina em relacao

a sua zona de perigo e determina-se 0 dano que poderia causar.

Figura 6 — Fluxograma de Avaliacdo de Risco

Danos
I
Situagbes perigosas Eventos perigosos

Zona de perigo ‘ Presenca de pessoa(s)

de cima para baixo
de baixo para cima

Perigo

Fonte: ABNT (2018).

Ao identificar o perigo, torna-se pertinente realizar a estimativa de risco por meio de um
método que permita classificd-la da maneira mais adequada possivel e que esteja em

conformidade com a NR-12.
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3.4.1.3 Estimativa de Risco

Ap0s a identificacdo dos perigos presentes na fabrica, é necessario realizar a estimativa
desses riscos, isto é, avaliar a probabilidade de ocorréncia e sua periculosidade. Assim, a
empresa deve propor solucbes para 0s riscos potenciais associados a cada equipamento e
maquina (BRASIL,2015). Para realizar a analise e, consequentemente, a estimativa de risco,
séo utilizados os referenciais descritos na ABNT NBR ISO 12100 e na NBR 14153, ambas de
2013. Esses referenciais unem-se as diretrizes anteriores quando se trata da zona de perigo de
maquinas (BRASIL, 2018b).

O Método HRN, também conhecido, em portugués, como “nimero de classificagdao
risco (CL)”, ganhou destaque apds sua publicag@o na revista Safety and Health Practitioner,
publicada em 1990, e continua sendo utilizado até os dias atuais para estimativa de risco. Esse
método envolve passos importantes para a priorizacao de cada perigo, indicando medidas ou
acOes a serem adotadas para aprimorar a seguranca do operador de maquinas e do ambiente de
trabalho (DEXHEIMER; DELWING, 2014).

O método estabelece um valor mostrado no Quadro 2 para a classificacdo de risco,
realizando uma categorizacdo quantitativa. Para chegar no valor de CL, os numeros sdo
multiplicados levando-se em consideracdo os valores atribuidos de (BRASIL, 2015):
Severidade de Dano Considerado (SE); Frequéncia de Exposicdo de Risco (FR); Probabilidade
de Ocorréncia de Dano (PR); Numero de Pessoas Expostas ao Risco (NP); Classe do Risco
(CL).

O método deve ser aplicado para cada risco encontrado. Por exemplo: se ha maquina
forem identificados dez riscos, o método deve ser aplicado para cada um de forma
individualizada.

O método HRN ¢ altamente adequado para a priorizacdo de a¢cdes de melhorias com
base nos riscos estimados, pois abrange uma ampla gama de possibilidades com resultados
imediatos. Dessa forma, medidas coerentes com a necessidade imposta pelo resultado podem
ser adotadas (BRASIL, 2015).

A Tabela 1 mostra a severidade do dano, a qual possui uma classificacdo em que a maior
nota corresponde a relagcdo de morte, com a nota 15, enquanto a nota de 0,1 corresponde a

arranh&o/contuséo e € a menor nota possivel dessa classificagéo.
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Tabela 1 — Valores relacionados a SE

Dano SE
Morte 15
Perda de 2 membros/olhos ou doengas graves (irreversivel) 8
Perda de 1 membros/olho ou doencas graves (temporaria) 4
Fratura — 0ssos importantes ou doenga leve (permanente) 2
Fratura — 0ssos menores ou doenca leve (temporaria) 1
Laceragdo/Efeito leve na saude 0,5
Arranh&o/Contusdo 0,1

Fonte: Brasil (2015)

Na Tabela 2, observa-se a frequéncia de exposic¢ao ao risco. Destaca-se que a exposic¢ao
constante do operador ao iminente risco recebe o maior valor atribuido: 5. Por outro lado, a

ocorréncia rara de um operador estar exposto a esse risco apresenta o menor valor: 0,1.

Tabela 2 — Valores relacionados a FR

Frequéncia de Exposi¢éo ao Risco FR
Constantemente 5

Horério 4

Diariamente 2,5

Semanal 1,5
Mensal 1

Anual 0,2

Raramente 0,1

Fonte: Brasil (2015)

Em relacdo a probabilidade de ocorréncia de dano, a Tabela 3 atribui a nota 15 para
representar a certeza dessa ocorréncia, enquanto a nota 0,03 expressa a impossibilidade dessa

ocorréncia.
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Tabela 3 — Valores relacionados a PR

Probabilidade de Ocorréncia do Dano PR
Certamente 15

Esperado 10

Provavel 8

Alguma chance 5

Possivel 2

Né&o esperado

1
Impossivel 0,03
Fonte: Brasil (2015)

Para finalizar a atribuicdo das notas e a elaboracdo das tabelas para a analise de avaliagcdo
de risco, o préximo passo consiste em determinar o nimero de pessoas expostas ao risco. Sendo

assim, quanto maior o nimero de pessoas em exposi¢ao, maior a nota e vice versa.

Tabela 4 — VValores Relacionados a NP

NuUmero Pessoas Expostas NP
Mais de 50 pessoas 12

16 - 50 pessoas 8

8 - 15 pessoas 4

3 - 7 pessoas 2

1 - 2 pessoas 1

Fonte: Brasil (2015)

O préximo passo refere-se a avaliagdo de risco, de modo a classificar a acdo que deve
ser adotada.

3.4.1.4 Avaliacéo do Risco

Apos a realizagdo da estimativa de risco e de todos os valores serem multiplicados,

obtém-se o CL (que € o equivalente ao HRN), sendo:

Cl = SE.FR.PR.NP 1)
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Com esse valor em maos, sdo definidos os riscos presentes ha maquina e suas medidas
corretivas para averigua-los ou ameniza-los. Caso a medida de protecéo resulte em novos riscos,
estes devem passar novamente pela analise até que sejam reduzidos a valores considerados
baixos pelo método.

No Quadro 2, obtém-se a classificacdo de risco (CL) para 0 método HRN, juntamente
com as descri¢Oes e acdo necessaria para sua adequacao. Portanto, quando a analise de HRN
for de 0 a 5, a parcela de risco € insignificante, ndo sendo necessaria nenhuma agdo. Por outro
lado, quando o HRN for maior que 500, deve acontecer uma acao significativa de melhoria,
pois 0 equipamento ao qual os operadores estdo expostos ndo mais oferece seguranca, tornando

seu funcionamento inaceitavel.

Quadro 2 — Valores de CL para o Método, com sua classificagdo e acdo prevista

HRN = CL Risco Descricéo Acdo
- Oferece um risco muito baixo a seguranca e | Nenhuma acao
0-5 Insignificante < .
a saude requerida
. . Contém riscos necessarios para a )
Baixo, poréem . « . Melhoria
5-50 e implementacao de medidas de controle e
significativo recomendada
seguranca
Oferece possiveis riscos, medidas de s
: Necessaria agao
50 - 500 Alto controle de seguranca urgentes precisam ser )
de melhoria
adotadas
" E inaceitavel manter o equipamento Necesséria agao
500 + Inaceitavel o quip _g
operando na situagdo em que se encontra de melhoria

Fonte: Brasil (2015)

Método para selecdo de categoria de risco

O método para a selecédo de categoria de risco diz respeito a contribuicdo de reducao de
risco promovida pelos sistemas de comando. Nesse caso, classifica-se a necessidade efetiva da
implementacdo de um sistema de controle de seguranca (atuadores, sensores e interface)
(ABNT, 2013b).

A severidade da categoria de risco é representada por (S) e ela é relativamente facil de
ser estipulada, pois devemos levar em consideracdo o aconteceu com o operador, por exemplo:

amputacdo, laceracdo ou morte.
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Para a frequéncia de ocorréncia, utilizam-se dois pardmetros usuais para sua

classificacéo, sendo eles tempo e frequéncia de exposicao ao perigo (F) e a possibilidade de

evitar o perigo (P).

Esses parametros (S, F e P) podem ser combinados para fornecer uma gradacéo de risco.

Esse metodo esté ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo para determinacgdo da categoria de seguranca na NBR 14153.
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POSSIBILIDADE DE SE EVITAR O PERIGO
P1: Possivel sob condigdes especificas

Fonte: Brasil (2015).

F1: Raro a relativamente frequente e/baixo tempo de exposicao
F2: Frequente a continuo efou tempo de exposicao longo

A classificagdo da categoria de seguranca (Quadro 3) ocorre por meio da categoria (B),

que é usada como referéncia para as demais classificacdes, elencando as partes relacionadas a

seguranca. Ja os nimeros que vdo de 1 a 4 sdo responsaveis pela classificacdo da categoria de

seguranca: quanto maior essa classificacdo, maior é a exigéncia de protecdo elétrica que o

equipamento deve ter. Esses requisitos dependem da gravidade da lesdo, da frequéncia e da

possibilidade de evitar o perigo (ABNT, 2018).
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Cat

Resumo de Requisitos

Comportamento do sistema

Principio
para atingir a
seguranca

Partes de sistema de comando
relacionadas a seguranca e/ou
equipamentos de protecdo, bem
como seus componentes, devem ser
projetados, construidos,
selecionados, montados e
combinados de acordo com a horma
relevante, de tal forma que resistam
as influéncias esperadas.

A ocorréncia de um defeito pode
levar a perda da funcdo de
seguranca.

Principalmente
caracterizado
pela selecdo de
componentes.

Os requisitos de B se aplicam.
Principios comprovados e
componentes de seguranca
rigorosamente testados devem ser
utilizados.

A ocorréncia de um defeito pode
levar a perda da funcdo de
seguranca, porém a
probabilidade de ocorréncia €
bem menor que a categoria B.

Principalmente
caracterizado
pela sele¢do de
componentes.

Os requisitos de B se aplicam e a
utilizacdo de principios de seguranca
comprovados se aplica. A funcdo de
seguranca deve ser verificada em
intervalos adequados pelo sistema
de comando na méquina.

A ocorréncia de um defeito pode
levar & perda da funcdo de
seguranca entre as verificacOes.
A perda da funcdo de seguranca
é detectada pela verificacao.

Principalmente
caracterizado
pela estrutura.

Os requisitos de B se aplicam e a
utilizacdo de principios de seguranca
comprovados se aplica. As partes
relacionadas a seguranca deve ser
projetadas de tal forma que: (1) um
defeito isolado em qualquer uma
dessas partes ndo resulte na perda da
fungdo de seguranca; e, (2) sempre
que razoavelmente viavel, o defeito
isolado seja detectado.

Quando um defeito isolado
ocorre, a funcdo de seguranca é
sempre preservada. Entretanto,
nem todos os defeitos serdo
detectados. O acimulo de
defeitos ndo detectados pode
resultar na perda de funcdo de
seguranca.

Principalmente
caracterizado
pela estrutura.

Os requisitos de B se aplicam e a
utilizacdo de principios de seguranca
comprovados se aplica. As partes
relacionadas a seguranca devem ser
projetadas de tal forma que (1) um
defeito isolado em qualquer uma
dessas partes nao resulte na perda da
funcéo de seguranga; e, (2) o defeito
isolado seja detectado durante ou
antes da proxima demanda da fungéo
de seguranca. Se forem defeitos
isolados, ndo podem resultar na
perda da fungéo seguranca.

Quando os defeitos ocorrem, a
funcdo de seguranca & sempre
cumprida. Os defeitos serdo
detectados a tempo de impedir a
perda das fungdes de seguranga.

Principalmente
caracterizado
pela estrutura.

Fonte: Adaptado de ABNT (2013b).
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Para a aplicacdo do método de categoria de seguranca com possibilidade de eficiéncia
em sua escolha, utiliza-se uma matriz com possiveis respostas aos problemas, assim é possivel
escolher, dentre varias opcles, a mais adequada por meio de comparacdo. A matriz utilizada

para a adequacdo do afiador a NR-12 é a Matriz de Pugh.
3.5 Matriz de Pugh

A avaliacdo das melhores escolhas de dispositivos pode ser feita por meio da Matriz
de Pugh, na qual as possiveis concep¢des sao elencadas na primeira linha da matriz e os critérios
para avaliacdo na primeira coluna. Assim, tem-se uma solucéo de referéncia pela qual todas as
outras serdo baseadas.

Ainda sobre a matriz, atribui-se um peso para cada critério cujos valores vao de 1 para
0 pior até 5 para o melhor. A seguir, faz-se a comparagdo das solugdes com a referéncia
escolhida. Para essa escolha de referéncia, utiliza-se uma pesquisa sobre o que é mais
importante em cada item e, assim, constroi-se a referéncia. As escolhas, sdo baseadas na
referéncia e classificadas como pior (-1), igual (0), ou melhor (+1). Ao final, somam-se todos
os valores e determina-se a melhor escolha para o estudo do equipamento de afiacdo
(ROZENFELD et al., 2006). O Quadro 4 representa a matriz proposta no estudo.

Quadro 4 — Matriz de Pugh
Solucao
2 3 4 (Referéncia)

Critérios  Peso

Criterio 1 pl
Critério 2 p2
Critério 3 p3
Criterio 4 p4
Criterio 5 pS
Critério 6 p6

Peso total

Fonte: Adaptado de Rozeld et al.(2006)

Com a matriz de Pugh. elaborada, sera possivel desenvolver a solu¢do mais adequada

em relacéo aos dispositivos e prote¢cdes necessarios.
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3.6 Dispositivos de protecédo

Para elaborar os dispositivos de protecdo do protétipo de afiador de lamina, faremos
referéncia a uma parte do anexo XI da NR-12. Esse anexo aborda os dispositivos de seguranga
para maquinas e implementos para uso agricola e florestal. Os equipamentos de seguranca
contidos no anexo devem ser integrados as maquinas desde sua fabricacdo e ndo ser
considerados itens opcionais de seguranca.

Com a constante evolucdo das maquinas, equipamentos e ferramentas, alteram-se as
instalacBes e as condicGes do trabalho. Diante disso, muitos padrbes, e até mesmo a cultura
estabelecida no trabalho, devem ser atualizados, a fim de acompanhar essa evolucéo. Por meio
de propostas bem feitas de adequacdes e da utilizacdo de equipamentos seguros e devidamente
protegidos, é possivel garantir a reducéo ou até mesmo a eliminagdo dos riscos para o operador
(CORREA, 2011).

Para montar um sistema seguro na maquina, visando evitar o contato do trabalhador
com suas partes moveis, sdo adotadas duas principais linhas de acdo. A primeira consiste em
impedir 0 acesso, involuntéario ou ndo, as partes moveis da maquina. A segunda forma busca
impedir o movimento da maquina caso o operador tente burlar, de alguma forma, o sistema de
seguranca, fazendo com que 0 mecanismo pare. As duas principais linhas de acao estdo expostas
a seguir no Quadro 5.

Portanto, é fundamental conhecer o funcionamento da maquina para determinar a

melhor abordagem para a implementacdo de medidas de seguranca.

Quadro 5 — Dispositivos de protecao e protetores
Restringe movimentos dos trabalhadores;
isola as partes mdveis utilizando barreiras

Sistema de bloqueio de acesso por meio de
protecdo mecanica.

fisicas.
Sistema de bloqueio de acesso por meio de
protecdo mecénica intertravada; Restringe movimentos da maquina; desliga a
Sistema de sensoriamento Optico; maquina de maneira segura no momento de
Sistema de parada de emergéncia; uma situagao de risco.

Sistema de acionamento seguro.

Fonte: FIEAM (2011).
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O Quadro 5 apresenta as duas principais linhas de acdo em relacdo a seguranca do
operador, cada qual com seu sistema especifico de protecdo. Caso o operador consiga burlar de
alguma forma a protecdo mecanica, o segundo dispositivo de protecdo, a parada imediata da
maquina/equipamento, é acionado.

Essa parada é feita por meio de mecanismos eletrénicos, como sensores, que identificam
se 0 operador esta em zona de risco. Nesse caso, a maquina pode contar com um sistema de
acionamento seguro, de modo que s6 funcione quando o operador estiver fora dessa zona de
periculosidade da maquina.

Segundo o Ministério do Trabalho e Previdéncia (2020), sdo consideradas medidas de
protecdo, em ordem de prioridade:

a) medidas de protecdo coletiva;
b) medidas administrativas ou de organizacgdo do trabalho; e,
¢) medidas de protecéo individuais.

Dentre as medidas acima, a NR-12 ndo comenta as medidas de protecao individuais para
alguns equipamentos e maquinas moveis.

Em relacdo as medidas de protecdo coletiva, os seguintes cuidados devem ser seguidos:
medidas que eliminam o risco a que o trabalhador esta exposto; medidas para prevenir as
liberaces indesejaveis de energia; medidas preventivas para que os trabalhadores ndo sejam
expostos ao risco direto com 0 maquinario.

Quando as medidas de protecdo coletiva ndo forem suficientes, ou quando elas se
tornarem inviaveis para a empresa e para o empregador, as medidas administrativas entram em
acao. Essas medidas sdo diretamente voltadas aos trabalhadores, visando reduzir o tempo de
exposicdo aos agentes de periculosidade no ambiente de trabalho. Essa reducdo pode envolver
tanto a diminuicdo do tempo a que o trabalhador fica exposto na area de periculosidade quanto
a reducdo de numero dos trabalhadores expostos ao perigo.

Quando nenhuma dessas medidas forem suficientes, utilizam-se medidas de protecdo
individual. Essas medidas séo diretamente voltadas ao trabalhador e incluem o uso de EPIs, que

séo fornecidos pela empresa dependendo do ambiente e do risco a que 0 operador estd exposto.
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3.7 Equipamento de afiar ldmina de serra fita movel

Existem no mercado varias maquinas de afiacdo de lamina, algumas sdo portateis e
outras necessitam de instalacdo fixa. Uma dessas méquinas é o afiador automético de lamina
serra fita da empresa MCA, que é uma méaquina de afiacdo portatil e vai ser utilizada como um
exemplo para ser comparada com o protétipo a qual vai ser feito o estudo. O valor corrente
aproximado desta maquina e de R$ 10.000,00. Este valor sera utilizado como referéncia para
comparar com o0s custos de adequag6es do protétipo. A maquina pode ser visualizada na Figura
8.

Figura 8 — Exemplo de maquina de afiar Iamina de serra fita disponivel no mercado

Fonte: Mcaserrarias (2023).

Esse tipo de afiador conta com sistemas de protecao expressos na NR-12, mas ndo todos.
Algumas auséncias nos chamaram a atencao:
a) Item 5: a maquina ndo possui chave de ignicdo para seu bloqueio total.
b) Item 6.3: ndo ha dispositivos de intertravamento nem sensores de seguranca para
garantir a protecdo conforme especificado.
c) Item 6.4: ndo existem as protecBes que devem ser projetadas e construidas de
modo a atender aos seguintes requisitos de seguranca para impedir que sejam

burladas e impedir acesso a zona de perigo.
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d) Item 6.9: ndo h4, nessa maquina de cortar, o devido sistema de seguranca para

impedir que o operador tenha contato com a zona de perigo da maquina.

Sendo assim, ela ndo cumpre integralmente a NR-12, ja que todos esses itens deveriam
ser obedecidos para garantir a seguranca do operador em seu ambiente de trabalho.

Como se trata de uma maquina cuja utilizacdo pode ser em qualquer lugar, pois é
portatil, podem acontecer acidentes dependendo da area em que ela for colocada. Portanto, o
cuidado com a localizagdo do equipamento é muito importante.

Sendo assim, muitas vezes a implementacdo de protecdo fisicas juntamente com
sensores aumenta o nivel de seguranca da maquina ou de qualquer equipamento a ser adaptado,
evitando acidentes envolvendo os operadores.

Assim sendo, as adequacgdes da maquina sdo importantes para garantir a seguranca do
operador. Para isso se torna necessario realizar mediadas de protecGes coerentes com a
utilizacdo. No proximo capitulo serd abordada a metodologia utilizada para adequacéo de uma

méaquina a NR-12.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada neste trabalho. Para isso, serdo
apresentadas a classificacdo e o planejamento da pesquisa.

Além disso, sera apresentado 0os métodos para que posam ser feita as analises no capitulo
5 e assim elencar os resultados obtidos na pesquisa. Serdo abordadas quatro fases principais do
projeto de pesquisa de Pahl e Beitz, sendo: definicdo da tarefa, concepcao, projeto preliminar e

projeto detalhado, cada qual com suas respectivas analises de elaboracéo.

4.1 Classificacdo da pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho pode ser classificada como exploratéria, pois
apresenta maior familiaridade com o problema, visando explicita-lo ou construir uma hipotese.
Seu objetivo principal é aprimorar ideias ou descobertas intuitivas (GIL, 2010).

Quanto aos procedimentos de desenvolvimento, a pesquisa caracteriza-se como
bibliogréafica, uma vez que se baseia em materiais j& elaborados, como livros, dissertacdes,
artigos cientificos, normas regulamentadoras e normas técnicas (GIL, 2010).

Em relacdo a abordagem, a pesquisa caracteriza-se como quantitativa, pois apresenta
inimeras classificacOes e analises para um determinado problema.

Quanto a natureza, € caracterizada como pesquisa aplicada, destinada a aplicacdo de
uma protecédo para evitar acidentes.

4.2 Planejamento do Trabalho

Inicialmente, se analisard o problema apresentado no trabalho, que consiste na
necessidade de dispositivo(s) de protecdo em conformidade com a NR-12. Para esse proposito,
sera utilizado um prot6tipo de afiador de lamina de serra fita a qual foi elaborado para trabalhos
em ambiente de serraria sendo funcional na afiagdo da la&mina de serra de outro equipamento.

O prototipo utilizado para o estudo € um afiador de lamina serra fita. Esse mesmo é
portéatil, devido ao seu pouco peso e pequeno tamanho, pode ser transportado para qualquer

lugar. O dispositivo é dividido em duas partes principais: 0 mecanismo de afiacdo e o brago
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responsavel por empurrar a [amina de serra durante o processo de afiagéo, conforme mostrado

na Figura 9.

Figura 9 — Andlise da parte de afiacdo do prot6tipo (a) e do ajuste do brago (b).

Fonte: Do. autor '(éoéts') '

Para o funcionamento da maquina, é necessario realizar o ajuste inicial do
equipamento. No caso desse prototipo, ndo hd nenhum dispositivo de fixacdo, sendo
simplesmente colocado sobre uma mesa ou uma superficie plana. Em seguida, ajusta-se o brago
(b) responsavel por empurrar a ldmina em direcdo ao esmeril de afiacdo. ApoOs esse ajuste,
pressiona-se a primeira chave de liga/desliga para que a ldamina seja deslocada até o esmeril.
Logo apods, passa-se para 0 segundo passo, que consiste em realizar o ajuste do angulo de
inclinacdo do esmeril (a) no préprio suporte que o segura (0 ajuste ja é pré-determinado). Desse
modo, torna-se possivel seguir o formato correto do dente da lamina, obtendo um melhor padréo
de afiacdo. Com esse procedimento concluido, aciona-se a segunda chave de liga/desliga do
motor, que, por meio de uma correia, gira o eixo ao qual o esmeril esta preso, realizando o
primeiro ciclo de afiag&o.

E importante salientar que ele tem um custo de aproximadamente R$ 500,00 pois se
utilizou de materiais que a empresa possuia para fabrica-lo. Para realizar esse tipo de afiagéo,
utiliza-se uma lamina especifica utilizada em serrarias, caracterizada por possuir dentes retos e

com uma inclinacdo na face superior de aproximadamente 45°. O espacamento entre os dentes
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é de 40mm, a altura do dente é 10mm com uma angulacdo de 85° e o comprimento total da

lamina é de 6 metros. A Figura 10 mostra a lamina de serra fita utilizada.

Fonte: Do autor (2023)

Para 0 manuseio desse prototipo, o operador deve usar 6culos de protecdo por causa
das fagulhas geradas pelo processo de afiacdo da lamina, além de possuir conhecimento prévio
sobre o angulo de inclinacéo e a profundidade do dente.

No intuito de estabelecer um raciocinio de desenvolvimento, foi realizado um
levantamento dos acidentes de trabalho registrados no Brasil, analisando as estatisticas de
ocorréncia de cada caso. Tornou-se necessaria, também, a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica para identificar as normas vigentes e familiarizar-se com os procedimentos
apresentados, que tém por finalidade diminuir ou eliminar os acidentes.

Com base nisso, a elaboracdo da apreciacdo de risco foi realizada e, a partir dela, foi
realizado um estudo para determinar qual a melhor escolha de prote¢do para seguranca no

trabalho com a maquina.

4.3 Metodologia de Projeto

A metodologia utilizada para o estudo das fases para que se torne possivel a adequacéo,
fo a metodologia de desenvolvimento de projeto, proposta por Pahl et al. (2005) compreende
quatro fases para a elaboragcdo do projeto, a saber: definicdo da tarefa, concepcao, projeto
preliminar e projeto detalhado.

A Figura 11 ilustra o procedimento para o desenvolvimento do projeto. Segundo Pahl

et al. (2005), esse procedimento de estruturacdo do problema e das tarefas facilita a
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identificacdo das possiveis solugdes consolidadas provenientes dos desenvolvimentos

anteriores e da utilizacdo de catalogo de solucgdes.

Figura 11 — Procedimento geral para o desenvolvimento do projeto

@ Tarefa 3 Resultado do trabalho Fases
2 B .
= Esclarecimento e detalhamento ] ks
‘E *!1| " na proposigao da tarefa
8 ¢ »/ Lista de requisitos IL‘
ﬁ . Elaboragdo de fungdes .
= *12| g suas estruturas
2 A,/Etruturas de fungdes / 2
=
; 4 Procura de principios de |, B Fa’s:ll
el 1 3| solugdo e suas estruturas =4 Y
£ I =/€olu9603 em pﬁnci@/ §
§ o Divisdo em médulos 5
e\t i realizéveis o>
2 : :/E?truturas modulares / g
=
8 | [T Conformag@o dos modulos |, > E Fase Il
§ *5 determinantes Pt /
3 A'/, Anteprojetos J §
E
§- Conformag@o do produto o &
= 8 completo €
E b A./ Projeto completo / o
/
-'g 7 Preparagdo da docuq}emn dol, . Fm; v
S utilizagdo -
& s ol - /'Documentaqlo do IL"
! N produto
(" Demais realizagdes ) J

Fonte: Pahl et al.(2005, p.6)

Para as fases de desenvolvimento do produto, conforme a metodologia de Pahl et al.
(2005), sera realizada a elaboracdo do projeto especifico, juntamente com o fluxograma

apresentado na Figura 12, para uma visualiza¢do mais clara do processo.
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Figura 12 — Fluxograma do projeto para o desenvolvimento do produto

p
Elaboracao do projeto para o produto J
Definicsio da Tarefa Concepcéio Projeto Preliminar Projeto Detalhado
Especificaciio do ( Soluciio para os ( Seleciio dos Detalhamento do
Projeto ) requisitos ) Componentes ) sistema
s s
Apreciacsio de Risco Escolha da Ir:e]hor Calculo da espessura Lllsta fie pecas e
J Adequagio ) da protecio estimativa de custo

-

4

Especificaciio dos Aprovacéo pelo
Limites da Maquina | método HRN

g 4

Identificacéio dos Viabilidade técnica e
Perigos econémica

4

Estimativa de Risco

4

Avaliacdo dos Riscos

-

-

Fonte: Do autor (2023)

4.3.1 Definigéo da Tarefa

O projeto de adequacdo iniciou-se na pesquisa informacional, utilizando a NR-12 como
referéncia para o estudo do prototipo de afiacdo. Em seguida, a apreciacdo de risco foi realizada,
os limites da méaquina foram demarcados e os perigos foram identificados por meio da
abordagem de ascendente (de baixo para cima). Além disso, foi determinada a estimativa de
risco e sua posterior avaliacdo, com intuito de definir os requisitos desejados no projeto e a
melhor abordagem para a solucdo dos riscos. Essas tarefas foram elaboradas conforme exposto
no subcapitulo 3.4.1.

A parte da apreciacdo de risco, apresentada na definicdo da tarefa, no fluxograma da
Figura 12, foi elaborada levando-se em consideragdo o estudo visual da méquina em seu
ambiente de trabalho e as adversidades que esse ambiente apresentava em relacdo & seguranca

dos operadores.
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4.3.2 Concepcao

Foi realizada uma andlise abrangente do protétipo, para elaborar solugdes de projeto
considerando possiveis adequaces. Frequentemente, o protdtipo serd referido como
“maquina”, pois trata-se de um protétipo que foi elaborado com base na analise de uma maquina
de afiacdo existente no mercado.

Para tanto, buscou-se analisar a forma mais adequada de realizar as adequacdes, levando
em consideracdo o custo dos componentes e sua utilizagdo, ndo apenas para esse projeto de
adequacdo, mas também para outros que adotem a mesma abordagem na construcdo de uma
maquina em conformidade com a norma.

Utilizou-se a matriz morfologica de PUGH 3.5 para avaliar os perigos encontrados em
cada componente da maquina, atribuindo uma nota numérica a cada um deles. A partir da nota
atribuida e da comparacdo com uma concepcao de referéncia, analisou-se a melhor escolha para

possibilitar a adequacéo do prototipo a NR-12.

4.3.3 Projeto Preliminar

Apdbs encontrar os conceitos na fase de concepcdo, procedeu-se a selecdo dos
componentes de protecdo para a adequagdo as normas, viabilizando a criacdo do protétipo
virtual do projeto. A modelagem tridimensional dos prot6tipos utilizados no desenvolvimento
do projeto foi elaborada por meio do software CAD Autodesk Inventor®. Quanto ao circuito
elétrico, foram apresentadas apenas as ligacdes de energia e os dispositivos a serem utilizados
no projeto. Além disso, férmulas foram empregadas para calcular a espessura das chapas de

protecdo fisica.

4.3.4 Projeto detalhado

Foi elaborado o detalhamento do sistema com seus componentes elétricos. Em seguida,
foi feita a lista de custo das pecas para o protdtipo. Com as possiveis adequacdes, realizou-se
uma nova analise utilizando o método HRN, para saber se o risco foi reduzido e, assim,

concretizar o estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresenta-se a analise dos dados para a realizacdo do estudo de
adequacdo do prototipo. Serdo analisados os perigos de cada parte do equipamento por meio da
apreciacgdo de risco da NR- 12, utilizando o método de classificagdo de risco (HRN) para as
partes da maquina que apresentam o maior risco para descobrirmos em que lugares séo
necessarias as devidas protecoes e dispositivos.

Servird como um exemplo de aplicacdo das adequagdes a NR-12 o prototipo estudado.
Mas, os resultados desse estudo, especialmente relacionados as partes elétrica e mecanica
abordadas, podem ser usados em outros tipos de maquina com a mesma funcéo, que necessitem
da especificacdo dos itens da norma.

O prototipo teve sua construcdo realizada por uma pessoa com experiéncia na area de
serraria, sendo assim, ndo houve uma fase de desenvolvimento necessérios para se construir
uma maquina completa. J& que a disciplina do TCC possui um prazo curto para toda essa
analise, o foco foi direcionado para o estudo da norma em relacéo aos itens relevantes. Como a
norma apresenta uma série de itens, a protecdo mecanica e a parte elétrica foram enfatizadas,

com a realizacdo de todos os célculos para esse tipo de protecao.

5.1 Definicdo da Tarefa

A tarefa requerida foi elaborar a apreciacdo de risco ap6s as devidas alteracdes, tendo
para isso a analise dos resultados através de uma nova classificagdo de risco (HRN), para
elencar se a maquina tende a cumprir com o0s requisitos de seguranca. Para isso, foram
implementados sistemas elétricos, protecdo mecanica, e 0s EPIs necessarios para o ambiente de

serraria industrial.
5.1.1 Limites da maquina
O afiador, por ser mével, apresenta dificuldades na definicdo de seu distanciamento em

relacdo as demais maquinas. Na maior parte dos casos, esses espacos de trabalho sdo muito

pequenos, o que dificulta a manipulacéo da Iamina de 6 metros durante sua insercao no afiador.
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Essa situacdo propbe obstaculos a movimentacdo dos trabalhadores, por isso as medidas de
distanciamento devem ser adotadas segundo os itens 12.2 e 12.2.2 da norma regulamentadora.

Assim, foi estipulado um espaco de aproximadamente 3 metros do outro equipamento
que divide o espaco com o afiador, e 8 metros onde a lamina de serra vai ser afiada. Além
desses, foi tirada qualquer obstrucdo de madeiras empilhadas incorretamente, que dificultava

no espaco de operacao do equipamento.

5.1.2 Identificacdo dos Perigos

Foram identificados os perigos que poderiam ocorrer durante sua utilizacdo. Para essa
identificacdo, foi utilizada a abordagem de baixo para cima (ascendente), conforme descrita na
ISO/TR 14121-2 de 2018. Essa abordagem tem inicio a partir do perigo, passando pela zona de
perigo e situacdes perigosas, para entdo caracterizar os danos resultantes (Figura 6).

A seguir, sdo descritos os perigos associados a cada item da maquina, visando a
adequacao necessaria do equipamento e a implementacdo de medidas de protecdo para 0s
trabalhadores.

Em relacdo aos principios gerais descritos no item 12.1 da NR-12, verificou-se que o
equipamento ndo dispde de medida de protecdo coletiva ou individual (EPI), o que representa
um perigo significativo para o operador.

Por se tratar de um prot6tipo, o equipamento ndo possui uma instalacdo adequada
conforme o item 12.3.1 da norma. O intuito de sua fabricacdo foi a sua rapida utilizacdo, sem a
elaboracdo de um projeto especifico. Portanto, a parte de gerenciamento de comando nao possuli
um painel dedicado que atenda aos requisitos previstos pelo item 12.3.5 da norma. A Figura 13
explicita os perigos da fiacdo elétrica.

Ainda em relacdo a parte elétrica da maquina, 0s componentes de partida e acionamento
podem ser ligados de forma involuntéria, até porque ndo possuem uma chave geral que impeca
0 acionamento (conforme exigido pelo item 12.4.9, somente pessoas autorizadas devem realizar

0 acionamento).
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Figura 13 — Risco elétrico na ligacéo (a) e risco no contato (b)

Ma flxagao dos fios, f
apontadas por seta

—’

Fonte: Do autor (2023)

Além disso, as botoeiras utilizadas ndo sdo adequadas para o sistema. A botoeira de
plastico poderia ser usada para diminuir os riscos de choque elétrico, ja que ndo transmite
eletricidade, porém, a botoeira de pino, feita de metal, ndo é apropriada, pois a maquina nao
possui aterramento, 0 que aumenta o risco de descargas elétricas. A Figura 14 ilustra a ndo
uniformidade dos dispositivos de acionamento e a restricdo em relacdo a seguranca do

equipamento.

Figura 14 — N&o adequacéo no dispositivo de ligacdo da botoeira de aco (a) e do interruptor de
pléstico (b)

Dispositivos de
ligagdo ndo adequados,
apontadas por seta

Fonte: Do autor (2023)
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Os dispositivos de protecao fisica, sejam eles mdveis ou fixos, segundo o item 12.5.4
da NR-12, devem proteger o operador. O prot6tipo ndo possui nenhum dispositivo de seguranca
que impeca um possivel contato do operador com a maquina ou a projecéo de partes da maquina
em direcdo ao operador. Além da necessidade de adequacdo do dispositivo de protecgéo,
segundo o item 12.5.7, a protecdo movel deve permitir que o equipamento seja ligado apenas
quando estiver devidamente fechada, evitando, assim, que a protecdo seja burlada pelo
operador. Se as medidas de seguranca fisica ndo forem suficientes, torna-se necessaria a adogédo
de sensores de presenca para interromper o funcionamento do maquinario. Os itens do

equipamento ilustrados na Figura 15 ndo possuem protecoes fisicas.

Figura 15 — As polias do empurrador (a) e o esmeril (b) ndo possuem protecao fisica

Falta de dispositivo de protecéo nas polias.
Indicado por setas.

Fonte: Do autor (2023)

O prot6tipo da méaquina de afiacdo, ndo conta com dispositivos de parada de emergéncia,
sendo necessario interromper seu funcionamento desligando individualmente cada uma das
botoeiras (Botdes). Ressalta-se que os itens 12.6.1 e 12.6.2 da NR-12 estabelecem a exigéncia
de dispositivos de parada, além de determinarem que esses dispositivos devem estar localizados
em um espago visivel e de facil acesso.

Quando a maquina portéatil de afiacdo for colocada em uma mesa, ou com pouca altura
em relacdo ao solo, entdo o operador terd que curvar-se para realizar a operacéo de afiacdo, o
gue prejudica sua postura, pois pode ocasionar desconforto e dores nas costas. Além das

questdes ergondmicas, a falta de fixacdo adequada, como exigido pelo item 12.10.1 da norma,
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pode resultar em riscos adicionais, tais como a vibracgao e o ruido proveniente do equipamento
(Figura 16).

Figura 16 — A auséncia de dispositivos de fixa¢do pode gerar vibracdes e ocasionar ruidos.
- o

Prot6tipo sem
dispositivo de
fixagdo adequado.

Fonte: Do autor (2023)

Outra exigéncia da norma, disposta no item 12.12.1, refere-se a sinalizacdo. A norma
exige que as maquinas sejam devidamente sinalizadas quanto aos seus perigos. Além da
sinalizacdo, visando a seguranca do operador, é obrigatério o uso de EPIs adequados ao

ambiente de trabalho, conforme estabelecido pelo item 12.1.8 dos principios gerais da norma.

5.1.3 Estimativa de Risco

Com os perigos devidamente identificados, o proximo passo consistiu na realizacdo da
estimativa de risco para cada parte do equipamento que apresentava condi¢fes de inseguranca.
Em seguida, foram selecionados os valores de SE (Tabela 1), FR (Tabela 2), PR (Tabela 3), NP
(Tabela 4), CL (Quadro 2) para determinar a avaliacdo do risco. Os resultados da estimativa de
risco sdo apresentados no Quadro 6. Para ser mais preciso em relagdo aos valores, o protétipo
foi comparado a maquina da Figura 8, proposta anteriormente no capitulo 3.7.
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Quadro 6 — Estimativa de Risco, pela metodologia HRN.

NO
Situacdo perigosa Perigo SE|FR| PR | NP | CL
1 Falta de EPI Segurangapropriado || 5 | 15 | 5 | gop
operador
o Risco de esbarrar em
2 | Arredores da maquina . 0115 5 2 | 15
outros equipamentos
Instalacdo Elétri :
3 nstalagao Eletrica Risco de choque 15| 5| 15 | 2 | 2250
Inadequada
Falta de Painel :
4 alta de Painel de Risco de choque 15| 5 2 2 | 300
controle
Dispositivos de Chaveta, ndo é protecédo
S acionamento para 110/220v apenaspara | 8 | 25| 5 1 | 100
inadequados 24
N&o possui restricao
6 Chave Geral quanto ao acesso de 8 25| 1 1 20

pessoas ndo qualificadas

Protecdo movel nos
7 dispositivos que N&o presente namaquina | 15 | 5 15 2 | 2250
possuem correia

Acionamento da maquina

8 Sensor fech? mento enguanto a protecdo nédo 1 25| 10 1 25
protegao estiver fechada
Auséncia de A maquina ndo para de
9 dispositivos de forma instantanea se 2 |125| 5 1 25
emergéncia houver algum problema
Auseéncia de .
10 dispositivos de Desconhecimento do 2 | 4| 2 | 2| 32
o perigo
sinalizagéo

Acidente pela demora na

Comandos elétricosndo | . . ~
11 I visualizacdo dos botdesde | 15 | 5 2 2 | 300

visiveis A .
emergéncia
: Pod d
12 Ergonomia 0de causar doengas 1102 1 1] 0.2
ocupacionais
13 Risco adicional Causa ruido e vibracao 1 101 1 1101

Fonte: Do autor (2023).

Pode-se observar no Quadro 6 que a auséncia de medidas de seguranga em alguns
dispositivos acarreta riscos mais significativos que outros. Portanto, 0 proximo passo sera

realizar a avaliagdo de risco priorizando os dispositivos que representam maior perigo para a
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seguranca do operador e que exigem a¢do imediata. Como a norma abrange uma serie de itens,
alguns dos quais mencionados anteriormente, o trabalho focara nos principais itens, analisando-

os detalhadamente.

5.1.4 Avaliagéo do Risco

Ap0s a aplicacdo da metodologia HRN, pode-se avaliar o nivel de risco conforme a
categorizacdo apresentada no Quadro 3. No caso do afiador, objeto de estudo, a classificacdo
de risco varia de 50 a 500, exigindo a implementacdo de medidas urgentes (no prazo maximo
de uma semana). Para valores superiores a 500, torna-se inviavel manter o equipamento em
funcionamento (a atividade deve ser interrompida imediatamente). As classificacdes abaixo de
50 podem ter um prazo de até quatro meses para sua implementacéo, no entanto, para fins deste
estudo, ndo serdo consideradas.

O Quadro 7 foi classificado em ordem crescente (de baixo para cima), indicando a
origem do perigo e sua classificacdo segundo a metodologia HRN. Com base nisso, é possivel
determinar qual a melhor alternativa para o perigo encontrado.

Observa-se que a falta de seguranga em determinados dispositivos resulta em riscos
mais significativos que outros. Portanto, o passo seguinte sera a realizacdo da categorizacédo de

seguranca, priorizando os dispositivos que apresentam maior risco para seguranca do operador.

Quadro 7 — Avaliagdo de risco método HRN. (continua)

N° . x . . e o
Situagéo perigosa Perigo CL | Classificagéo
1 Instalacdo Elétrica Inadequada Risco de choque 2250 Inaceitavel
1 Protecdo fisica, nos dISp(?SItIVOS Né&o p,rese:*nte na 2250 Inaceitavel
gue possuem correia maquina
Seguranca propria do »
2 Falta de EPI guranca prop 600 Inaceitavel
operador
3 Falta de Painel de controle Risco de choque 300 Alto
Acidente pela demora
3 Comandos elétricos ndo visiveis na visualizagdo dos 300 Alto
botBes de emergéncia
Dispositivos de acionamento Chaveta, ndo € protecao
4 P ) para 110/220v apenas | 100 Alto
inadequados
para 24
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Quadro 7 — Avaliagdo de risco método HRN. (conclusdo

Auséncia de dispositivos de Desconhecimento do i
S) e . 32 Baixo
sinalizacéo perigo
Acionamento da
< maquina enquanto a .
6 Sensor fechamento protegdo ; o ~q . 25 Baixo
protecdo néo estiver
fechada
N&o possui restricao
n :
7 Chave Geral quanto ao acefso de 20 Baixo
pessoas néo
qualificadas
A Risco de esbarrar em -
8 Arredores da maquina . 1,5 | Insignificante
outros equipamentos
. Pode causar doengas .
9 Ergonomia L ¢ 0,2 | Insignificante
ocupacionais
10 Risco adicional Causa ruido e vibracdo | 0,1 | Insignificante

Fonte: Do autor (2023)

Com a classificagdo apresentada no Quadro 7, foi possivel implementar as medidas
corretivas necessarias para fornecer as condi¢des necessarias de trabalho ao funcionario que
utiliza o maquinario. Com o intuito de determinar acdes corretivas, 0s perigos foram agrupados
em cada regido da maquina, com suas fontes devidamente identificadas, visando a eliminacéo
e reducéo dos perigos. Os requisitos de seguranca correspondentes sdo representados no Quadro
8.

Para saber se os perigos foram reduzidos ou extintos, uma nova anélise sera realizada

no capitulo 6 utilizando-se 0 método HRN, permitindo, assim, a comparac¢do adequada.

Quadro 8 — Requisitos de seguranca (continua)

Regido do Afiador Requisitos
Impedir o funcionamento da maquina com a protecédo aberta
Motores Possuir uma protecdo mével adequada

Possuir uma protecdo fixa adequada

Obrigatorio conter um quadro de comando

Componentes de

Impedir o funcionamento da maquina por pessoas nao capacitadas
comando

LigacOes adequadas




Quadro 8 — Requisitos de seguranca (conclusio)
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Magquina no geral

Impedir, em situacbes perigosas, o funcionamento

Quando em manutencao, deve permanecer desligada

Presenca de sinalizagéo dos riscos

Impedir a propagacdo de chamas

Boa ligacao entre os componentes elétricos

Fonte: Do autor (2023)

5.1.5 Categoria de Seguranca

Conforme analisado no método HRN, o proximo passo consiste em determinar a

categoria de seguranca para os sistemas elétricos que compordo o prot6tipo. Para que a

determinacéo dessa categoria seja feita de uma maneira precisa, serd utilizada a NBR 14153. A

Figura 17 ilustra a categoria de seguranca aplicada aos niveis de (50 — 500) e (500+).

Figura 17 — Categoria de seguranga para maquinas (50 — 500) e (500+)

Ponto de partida
(50-300)

Ponto de partida
(500+)

Categoria
B 1 2 3 4
]
L]
®
o
®
Categoria
B 1 2 3 4
.
L]
L
[ ]
]

FREQUENCIA E/0U TEMPO DE PERIGO POSSIBILIDADE DE SE EVITAR 0 PERIGO
F1: Raro a relativamente frequente e/baixo tempo de exposicio P1: Possivel sob condicdes especificas
F2: Frequente a continuo e/ou tempo de exposico longo P2: Quase nunca possivel

Figura: Do autor (2023)
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Com base nos estudos propostos pelo método HRN e na classificacdo estabelecida pela
NBR 14153 de 2013, foram determinados os requisitos para cada categoria, bem como seu
ponto de partida visando a consecucdo da adequacéo final.

Em relacdo aos requisitos relacionados ao ponto de partida 50 - 500, havera uma
sequéncia de passos e classificacdes, conforme apresentado a seguir:

a) Severidade (S2) — ferimento grave (normalmente irreversivel), incluindo morte;

b) Frequéncia de exposicdo ao perigo (F1) — rara a relativamente frequente;

c) Possibilidade de prevencéo (P2) — quase nunca;

d) Categoria (3) — essa categoria elenca os requisitos de B mas o adicional da 3°
categoria. (ABNT, 2013b).

Com relagéo aos requisitos envolvendo o ponto de partida 500+, a mesma categoria de
seguranca 3 é aplicada, mantendo-se a mesma severidade, mas apresentando mudanca em
relacdo a frequéncia de exposicdo ao perigo (F2), que passa a ser frequente ou continua,
considerando também seu tempo de exposicao ao perigo.

A Figura 18 ilustra a utilizacdo de um sistema de seguranca que inclui um relé de
seguranca, um dispositivo manual de acionamento de seguranca e dois contatores, como uma

possivel ligacdo elétrica que atende a categoria 3 de seguranca.

Figura 18 — Possivel ligacdo elétrica de energia e componentes da categoria 3

Fonte: Mundo da elétrica (2022)

No caso da Figura acima, o dispositivo de acionamento esta ligado ao relé de seguranca,

enquanto os contatores nédo estdo, pois ndo requerem um monitoramento. Por fim, os contatores
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sdo ligados ao motor. Se um contator apresentar falha em seu funcionamento, o outro serve
como dispositivo de seguranca. Entretanto, é necessario identificar e reparar esse sistema antes
religar botdo novamente, para evitar a acumulacéo de defeitos. Caso o contator com defeito ndo
seja substituido, a maquina fica funcionando até que ocorra uma falha no outro contator.

Na aplicacdo dessas categorias de seguranca, quanto maior o grau mais seguro se torna
0 equipamento. Em compensac¢do, essa melhoria vem acompanhada de um acréscimo nos
custos, o que pode inviabilizar financeiramente se 0 mesmo prototipo se enquadrasse na

categoria 4.

5.2 Concepcao

Ap0s a observacdo dos perigos encontrados o estudo prosseguiréd utilizando a matriz
morfolégica de Pugh apresentada no Quadro 10.

Na matriz, sera realizada a comparacdo de trés solu¢cbes com uma referéncia, o que
possibilitaria elencar a melhor linha de selecdo de componentes do projeto, tendo em vista 0s
critérios mencionados no quadro. Toda a analise detalhada para esses critérios e concepgdes,
estaréo dispostas no Apéndice 1.

Quadro 9 — Critérios e concepcdes para 0s componentes do projeto

s Solucéo
Criterios Peso 1 2 3 4 (Referencia)
Nivel de Seguranca 4 (-1) 0 (+1) 0
Viabilidade economica 3 (1) () (+)) 0
Cumprimento dos
requisitos da norma 4 0 () (D) 0
Possibilidade de ocupar
matérias primas da 2 0 1) (-1 0
empresa.
Facilidade de se obter 1 0 0 (+1) 0
Facilidade na manutengdo 3 (-1) 0 (+1) 0
Confiabilidade do equipam 3 0 0 0 0
(+) (1) () 0
(+1) 0 0 0
(+1) 0 0 0
0 1)  (+D) 0
Peso total 20 16 27 0

Fonte: Do autor (2023)
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Com base nos resultados apresentados no Quadro 9, a concepcdo 3 foi considerada a
melhor escolha. Portanto, essa concepc¢ao sera utilizada para as adequacfes necessarias e para

a analise.
5.3 Projeto Preliminar

Neste capitulo, se analisara os dos dispositivos de protecdo, cada qual com sua
respectiva aplicag&o no projeto. Foram selecionados dispositivos fisicos de prote¢do, bem como
dispositivos de seguranca baseados em sensores para a funcéo de intertravamento.

5.3.1 Protecdo mecanica

Os dispositivos de protecdo mecanica, além dos dispositivos elétricos, obtiveram nota
méaxima em relacdo a sua adequacgdo no método de classificacdo de risco (HRN). Sendo assim,
sdo essenciais. No caso da maquina proposta, a parte das correias que movimenta o braco
(Figura 19). sera protegida por uma protecéo fixa elaborada através do software CAD Autodesk

Inventor®.

Figura 19 — Dispositivo do sistema do brago, para o qual seré instalada a pr
. P —

Fonte: Do autor (2023).

O tipo de protecdo para esse conjunto de correia e polias € mostrado na Figura 20 e.

Ambos seguem as especificaces de seguranca estabelecidas na NR-12, que, em seu capitulo
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12.5.1, recomenda a utilizagé&o desse tipo de protecédo para evitar o contato do operador com a

correia.

Figura 20 — Protecg&o fixa para o sistema de movimentacao do brago

Lugar dos parafusos
de fixacdo da
protecéo e da tampa.

Fonte: Do autor (2023)

Para elencarmos a protegéo do afiador, considerando que ele tem uma pedra de esmeril
cuja vida atil € menor que a das correias, optaremos por uma protecdo madvel para facilitar a
manutencdo. A Figura 21 apresenta o conjunto que vai receber a protecdo. A imagem seguinte
mostra a protecao ja montada.

Figura 21 — Conjunto da afiacdo por esmeril que recebera uma protecdo movel.
} ] =

Fonte: Do autor (2023)
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Ap0s as mudancas baseadas na NR-12, a protecdo sera instalada e construida conforme

ilustrado na Figura 22. Trata-se de uma protecdo maével para facilitar a substituicdo do esmeril.

Figura 22 — Protecdo mével do motor do dispositivo de afiagéo

Dobradica de Furos passantes, para colocar trava
movimento argola ou pino quebra-dedo

Dispositivo

magnético

Fonte: Do autor (2023)

A protecdo movel construida através do software, é composta por: dobradicas a qual
permite 0 movimento da tampa, suportes com furos passantes para fixacdo de argola ou pino
quebra- dedo, além da protecdo contar com lugar para instalacdo de dispositivo magnético, para
ndo deixar a maquina funcionar, sem que a tampa esteja fechada. Na parte de baixo da protecao,
tem uma abertura responsavel pelo disco de esmeril passar, e fazer o processo de afiacdo

Considerando as protecbes propostas, surge a necessidade de realizar o calculo de
espessura da chapa. Esse célculo é importante pois ele determina a espessura ideal da chapa que
sera submetida a um impacto em um possivel acidente, desempenhando a fungdo de proteger o
operador. Portanto, o subcapitulo 5.3.2 demonstrara os passos e as escolhas relacionadas a esse
aspecto.

A chapa expandida (grade) definida para a adequacdo é a com altura (Al) e
comprimento (B1) de 9 x 20 mm, com espessura (CE) de 1,5 mm. A Figura 23 ilustra as

dimensdes da grade.
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Figura 23 — Caracterizagdo da altura (A1), largura (B1) e espessura (E) da chapa expandida
\‘\\

Fonte: Do autor (2023)

5.3.2 Célculo da espessura da chapa de protecdo

Para realizar o dimensionamento adequado de uma protecdo capaz de suportar a forca
de projecdo dessa peca, sera utilizado o célculo de espessura do compartimento para essa
protecéo (Genta, 1985).

Antes do calculo propriamente dito, no contexto do sistema de transmissdo de energia
gue envolve uma correia e duas polias, serd considerado o pior e mais destrutivo cenario
possivel. Nesse caso, sera abordada a ocorréncia da quebra por ruptura da polia de maior
tamanho do mecanismo, resultando em sua divisdo em duas partes.

Uma das maneiras de realizar o dimensionamento da espessura, € utilizando a formula
empirica de calculo para espessura de protecdo de volante de inércia, adaptada para o célculo
de polia, a qual leva em consideracdo a massa da peca que sofrerd a ruptura, a inércia em funcgéo
da velocidade, a geometria do fragmento e as propriedades do material da protecdo, a saber
(GENTA, 1985):

mf
t = vsind |—— )
vstn 2xIxT
em que t é a espessura do compartimento (m), v € a velocidade tangencial (m/s), 8 € o angulo
de varredura do fragmento (°), mf é a massa do fragmento (kg), [ é a linha de impacto, com a
unidade (m) e T é o mddulo dindmico de cisalhamento do material em (MPa).

A trajetoria que o fragmento de disco pode realizar esta ilustrada na Figura 24.
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Figura 24 — Trajetoria do fragmento em relacéo a velocidade.

-— Compartimento

\ - Fragmento
\ |
\ \

Fonte: Genta (1985)

Para o angulo de varredura (8), consideram-se 0s seguintes parametros, levando-se,

também, em consideracdo a velocidade constante (HIBBELER, 2011):

0 = 60 + wAt (3)

asimbologia 60 é a posic¢do angular inicial (°), «é a velocidade angular (rad/s) e Até o intervalo
de tempo desde a ruptura até a colisdo (5).
A posicdo angular inicial, nesse caso, sera considerada como (0), a velocidade

angular deve ser convertida em (rad/s), uma vez que a rotacéo é de 3500 RPM:

2XTm
w = 3500rpm % = 366,51 rad/s @
Para encontrar o intervalo de tempo, utiliza-se a seguinte formula:
d
v

em que d representa a distancia entre a polia e a parede (nesse caso, 0,02 m) e v é a velocidade
tangencial na ruptura, considerando o exemplo da polia de 0,12 m feita de ferro fundido

cinzento com limite a tracdo de 392,26 MPa.
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v=rXw=0,06xX36651=22m/s (6)

Assim, obtém-se o valor de 8 como igual a:

6 = 00 + wAt = 90° + ((366,51 X 9,909x107*) = 0,33 rad = 19°) = 110° @)

O material da chapa lateral € um aco SAE 1020. Sua resisténcia a tragéo é de 410 MPa
e seu limite de escoamento é de 300 MPa (CALLISTER JUNIOR, 2002). Para o Mdédulo de
cisalhamento dinamico (T), sera utilizado o valor experimental de 2000 MPa, esse valor, foi
obtido de um experimento balistico onde a chapa submetida era de baixo carbono. (DEFENCE
SCIENCE JOURNAL, 2008).

J& o célculo da massa de fragmento (mf’), considera-se que o pior caso é o disco rompido

em duas metades. Nesse caso, massa total (mt) de 0,5 kg sera dividida em duas partes iguais:

t
mf = m7 — 0,250 kg (8)

Levando em consideracdo a Ultima incognita, sendo a linha de impacto(l), na férmula
estudada esse dado seria obtido para o rotor, considerando-se o perimetro composto pela altura
do rotor e seu raio externo. No entanto, como o objeto de estudo é uma polia, vai ser considerado
apenas a aba da polia onde segura a correia. Sendo assim, foi estipulado que as abas juntas,
formam uma linha de 0,004 mm.

Com todos os dados em maos, foi possivel realizar o calculo da espessura minima que
a protecdo deve ter para evitar o cisalhamento, caso a polia seja quebrada e dividida em duas
partes. O valor obtido é de 0,0025 mm ou 2,5 mm, conforme o célculo abaixo:

(9)

0,25
t = 22 x sen(110°) x =0,0025 m ou 2,5
sen(110%) jz x 0,004 x (2000 x 106) O &, mm

Baseado nos resultados mencionados anteriormente, serd utilizada uma chapa de

espessura 2,65 mm (bitola 12).
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5.3.3 Protec¢éo do circuito de comando

O circuito de comando elétrico da maquina sera monitorado por uma interface de

seguranca que impedira que falhas resultem na perda da funcdo de seguranca. O sistema sera

composto por:

a)

b)

d)

9)

relé de seguranca ligado de forma a atender a categoria 3 de seguranca. O relé possui 3
contatos de seguranga para 0 acionamento dos contatores;

sensor magnético de seguranca com duplo canal, monitorado pelo relé de seguranca e
instalado nas tampas de acesso a maquina. Ao abrir as tampas, a maquina interrompera
o funcionamento dos motores. Esse tipo de sensor € ideal para ambientes sujeitos a
impacto, vibracdo e condi¢des agressivas. Além disso, possui uma boa protecdo contra
umidade;

botdo de emergéncia com dois contatos paralelos para 0 monitoramento por meio do
relé de seguranca. Os referidos contatos contam com chave para serem acionados apenas
por pessoas qualificadas;

0 sistema de seguranca contara com botdo de reset, com contato NA (normalmente
aberto), ligados em série com os contatos NF (normalmente fechados) dos contatores
para o circuito de feedback do relé de seguranca. O relé de seguranca ndo ira resetar
caso algum contator permaneca acionado/ligado;

os botbes de acionamento de liga e desliga da maquina serdo instalados na tampa frontal
do quadro elétrico. O sistema de comando operard em 24Vcc (tensdo em corrente
continua);

uma chave comutadora rotativa devera ser instalada no circuito de alimentagcdo do
quadro de partidas dos motores. Trata-se de um item obrigatdrio para o seccionamento
de circuitos que estdo sob carga e para a realizagdo do blogueio de energia conforme a
NR10 e a NR12. Apbs a chave seccionadora, devera haver um disjuntor geral de
protecdo contra sobrecarga e curto-circuito;

a protecdo contra sobrecarga e curto-circuito sera realizada por meio de disjuntores
motores. Esses disjuntores serdo conectados ao sistema elétrico com uma tensdo de
220V ca fase-neutro adequados para a corrente dos circuitos. Os condutores do circuito

de forca devem possuir uma isolagédo de 750V 70°C e uma bitola de 2,5 mmz?;
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h) o acionamento dos motores sera realizado por meio de contatores, com seu circuito de
forca em 220Vca. O circuito de comando para o acionamento dos contatores sera
realizado em tensdo extra baixa de 24Vcc (tensdo em corrente continua). Os contatores
serdo ligados em série para atender a categoria de seguranca de nivel 3, conforme a
NBR 14153. Os contatores possuem contatos mecanicamente conectados (IEC/EN
60947-5-1) e contatos espelho (IEC/EN 60947-4-1), garantindo um funcionamento
adequado dos circuitos de seguranca das maquinas.

Na Figura 25 serd apresentada a imagem de cada um dos componentes
mencionados anteriormente. Vale ressaltar que 0os componentes serédo fixados no interior de um
painel de comando e o aterramento dos motores deve garantir a continuidade elétrica até a malha
de aterramento da edificacéo.

Além dos sistemas de seguranca, é indispensavel a utilizacdo dos equipamentos de
protecdo individual pelo operador. Essa pratica é obrigatdria em qualquer ambiente de
periculosidade, estando prevista em lei que a empresa disponibilize tais equipamentos e

cabendo aos trabalhadores a responsabilidade de utiliza-los.

Figura 25 — Componentes do sistema elétrico: a) relé de seguranca, b) sensor magnético, c)
botdo de emergéncia, d) botéo de reset, e) botdo de liga e desliga, f) chave comutadora rotativa, g)

disjuntor motor e, por final, o contator h).

e
B

b)

¥ &

Fonte: Do autor (2023)

a)

e)

Além dos sistemas de seguranca, € indispensavel a utilizacdo dos equipamentos de protecédo
individual pelo operador. Essa pratica € obrigatéria em qualquer ambiente de periculosidade,
estando prevista em lei que a empresa disponibilize tais equipamentos e cabendo aos

trabalhadores a responsabilidade de utiliza-los.
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5.3.4 EPI

A utilizacdo dos equipamentos de protecéo individual por parte do operador mostrou-se
extremamente importante para o ambiente de uma serraria. Portanto, é fundamental que,
durante o processo de afiagdo, 0 operador esteja consciente da necessidade de usar 0s
dispositivos de protecdo individual.

Para o contexto de uma serraria, sdo descritos a seguir 0s equipamentos que se revelam
indispensaveis, juntamente com uma representacao das estatisticas de acidentes ocorridos pela
falta de uso de EPIs na Figura 26 (MILL INDUSTRIAS, 2017):

a) Mascara: previne a inalacdo de poeira e particulas de serragem pelas vias nasais;

b) Luvas: em serrarias, além de protegerem a mdo do trabalhador, devem ser resistentes a
cortes;

c¢) Oculos transparentes: protegem os olhos contra particulas de sujeira presentes no ar;

d) Protetores auriculares: utilizados para reduzir dos ruidos causados pelo maquinario;

e) Botas: devem ser confeccionadas com materiais resistentes a quedas de objetos,
impermeaveis, e, preferencialmente, de cano alto;

f) Capacete: protege contra possiveis arremessos de objetos ainda presos na madeira;

g) Avental: deve ser produzido com bons materiais e deve ser resistente a cortes e solventes

organicos.

Figura 26 — Porcentagens referentes a notificacdo de acidentes sem os EPIs
70% das lesdes
registraram perda
auditiva ou corte,
laceracdo, feridano

3%

registraram
acidentes na

cabeca ouvido
3%_ A 38% daslesdes
registraram decorrem do
acidentes no envenenamento
olho sistémico
6% sofreramacidentes no
21% ombro e dorso
sofreram
acidentes no
pe, tomozelo,

joelho e perna 40% sofreram acidentes no

dedo, méo. punho
antebrago e brago

Fonte: Adaptado de Brasil (2022)
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Todos os itens de seguranga sdo extremamente importantes para o trabalhador, levando-
se em consideracdo 0 ambiente de extracdo e preparo de madeira, devido aos riscos

mencionados anteriormente.
5.4 Projeto detalhado

O presente subcapitulo apresenta as principais caracteristicas da adequacdo da maquina
aNR-12. O diagrama da ligac&o elétrica da alimentag&o encontra-se na Figura 27. Nesse mesmo
diagrama ndo esta especificada a ligacdo do relé de seguranca, botdes de emergéncia, botdes de

liga e desliga e reset.

_ Figura 27— Detalhamento do sistema de ligacao de energia

p— <q
a @ Dispositivo de acionametos
|

220VCA

Neutro

#2,5mm? #2,5mm?

Disjuntores Motor

#2,5mm?

Contatores

#2,5mm

Fonte: Do autor (2023)
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O Quadro 10 mostra o resumo das especificacBes elétricas e apresenta a informacéo de

Quadro 10 — Quadro de valor dos componentes elétricos

componentes életricos

Legenda
Componentes 2 Marca/Fab Modelo /
 giass Tlustracio 2 z ~ Valor
Elétricos ricante Especificaciao
Disjuntor Motor Weg
s i R$366
Disjunto motor weg MPW de 4A a 6,3A 2=R$$ 732x00
Tripolar MPW40t ?
Contator Weg Cwbs25
Contatora weg 24v 50/60hz R$400 x 4 =
g Seguranga 2 Contatos R$1600
25a
. o Relé de Seguranca
Relé d sess = 2
sa eufanea A weg Parada Emergéncia R$440,70
g ¢ CPA-D 24VCC/VCA
: : Botao Cogumelo C
Botdo d “he arz
otao e. Metaltex . Ch"f'e l.)dr:i R$35,00
emergencia Emergéncia Com
Trava - P20acr-1b
> Botao Duplo 1na+I1nf
Bt3o liga e Metaltex Iluminado 24v - R$33.80 x 2
desliga P20idl-y7-1c - = R$67,60
Metaltex
chave 5 y.‘".‘ Chave Comutadora
comutadora de e . weg Rotativa Weg MSW63| R$374,00
segurancga v B3 H
SEREF a Kit Sensor Magnético
= _a schmeasal Bns 260-02z-r + R$439,79
& Atuador Bps 260-1
Botao Reset Azul
Bottdo de Faceado Weg Ina
Reset - weE 22mm Csw-bf437 R$72,90
Pulsador
Cabo R$3.00x 5
Fio de neutro | N =—— o Fio azul 4mm metro = R$
Flexsil
15,00
Cabo R$3.,00x 5
Fio de fase [ — . Fio preto 4mm metro = R$
Flexsil
15,00
Quadro de ﬂ strazmag Quadro pra R$130.00
comando

Valor total do investimento (sem ma3o de obra)

RS$= 3922,00

Fonte: Do autor (2023)

preco praticado de cada item. Os precos serdo utilizados para uma comparacdo de custo da
adequacao da maquina.
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No que diz respeito aos componentes e estruturas metalicas propostos para adequacao
da maquina, eles estdo listados no Quadro 11. Os precos praticados de cada item estdo indicados
no quadro. Importante destacar que esse quadro ndo contempla os custos relativos a méao de

obra e a soldagem para fixacao.

Quadro 11 — Quadro do valor dos componentes e das estruturas mecanicas

Legenda

Comp? n.c RHECE Tlustracao i Valor
Mecanicos

Especificacio
S

Parafuso + porca + Ba C )
ld
Roela -

Kit Parafuso Sex
M8x40 rosca grossa +
Porca + Arruela

R$2,00 (kit) x 12
=R$24,00

Chapa malha 9x20 -
Acgo SAE - Altura

7,5mm, largura 15,00 R$ 25,00(preco por

Chapa expandida kg)x 3,27 =
mm, espessura RS$80.75
1,35mm, corddo 1,5 i
mm - peso 3,27kg m/2
Chapa de ago 1020 -
& ; Fina a frio - largura
<o 3 padrao de 1000 mm e |R$ 25,00(prego por
Chapa de aco \MQ comprimento de 1000 kg)x 2,4 =
mm- espessura R$60,00
2,65mm(Bitola 12
MSG) -22 kg

Cantoneira c/abas

/ iguais transversalr "L"
Ferro para suporte (angulo reto)- RS 25,00(preco por

: - = espessura de 2,18mm _
interno da protecao e lardura de 22.23mm- kg) x 22 =R$550

Em polegada 7/8x1/8-
Chapas de 6m- peso

Valor total do investimento (sem mé&o de obra) RS 714,75

Fonte: Do autor (2023)

O Quadro 12 mostra um detalhamento dos equipamentos individuais recomendados

para a protecédo do operador.
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Quadro 12 — Quadro de valor dos EPIs
Legenda

Componentes de
protecio Ilustraciao Descricao Valor
Individual (EPI)

Capacete Aba Frontal
Capacete Amarelo Classe A/B RS12,00
= Delta Plus

Oculos de Seguranca
Incolor Spectra 2000 RS 11,50
Carbografite

/&
/
. Abafador de Ruido
Abafador de ruido ( i '; > Coribat Delta Pliis R$11,00

Oculos

Bota Impermeavel PVC
Com Forro N°43 Cano R$80,00
Médio Preto Marluvas

Bota cano alto

Mascara Descartavel
PFF2(S) com Valvula
para Protegdo
Respiratoria Delta Plus

Mascara RS 2,00

Luva Anti-corte
Poliéster Com Fios De RS 26,00
Aco - Albatroz

Luva

Valor total do investimento RS = 142,50

Fonte: Do autor (2023)

O preco total aproximado para a devida adequacdo da maquina de afiacdo é de R$
4.780,00, soma dos valores totais apresentados nos quadros. Conforme ja indicado na revisdo
bibliogréfica o preco de um equipamento de mesmo porte vendido na industria é de R$
10.000,00 considerando que esta adequado em partes a norma, comparando com o valor de
adequacdo de R$ 4.780,00 este representa quase 50% do preco final do produto.

Conforme a mencdo da norma NR-12 ap6s as primeiras adequacdes é necessaria uma
nova classificacdo de risco. Essa analise foi realizada pelo metodo de classificagdo de risco

HRN e sera mostrada no proximo capitulo.
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5.4.1 Analise pelo método HRN

Apos realizadas as adequacGes que o método de classificacdo de risco elencou como
primordiais para prevenir acidentes, é preciso realizar a apreciacao de risco, aplicando 0 método
de classificacdo tanto antes quanto apds as modificacfes do equipamento. Nesse sentido, sera
apresentado o Quadro 13, que contém as estimativas de riscos, tendo em vista 0 cumprimento
dos requisitos estabelecidos pela NR-12.

Dado que foram direcionados esforgos exclusivamente nos componentes elétricos e na
protecdo mecanica, a estimativa de risco abordara esses dois fatores principais, deixando os

demais para uma analise posterior.

Quadro 13 — Avaliacdo de risco anterior & adequacdo para 0s principais riscos

N" | situagao perigosa Perigo SE | FR | PR | NP | cL | Classificacdo

Instalacdo Elétrica

Riscodechoque | 15 | 5 | 15 | 2 | 2250 | Inaceitavel
Inadequada

Protecéo fisica nos

: . A méquina nao
2 dispositivos que

15| 5 | 15 | 2 |2250 | Inaceitavel

: apresenta
possuem correia
Seguranga
3 Falta de EPI propria do 4 5 15| 2 | 600 Inaceitavel
operador
4 Falta de Painel de Risco de choque | 15 | 5 2 2 | 300 Alto
controle
Acidente pela
Comandos elétricos demora na
5 X visualizacdodos | 15 | 5 2 2 | 300 Alto
nao visiveis N
botGes de
emergéncia

Fonte: Do autor (2023)

Ap0s as adequagdes sugeridas no capitulo 5.3, a classificacdo serd conduzida com base

nos resultados apresentados no Quadro 14.
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Quadro 14 — Avaliacgdo de risco ap0s as adequacdes para 0s principais riscos

N° | Situacao Perigo SE|FR| PR | NP | CL | Classificacdo
perigosa
Protecdo fisica Baixo. borém
L nos dispositivos Naop,rese:*ntena 05 | 5 ) ) 10 signififativo
que possuem maquina
correia
2 Falta de EPI Seguranca propria 05| 5 1 2 5 Insignificante
do operador
Instalacdo N
3 Elétrica Risco de choque | 0,1 | 5 1 2 1 Insignificante
Inadequada
4 Falta de Painel Riscodechoque |01 | 5 | 0,03 | 2 | 0,03 | Insignificante
de controle
Acidente pela
Comandos demora na
5 elétricos ndo visualizagdodos | 0,1 | 5 | 0,03 | 2 | 0,03 | Insignificante
visiveis botbes de
emergéncia

Fonte: Do autor (2023)

Com base nesses resultados, o limite de espaco para maquina sugeridos pela norma

foram atendidos perante aos itens 12.2 e 12.2.2.

A elétrica sugerida pela norma do item 12.4.9 da NR-12 do capitulo 5 obteve resultado

satisfatorio com a implementacdo dos dispositivos de acionamento e parada de emergéncia

solucionando também os itens 12.6.1 e 12.6.2 aos quais 0 prototipo ndo estava atendendo, com

0 acréscimo da utilizacdo de um painel de controle exigido no item 12.3.4.

A parte de protecgdo fisica exigida no o item 12.5.4 da NR-12 foi atendida com o seu

devido projeto. Por final e ndo menos importante se utilizou de EPIs estabelecidos no item

12.1.8 contribuindo de grande forma para a seguranca do operador.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a partir das andlises e classificagdo de risco realizadas, as adequacdes
propostas para a maquina atendem a NR-12.

Observou-se no trabalho, que o custo de adequacdo de uma maquina a NR-12 apresenta
altos valores em comparagao ao custo da propria maquina. Em contrapartida € muito importante
que as maquinas apresentem segurancga para sua utilizagdo, essa seguranca € garantida pela
adequacdo a norma.

Adequacdo de maquinas a NR-12 pode ter um custo elevado, mas € uma exigéncia legal,
que garante a vida e a integridade fisica do trabalhador.

Todos os itens do subcapitulo 5.1.2 a qual elencaram os perigos do prot6tipo conforme
a NR-12, apds as adequagOes sugeridas na norma, ndo apresentaram riscos a saude do
trabalhador o que mostrou que as propostas de adequacdo para 0S principais riscos no
subcapitulo 5.3 foram necessarias e eficazes.

Também é muito importante que haja fiscalizacdo nos setores inddstrias e nas industrias,
a falta de fiscalizacdo pode ser a causa do aumento acidentes e fatalidades causadas nas
empresas, durante a revisdo bibliografica desse trabalho em relacdo ao nimero de acidentes que

aconteceram no longo dos anos aqui no Brasil.
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7 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, se torna interessante levar em consideracdo as seguintes

propostas:

— Levar em consideracdo na adequacdo do projeto do maquinério, as outras
adequacdes que a NR-12 propdem, como a parte de sinalizagdo, riscos adicionais,
dentre outros, a qual ndo foi aprofundado no estudo;

— Refazer a apreciacao e classificacdo dos riscos, para todas as partes do prototipo a
quando for adequado as outras partes de seguranca;

— Utilizar de software de elementos finitos, para que seja possivel fazer uma analise
mais aprofundada, sobre o dimensionamento da chapa e que se torne possivel 0s
devidos testes, de cisalhamento e deformacéo da protecao das polias.

Por fim, se torna de grande importancia fazer uma andlise sobre a resisténcia ao
cisalhamento de forma dindmica experimental para acos SAE 1020, j& que os dados sobre o
mesmo sdo de grande dificuldade de obtencdo, e essenciais para formula de espessura

demostrada.
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Apéndice 1- Matriz de Pugh
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Regiio do Solu¢io de
Requisitos Sohluciol Solucio2 Solucio3 . .
Afiador 4 ¢ ! ¢ Referéncia
Impedir 0 funconamenta
damaguinacomaprotegio | Sensor capacttive | Sensorindutivo Sensor magnético Sensor magnético
aberta
Ahbertura de protecin
Tenhauma protegin mavel Protecio . protey Protec#io que abre com
Motores Corrediga por dobradiga 2
adequada retmovivel facilidade
Tenhauma protegdo fiza Protegéo fiza por Protegdo :
protey e F 4 Protegdo parafusada Prote;&o isolada
adequada rehite soldada
Componentes Quadro de
Quadro de comando presos em guadto plastico com Quadro de madeira DJuadro 1zolado
de ferro tampa
iz Impedir 0 fundonamento Tranca de ferro Chave no botdo de
de cotnatdo cadeado . cadeado
por qualquer pessoa com chave ligar
Ligagfies adequadas Frosde lmm Flos de Z2mm Flosde 2, 5mm Fios de 2 mm
Impedir em situages Botdo de Relé de Painel de iluminagfio . L
. ! L . Botin emergéncia
perigosas, o funcionamento emergéncia seguranga deperigo
N Desligamento
- Sensorquendo - . " .
CQuando e manuten;io - dos sistemas . Dispositivo que impeca
. pettmite o ) Tira-lo datomada .
devepermanecer desligada . através dos acionarnento
funcionamento .
Maguinano botdes
Presenga de sinalizago . .
geral R oe % Flacas avisos Chamados devos Placas de awiso
dozriscos
Impedir a propagacio de Fioz com . Flagpfio aprovade
chamas coberturaizolante extintor Sensor de fumaga chamas
L N Fizardo de estanho
Boaligagao enFre. ns Solda estanhada arragan de com plastico de Estanhada
comyp onentes elétricos fins
seguranca




