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RESUMO

Quando se trata da aplicacdo de sistemas de seguranga em maquinas e equipamentos, em pri-
meiro lugar, deve se falar na Norma Regulamentadora 12. Ela, em conjunto com outras normas,
ajuda a estabelecer parametros para que 0s novos projetos possam ser idealizados de forma a
proporcionar mais seguranca ao trabalhador. Contemplando uma abordagem que vai desde a
adequacdo do piso, do sistema elétrico, aspectos ergondmicos e até mesmo a manutencao, a
norma permite, inclusive, que maquinas construidas fora de seus padrdes possam ser normali-
zadas. A partir desta afirmacao, se desenvolveu este trabalho. Visando garantir a seguranca dos
alunos e profissionais, foi feita uma anélise de risco em uma méaquina de ensaio de impacto
Charpy, localizada em um laboratério de ensaios mecanicos de uma institui¢do de ensino supe-
rior, do Vale do Paraiba. Apesar de ja possuir uma grade instalada em volta da maquina, para
evitar o contato com o péndulo, alguns alunos foram vistos se arriscando, tentando para-lo com
amao. Com a ajuda da andlise riscos, do método HRN, e de entrevistas com os profissionais da
instituicao envolvidos na operacdo da méaquina, foram levantados os riscos e as ndo conformi-
dades que abrangem o ensaio de impacto nessa escola. Os riscos foram considerados, em sua
maioria, altos, e foram sugeridas vdrias acdes para que sejam minimizados, incluindo uma de-
marcagio de seguranca no piso ao redor da maquina e também a instalacdo de um sistema de
intertravamento que impega o acionamento do péndulo com o portdo da grade aberto. O desen-
volvimento desse sistema foi feito atendendo ao Estado da Técnica, devido ao fato do intertra-
vamento interferir na obtencdo do resultado do ensaio em uma situagdo especifica. Também foi
notada durante o levantamento de ndo conformidades, a falta de um plano de manuten¢do me-
canica e elétrica para a maquina, que também & sugerido por este trabalho. Espera-se que a
andlise de risco apresentada nesta pesquisa possa ser usada em outros equipamentos da institui-
¢do, que estejam na mesma situacao.

Palavras-chave: Andlise de risco. Manutenc¢ao industrial. Seguranca do trabalho. Estado da téc-
nica.
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ABSTRACT

When it comes to the aplication of safety systems in machinery and equipment, first of all,
mention should be made of Regulatory Standard 12. It, together with other standards, helps
to stablish parameters so that new projects can be idealized in order to provide more safety
to the worker. Contemplating an approach that ranges from the adequacy of the floor, the
electrical system, ergonomic aspects and even maintenance, the standard also allows that
machines built outside its patterns, to be standardized. Based on this statement, this work
was developed. In order to ensure the safety of students and professionals, a risk analysis
was performed on a Charpy testing machine, located on a mechanical testing laboratory at a
higher education institution in the Paraiba Valley. Despite already having a grid installed
around the machine to avoid contact with the pendulum, some students have seen taking
risks, trying to stop it by hand. With the help of risk analysis, the HRN method, and inter-
views with the institution’s professionals involved in the operation of the machine, the risks
and non-conformities that comprise the impact test were raised. The risks were considered,
in their majority, high, and several actions were suggested to be minimized, including a
safety demarcation on the floor around the machine and also the installation of a interlocking
system that prevents the pendulum from activate with the grid’s gate open. The development
of this system was made taking into account the State of the Art, due to the fact that the
interlock interferes in obtaining the test result in a specific situation. It was also noted during
the survey of non-conformities, the lack of a mechanical and electrical maintenance plan for
the machine, wich was suggested by this work, as well. It is expected that the risk analysis
presented on this research can be used in other equipments of the institution, wich are in the
same situation.

Keywords: Risk analisys. Industrial maintenance. Workplace safety. State of the art.
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1 INTRODUCAO

A NR-12 € uma ferramenta fundamental para a implantacdo de dispositivos e regras de
seguranca em madquinas e equipamentos, desde o projeto, até a sua execucdo. Tais cuidados
visam sempre assegurar a integridade fisica e a saide dos operadores, ndo apenas durante o
processo de producdo, mas também na manutenc¢do. Sempre se leva em conta o fato de que o
profissional estard devidamente capacitado para operar o equipamento, conhecendo previa-
mente os seus riscos. Porém, existe o fato de que nem sempre o operador é alguém com expe-
riéncia de fabrica, e também, que a maquina pode nao estar localizada num ambiente fabril, e
sim, numa escola. Para tanto, a implantagdo da NR-12 utiliza principios descritos nas normas
NBR ISO 12100 e NBR 14153, conforme visto por Santos Junior e Zangirolami (2015).

O equipamento em questdo é uma maquina de ensaio de impacto Charpy, que se en-
contra no laboratério de ensaios mecanicos de uma instituicao de ensino superior do Vale do
Paraiba. Apesar de possuir um sistema de acionamento automatizado, foi observado que alguns
alunos, e até mesmo profissionais, estdo se expondo a um risco de fratura, tentando parar o
péndulo da maquina com a mao, apds realizado o teste.

Algumas medidas foram previamente tomadas para se limitar o acesso a parte mével da
madaquina, mas se mostraram insuficientes. Por exemplo, confeccionou-se uma grade que foi
instalada em volta da maquina, com um portao que da acesso ao péndulo durante o posiciona-
mento do corpo de prova. O mesmo deveria se encontrar fechado durante a realizacdo do ensaio,
porém, esse cuidado ndo estd sendo observado. Notou-se também que durante o ensaio, alguns
corpos de prova quando se partem, acabam sendo lancados para fora da maquina como um
projétil. Por esse motivo, viu-se a necessidade em se implantar um modelo de seguranca.

O presente trabalho procurou avaliar os riscos, ndo conformidades e os procedimentos
adotados durante a operacao do equipamento e propor um projeto de adequacdo da maquina a
NR-12, seguindo as etapas estabelecidas na norma. Desde a fase preliminar do projeto esta
sendo considerada a criagdo de um sistema com uma chave de intertravamento, que impossibi-
litaria o funcionamento da mdquina com o portdo aberto. Tal sistema seria implantado de acordo
com o resultado da avaliacdo de risco, e estd sendo visto como um item de seguranca funda-
mental.

A pesquisa foi realizada buscando-se material bibliografico referente a norma e sua apli-
cacdo, sobre o ensaio Charpy e sistemas de intertravamento. Depois, com os dados da avaliacao

de risco, buscar propor solu¢des para a diminui¢ao dos mesmos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A norma regulamentadora 12

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2019), a NR-12 e seus
anexos definem referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecao para res-
guardar a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos minimos para a
prevencao de acidentes e doengas do trabalho nas fases de projeto e de utilizacdo de maquinas
e equipamentos, ¢ ainda a sua fabricag¢do, importacao, comercializa¢do, exposi¢ao e cessao a
qualquer titulo, em todas as atividades econdmicas, sem prejuizo da observancia do disposto
nas demais NRs aprovadas pela Portaria MTb n.° 3.214, de 8 de junho de 1978, nas normas
técnicas oficiais ou nas normas internacionais aplicdveis. A norma passou por vdrias atualiza-
coes ao longo dos anos, tendo sido a sua dltima revisdo publicada em 31 de julho de 2019. A
NR-12 tem forga de lei, e como salienta a Federacao das Industrias do Distrito Federal (FIBRA,
2015; p. 13), 0 ndo cumprimento da norma pode gerar san¢des, multas e interdicdo da maquina
ou até mesmo de todo o local de trabalho por parte do INSS, prejudicando a imagem da empresa.

A Associagdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ, 2019;
p. 3) ressalta que essa nova revisdo da norma trouxe muitas vantagens, revogando 123 itens da
NR-12 anterior e mantendo 38, acrescentando 29 novos itens que possibilitam esclarecimentos
e utilizacdo de medidas alternativas.

Gongalves (2006, p. 318) lembra que, segundo a NR-12, reparos, limpeza, ajustes e ma-
nutencdo em maquinas e equipamentos devem ser realizados por pessoas devidamente creden-
ciadas pela empresa, estando as maquinas e equipamentos devidamente paralisados, salvo se o
movimento for absolutamente indispensédvel a sua realizag¢do, caso em que a atencao deve ser
redobrada. O autor também enfatiza que os protetores removiveis, tais como telas e anteparos,
que forem retirados para a execugdo de servicos de manutencdo, devem ser imediatamente re-
colocados ao término do servico.

De acordo com o Servico Social da Industria (SESI, 2008; p. 19), a NR-12 faz algumas
recomendacdes quanto aos servi¢os de manuteng¢do. Medidas como sinaliza¢des de emergéncia
sobre os acionamentos, como por exemplo “Perigo — trabalho em andamento”, a retirada de
fusiveis e travamento de interruptores sao algumas das sugestoes. Aradjo (2014, p. 814) com-
plementa essa informacdo, salientando que a sinalizacdo com cartdao de emergéncia deve conter

informacdes como o nome do responsavel pela manutengao, o motivo, data e hora. O mesmo
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autor ressalta a importancia de se colocar travas mecanicas, para que se evite a movimentagao
das partes articuladas.

Santos Junior e Zangirolami (2015, p. 18), ainda ressaltam uma particularidade da NR-
12: ela se relaciona diretamente com outras 18 normas, ou seja, dentro de uma area especifica,
ainda deve ser observada a aplicacdo da NR-12. Isso se da pelo fato de que todos os setores t€ém
maquinas ou equipamentos instalados, tendo, assim, que atender a norma. Outras normas, como
a NR-17 (Ergonomia) e a NR-26 (Sinalizacdo de Segurancga), servem como referéncia para a

aplicacdo da NR-12. No Quadro 1, temos a relacao dessas normas.

Quadro 1: Normas que se relacionam com a NR - 12

NORMA REGULAMENTADORA TEMA

NR - 6 Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs)

NR - 10 Seguranca em Instalagdes e Servigos em Eletricidade

NR - 11 Transporte, Movimentacdo, Armazenagem e Manuseio de Materiais

NR - 13 Caldeiras e Vasos de Pressdo

NR - 14 Fornos

NR - 17 Ergonomia

NR - 18 Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao

NR - 20 Seguranga e Sadde no Trabalho com Inflamdveis e Combustiveis

NR - 22 Seguranga e Satide Ocupacional na Mineragdo

NR - 26 Sinalizagdo de Seguranca

NR - 29 Seguranga e Satide no Trabalho Portudrio

NR - 30 Seguranca e Sadde no Trabalho Aquavidrio

NR - 31 Seguranga e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecudria, Silvicultura,
Exploracgdo Florestal e Aquicultura

NR - 32 Seguranca e Sadde no Trabalho em Estabelecimentos de Sadde

NR - 33 Seguranga e Saude do Trabalho em Espacos Confinados

NR - 34 Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho na Industria
da Construcdo e Reparacdo Naval

NR - 35 Trabalho em Altura

NR - 36 Seguranca e Sadde no Trabalho em Empresas de Abate e

Processamento de Carnes e Derivados

Fonte: Santos Junior e Zangirolami (2015), adaptado pelo autor (2020)
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Ainda, segundo os autores, devem ser observados trés passos para a aplicacdo, de
forma eficiente, da NR-12 dentro de uma empresa:

Primeiro passo: fazer o levantamento do inventdrio das maquinas. Com esse levanta-
mento, que inclui o tipo de maquina, o fabricante, sua capacidade, e seu tag, fica mais claro ter
uma idéia do que estd instalado, facilitando uma anélise individual de cada uma delas. Através
dessa andlise € que serd definido se os equipamentos instalados devem passar por adequagdes,
tendo como base uma avaliacdo de riscos e ndo conformidades.

Segundo passo: definir as medidas de protecdo. E aqui que serdo definidos os tipos de
protecdo a serem instalados, equipamentos de protecdo individual e medidas administrativas.
Esse passo € geralmente ligado a fase de elaboracdo do projeto de adequagao.

Terceiro passo: capacitar os profissionais envolvidos. Essa € uma etapa que podera ser
antecipada, porém ¢é importante frisar que, caso a maquina passe por mudangas muito profun-
das, € necessario que o profissional passe por uma reciclagem.

Realizadas essas etapas, pode-se entdo, passar a Avaliacdo de Riscos.

2.2 Avaliacdo de riscos

Conforme requisitos recomendados pela ABNT (2013) na norma NBR ISO 12100, a
avaliacdo de risco é implementada em uma sequéncia de passos légicos a fim de possibilitar
uma avaliacdo sistemdtica dos perigos associados com a maquina. Sempre que necessario, a
avaliacdo de risco é seguida pela reducao de risco conforme descrito na norma NBR ISO 12100.
Quando este processo € repetido, resulta em um processo interativo para a eliminagdo tanto
quanto possivel de perigos e para a implementacao de medidas de seguranga, o que, para Santos
Junior e Zangirolami (2015, p. 32), nada mais é do que antecipar todos os possiveis riscos,
podendo dessa forma, apresentar a melhor solucao.

O enfoque da metodologia da avaliac¢do de riscos inclui:

* Determinagdo dos limites de uso da maquina (especificacdes da maquina);
* Identificacdo dos perigos;

* Estimativa do risco;

e Analise de risco;

* Avaliacdo de risco.
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A Figura 1, a seguir, mostra a sequéncia para a elaboracio da anélise de risco, conforme

a NBR 12100:

Figura 1: Sequéncia de elaboragdo da andlise de risco

APRECIACAO DE RISCOS

ANALISE DE RISCO

|

I

|

[ DETERMINACAO DOS LIMITES DA MAQUINA :
I

Y N
|

I

I

I

I
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:{ IDENTIFICAGAO DO PERIGO |
! |
[ ESTIMATIVA DOS RISCOS )
s s e e e Y’ e e e s _i __________ :
[ AVALIACAO DOS RISCOS ] :
SIM :
|

—— —— ————— —— . ————— —— —

/o/mos\

< RISCOS
GERADOS?
/

.

PROCESSO DE REDUCAO DE RISCOS

Fonte: ABIMAQ (2016)

Seguindo-se a avaliacdo de riscos, deve-se determinar a categoria de risco, e entdo,
utilizar a metodologia Hazard Rating Number (Nimero de Avaliagao de Perigo), ou HRN, re-
conhecido por sua eficicia e frequentemente utilizado em andlise de risco em méquinas e equi-
pamentos. Os perigos s@o avaliados individualmente, primeiramente com as medidas de segu-
ranca atuais, e posteriormente com as medidas implantadas. Para Santos Junior e Zangirolami
(2015, p. 47), a grande vantagem do HRN € que os valores obtidos podem ser traduzidos para

a realidade de qualquer empresa.

2.2.1 Classificagdo da categoria de risco

A classificagdo da categoria de risco de uma mdquina € realizada de acordo com as
defini¢Ges contidas na norma NBR 14153 (ABNT, 2013). O objetivo da classificacdo da cate-
goria de risco € determinar as exigéncias minimas de confiabilidade dos circuitos de seguranca,

de acordo com nivel de risco obtido.
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De acordo com a norma, as categorias de risco sdo classificadas em:

2.2.1.1 Categoria B:

Os componentes que compdem os sistemas de comando relacionadas a seguranca, de-
vem ser projetados, construidos, selecionados, montados e combinados de acordo com as nor-
mas vigentes e baseados em principios basicos de seguranga, de acordo com a sua aplicacao

especifica, de forma que devem ser resistentes a:

» Fadiga operacional prevista, como por exemplo, a confiabilidade em relacdo
a capacidade e frequéncia de comutagao;

* A influéncia exercida pelo material que estd presente no processo, cOmo por
exemplo, detergentes em mdaquinas de lavar:

* Outras influéncias externas relevantes, como por exemplo, vibragdes mecanicas,

campos externos, distirbios e interrup¢des no fornecimento de energia.

2.2.1.2 Categoria 1

Aqui se aplicam os requisitos presentes na categoria B e os dessa subsec@o. Nessa cate-
goria, as partes de comando relacionados aos de sistemas de seguranga, devem ser projetadas e
construidas utilizando componentes previamente testados, além de principios de seguranga
comprovados. Um componente que passou por uma inspec¢ao e foi testado para ser utilizado em

um sistema de seguranca, apresenta os seguintes requisitos:

» J4 foi amplamente utilizado no passado, obtendo bons resultados em situag¢des
similares, ou
* Foi construido e atestado segundo principios que mostram ser um componente

confidvel para a aplicacdo em segurancga.

2.2.1.3 Categoria 2

Devem ser aplicados os requisitos da categoria B, usados os principios de seguranca

comprovados, além dos requisitos estabelecidos a seguir.
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As partes de sistemas de comando relacionadas a segurancga, de categoria 2, devem ser
projetadas de tal forma que sejam verificados em intervalos adequados pelo sistema de comando
da méquina. Essa verificacdo deve ser feita:

* Na partida da maquina e antes do inicio de qualquer situag¢do de perigo, e
* Periodicamente durante a operacao, se a avaliacdo do risco e o tipo de operagao
mostrar que isso € necessario.

O inicio dessa verificagdo pode ser automdtico ou manual. Qualquer verificacdo das
funcdes de seguranca deve:

* Permitir a operacdo do equipamento se nenhum defeito foi verificado, ou:
* Gerar um sinal de saida, que inicia uma acdo apropriada do comando, se um
defeito foi verificado.

Sempre que possivel este sinal deve comandar um estado seguro. Quando ndo for pos-
sivel comandar um estado seguro, como, por exemplo, fusdo de contatos no dispositivo final de
comutagdo, a saida deve gerar um aviso do perigo. A verifica¢ao por si s6 ndo deve levar a uma
situacdo de perigo. O equipamento de verificacdo pode ser parte integrante, ou ndo, das partes
relacionadas a seguranca, que processam a funcdo de seguranca. Ap6s a deteccao de um defeito

ou falha, o estado seguro deve se manter até que o defeito tenha sido eliminado (ABNT, 2019).

2.2.1.4 Categoria 3

Devem ser aplicados os requisitos da categoria B, o uso de principios comprovados de
seguranca e os requisitos desta subsecao.

Todas as partes relacionadas a seguranga de sistemas de comando categoria 3 devem ser
projetadas de tal forma que um defeito isolado, em qualquer dessas partes, ndo leve a perda das

funcdes de seguranca. Por conta disso, todos os defeitos devem ser detectdveis.

2.2.1.5 Categoria 4

Devem ser aplicados os requisitos da categoria B, o uso de principios comprovados de
seguranca e os requisitos desta subsecao.
Partes de sistemas de comando relacionadas a seguranga, de categoria 4 devem ser pro-

jetadas de tal forma que:
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* Uma falha isolada em qualquer dessas partes relacionadas a seguranca ndo leve
a perda das fungdes de seguranga, e;

* A falha isolada € detectada antes ou durante a préxima atuag@o sobre a fun¢do
de seguranga, como, por exemplo, imediatamente, ao ligar o comando, ao final
do ciclo de operacdo da maquina. Se essa deteccao ndo for possivel, o actimulo
de defeitos nao deve levar a perda das funcdes de seguranga.

Se a deteccdo de certos defeitos ndo for possivel ao menos durante a verificacdo se-
guinte a ocorréncia do defeito por razdes de tecnologia ou engenharia de circuitos, a ocorréncia
de defeitos posteriores deve ser admitida. Nessa situacdo, o acimulo de defeitos ndo deve levar
a perda das fungdes de seguranca. Em resumo, a categoria B exige medidas simples de segu-
ranga. A categoria 1 também exige medidas simples, porém com componentes de design seguro.
A categoria 2 exige relés de seguranga, 3 e 4 exigem, além do relé de seguranca, que sejam
instaladas redundancias no sistema. Para a norma NR -12, redundancia significa mais de um

dispositivo executando a mesma funcdo de seguranca no mesmo cicuito (ABNT, 2019).

2.2.2 Selecao das categorias de risco e Matriz de Seguranca

De acordo com a ABNT (2013), o seguinte método apresentado no Anexo B da NBR
14153 pode ser utilizado para a sele¢do das categorias de risco, de forma simplificada. O 6rgao
salienta que esse método tem como objetivo apenas estimar a redugao do risco, orientando pro-
jetistas e elaboradores de normas na escolha da categoria, caso ocorra um defeito. Isso se deve
ao fato de ser dificil ou at€¢ mesmo impossivel quantificar um risco. Todavia, a confiabilidade
dos componentes, sua tecnologia e aplicacdo devem ser levados em consideracao.

Alguns parametros qualitativos podem ser utilizados em conjunto para auxiliar na gra-

duacdo de risco (de baixo a alto), conforme mostrado pela ABNT (2013):

2.2.2.1 Severidade do ferimento - S1 e S2

Levando-se em conta um risco em decorréncia de um defeito no sistema de comando,
considera-se apenas ferimentos leves (que sdo normalmente reversiveis) e ferimentos sérios
(normalmente irreversiveis, incluindo a morte)

Na tomada de decisdo, sdo consideradas as consequéncias usuais dos acidentes e os pro-

cessos normais de cura, para que se determine S1 e S2. Contusdes ou laceracdes sem maiores
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complicagdes sdo classificadas com S1, em contrapartida, amputagao ou morte sdo classificadas

como S2.

2.2.2.2 Frequéncia e/ou tempo de exposi¢ao ao perigo — F1 e F2

Para se determinar esse parametro, ndo ha um periodo de tempo que seja definido, mas
€ possivel seguir o seguinte caminho para se chegar a uma decisdo: caso um ou mais pessoas
estejam expostas ao risco continuamente, a escolha é F2, no caso de se ter acesso as ferramentas
da maquina ou sua alimenta¢do e movimentagdo de pecas durante toda a sua operacdo. No caso

de o acesso ser apenas momentaneo ou em intervalos de tempos, entdo a escolha é F1.

2.2.2.3 Possibilidade de evitar o perigo — P1 e P2

Aqui se leva em conta o quao rapido o perigo € reconhecido, podendo entao ser evitado.
Ele pode ser reconhecido diretamente por suas caracteristicas ou por meio de indicadores. En-
tretanto, outros fatores devem ser considerados, como por exemplo, se a operacdo esta sendo
realizada com ou sem supervisao, seja por profissionais ou nio; a velocidade com que o perigo
surge; a possibilidade de se evitar o perigo, seja por uma interven¢do ou por meio de fuga; e
claro, a prépria experi€éncia com préticas de seguranca.

Com base nessas consideracdes, P1 € a escolha quando hé a possibilidade de se evitar o
perigo, e P2 serd escolhido quando realmente ndo houver a possibilidade de o perigo ser evitado.

Santos Junior e Zangirolami (2015, p. 40) atestam que se pode usar a Matriz de Segu-
ranca, cujo modelo da ABNT estd representado na Figura 2, para auxiliar durante a determina-

cdo das categorias de risco.

Figura 2: Matriz de seguranga

CATEGORIA DE RISCO REQUERIDA
B 1 2 3 4
St
PONTO DE ®
PARTIDA PARA °
A SELECAO DE
CATEGORIA DE Py
SEGURANCA
®
P2 ®

Fonte: ABNT (2013)



25

Os autores usam como exemplo um torno. A gravidade do ferimento em caso de acidente
¢ S2. Como se trata de uma maquina usada constantemente, a frequéncia adotada serd F2. Por
ultimo, a possibilidade de neutralizar o perigo é P1. Com esses dados em maos, a categoria

determinada € trés. O caminho seguido é mostrado na Figura 3:

Figura 3: Determinagdo da categoria de risco utilizando a matriz de seguranga

CATEGORIA DE RISCO REQUERIDA
B 1 2 3 4
St
PONTO DE ®
PARTIDA PARA °
A SELECAO DE
CATEGORIA DE PY
SEGURANCA
®
P2 ®

Fonte: ABNT (2013), adaptado pelo autor (2020)

2.2.3 Método HRN — Hazard Rating Number

Segundo a ABNT (2015), a metodologia HRN atende os requisitos descritos nas normas
NBR ISO 12100: 2013 — Seguranca de maquinas — Principios gerais de projeto, e ISO 14121-
1: 2007 — Safety of machinery — Risk assessment — Part 1: Principles. Também salienta que
esse método deve ser aplicado individualmente a cada risco que seja encontrado na maquina.
Ou seja, se forem encontrados cinco riscos, deve ser aplicado o HRN a cada um deles separa-
damente. Santos Junior e Zangirolami (2015, p. 47) salientam que esse método, simples e eficaz,
¢ frequentemente usado no Brasil. Ainda traduzem o termo como Numero de Avaliagdo de
Perigo, e além disso, ainda lembram que o mesmo € adaptavel para qualquer empresa.

O HRN atribui de forma quantitativa, valores numéricos padronizados aos seguintes

indices (SANTOS JUNIOR e ZANGIROLAMI, 2015; p. 47-50).
2.2.3.1 Grau méximo de perda ou lesdo — GPL
Refere-se ao resultado pode ocorrer em um acidente, no que diz respeito a lesdo, po-

dendo ser o mais simples ser um arranhdo e o mais grave, a morte. Sempre deve-se optar pela

lesdo mais grave, numa andlise. Os autores também lembram que essa tabela pode ser adaptada
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para ambientes variados. Por exemplo, uma maquina instalada em uma empresa metaldrgica
tem como risco maximo um pequeno corte, sendo considerada uma les@o leve. Numa empresa
do ramo farmacéutico, 0 mesmo corte pode acarretar uma contaminacio, o que € uma lesao

grave. O Quadro 2 mostra os valores desse indice.

Quadro 2: Indice GPL

GRAU MAXIMO DE PERDA OU LESAO

Consequéncia Indice GPL

Arranhao, pequeno hematoma, escoriagoes 0,1

Dilaceracdo, corte, enfermidade leve (doencas moderadas) 0,5

Fratura leve de ossos, dedos (condicao temporaria) 1

Fratura grave de ossos, mao, braco, perna (condi¢do temporaria) 2

Perda de 1 ou 2 dedos das maos/pés (condicdo permanente) 4

Amputacido de maos, perna, perda parcial da audi¢cao ou visao g
(condicdo permanente)

Amputacdo das 2 maos, pernas, perda total da audicdo, visao, olhos 10
(condi¢do permanente)

Enfermidade permanente ou critica 12

Morte 15

Fonte: Santos Junior e Zangirolami (2015), adaptado pelo autor (2020)

2.2.3.2 Frequéncia de exposicao - FE

Esse indice € referente a frequéncia a que o individuo estara exposto ao risco identifi-

cado, levando-se em conta o tempo. No Quadro 3, temos os valores que devem ser atribuidos.

Quadro 3: Indice FE
FREQUENCIA DE EXPOSICAO

Periodo de exposicao Indice FE
Anualmente 0,5
Mensalmente 1

Semanalmente 1,5
Diariamente 2,5
Por hora 4
Constantemente 5

Fonte: Santos Junior e Zangirolami (2015), adaptado pelo autor (2020)
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2.2.3.3 Probabilidade de ocorréncia — PO

Esse indice se refere a probabilidade de um individuo ficar exposto ao risco que a ma-

quina apresenta. No Quadro 4, temos os seus valores:

Quadro 4: Indice PO
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

Probabilidade Indice PO

Quase impossivel 0,03
Altamente improvavel 1
Improvavel 2
Alguma chance 5
Provével 8

Muito provével 10
Certeza 15

Fonte: Santos Junior e Zangirolami (2015), adaptado pelo autor (2020)

2.2.3.4 Numero de pessoas envolvidas — NP

Nesse indice, temos os valores que sdo atribuidos em relacdo ao nimero de pessoas que

estdo expostas ao risco, conforme consta no Quadro 5.

Quadro 5: Indice NP
NUMERO DE PESSOAS ENVOLVIDAS

Quantidade de pessoas expostas Indice NP
1 a 2 pessoas 1
3 a 7 pessoas 2
8 a 15 pessoas 4
16 a 20 pessoas 8
Mais de 20 pessoas 12

Fonte: Santos Junior e Zangirolami (2015), adaptado pelo autor (2020)
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2.2.3.5 Determinagdo do grau de risco — HRN

Depois de avaliada a maquina e determinados os seus indices, € entdo obtido o nimero
que determina o grau de risco, que € determinado a partir do Quadro 6. Para que se obtenha o

indice HRN, € necessdria a seguinte férmula:

HRN = GPL x FE x PO x NP

Obtido o resultado, os valores mostrados no Quadro 6 ajudardo na tomada de decisdao

para que se anule o risco.

Quadro 6: Classifica¢do do grau de risco HRN
GRAU DE RISCO

HRN Classificacio Acao recomendada

0-1 Aceitavel Risco € aceitavel
2-5 Muito baixo Até 1 ano
6-15 Baixo Até 3 meses
16 - 50 Significativo Até 1 més
51 - 100 Alto Até 1 semana
101 - 500 Muito alto Até 1 dia
Maior que 500 Extremo Imediato

Fonte: Santos Junior e Zangirolami (2015), adaptado pelo autor (2020)

2.3 Estado da Técnica

Ositens 12.1.9 2 12.1.9.2 da NR 12 tratam do conceito de Estado da Técnica. De acordo
com o texto, a aplica¢do da norma deve levar em consideracdo limitacdes técnicas do equipa-
mento e caracteristicas do processo. Como constatado pela Federacao das Industrias do Estado
de Sao Paulo (FIESP, 2015; p. 4), isso significa que nem sempre € possivel alcancar a seguranca
da mdquina por completo. Nesse caso, € preciso alcancar o mais alto nivel de seguranga possi-
vel, de acordo com a constru¢ao do préprio equipamento. Ou seja, a seguranga deve ser implan-
tada até o ponto em que ela ndo atrapalhe a obten¢do do resultado que se espera da maquina.

Por exemplo, uma grade de protecdo que possa interferir na producio, dificultando o

andamento do processo.



29

A seguranca conseguida com essa aplicacio deve obrigatoriamente ser descrita nos Pro-
cedimentos Operacionais, pois o que garante o Estado da Técnica é: o conhecimento técnico
operacional dos executantes; a descricdo da execucdo segura da tarefa; e todos os avisos e sina-
lizagdes de adverténcia instalados no equipamento, mostrando o risco que esta sob o Estado da

Técnica.

2.4 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto avalia a fragilidade de um material sob condi¢des de alta taxa de
deformagdo (ASKELAND; PHULE, 2008; p. 167). Segundo os autores, quando comparado ao
o teste de tragdo, as taxas de deformacdo desse ensaio sdo bem mais elevadas.

Ja Chiaverini (1986, p. 167-170), resume que esse ensaio mede a tenacidade do material,
e aponta que 0s mais comuns sao os ensaios Charpy e [zod, realizados com a méquina conhecida
como martelo pendular, objeto de estudo deste trabalho. O autor destaca que existem vérias
outras técnicas e equipamentos para se determinar como os materiais se comportam sob a acao
de choque. Aponta, ainda, que outros testes podem ser desenvolvidos ao longo do tempo, devido
a grande variedade de fatores que afetam o mecanismo de deformacgdo e ruptura por impacto,
tais como composi¢do, forma da amostra sob o ensaio, temperatura, etc.

A diferenca entre os ensaios Charpy e Izod, conforme Garcia, Spim e Santos (2015, p.
246), estdo na forma do entalhe: “buraco de fechadura™ para Charpy e entalhe em “V” para
Izod, e também na maneira como os corpos de prova sdo presos a maquina: horizontal para
Charpy, e vertical, no Izod. Chiaverini (1986), ainda salienta que no ensaio Charpy, a face com
o entalhe deve estar no sentido oposto ao martelo, enquanto no Izod, o entalhe deve estar de
frente para o martelo.

A Figura 4, a seguir, exemplifica as diferengas entre os corpos de prova, quanto as di-

mensodes, posicionamento e ponto de impacto do martelo.
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Figura 4: Corpos de prova mais usados nos ensaios de impacto

_wa 10 mm

martelo

:}.—6\ 2 mm IOxwmm
T

30°
\"-‘7 martelo

60 mm ensaio Izod
47 mm

ensaio Charpy

Fonte: Chiaverini (1986)

Quanto a realizag¢do do ensaio, Chiaverini (1986, p. 171-172), exemplifica da seguinte
forma: apds o corpo de prova ser preso, o péndulo, ou martelo, € levado a uma certa altura A,
sendo essa a posicdo onde adquire energia inicial. Depois, ele é liberado, atingindo o corpo de
prova, indo até uma altura h’, mais baixa que a inicial, sendo essa a sua altura final, onde tera
uma energia final. A diferenca entre as duas energias, que pode ser expressa em kgf.m, kgf.cm
ou kgf.mm, representa a energia potencial que o material absorve, podendo ser também, ex-
pressa em Joules. Esse valor € indicado na escala, ou mostrador, do aparelho.

Garcia, Spim e Santos (2015, p. 246), reforcam que os corpos de prova utilizados no
ensaio devem ser padronizados e que o péndulo precisa ser de uma massa conhecida.

Para Souza (1982, p. 87), uma maquina que foi construida para realizar testes em corpos
de prova padronizados pela norma ASTM, tem pouca diferenca em relacio a maquinas cons-
truidas para fazer o mesmo teste em corpos de prova padronizados pelas normas DIN ou ABNT.
Levando-se esse fato em consideragdo, uma mesma maquina nao poderia ser utilizada para se
fazer ensaios de impacto com corpos de prova padronizados por normas distintas, como ASTM
e ABNT. Isso se deve ao fato de que as dimensdes e o peso do martelo variam, bem como a
distancia entre os apoios. Esses detalhes sdo importantes quando se trata de pesquisa de mate-
riais, porém, no caso de ensaios rotineiros, esses fatores sao pouco relevantes.

A seguir, na Figura 5, temos um exemplo de martelo pendular, bem como seu funciona-

mento, mostrando sua posi¢ao inicial e a final.
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Figura 5: Desenho esquematico de um martelo pendular para ensaio de impacto

mostrador

ponteiro

Fonte: Chiaverini (1986)

2.5 Chave de seguranga

A chave de seguranca com intertravamento € considerada uma solucao pratica para a
criacdo de um sistema de seguranga dentro do projeto.

De acordo com Schneider (2011, p. 21), esse dispositivo pode manter a maquina desli-
gada enquanto a grade estiver aberta. O autor ressalta que a chave funciona por meio do contato
entre a chave e um atuador, uma lingiieta, no caso desse projeto.

Todavia, a chave necessita de um relé de seguranca, para poder funcionar corretamente.
Cada fabricante tem uma chave e um relé correspondente. Um exemplo é o modelo da WEG,
que segundo o fabricante, pode ser usado em maquinas com classificacdo de risco até a catego-

ria 4.
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A Figura 6, a seguir, exemplifica um modelo de chave de seguranga, com as partes fixa

e movel, bem como o relé recomendado pelo fabricante para que se trabalhe em conjunto.

Figura 6: Chave de seguranca e relé de parada de emergéncia

Fonte: Catdlogo WEG (2019), adaptado pelo autor (2020)



3 METODOLOGIA

3.1 Coleta de dados

Para essa fase do projeto, os dados foram coletados obtendo-se informagdes através da
placa de identificacdo e também por observa¢do no proprio equipamento, pois 0 manual ndo se

encontrava disponivel. O Quadro 7 apresenta essas informacoes.

Quadro 7: Dados do equipamento

ESPECIFICACOES DA MAQUINA

Nome Méquina de ensaio de impacto Charpy JB-300 B
Fabricante Time Group Inc. (China)
N° de série 4088
Ano de fabricacio 2009
Setor Laboratério de ensaios mecanicos
N° de operadores 2
Tensdo nominal 220V
Tensdo de operacio 380V
Fontes de energia Elétrica e mecanica
Energia de impacto 150 e 300 J
Velocidade de impacto 5,2 m/s

Fonte: Autor (2020)
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Para a determinacdo da categoria de risco da mdquina e do grau de risco de cada opera-
¢do, os dados foram obtidos através de entrevistas com professores e auxiliares da institui¢ao,
e também com a observagao e registro do ensaio. Todos os profissionais sdo devidamente qua-
lificados para a operagao do equipamento, podendo assim, contribuir com o andamento da ana-

lise de risco, por conhecerem detalhes técnicos tanto de operagdo como dos ensaios.

3.2 Determinagdo da categoria de risco da maquina

Primeiramente, foi utilizada a matriz de segurancga para a determinacdo da categoria de

risco da mdquina, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7: Determinagdo da categoria de risco da mdquina de ensaio Charpy

CATEGORIA DE RISCO REQUERIDA

S1
PONTO DE o
PARTIDA PARA
A SELECAO DE @
CATEGORIA DE °®
SEGURANCA
o

P2

Fonte: ABNT (2015), adaptado pelo autor (2020)

Portanto, conforme indica a matriz, a categoria de risco considerada para a maquina foi
nivel 2.

Foi determinada a severidade do ferimento como S2, ou seja, grave. Isso se deve ao fa-
to de que, caso ocorra um acidente, podem ocorrer ferimentos graves nas maos.

A frequéncia de exposicao ao risco foi considerada baixa, pois ndo € um equipamento
de uso frequente, portanto F1.

A probabilidade de se evitar o risco foi considerada P1, ou seja, possivel sob certas
condi¢des. Em caso de acionamento acidental do péndulo, quem estd em seu caminho pode se

desviar, mas precisa estar muito atento para poder fazé-lo rapidamente.
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3.3 Determinagdo do grau de risco das operacoes

Primeiramente, € preciso explicar o que significam os itens da tabela que apresentam o
que foi levado em consideragdo para a andlise:

* Mostra o tipo de tarefa a ser realizada, seja relacionada ao ensaio ou 2 manutencao;

* Atividade normal de processo significa que € algo que segue a sequéncia normal do
ensaio ou manutengao;

* O alvo se refere a que partes do corpo estdo expostas ao risco naquele momento da
atividade;

* O perigo ¢ referente a que acdes a maquina vai realizar ao ser acionada, que podem
causar dano ao operador;

* O dano € o resultado que o perigo ird causar, caso nao sejam tomadas as devidas me-
didas de segurancga;

* A situacdo atual da maquina, em relagc@o a seguranca;

* Uma imagem da méaquina, com uma representacao da atividade;

* E por fim, a rela¢do dos itens a serem avaliados para se obter o HRN.

E preciso salientar que as decisdes foram tomadas levando em conta o fato de que a
maquina nao possui um manual e nem um plano de manutengao.

Nesse item, foram consideradas cinco operagdes: posicionamento do corpo de prova,
acionamento do péndulo (normal e para ensaio com nitrogénio), manutencdes mecanica e elé-
trica.

Analisou-se cada operacao separadamente, e algo a ser lembrado sobre a avaliacio de
riscos, € que uma acdo tomada para se reduzir o risco em um item, pode automaticamente re-

duzir o risco em outros.

3.3.1 Grau de risco do posicionamento do corpo de prova

Na Tabela 1, é mostrada a andlise da primeira operacdo, posicionamento do corpo de
prova.
Nessa atividade, o operador pega o corpo de prova com uma pinga apropriada e o posi-

ciona no mordente da mdquina, onde ele seré atingido pelo martelo.
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Tabela 1: Determina¢do do HRN da primeira operagio

OPERACAO N°1

Maquina de ensaio de impacto Charpy JB-300B

Tarefa Posicionamento do corpo de prova no mordente
Atividade Operacdo normal do processo
Alvo Membros superiores
Perigo Movimento pendular do martelo
Dano Esmagamento da méo, com perda de dedos.

Nao ha: marcagdes de seguranga no piso ao redor do equipamento,

Situagdo atual . ; _ N .
sistema de intertravamento no portdo, botdo de emergéncia.
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AVALIACAO DO RISCO
Probabilidade de ocorréncia - PO
Grau maximo de perda ou lesdo - GPL 4
Frequéncia de exposi¢do - FE 05
N° de pessoas envolvidas - NP 12
Numero de risco - HRN 120
Classificag¢do do risco MUITO ALTO

Fonte: Autor (2020)
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A atividade foi avaliada como tendo uma Probabilidade de Ocorréncia com indice 5, ou seja,
alguma chance. Isso se deve ao fato de que, apesar do posicionamento ser rapido, quem estd fazendo a
tarefa pode errar o mordente e ter que refazer o processo, € nesse momento, um segundo operador, por
impulso, pode acionar o martelo prematuramente. Sendo assim, quem vai acionar o botdo deve aguardar
o primeiro operador terminar a tarefa e se afastar.

O Grau Méximo de Perda ou Lesdo foi avaliado com indice 8, pois se o operador tentar posici-
onar o corpo de prova e o martelo for acionado, seus dedos podem ser atingidos, ou até mesmo sua mao.
A Frequéncia de Exposi¢do foi avaliada com indice 0,5, por se tratar de um equipamento pouco usado
durante o ano. Por fim, para o Niumero de Pessoas Envolvidas, adotou-se indice 12, pois se levou em
conta a presenca de 25 pessoas no momento do ensaio, ou seja, durante uma aula. Apesar do ensaio
poder ser feito com apenas duas pessoas, ndo hd uma marcagdo de seguranca no piso, delimitando uma
distancia segura, o que acaba por expor todas as pessoas presentes ao risco.

Aplicando os valores na férmula, obtém-se o seguinte resultado:

HRN=POxGPLXxFExNP — HRN=5x8x0,5x12
HRN = 240

O valor do HRN para essa operacao € 240, o que a caracteriza com um risco muito alto.

3.3.2 Grau de risco do acionamento do péndulo

Na Tabela 2, € mostrada a andlise da segunda operacao, acionamento do péndulo.

Nesta operacao, com o corpo de prova posicionado, o operador aciona o péndulo, aper-
tando um botdo no controle, fazendo com que a solenéide libere a trava. O péndulo desce e
atinge o corpo de prova, o quebrando. Apds o trabalho realizado, o resultado pode ser lido na

tela do computador que esté ligado a maquina.
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Tabela 2: Determinagdo do HRN da segunda operacao

OPERACAO N°2

Magquina de ensaio de impacto Charpy JB-300B

Tarefa Acionamento do péndulo para a quebra do corpo de prova
Atividade Operagdo normal do processo
Alvo Membros superiores
Perigo Movimento pendular do martelo, proje¢do de particulas
Dano Esmagamento das maos

Nao ha: marcagdes de seguranga no piso ao redor do equipamento,

Situagdo atual . . N N .
sitema de intertravamento no portdo, botdo de emergéncia.
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AVALIACAO DO RISCO

Probabilidade de ocorréncia - PO 8
Grau maximo de perda ou lesdo - GPL

Frequéncia de exposi¢do - FE 05

N°de pessoas envolvidas - NP 12

Numero de risco - HRN 384
Classificag¢do do risco MUITO ALTO

Fonte: Autor (2020)
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A Probabilidade de Ocorréncia foi avaliada com indice 8, pois agora hé de fato o acionamento
do péndulo, e se alguém inadvertidamente posicionar a mdo em seu caminho, serd atingido. Em alguns
casos, de acordo com o relato de professores, foi presenciado que vérios alunos tentaram parar o péndulo
apds o seu acionamento, inclusive, se queixando de dores no brago. Esse fato leva ao indice 8 do Grau
de Perda ou Lesdo. Inclusive, deve ser considerado que € imprescindivel o uso de 6culos de seguranga,
pois alguns corpos de prova podem ser projetados para fora da maquina quando se partem. Novamente,
por ser uma maquina pouco usada, sua Frequéncia de Exposicdo foi avaliada com indice 0,5. O Nimero
de Pessoas Envolvidas, mais uma vez, teve indice 12, por ser considerada a operacdo durante uma aula
e pela falta de marcacdo no piso.

Aplicando-se os valores na férmula, obteve-se o seguinte resultado:

HRN=POxGPLXxFExNP — HRN=8x8x0,5x12
HRN =384

O valor do HRN para essa operacdo € 384, o que a caracteriza com um risco muito alto.

3.3.3 Grau de risco da manutencio mecanica

Na Tabela 3, € mostrada a andlise da terceira operacao, manuten¢do mecanica.
Segundo informagdes obtidas com profissionais da instituicdo onde se encontra o equi-
pamento, os servicos de manutencdo mecanica envolvem a verificagao do alinhamento das po-

lias, se hé folga na correia, a fixagdo do motor e o funcionamento do freio.
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OPERACAO N° 3

Maquina de ensaio de impacto Charpy JB-300B

Tarefa Manutengdo Mecanica
.. Procedimentos de manuten¢do mecanica preventiva ou corretiva,
Atividade . ) . .
verifica¢do ou troca de polias e correias, fixa¢do do motor
Alvo Membros superiores, inferiores e cabeca
Perigo Movimento pendular do martelo, movimento rotativo de polias e
correias, partes energizadas
Dano Esmagamento das maos, cortes nas maos, dedos e cabega, choque
elétrico, parada cardio-respiratoria
Nao ha: marcagdes de seguranca no piso ao redor do equipamento,
Situagdo atual sistema de intertravamento no portdo, plano de manutengdo que

contemple o procedimento de energia zero, botdo de emergéncia
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AVALIACAO DO RISCO

Probabilidade de ocorréncia - PO 15
Grau maximo de perda ou lesdo - GPL 15
Frequéncia de exposi¢do - FE 0,5
N° de pessoas envolvidas -NP 1
Numero de risco - HRN 1125
Classificag@o do risco MUITO ALTO

Fonte:

Autor (2020)



41

A Probabilidade de Ocorréncia foi avaliada com indice 15. Chegou-se a esse valor pelos
seguintes fatores: ndo havendo plano de manutencdo, ndo ha o procedimento de energia zero.
Realizar uma manuten¢do em uma maquina energizada, ainda que desligada, apresenta risco.

Isso afeta a decisd@o para a escolha do indice do Grau de Perda ou Lesio, que nesse caso,
adotou-se o valor de 15. Como serdo manipuladas partes mdveis no equipamento, caso haja um

acionamento, podem ocorrer lesdes muito graves em decorréncia de ter as maos presas
ou esmagadas. Também, para se verificar a fixagdo do motor, € preciso ter acesso a ele pelo
painel, expondo os profissionais ao risco de choque elétrico.

A Frequéncia de Exposi¢do € baixa, portanto, indice 0,5. Uma maquina pouco usada,
ndo requer uma manuten¢ao frequente. O Numero de Pessoas Envolvidas também € baixo nesse
caso, tendo indice 1. Para a tarefa de manuten¢do, foram consideradas apenas duas pessoas.

Aplicando-se os valores na féormula, obteve-se o seguinte resultado:

HRN=POxGPLXxFExNP — HRN=15x15x0,5x1
HRN =112,5

O valor do HRN para essa operagdo € 112,5, o que a caracteriza como um risco muito

alto.

3.3.4 Grau de risco da manutengao elétrica

Na Tabela 4, € mostrada a andlise da quarta operacdo, manuteng¢ao elétrica.

Junto aos profissionais da instituicdo, as informag¢des sobre os servigos a serem realiza-
dos durante a manutencao elétrica foram os seguintes: verificagdo das condi¢des dos cabos de
ligacdo, lampadas de sinalizacdo, o reaperto das conexdes dos componentes do painel e dos
botes de acionamento, a verificacdo do funcionamento da solendide que libera o péndulo, o

funcionamento do motor e uma limpeza interna no painel.
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Tabela 4: Determinagdo do grau de risco da quarta operagio

OPERACAO N° 4

Méquina de ensaio de impacto Charpy JB-300B

Tarefa Manutencao Elétrica

Procedimentos de manutengdo elétrica preventiva ou corretiva,
Atividade verificacdo do estado de conservagdo e funcionamento dos cabos e
componentes, reaperto de conexdes

Alvo Membros superiores, inferiores, cabeca

Perigo Movimento pendular do martelo, contato com partes energizadas

Queimaduras, choque elétrico, parada cardio-respiratoria, queda de
mesmo nivel, esmagamento das maos
Nao ha: marcagdo de seguranga no piso ao redor do equipamento,
sistema de intertravamento no portdo, plano de manutecdo que
contemple o procedimento de energia zero, botdo de emergéncia,

Dano

Situacdo atual

AVALIACAO DO RISCO

Probabilidade de ocorréncia - PO 15
Grau méaximo de perda ou lesdo - GPL 15
Frequéncia de exposicdo - FE 0,5
N°de pessoas envolvidas -NP 1
Numero de risco - HRN 112,5
Classificacao do risco MUITO ALTO

Fonte: Autor (2020)
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Pelo mesmo fato de ndo se ter um plano de manutenc¢do padronizado, assim como ocorre na
manutencao mecanica, os valores dos indices de Probabilidade de Ocorréncia e Grau de Perda ou Lesao
foram determinados como 15. O risco de choque elétrico estara presente o tempo todo, caso ndo se adote
a energia zero.

Também permanecem inalterados os valores de Frequéncia de Exposicdo e Nimero de Pessoas
Envolvidas, respectivamente 0,5 e 1.

Aplicando-se os valores na férmula, obteve-se o seguinte resultado:

HRN=POxGPLXFExNP — HRN=15x15x0,5x1
HRN =112,5

O valor do HRN para essa operacdo € 112,5, o que a caracteriza com um risco muito alto.

3.3.5 Grau de risco do ensaio com nitrogénio

Na Tabela 5, temos a andlise da quinta operacdo, acionamento do péndulo, para ensaio
com nitrogénio.

Esse € um caso particular. O ensaio Charpy com o corpo de prova imerso em nitrogénio,
determina o comportamento do aco em temperaturas abaixo de 0 °C. Para isso, o péndulo pre-
cisa ser acionado em um tempo muito curto, apds o corpo de prova ser posicionado. Segundo
os profissionais da instituicdo, esse tempo, incluindo o posicionamento, ndo pode exceder 5
segundos. Um tempo maior, pode interferir no resultado.

E aqui que entra o Estado da Técnica. O ensaio ficaria comprometido, caso um sistema
de intertravamento esteja instalado no portdo. Esse sistema, entdo, precisaria ser desativado

apenas para que seja feito esse ensaio.
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Tabela 5: Determinagdo do grau de risco da quinta operagio

OPERACAO N° 5

Midquina de ensaio de impacto Charpy JB-300B

Posicionamento do corpo de prova no mordente, para ensaio com

Tarefa i
Atividade Para essa operacao, se faz necessario o uso do Estado da Técnica
Alvo Membros superiores
Perigo Mecanico (movimento pendular do martelo)
Dano Esmagamento das maos
Sse ot Nao ha: marcacdes de seguranga no piso ao redor do equipamento,

botdo de emergéncia. Para esse ensaio, o portdo precisa ficar aberto.

AVALIACAO DO RISCO
Probabilidade de ocorréncia - PO
Grau maximo de perda ou lesdo - GPL

Frequéncia de exposi¢cao - FE 0,5

N° de pessoas envolvidas - NP 12
Numero de risco - NR 384
Classificacao do risco MUITO ALTO

Fonte: Autor (2020)
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A avaliacdo dos indices para essa atividade obteve os seguintes valores: 8 para Proba-
bilidade de Ocorréncia, 8 para Grau Médximo de Perda ou Lesao, 0,5 para Frequéncia de Ex-
posicdo e 12 para Nimero de Pessoas Envolvidas.

Aplicando-se os valores na féormula, obteve-se o seguinte resultado:

HRN=POxGPLXxFExNP — HRN=8x8x0,5x12
HRN =384

O valor do HRN para essa operacdo é de 384, o que a caracteriza com um risco muito
alto. A andlise € semelhante a da operacdo 2, que € o acionamento do péndulo, mas sem o uso

de nitrogénio no ensaio.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados da andlise de riscos, foi possivel, entdo, sugerir solucdes para que se
minimizem os riscos referentes 2 maquina de ensaio de impacto Charpy.

Nota-se que em todas as andlises foram considerados dois itens em comum: a falta de marcagdo
no piso ao redor do equipamento e de um sistema de intertravamento, para que o martelo niao
seja acionado com o portdo aberto.

Primeiro, para a demarcacao do piso, recomenda-se a utilizacdo de uma fita de cor ama-
rela, conforme descrito na NR 26 - Sinalizacdo de Seguranca. Isso ajudard a estabelecer um
perimetro de seguranca em volta do equipamento, alertando as pessoas de que hd um risco
presente. Também € vélido alertar os presentes a ndo circularem por trds da maquina. Sempre
¢ importante salientar que essa maquina de ensaio de impacto ndo se encontra no laboratério de
uma empresa, sendo operada apenas por profissionais. Ela se encontra em uma escola, ao al-
cance dos alunos, € num primeiro contato com um equipamento novo, alunos tem uma tendén-
cia a serem curiosos. A Figura 8 exemplifica um modelo de como a demarcagdo pode ser feita

ao redor da miquina, como uma sugestao para um futuro trabalho.

Figura 8: Exemplo de demarcacio no piso

Fonte: Autor (2020)
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O segundo item em comum € o sistema de intertravamento do portao.

Uma mdaquina com categoria de risco nivel 2 ja exige que nela possa ser instalado uma
chave de seguranga, em um circuito que impeca o acionamento do péndulo com o portdo aberto.

Como sugestao para um trabalho futuro, o Anexo A, figuras 11 e 12, mostra o exemplo
de um circuito que pode ser instalado utilizando essa chave, inclusive, o modelo sugerido conta
com uma forma de desligar sua func¢do de seguranca, para o ensaio com nitrogénio, utilizando
o acionador flat. Quando ele € inserido na chave de seguranca com o portio aberto, faz com
que essa funcio seja desativada. E importante salientar a importancia de que esse recurso deve
ser mencionado na documentagdo referente a miquina, sendo de conhecimento de todos os
operadores e da comissdo de seguranca da institui¢do. A Figura 9 mostra uma sugestdao de onde
os componentes podem ser instalados. Existem trés legendas na figura, cada uma representando
um componente: 1, se refere ao atuador do sensor, preso no portdo; 2, ao componente fixo,
preso a grade; e 3, se refere ao botdo de emergéncia, ligado ao sensor, montado numa caixa

presa a grade, com a seta indicando a saida dos cabos para o painel.

Figura 9: Exemplo de fixac¢do dos componentes

1828 T

Fonte: Autor (2020)
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Foi observado nas anélises das operacdes de manuten¢do, que ndo existe um plano es-
pecifico para essas atividades. Por mais simples que as acOes possam ser, € necessario que haja
um documento registrando todas as etapas. O Anexo B, quadro 8, mostra um exemplo de plano
de manuten¢do que pode ser adotado, contendo um aviso para que se adote o procedimento de
energia zero. Assim, se elimina o risco de choque elétrico e também de acionamentos acidentais
do equipamento.

Uma observacgdo no interior do painel elétrico da mdquina, mostra que ele nio estd em
conformidade com a NR 10. As conexdes energizadas ficam expostas, ndo havendo uma bar-
reira fisica que possa proteger pessoas e a tampa do painel. E importante salientar que, dentro
do painel, existe um transformador que aumenta a tensdo de 220 para 380 V.

Algo a ser sugerido, para futuros trabalhos, € a instalagdo de uma placa de acrilico trans-
parente, que possa cobrir toda a drea da placa de circuito e dos contatos dos varios componentes.

A Figura 10 mostra um exemplo da posicdo em que a placa pode ser instalada, repre-

sentada por um retangulo azul.

Figura 10: Exemplo de instalag@o da placa de acrilico

;9 @ ®

8 LN/aLAY

Fonte: Autor (2020)
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Essa placa precisa ser de facil remogao, para que se tenha acesso a parte elétrica durante
a manutencdo. Também deve ser feita de material que contemple as normas vigentes. A pre-
senca desse acessorio melhora a seguranca do equipamento, pois pode conter fagulhas, no caso
de um possivel curto-circuito.

Entre as ndo conformidades, no que diz respeito a um aspecto geral, estdo a falta do
manual da maquina, detalhando seus componentes e seu funcionamento. Deve constar a lista
de componentes, sua montagem, e o esquema elétrico da maquina, junto com o esquema elétrico
do intertravamento, caso esteja aplicado.

Também € necessdria a documenta¢do do Plano de Operacdo do ensaio de impacto.
Esse documento deve conter todas as etapas da realizacdo do ensaio, bem como o nome das
pessoas autorizadas a realiza-lo, e o mais importante, precisa registrar que o acionador flat deve
ser usado apenas para a desativagdo da seguranca durante o ensaio com nitrogénio. O docu-
mento precisa ter o nome dos colaboradores autorizados a usar o acionador, bem como deve-se
manter o registro de sua utilizagcdo. O acionador deve ficar em local seguro, e disponivel apenas
para as pessoas autorizadas. Para trabalhos futuros, uma sugestao ¢ a elabora¢do do manual da
madquina e do Plano de Opera¢do. Os mesmos devem ficar arquivados no prontudrio da ma-
quina, bem como uma cépia de cada um deve ficar junto ao proprio equipamento.

Espera-se que trabalho de anélise de risco, com elabora¢do de manuais e planos de ma-
nuteng¢do, possa ser estendido a outros equipamentos da institui¢do, que se encontrem na mesma
situacgao.

Uma sugestao para trabalhos futuros, com a implanta¢do de medidas para a diminuicao
dos riscos e nao conformidades, € a obrigatoriedade de se fazer uma nova andlise para verificar
se haverd uma queda do HRN. J4 existe a grade, mas € necessario que o0 seu uso seja correto,
para que ela cumpra seu propdsito. Também € altamente recomendado e bem-vindo, que se

facam sugestdes para eventuais melhorias das acdes de seguranga e no plano de manutengao.



5 CONCLUSOES

Conclui-se, dessa forma, que a andlise de risco e a utilizacdo da metodologia do HRN
sao ferramentas eficientes para ajudar a implantar a NR 12 em um equipamento. Elas ajudam
nao s6 a identificar riscos fisicos aparentes, como por exemplo, partes moveis ou energizadas
que estdao desprotegidas, como também nao conformidades, como a falta de manuais e proce-
dimentos de manutencao.

Uma vez implantadas, € importante sempre observar se as medidas estdo sendo cumpri-

das, pois dessa forma, a seguranca e a saide de alunos e colaboradores est4 garantida.
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APENDICE A
Sistema de intertravamento

Figura 11: Esquema elétrico do sistema de intertravamento

" vem do borne 36 do médulo de controle.

o vai para o terminal 21 do contator K1

vem do borne 34 do médulo de controle.

a vai para o terminal 21 do contator K2

vem do borne 42 do médulo de controle.

vai para a bobina de liberacio do martelo
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Fonte: Autor (2020)

Recomenda-se o uso da chave de intertravamento de seguranca modelo CISC-P, com o
atuador modelo plastico flexivel. Para a desativacdo da chave de seguranca, no teste com nitro-
génio, um atuador modelo flat deverd ser inserido na chave. A figura 12 mostra os dois modelos.
O relé de seguranga recomendado, € o CP-D. Ambos sdo da WEG.

Figura 12: Modelos de atuadores para chave de seguranca
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Fonte: Catdlogo WEG (2019), adaptado pelo autor (2020)
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APENDICE B
Sugestao de modelo de plano de manutencao

Quadro 8: Plano de manutengdo
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F a t e c MANUTENQAO PREVENTIVA

Pindamonhangaba
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Maquina de Ensaio de Impacto Charpy JB 300B
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Laboratério de Ensaios Mecanicos

Item Atividades Stafus Observagdo
oK | N | p
GERAL
1.1 Verificar a alimentagdo elétrica da maquina
1.2 Verificar a fixagdo e condigbes da grade
1.3 Verificar a fixagdo da maquina ao piso
1.4 Verificar a condigdo da parte externa da maquina
SEGURANCA
2.1 Verificar a condigdo do portdo
2.2 Verificar o funcionamento do intertravamento
2.3 Verificar o funcionamento do botdo de emergéncia
2.4 Verificar o funcionamento do freio do motor
2.5 Verificar a condigdo das placas de adverténcia
MECANICA
3.1 Verificar a folga da correia
3.2 Verificar o alinhamento das polias
3.3 Verificar o fio de corte do péndulo
3.4 Verificar a fixagdo do motor
ELETRICA
4.1 Verifcar a condigdo dos cabos na maquina
4.2 Verificar o reaperto das conexdes
43 Verificar a condigdo das |ampadas de sinalizagdo
4.4 Fazeralimpezainterna do painel de comando

ANTES DE REALIZAR AS MANUTENGOES MECANICA E ELETRICA, FAZER USO DO PROCEDIMENTO DE ENERGIA ZERO
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LEGENDAS
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Item pendente

Fonte: Autor (2020)



