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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto de adequacao de seguranca
em conformidade com a Norma Regulamentadora NR12, utilizando a Prensa Hidraulica
Ranhuradeira N25, uma maquina comumente usada na industria metalurgica, como objeto
de estudo. O objetivo principal foi aplicar a metodologia de Anélise Preliminar de Risco
(APR) para identificar, avaliar e abordar os perigos associados & opera¢ao da maquina,
com base em normas técnicas como ABNT NBR ISO 12100, ISO 13849-1 e o Manual
de Aplicagao da NR12. A pesquisa realizada caracteriza-se como de natureza aplicada e
descritiva, com abordagem qualitativa e metodologia de estudo de caso. A metodologia
incluiu a coleta de dados por meio de observagoes de campo, entrevistas com operadores
e técnicos de manutencao, andlise de documentos e a elaboragdo de desenhos técnicos.
A avaliac@o de risco foi realizada utilizando o método Hazard Rating Number (HRN),
resultando em valores que permitiram a classificagdo dos perigos de acordo com seu nivel
de criticidade. Medidas de controle foram propostas, priorizando a eliminacao e redugao
de riscos, de acordo com a hierarquia fornecida pelas normas, incluindo protecoes fixas e
moveis, sensores de seguranca e sistemas eletronicos de monitoramento. A implementacao
de solugoes técnicas resultou na adequacao da maquina aos requisitos de seguranca da
NR12, o que levou a uma redugao significativa nos riscos operacionais e a criagdo de
um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente, demonstrando a viabilidade técnica
da aplicacdo de medidas de seguranca e destacando a importancia da adocao de uma
abordagem sistematica para garantir a seguranca funcional e a conformidade legal de
magquinas industriais.

Palavras-chave: NR12; andlise de risco; seguranca de maquinas; conformidade industrial;
HRN; conformidade legal.



ABSTRACT

This work presents the development of a safety compliance project in accordance with Re-
gulatory Standard NR12, focusing on the Hydraulic Press N25 used in a metal-mechanical
industrial environment. The main objective was to apply the Preliminary Risk Analysis
(PRA) methodology to identify, assess, and mitigate hazards associated with machine
operation, based on technical standards such as ABNT NBR ISO 12100, ISO 13849-1, and
the NR12 Application Manual. The research is applied and descriptive, with a qualitative
case study approach. The methodology included data collection through field observations,
interviews with operators and maintenance technicians, document analysis, and technical
sketches. Risk evaluation was conducted using the Hazard Rating Number (HRN) method,
resulting in values that classified the hazards according to their severity. Control mea-
sures were proposed following the normative hierarchy, prioritizing risk elimination and
reduction, including fixed and movable guards, safety sensors, and electronic monitoring
systems. The project concluded with the implementation of technical solutions and the
issuance of a Compliance Report, which validated the effectiveness of the interventions
and the legal conformity of the equipment. The experience demonstrated the importance
of a structured and standards-based approach to ensure the functional safety of industrial
machinery, confirming the technical and operational feasibility of compliance based on
NR12.

Keywords: NRI12; risk analysis; machine safety; industrial compliance; HRN; legal
conformity.
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1 INTRODUCAO

As Normas Regulamentadoras (NRs) sao diretrizes estabelecidas pelo Ministério
do Trabalho e Emprego (MTE) com o objetivo de garantir a satde e seguranca dos
trabalhadores em diferentes atividades laborais. Essas normas possuem forca de lei e
devem ser obrigatoriamente seguidas pelas empresas, a fim de mitigar riscos, prevenir
acidentes e assegurar a conformidade com a legislagdo vigente (Brasil. Ministério do
Trabalho e Emprego, 2022).

No ambiente industrial, a seguranga na operacao de maquinas é fundamental para
evitar acidentes de trabalho e garantir o cumprimento das exigéncias legais. Além de
atender as NRs, como a NR10 e a NR12, as empresas devem estar atentas as recomen-
dagoes da Consolidagao das Leis do Trabalho (CLT), que estabelece em seus artigos a
obrigatoriedade de ambientes seguros e medidas preventivas para os trabalhadores (Brasil,
1943)

Nesse sentido, destacam-se duas normas regulamentadoras fundamentais, sendo
elas a NR10 e a NR12. A NR10 estabelece requisitos minimos para garantir a seguranga
dos trabalhadores que interagem com instalagoes e servigos em eletricidade, abrangendo
desde o projeto até a manutencao de sistemas elétricos. Ja a NR12, por sua vez, define
principios e medidas técnicas de protecao para assegurar que maquinas e equipamentos
operem de maneira segura em todas as fases de seu ciclo de vida, desde a concepgao até
a desativacao, sendo que, ambas as normas, sao complementares e exercem um papel
estratégico na gestao de riscos em ambientes industriais, reforcando a necessidade de
conformidade e prevencao de acidentes.

Entre os principais processos para garantir a seguranca em maquinas industriais
esta a apreciagdo de riscos, cujo é respaldado por normas técnicas como a ISO 12100, a
ISO 13849-1 — que trata das partes do sistema de comando relacionadas a seguranca — e
a EN 60204-1, que aborda os requisitos para equipamentos elétricos de maquinas (EN. ..,
2022). Antes de abordé-la diretamente, é importante destacar o papel das normas ISO, que
estabelecem padroes internacionais reconhecidos para promover a seguranca, qualidade e
eficiéncia em diversos setores da industria.

Nesse contexto das ISO, destaca-se a ABNT NBR ISO 12100:2013, que trata
especificamente da seguranca de maquinas, processo que envolve a identificagdo, avalia-
¢ao e controle dos riscos associados a operacao de maquinas e equipamentos, definindo
que a apreciagao de riscos ¢ um conjunto de etapas sistematicas que permite avaliar de
forma abrangente os perigos presentes nas maquinas (NBR. .., 2013). Estudos recentes
demonstram que a correta aplicacao da ISO 12100 tem um papel decisivo na prevencao de
acidentes com maquinas, sendo essencial que as empresas nao apenas sigam suas diretrizes,
mas compreendam seus principios de forma técnica e aprofundada (Wang; al., 2023).

Complementarmente, destaca-se também a ABNT NBR ISO 13849-1:2019, norma
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que trata dos requisitos de seguranca para sistemas de comando de maquinas, com foco
na confiabilidade funcional. Esta norma introduz o conceito de Performance Level (PL),
que permite avaliar quantitativamente a eficacia das fun¢des de seguranca implementadas
nos sistemas de comando, considerando fatores como a gravidade das possiveis lesoes, a
frequéncia de exposicao ao risco e a capacidade de deteccao de falhas. De forma que, a
correta aplicagao da ISO 13849-1, é essencial para a defini¢do de sistemas de seguranca
robustos e para assegurar que as fungoes criticas mantenham sua integridade diante de
possiveis falhas (NBR. .., 2019).

A aplicagdo adequada dessas normas, como a ISO 12100 e a ISO 13849-1, é funda-
mental para orientar a definicao das fungdes de seguranca necessarias e para a implemen-
tacdo de medidas eficazes de protecao nas maquinas industriais.

Nesse contexto, uma das metodologias amplamente utilizadas para subsidiar essa
aplicagao pratica é a Anéalise Preliminar de Risco (APR), ferramenta que visa antecipar
e reduzir perigos desde as fases iniciais do projeto ou da operacdo. A APR é essencial
na adequacao a NR12, pois permite a avaliacao e proposicao de medidas preventivas e
corretivas para a mitigagdo de riscos ocupacionais (Costa; Pereira, 2019). Além disso,
especialistas alertam que a eficacia das analises de risco pode ser comprometida se fatores
humanos, como erro operacional e percepcao de risco, nao forem devidamente integrados
ao processo (Martins; Ledo, 2013).

Apesar de a NR12 abordar majoritariamente os aspectos fisicos e mecanicos das
maquinas, muitas delas operam com sistemas elétricos integrados, o que demanda a
consideracao simultanea da NR10. Essa norma trata da seguranca em instalacoes e servigos
com eletricidade, abrangendo o projeto, a operacao e a manutencao de sistemas elétricos, o
que faz com que sua aplicacdo seja crucial para proteger os trabalhadores contra choques,
arcos elétricos e outros riscos invisiveis, porém fatais.

Assim, a integragao dos requisitos da NR10 ao processo de adequacao a NR12
representa uma abordagem alinhada as melhores praticas internacionais, considerando
inclusive a norma europeia EN 60204-1, que trata especificamente da seguranca de equi-
pamentos elétricos de maquinas (EN..., 2022). Conforme estudos nacionais realizados,
a integracao entre a NR12 e a ISO 12100, aliada a NR10, fortalece a padronizagao e
clareza dos processos de adequagao de maquinas, promovendo maior eficiéncia e seguranga
(NR12..., 2021).

Entretanto, ainda é comum que muitas industrias enfrentem dificuldades na im-
plementacao das exigéncias da NR12, seja por desconhecimento, limitagoes técnicas e
financeiras, ou mesmo por falhas na gestao da seguranca ocupacional. Entre as principais
barreiras destacam-se a escassez de mao de obra especializada, o alto custo de adequagcao e
o desconhecimento técnico da norma, conforme observado em estudos de campo (Oliveira;
Santos, R. D., 2022).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo propor o desenvolvimento de uma
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APR aplicada a um projeto real de adequacdo de maquina industrial a NR12, de forma a
subsidiar a identificagdo de perigos, a avaliacao de riscos e a definicao de medidas corretivas
necessarias para a conformidade técnica e legal. Para tanto, sera apresentado um estudo
de caso realizado por uma empresa do setor de automacao industrial, detalhando todas
as etapas do processo de adequacao, desde o diagnéstico inicial até a emissao do laudo
técnico de conformidade da maquina. Estudos de caso, como o apresentado neste trabalho,
tém se mostrado fundamentais para traduzir os requisitos normativos em agoes praticas
e viaveis no ambiente industrial, permitindo a verificacdo da eficacia da aplicacao das

normas em situacoes reais e complexas.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Na grande parte do setor industrial brasileiro, a falta de adequagao a NR12 dos
equipamentos e maquinas utilizados ocorre principalmente porque a seguranca do traba-
lhador nao é tratada como prioridade, sendo frequentemente colocada em segundo plano
em relacao a produtividade. Historicamente, muitas maquinas e equipamentos adquiridos
e instalados ha décadas foram colocados em operacao sem qualquer preocupacao com a
conformidade as normas de seguranca vigentes, fato evidenciado por estudos que apontam
a auséncia de dispositivos de protecao e praticas sistematizadas de andlise de riscos em
maquinas anteriores a regulamentagao da NR12 (Guerra et al., 2021), conforme sera apro-
fundado na Secao 2.1, que apresenta alguns estudos aplicados a seguranca no ambiente
industrial. No entanto, foi somente com a reformulacao significativa ocorrida em 2010
que suas exigéncias passaram a ser mais especificas, rigorosas e efetivamente fiscaliza-
das, tornando-se um marco para a consolidacao de sua aplicacao pratica nas industrias
(NBR. .., 2019).

Essa realidade se agrava quando se observa que o cumprimento da NR12 nao ¢é
apenas uma boa pratica de gestao, mas uma obrigacao legal, em que a exigéncia de sua
aplicagdo estd prevista no artigo 157 da Consolidagao das Leis do Trabalho (CLT), que
determina que as empresas devem cumprir e fazer cumprir as normas de seguranca e
medicina do trabalho, sendo a NR12 uma dessas normas regulamentadoras. Dessa forma,
o descumprimento dessa norma implica nao s6 em falhas operacionais e riscos a integridade
fisica dos trabalhadores, mas também em sangoes juridicas para os empregadores (Brasil,
1943).

O contexto de responsabilidade legal, aliado a complexidade técnica e financeira do
processo de adequacao, ajuda a explicar por que tantas empresas ainda nao se adequaram
completamente & NR12. A implementacao da norma nas maquinas industriais pode exigir
modificagoes estruturais nos equipamentos, ajustes elétricos e mecanicos, além da emissao
de laudos e certificagoes. Nas quais, tais exigéncias, acabam levando muitas organizacoes
a postergarem as mudancas, o que reforca a necessidade de aprofundar a compreensao

sobre os desafios enfrentados nesse processo.
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Entender essas dificuldades permite reconhecer também os beneficios da confor-
midade, nao apenas em termos de seguranca para os trabalhadores, mas também como
fator de melhoria da produtividade, redugao de passivos trabalhistas e fortalecimento da
imagem institucional.

Diante disso, o presente trabalho propoe o desenvolvimento de uma APR aplicada
a um projeto de adequagao de maquina industrial a NR12, com o objetivo de subsidiar
a identificacao sistematica de perigos, a avaliacdo dos riscos e a definicao de medidas de
controle que atendam aos requisitos técnicos e legais vigentes. A metodologia adotada visa
contribuir para uma aplicagao pratica e eficiente das normas de seguranca no ambiente
industrial, com base em um estudo de caso real de uma empresa do setor de automacao
industrial.

Pergunta de Pesquisa: Quais sdo os critérios e etapas fundamentais para o
desenvolvimento de uma APR aplicada a adequacao de maquinas industriais conforme os
requisitos da NR127

1.2 JUSTIFICATIVA

A adequacao das méaquinas industriais a NR12 desempenha um papel essencial
na preservacao da integridade fisica dos trabalhadores, contribuindo para a mitigacao de
riscos de acidentes e a promogao de ambientes laborais mais seguros. Apesar disso, observa-
se que, no cenario industrial brasileiro, a seguranca ainda é frequentemente negligenciada
em fungao da priorizacao da produgao. Muitas empresas mantém equipamentos antigos
operando sem qualquer tipo de adaptacao, postergando a implementa¢ao da norma até a
ocorréncia de acidentes graves ou até serem compelidas por fiscalizagbes e sangoes legais
(Oliveira; Santos, R. D.; 2022).

Essa resisténcia a adequacao esta, muitas vezes, relacionada aos custos elevados e a
complexidade técnica do processo, que pode envolver desde a modernizacao de componen-
tes até a implementagao de sistemas de seguranga, ajustes mecanicos e elétricos, emissao
de laudos e certificagoes (PRISMA ENGENHARIA, 2024). Soma-se a isso a cultura orga-
nizacional presente em muitas industrias, em que a seguranca ainda nao ¢ tratada como
parte estratégica da operagao (Oliveira; Santos, R. D., 2022).

Este estudo se justifica pela necessidade de compreender os reais impactos da
conformidade com a NR12, tanto na seguranca dos trabalhadores quanto na performance
operacional das empresas. Através da proposicao e desenvolvimento de uma APR aplicada
a um projeto real de adequacao, pretende-se mensurar os riscos identificados, propor
medidas corretivas adequadas e analisar os beneficios observados apés a intervencao.

Ao apresentar um estudo de caso real, busca-se demonstrar como a aplicagao es-
truturada da NR12 pode resultar em ambientes de trabalho mais seguros, reducao de
acidentes e também ganhos indiretos, como maior confiabilidade operacional, valorizacao

da imagem institucional e diminuicdo de passivos trabalhistas. Com isso, espera-se incen-
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tivar a adogao consciente e estratégica da NR12 no setor industrial brasileiro, ndo apenas

como exigéncia legal, mas como investimento em seguranca e eficiéncia produtiva.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor o desenvolvimento de uma APR aplicada a um projeto real de adequacao
de méaquina industrial & NR12, visando subsidiar a identificacao de perigos, a avaliacao de
riscos e a definicao de medidas corretivas e preventivas, de forma a atender aos requisitos
técnicos e legais vigentes e contribuir para a melhoria das condig¢oes de seguranca no

ambiente industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Identificar e classificar os perigos existentes na méaquina industrial analisada,

com base nas diretrizes da NR12 e normas técnicas correlatas;

o Desenvolver a APR, estabelecendo critérios de avaliacao de risco que considerem
a severidade do dano, a frequéncia de exposi¢ao e a possibilidade de evitar o
perigo;

o Propor medidas de controle adequadas para a mitigacao dos riscos identificados,

priorizando a eliminacao, reducao ou protecao contra os perigos;

o Validar a aplicagao pratica das medidas propostas por meio de analise docu-

mental e registros técnicos do estudo de caso;

o Evidenciar a importancia da APR como ferramenta de suporte na adequagao
de maquinas industriais a NR12, promovendo a conformidade normativa e a

segurancga operacional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SEGURANCA NO AMBIENTE INDUSTRIAL

A seguranca no ambiente industrial é uma das principais preocupagoes das empresas
que buscam garantir a integridade fisica dos trabalhadores, a continuidade dos processos
produtivos e a conformidade com a legislagao vigente. Tendo em vista que, esse ambiente,
esta frequentemente sujeito a riscos ocupacionais diversos, como choques elétricos, quedas,
queimaduras, exposi¢cdo a agentes nocivos e entre outros, a seguranca do trabalho é uma
funcao essencial dentro das organizacoes modernas, sendo um fator de influéncia direta
na motivagao dos colaboradores e na eficiéncia das operacoes.

Para a prevencao de tais eventos, sao adotadas politicas de Seguranca e Saude
no Trabalho (SST), que consistem em um conjunto de medidas técnicas, médicas e edu-
cacionais destinadas a prevencao de acidentes e doencgas ocupacionais. Sendo que, essas
politicas, sao baseadas em normas técnicas especificas, treinamentos continuos, utilizacao
de sinalizagoes de seguranca, implementacao de dispositivos de protecao e adogao de
rotinas operacionais padronizadas (Mendes; Dias, 1991). De forma que, a implementagao
sistematica dessas acoes, ¢ fundamental para promover uma cultura de seguranca que
valoriza a prevencao e a responsabilidade compartilhada entre empregadores e empregados
(Martins; Leao, 2013).

Segundo (Costa; Pereira, 2019), empresas que investem em seguranga do trabalho
tendem a apresentar melhores indices de produtividade e maior estabilidade operacional,
pois a reducao de acidentes impacta diretamente na eficiéncia do processo produtivo e
na motivacao da equipe. Além disso, a auséncia de medidas preventivas pode resultar
em prejuizos financeiros consideraveis, incluindo custos com afastamentos, indenizagoes,
processos judiciais e danos a imagem institucional da empresa (Mendes; Dias, 1991).

Nesse contexto, a seguranca do trabalho deixa de ser apenas uma exigéncia legal
e passa a ser um elemento estratégico dentro da gestao organizacional. De moodo que, a
gestao eficaz de seguranca, agrega valor a empresa, aumenta a competitividade e promove
a sustentabilidade das operagoes no longo prazo (Groover, 2007).

Esse papel estratégico, no entanto, nao elimina o carater obrigatério da seguranca
do trabalho. No Brasil, o arcabouco legal é robusto e estabelece deveres claros para
empregadores e trabalhadores, em que, a legislacao brasileira, por meio da CLT e das NRs,
define critérios obrigatérios para garantir ambientes de trabalho seguros, que de acordo
com o artigo 157 da CLT, é de responsabilidade do empregador cumprir e fazer cumprir as
normas de seguranca e medicina do trabalho, implementando medidas capazes de proteger
a saide e a integridade fisica dos seus empregados (Brasil, 1943).

Com isso, a aplicagao pratica desses principios de seguranca pode ser observada
em estudos que ilustram como a adequacgao de maquinas segundo a NR12 resulta em

melhorias efetivas nas condigoes de trabalho. Em (Guerra et al., 2021)), por exemplo, foi
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realizado um projeto de adequacao de um moinho de bolas em uma empresa de Minas
Gerais, identificando riscos associados a zonas de esmagamento e cisalhamento. Como
medidas corretivas, foram instaladas protecoes fisicas fixas, dispositivos de parada de
emergéncia e adequagoes no circuito elétrico com sistemas redundantes. Com a avaliagao
posterior realizada, foi indicado uma reducao de 60% nos riscos criticos, com conformidade
plena a NR12. Segundo os autores, “a mitigacao efetiva dos riscos proporcionou melhorias
substanciais no ambiente de trabalho e reduziu significativamente o potencial de acidentes”
(Guerra et al., 2021).

Outro exemplo significativo é apresentado por (Santos, P. et al., 2024), que analisa-
ram a conformidade de oficinas de usinagem com a NR12 por meio de auditorias técnicas
e checklists. Dos 25 postos de trabalho avaliados, 72% apresentavam auséncia de protecoes
adequadas. Apos a implementacao de melhorias, como prote¢des méveis, reformulacao de
comandos e sinalizagoes visuais e sonoras, foi registrada uma reducao de 48% nas nao
conformidades. Com isso, os autores destacam que a adequagao resultou nao apenas em
majior seguranca, mas também em um aumento de 18% na produtividade das oficinas
(Santos, P. et al., 2024).

Esses casos reforcam que a adogao estruturada das diretrizes da NR12 e normas
complementares (Costa; Pereira, 2019) possibilita, além da mitigagao de riscos operacio-
nais, ganhos expressivos em produtividade, eficiéncia e cultura organizacional. A analise
de experiéncias reais demonstra que a conformidade com as normas técnicas promove
transformagoes concretas no ambiente de trabalho, reduzindo acidentes, fortalecendo a
confianca dos trabalhadores e otimizando os processos produtivos. Dessa forma, a gestao
ativa de riscos e a aplicagao das normas de seguranca devem ser compreendidas como
estratégias essenciais para a sustentabilidade, competitividade e responsabilidade social

no setor industrial.

2.2 NORMA REGULAMENTADORA N¢12 (NR12)

A Norma Regulamentadora N® 12 (NR12), instituida em 8 de junho de 1978 pelo
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), estabelece diretrizes técnicas e medidas de
protecao voltadas a seguranca no uso de maquinas e equipamentos industriais, de forma
que seu principal objetivo é garantir a integridade fisica e a satude dos trabalhadores,
assegurando que todas as fases do ciclo de vida dos equipamentos — desde o projeto,
fabricacao, transporte, montagem, operacao, manutencao até sua desativacao — atendam
a requisitos minimos de seguranca (Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego, 2022).

A norma é aplicavel a todas as maquinas e equipamentos utilizados no ambiente
de trabalho, sejam novos ou antigos, nacionais ou importados, independentemente do
ano de fabricacao. Ela se aplica a todos os setores da industria, excetuando-se apenas os
casos em que normas especificas de segurancga prevalecam, como por exemplo, equipamen-

tos hospitalares, agricolas ou veiculos automotores fora do contexto fabril. Dessa forma,
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sua abrangéncia é ampla, sendo uma referéncia obrigatéria em ambientes industriais e
produtivos (Santos, P. et al., 2024).

Os principios que regem a NR12 incluem a eliminacao ou redugao dos riscos nas
fases iniciais do projeto das maquinas, a adogao de protegoes fisicas e dispositivos de se-
guranca confiaveis, a facilitacdo da manutencao segura, a sinalizacao adequada de perigos,
a capacitacao dos operadores e a responsabilizacao dos empregadores quanto ao forneci-
mento de condigoes seguras de trabalho. Com isso, a norma estabelece uma abordagem
proativa e integrada a seguranca, fundamentada na antecipagao e no controle dos riscos
ocupacionais (Oliveira; Santos, R. D., 2022).

Apesar de sua criagdo na década de 1970, a NR12 teve aplicacao limitada por
muitos anos devido a redacdo genérica de seu texto original e a baixa fiscalizacao. De
modo que, apenas em 2010, com a publicagdo da Portaria n® 197, a norma passou por
uma reformulac¢ao profunda, tornando-se mais detalhada, técnica e abrangente. Tal revisao
representou um marco para o setor industrial, ao incorporar exigéncias especificas como
dispositivos de parada de emergéncia, protecoes fisicas fixas e mdveis, sistemas de seguranga
integrados, sinalizagoes obrigatérias e requisitos para trabalho em altura e em espacos
confinados (Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego, 2022).

Além de sua obrigatoriedade legal, a NR12 se destaca por seu alinhamento com
normas técnicas internacionais, como a ABNT NBR ISO 12100:2013, que trata dos prin-
cipios gerais para apreciagao e reducao de riscos em maquinas. Esse alinhamento confere
maior credibilidade técnica a norma e refor¢a sua importancia como instrumento eficaz
de gestao da seguranga industrial. Segundo Wang et al. (2023), a aplicagdo da ISO 12100
e suas equivalentes nacionais, como a NR12, contribui de forma decisiva para a preven-
cao de acidentes graves e para a melhoria dos processos de concepcao e adequacao de
equipamentos (Martins; Leao, 2013).

A NR12 também incentiva uma atuacao multidisciplinar, envolvendo engenharia
mecanica, elétrica, automacao e seguranca do trabalho, promovendo uma abordagem
integrada para o controle de riscos. Conforme apontado por (Costa; Pereira, 2019), esse
carater integrativo facilita a aplicagao pratica das exigéncias legais e estimula a melhoria
continua nas empresas, promovendo a sinergia entre os setores técnicos e operacionais.

Por fim, ao exigir o monitoramento das condigoes operacionais das maquinas e a
revisao periddica das medidas de seguranca implantadas, a NR12 contribui diretamente
para a construgao de ambientes industriais mais seguros, organizados e sustentéveis (Brasil.
Ministério do Trabalho e Emprego, 2022). A norma é reconhecida como um marco técnico
e legal no cenario nacional, sendo fundamental tanto para a conformidade normativa

quanto para o desenvolvimento de uma cultura organizacional voltada a prevencao.
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2.3 REFERENCIAIS NORMATIVOS

O desenvolvimento da Anélise Preliminar de Riscos e dos projetos de adequacao
a NR12 baseiam-se em um conjunto robusto de normas nacionais e internacionais que
garantem a seguranca técnica e juridica das decisoes tomadas, oferecendo diretrizes meto-
dologicas, requisitos técnicos e critérios de validagao para cada fase do processo de anélise
e controle de riscos (NBR. .., 2013).

E importante destacar que nem todas as normas apresentadas sdo aplicadas simul-
taneamente em todos os projetos, pois isso depende da natureza da maquina analisada,
do seu nivel de automacao, do grau de risco identificado e das exigéncias legais envolvi-
das. Contudo, todas as normas a seguir compoem o corpo técnico de referéncia adotado
neste trabalho e sao regularmente utilizadas pela empresa executora em seus processos de
avaliacao e adequacao de maquinas industriais (Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego,
2022).

A condugao da APR e dos projetos de adequagdo a NR12 exige o embasamento
em um conjunto robusto de normas técnicas e legislacbes que oferecem seguranca téc-
nica, juridica e metodoldgica as decisoes adotadas. Tais normas fornecem parametros
para a identificacao de perigos, andlise e avaliagao dos riscos, bem como para o projeto,
implementacao e verificagao das medidas de controle.

O conjunto de referenciais utilizados abrange tanto a legislagao nacional brasileira,
como a CLT e as NRs, quanto as normas técnicas da ABNT e de organismos internacionais
como [SO, IEC e EN. Desse modo, a selecao das normas aplicadas em cada projeto depende
da natureza da méaquina, do grau de automagdo, do nivel de risco identificado e das
exigéncias legais envolvidas. Contudo, o conjunto apresentado a seguir representa a base
técnica adotada neste trabalho, sendo referéncia nos processos de avaliacao e adequagao
realizados pela empresa executora.

Para fins didaticos e de clareza, as normas estao organizadas na Tabela 1 a seguir
em funcao das etapas que compoem a APR, conforme estabelecido na ABNT NBR ISO
12100:2013
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Tabela 1 — Normas técnicas aplicadas por etapa da Andlise Preliminar de Riscos (APR)

Etapa da APR

Objetivo

Principais Normas Aplicadas

1. Levantamento
de Riscos e Apre-
ciagao Inicial

Identificacao de peri-
gos, definicdo prelimi-
nar dos riscos e estru-
turacao da APR

NR12 (itens sobre apreciacao de
risco); ABNT NBR ISO 12100:2013;
ISO 14121 / EN 1050

2. Definicao das
Medidas de Con-
trole

Proposicao de prote-
coes fisicas, dispositi-
vos de seguranga e me-
didas administrativas

NR12 (Anexo IX para prensas);
ABNT NBR NM 272:2002 e NM
273:2002; ABNT NBR 13759:1996;
ISO 14119:2013; EN 693; ISO 13857
/ ISO 13852 / ISO 13853

3. Projeto e Va-
lidagdo dos Siste-
mas de Seguranca

Defini¢ao do PL, cate-
gorias de segurancga, ar-
quitetura de controle,
redundancia e valida-
cao dos sistemas

ABNT NBR ISO 13849-1:2019;
ABNT NBR ISO 13849-2:2019;
ABNT NBR 14153:2013; IEC 60204-
1; TEC 61496-1 e 2; ISO/TS 15066;
IEC 61508

4. Verificagao Téc-
nica e Emissdo de
Laudos

Inspec¢ao, documenta-
cao, testes e emissao
de laudos conforme exi-
géncias técnicas e le-

NR12 (verificagdo e documenta-
¢ao); ABNT NBR ISO 13849-2:2019;
NR10; IEC 60204-1; CLT, Art. 157;
ISO 13851

gais

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A articulac@o entre normas nacionais — como a NR12 e as normas da ABNT — e
normas internacionais — como ISO, IEC e EN — assegura nao apenas a conformidade legal
dos projetos de adequacao, mas também sua robustez técnica, proporcionando uma base
metodoldgica consistente para a andalise e mitigagao de riscos em méaquinas, promovendo a
seguranca funcional ao longo de todo o ciclo de vida do equipamento. Essa abordagem esta
alinhada com as diretrizes do MTE, que recomenda a utilizacao combinada de normativas
nacionais e internacionais para garantir a efetividade das medidas de controle aplicadas
(Brasil. Ministério do Trabalho, 2018).

2.4 ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)

A Andlise Preliminar de Riscos (APR) é uma metodologia sistematica utilizada
para identificar, analisar e avaliar riscos potenciais antes que eles resultem em acidentes ou
falhas operacionais. Tratando-se de uma técnica qualitativa, ela visa antecipar situagoes
perigosas, especialmente nas fases iniciais de um projeto, processo ou operagao, permitindo
a definicdo de medidas corretivas e preventivas ainda na fase de planejamento (Costa;
Pereira, 2019).

De acordo com a (NBR. .., 2013), referéncia central na seguranca de maquinas, o

processo de apreciagao de riscos deve ser estruturado em quatro etapas principais, sendo
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elas: identificagdo dos perigos, andlise ou estimativa do risco, avaliacao do risco e defini¢ao
de medidas de mitigagao, conforme apresentado na Figura 1. Dessa forma, a APR, segundo
a ISO 14121-1 (NBR. .., 2007), pode ser integrada a esse processo como ferramenta inicial,
sendo particularmente recomendada quando ainda ndo ha dados historicos suficientes
sobre falhas, ou quando se pretende projetar medidas de seguranca com base em analises
prospectivas. Por esse motivo, ela é amplamente empregada em ambientes industriais
dindmicos, sujeitos a alteracoes de layout, introducao de novas tecnologias, mudancas

operacionais ou adaptacoes de maquinas existentes.

Figura 1 — Fluxograma de avaliagao dos riscos.

PROCESSO DE AvAlIAGAC DE RISCOS

PONTO DE DECISAD 1 ‘
Avaliag a0 satistatoria

i
g
%
3
:

MONITORAMENTO E ANALISE CRITICA DE RISCOS

PONTO DE DECISAD 2
Tralamento satisfatdrio

Fonte: Adaptado de Tribunal de Justica do Estado do Parand (2023).

(Martins; Ledo, 2013) destacam que a eficicia da APR estd diretamente associada
a participagdo de uma equipe multidisciplinar e a utilizagdo de ferramentas estruturadas,
como listas de verificagdo, diagramas de causa e efeito e matrizes de risco. De forma que, a
integragao entre areas técnicas — como engenharia de seguranga, manutencao e operacao
— é essencial para a identificagdo adequada dos perigos e das possiveis consequéncias.

Embora existam variagdes na aplicagdo da APR, os principios fundamentais mantém-
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se consistentes: antecipacao de riscos, sistematizacao da andlise, priorizacao de intervencoes
e integragao com as decisoes de projeto ou adequacao. Essa abordagem permite nao ape-
nas a conformidade com normas como a NR12, mas também uma melhoria continua nos
processos industriais.

A literatura técnica reconhece a APR como um instrumento essencial na gestao
moderna de seguranca, principalmente por sua capacidade de direcionar medidas de
controle baseadas em evidéncias e critérios normativos. Ja o seu uso recorrente em projetos
de adequagao contribui para ambientes de trabalho mais seguros e juridicamente protegidos,
além de otimizar recursos técnicos e organizacionais (Costa; Pereira, 2019);(Guerra et al.,
2021)

2.4.1 Identificagcao dos Riscos

Segundo a (NBR. .., 2013), a identificagao de riscos é a primeira etapa do processo
de apreciagao de riscos, com o objetivo de localizar sistematicamente todos os perigos
associados a uma maquina, suas partes componentes e suas interagoes com o operador
e o ambiente ao seu redor. Tal identificacao deve ser aplicada a todas as fases do ciclo
de vida do equipamento: projeto, instalacao, operacao, manutencao e desativacao, sendo
importante compreender, desde essa etapa inicial, a distingao conceitual entre perigo e
risco: o primeiro diz respeito a uma fonte ou situagao com potencial de causar danos (por
exemplo, uma superficie cortante exposta), enquanto o risco representa a probabilidade
combinada com a gravidade do dano que pode ocorrer a partir da exposi¢cao a esse perigo.

De acordo com a mesma norma, o termo evento perigoso refere-se a combinacao
de uma situacao perigosa com uma condigdo operacional que pode levar a exposicao ao
perigo. Assim, essa etapa nao visa ainda quantificar ou avaliar o risco, mas sim levantar os
perigos e os eventos perigosos de forma sistematica e abrangente, estabelecendo as bases
para as etapas seguintes da andlise.

Diversos autores na literatura técnica, como (Costa; Pereira, 2019) e (Guerra et al.,
2021), além das diretrizes presentes na NR12 (Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego,
2022), recomendam que essa identificagao seja realizada com metodologias estruturadas e
compativeis com a complexidade da maquina analisada, pois o uso de métodos sistematicos
evita omissoes e garante que todos os riscos relevantes sejam considerados. Dentre as

técnicas mais aplicadas para essa finalidade, destacam-se:

o Checklists de perigos conhecidos, baseados em normas como a prépria ISO
12100 e a NR12;

» InspecOes visuais sistematizadas e analise funcional do equipamento;

» Estudo do ciclo de operagao da maquina, identificando pontos criticos como

zonas de corte, esmagamento, cisalhamento, partida inesperada, entre outros;
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o Consulta a manuais técnicos, registros de falhas anteriores e relatos de opera-

dores.

A norma ISO 14121:2007 (NBR..., 2007) complementa essa abordagem ao fornecer
diretrizes adicionais sobre a identificacao de perigos e a documentagdo dos resultados, em

que os perigos devem ser classificados conforme sua natureza, como:

« Perigos mecanicos (movimento, aprisionamento, projecao de partes);
o Perigos elétricos (choque, arco elétrico, descarga eletrostatica);
« Perigos térmicos (superficies quentes ou frias, liquidos em alta temperatura);

o Perigos relacionados a ruido, vibragao, radiacao, ergonomia e falhas de controle

logico.
E importante destacar que o foco desta etapa inicial estd exclusivamente no le-
vantamento dos perigos, pois qualquer omissao nesta fase pode comprometer as etapas

seguintes da analise, nao envolvendo ainda a qualificagdo do risco.

2.4.2 Analise dos Riscos

A andlise de riscos é a segunda etapa do processo de apreciacao de riscos e tem
como objetivo estimar o nivel de risco associado a cada perigo identificado, sendo que
cada estimativa é feita com base em critérios definidos em normas técnicas como a ABNT
NBR ISO 12100:2013 e a ISO 14121:2007, descritas na Sec¢ao 2.3, que determinam que o
risco é em fungao da severidade do dano, da frequéncia de exposicao, da probabilidade de
ocorréncia e da possibilidade de evitar ou limitar o dano.

A Figura 2 ilustra esse conceito, mostrando que o risco associado a um perigo
¢é resultado da combinacgao entre a gravidade potencial do dano e os fatores ligados a

probabilidade de sua concretizacao.

Figura 2 — Fatores que compoem o risco associado a um perigo.

a4 nd

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nessas diretrizes, diversos métodos podem ser utilizados para quantificar
ou estimar o risco, sendo que, dentre eles, o mais utilizado é o método HRN, proposto
originalmente pela Health and Safety Ezxecutive (REDUCING..., 2001), e amplamente
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adotado como ferramenta quali-quantitativa para analise de riscos ocupacionais e de
maquinas, recebendo, cada fator, uma pontuacao conforme tabelas pré-definidas, baseadas
em critérios técnicos e operacionais, tendo como resultado final uma equacao, podendo
esta ser interpretada em uma tabela final de classificagao de riscos (que serd abordado na
préxima etapa).

O método HRN determina o nivel de risco a partir da multiplicacao de quatro

fatores:
« Niumero de Pessoas (NP)
Esse fator, identificado na Tabela 2, estima quantos trabalhadores estao simul-
taneamente expostos ao mesmo perigo. Quanto maior o niimero, maior o risco

associado. A pontuagao varia de 1 (uma pessoa ocasionalmente) até 10 (varias

pessoas expostas continuamente).

Tabela 2 — Ntimero de Pessoas sob o Risco (NP)

Fator Numero de Pessoas
(NP)
1,0 1 a 2 pessoas
2,0 3 a 7 pessoas
4,0 8 a 15 pessoas
8,0 16 a 50 pessoas
12,0 Mais de 50 pessoas

Fonte: Adaptado de Kiinzel; Rodrigues (2019).

« Frequéncia e Duragio da Exposicao (FE)

Conforme demonstrado na Tabela 3, refere-se a frequéncia com que os traba-
lhadores acessam a zona de risco e Dpor quanto tempo permanecem expostos.
A pontuagao varia de 0,50 (exposi¢ao muito rara) até 5,00 (exposigao continua

ou permanente).

Tabela 3 — Frequéncia de Exposicao (FE)

Fator Frequéncia (FE)
0,50 Anualmente
1,00 Mensalmente
1,50 Semestralmente
2,50 Diariamente
4,00 Em termos de horas
5,00 Constantemente

Fonte: Adaptado de Kiinzel; Rodrigues (2019).
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« Probabilidade de Ocorréncia (LO)

O fator, conforme demonstrado na Tabela 4, avalia a chance de o evento perigoso
ocorrer, levando em conta fatores como condi¢oes de operagao, manutencao e
confiabilidade do equipamento. A pontuagao varia de 0,033 (quase impossivel)

até 15 (certeza).

Tabela 4 — Probabilidade de Ocorréncia (LO)

Fator Probabilidade de Ocorréncia (LO)
0,033 Quase Impossivel Circunstancias extremas
1 Altamente Improvavel | Mas pode ocorrer
1,5 Improvavel Embora concebivel
2 Possivel Mensalmente
5 Alguma Chance Semanalmente (pode acontecer)
8 Provével Diariamente (sem surpresas)
10 Muito Provavel Em termos de hora (esperado)
15 Certeza Constantemente (sem duvida)

Fonte: Adaptado de Kiinzel; Rodrigues (2019).

e Grau da Possivel Lesao (DPH)

A Tabela 5 representa a severidade potencial do dano, caso o evento perigoso
ocorra. Os niveis vao de lesoes leves e reversiveis, como arranhoes ou escoria¢oes

(pontuacao minima 0,1) até a fatalidade (pontuagdo maxima 15).

Tabela 5 — Grau da Possivel Lesao (DPH)

Fator Grau da Possivel Lesiao (DPH)
0,1 Arranhdo / Escoriagao
0,5 Dilaceramento / Corte / Enfermidade leve
1,0 Fratura leve de ossos - dedos das méaos / dedos dos pés
2,0 Fratura grave de ossos - mao / brago / perna
4,0 Perda de 1 ou 2 dedos das méaos / dedos dos pés
8,0 Amputacao perna / mao, perda parcial audigdo / visao
10 Amputacao de 2 pernas / maos, perda parcial da audi¢ao /
visao em ambos
12 Enfermidade permanente
15 Fatalidade

Fonte: Adaptado de Kiinzel; Rodrigues (2019).

Com isso, a combinacao desses critérios resulta em um ntimero que representa o

nivel de risco estimado, sendo esse valor, por si 86, nao define se o risco é aceitavel ou
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nao — essa decisao é tomada na etapa seguinte, a Avaliacao dos Riscos, que interpreta o
resultado e orienta agoes.

A equacao geral do HRN pode ser expressa como:

HRN = NP« FE * PO x DPH (1)

A partir da aplicacao dos critérios apresentados e da férmula do HRN, obtém-se um
valor numérico que representa a magnitude do risco associado a cada perigo identificado,
de forma que, tal valor, é o resultado da combinac¢ao ponderada de quatro fatores: a
probabilidade de ocorréncia, a frequéncia de exposi¢ao, a gravidade do dano e o niimero de
pessoas expostas. Assim, a magnitude do risco pode ser compreendida como um indice que
expressa, de forma relativa, o potencial de um perigo de gerar consequéncias indesejadas
em determinado contexto operacional.

Esse valor, por si so, ainda nao indica se o risco é aceitavel, toleravel ou inaceitavel

— trata-se apenas de uma estimativa técnica inicial, cuja interpretacao dependera de
parametros de julgamento definidos previamente. A etapa seguinte, portanto, consiste na
avaliacao dos riscos, em que os valores obtidos sdo comparados com escalas de referéncia,
conforme apresentado na Tabela 6 a seguir, para determinar a necessidade e a urgéncia

de agbes corretivas ou preventivas.

2.4.3 Avaliacao dos Riscos

A avaliacao dos riscos é a etapa que sucede a andlise e tem como objetivo julgar
se os riscos estimados sao aceitaveis, toleraveis ou inaceitaveis, com base em critérios
normativos ou parametros internos definidos pela organizacao. Segundo a (NBR. .., 2013)
e a (NBR..., 2007), a avaliacdo consiste na comparacao dos valores obtidos durante a
analise com niveis de referéncia, estabelecendo, assim, a urgéncia e a necessidade de ac¢oes
de controle.

Enquanto a analise quantifica o risco com base em critérios como frequéncia de
exposicao, probabilidade de ocorréncia, niimero de pessoas expostas e gravidade do dano,
conforme descrito na Segdao 2.4.2, a avaliacao interpreta esse resultado dentro de um
contexto de decisao técnica, permitindo a definicdo de prioridades, alocagdo de recursos e
estabelecimento de cronogramas de adequacao.

No caso do método HRN, a avaliagdo se da pela comparacao do valor numérico
obtido na Equagao (1), sendo o resultado final classificado dentro de uma tabela de
interpretagdo, como exemplificado na Tabela 6, definindo-se as faixas de risco que orientam

o profissional responsavel sobre os tipos de agoes necessarias.
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Tabela 6 — Classificagao dos riscos com base no valor do HRN.

Resultado Risco Avaliacao
Oal Aceitavel | Considerar possiveis agoes. Manter as medi-
das de protecao
lab Muito baixo | Considerar possiveis acoes. Manter as medi-
das de protecao
5a 10 Baixo Garantir que as medidas atuais de protegao
sao eficazes. Aprimorar com agbdes comple-
mentares
10 a 50 Significante | Garantir que as medidas atuais de protecao
sao eficazes. Aprimorar com agdes comple-
mentares
50 a 100 Alto Devem ser realizadas agoes para reduzir ou
eliminar o risco. Garantir a implementacao
de protegoes ou dispositivos de seguranca

Fonte: Adaptado de Kiinzel; Rodrigues (2019).

Além da tabela visual, é possivel organizar os intervalos de HRN em faixas inter-
pretativas simplificadas, conforme segue:

« HRN < 10: risco muito baixo — nenhuma acao corretiva necessaria;
« 11 < HRN > 40: risco moderado — considerar agoes corretivas no médio prazo;

e 41 < HRN > 200: risco alto — agoes corretivas devem ser planejadas e imple-

mentadas em curto prazo;

« HRN > 200: risco critico — requer intervencao imediata obrigatoria.

Tais categorias funcionam como faixas de decisdo, complementando a andlise e
permitindo uma priorizacao racional e estruturada das intervencoes de seguranga, em
conformidade com as diretrizes do (Kiinzel; Rodrigues, 2019a).

Esse tipo de abordagem é especialmente relevante em projetos de adequagao a
NR12, pois oferece um critério técnico transparente para justificar decisoes de investimento,
intervengoes técnicas e prazos de implementagao. Embora a NR12 (Brasil. Ministério do
Trabalho e Emprego, 2022) nao estabelega valores numéricos de referéncia, ela exige que
os riscos sejam avaliados com base em métodos reconhecidos e que todas as decisoes sejam

documentadas e tecnicamente fundamentadas.
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Conforme destacado por (Costa; Pereira, 2019), a avaliagao de riscos baseada em cri-
térios normativos auxilia a promover coeréncia, rastreabilidade e responsabilidade técnica,
além de evitar a¢Oes arbitrarias e reforcar a governanca da seguranca nas organizacoes
industriais.

Ao final desta etapa, os riscos sao classificados quanto a necessidade de tratamento,
servindo como entrada para a proxima fase da apreciacao: a definicao e implementacao

das medidas de controle.

2.4.4 Tratamento dos Riscos - Medidas de Controle

Apos a identificacao, andlise e avaliacao dos riscos, a etapa seguinte do processo de
apreciagao consiste no tratamento dos mesmos, sendo que, esta fase, tem como objetivo a
defini¢ao e aplicacdo de medidas de controle que possibilitem a redugao dos riscos identi-
ficados a niveis aceitaveis, ou, preferencialmente, sua eliminacao. Para que esse processo
seja efetivo, é essencial que as medidas adotadas estejam alinhadas com a gravidade e
urgéncia dos riscos avaliados, bem como com as particularidades técnicas e operacionais
da maquina analisada.

De acordo com a ABNT NBR ISO 12100:2013 e com a propria NR12, as medidas de
controle devem ser selecionadas com base em uma hierarquia de eficacia, que prioriza a¢oes
robustas, permanentes e menos dependentes do comportamento humano. Tal hierarquia,

organiza as solugdes em quatro niveis principais:

 Eliminacao do risco, por meio da substituicao de processos, produtos ou

equipamentos que eliminem o perigo na origem;

« Redugao do risco na fonte (supressido), através de modificagoes estruturais

no projeto da maquina ou ajustes operacionais;

« Protegao contra o risco, com a instalagdo de protecoes fisicas (fixas ou

moveis), intertravamentos, sensores e dispositivos de seguranca;

o« Medidas administrativas, como sinaliza¢oes visuais, procedimentos operaci-

onais, capacitacoes e treinamentos.

Dessa forma, a eficicia das medidas adotadas estd diretamente relacionada ao
seu posicionamento dentro dessa hierarquia: quanto mais préxima do topo, maior sua
confiabilidade e independéncia da acdo humana, fator esse que contribui significativamente
para a seguranca do operador e a conformidade do equipamento com os requisitos legais.

Tal abordagem estda em consonéncia com as orientagoes do Manual de Aplicagao
da NR12 do Ministério do Trabalho, o qual reforca que a selecdo das medidas de controle
deve priorizar a eliminacao do risco na origem, por meio de alteragdes no projeto ou subs-
tituigoes tecnologicas, antes da adogao de protecoes fisicas ou de medidas administrativas.

O manual destaca ainda que, sempre que possivel, devem ser evitadas solugoes que depen-
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dam exclusivamente da atuacao do trabalhador, a fim de garantir maior confiabilidade &

protecdo implementada (Brasil. Ministério do Trabalho, 2018).

2.4.4.1 Categoria Dos Sistemas de Sequranca (CAT)

Quando o tratamento de riscos envolve a utilizagdo de sistemas de comando relaci-
onados a seguranca, como relés de seguranca, sensores, chaves de intertravamento, botoes,
cortinas de luz, entre outros, se da por necessario considerar a categoria funcional desses
sistemas, desse modo, a norma ABNT NBR ISO 13849-1:2019, as classifica com base na
estrutura do sistema de controle, sua redundancia e capacidade de deteccao de falhas
(NBR..., 2019).

As categorias (CAT) variam de B (bésico) até 4 (maxima confiabilidade), conforme

descrito a seguir:

o« CAT B: Estrutura simples, sem requisitos adicionais de detec¢ao ou redundan-

cia.
o« CAT 1: Dispositivos com confiabilidade "safety rated", sem redundancia.
o CAT 2: Idéntico a CAT 1, porém com monitoramento manual periédico.

« CAT 3: Sistemas com redundéncia (canais duplos) e monitoramento sob de-

manda.

o CAT 4: Sistemas com redundancia, diversidade tecnoldgica e monitoramento

continuo.

Em complemento a essas categorias, de acordo com o Manual de Aplicagdo da NR12
(Brasil. Ministério do Trabalho, 2018), a defini¢do da categoria adequada aos dispositivos
de seguranca deve ser estabelecida a partir da avaliagdo de trés fatores de risco: Severidade
da lesdo (S), Frequéncia de exposigao ao risco (F) e Possibilidade de evitar o perigo (P), de
forma que, esses parametros, auxiliam na determinacao do nivel minimo de confiabilidade
exigido para o sistema de comando relacionado a seguranga.

Severidade do dano (S): indica a gravidade da consequéncia caso o risco se
concretize. Classifica-se como:

e S1 - Ferimento leve (normalmente reversivel), como escoriagdes ou cortes su-

perficiais;

e S2 — Ferimento grave (normalmente irreversivel), incluindo amputagdes ou risco
de morte.
Frequéncia e/ou tempo de exposicao (F): representa o tempo e a regularidade

com que uma pessoa acessa ou permanece exposta a zona perigosa:

o F1 - Acesso raro ou relativamente infrequente, com exposicao breve;

o F2 — Acesso frequente ou continuo, com exposi¢ao prolongada.
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Possibilidade de evitar o perigo (P): considera a probabilidade de a pessoa
conseguir evitar o dano iminente por meio de reagao ou afastamento:
o P1 — Possivel sob condigoes especificas (visibilidade do risco, tempo de reagao

suficiente);

o P2 — Quase nunca possivel, especialmente em situa¢oes de movimentos rapidos
ou areas ocultas.

A correta definicao desses parametros garante que o sistema de seguranga adotado
seja proporcional ao risco envolvido, permitindo a selecao precisa da categoria funcional
dos componentes e dispositivos de controle de risco.

A Figura 3 a seguir apresenta uma matriz de categorizacao de riscos que associa

os critérios qualitativos apresentados acima as categorias de sistemas de controle.

Figura 3 — Legenda Categoria de Risco NBR 14153.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14153:20183.

Ao analisar a imagem apresentada acima, nota-se que os circulos preenchidos ou
vazados indicam as combinagoes recomendadas entre os parametros de risco e a arquitetura
do sistema de controle. Tal matriz tem como funcao orientar na selecao da categoria
minima adequada a gravidade do risco identificado, servindo como um elo entre a avaliacao
qualitativa do risco e as exigéncias de confiabilidade estrutural do sistema de seguranca.

De acordo com o Manual de Aplicagdo da NR12 (Brasil. Ministério do Trabalho,
2018), a categoria de seguranga nao deve ser atribuida & maquina como um todo, mas sim
as partes do sistema de comando relacionadas a seguranca. Cada funcao de seguranca —
como parada de emergéncia, intertravamento ou controle bimanual — deve possuir sua
propria categoria, definida com base na apreciagao de riscos.

Além disso, o manual destaca também, que as categorias B e 1 sdo mais dependentes
da qualidade e selecdo dos componentes, enquanto as categorias 2, 3 e 4 exigem arquiteturas
mais estruturadas, com monitoramento periédico, sob demanda ou continuo, conforme o

grau de confiabilidade esperado para a funcao de seguranca considerada.
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2.4.4.2  Defini¢io do Performance Level (PL)

A necessidade da definicao do Performance Level requerido decorre da abordagem
proposta pela ABNT NBR ISO 13849-1:2019, que estabelece que o PL deve ser determinado
para os perigos que nao puderam ser completamente eliminados e que, por isso, demandam
sistemas de comando relacionados a seguranca para sua mitigacdo. Sua defini¢do esta
inserida no contexto do tratamento dos riscos, auxiliando diretamente no projeto, validacao
e verificagdo das medidas adotadas, de forma a garantir a integridade dos operadores e a
conformidade técnica do sistema.

Estando diretamente associado ao dimensionamento técnico das medidas de con-
trole, o PL se propoe como uma resposta proporcional ao nivel de risco residual diagnosti-
cado nas etapas anteriores — identificagao, analise e avaliagdo dos riscos — influenciando
a selecao dos componentes de seguranca, a estrutura do circuito e o grau de confiabilidade
e monitoramento exigido de cada funcao.

De acordo com o Manual de Aplicagdo da NR12 (Brasil. Ministério do Trabalho,
2018), o Performance Level requerido (PLr) deve ser estabelecido com base nos mesmos

trés parametros qualitativos utilizados na definicao da CAT, sendo eles:

o S — Severidade do dano potencial;
« F — Frequéncia e/ou tempo de exposigao ao risco;
o P — Possibilidade de evitar ou limitar o dano.

Esses parametros, anteriormente definidos na Secao 2.4.4.1, sdo combinados em
uma matriz de decisdo que resulta no PLr, variando de a (risco baixo) até e (risco elevado).
A representacao gréafica apresentada na Figura 4 facilita esse processo de decisdao ao
demonstrar visualmente a progressao do risco e a confiabilidade exigida do sistema de

segurancga para cada combinacao de S, F e P.
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Figura 4 — Determinacao do Performance Level (PL) com base em S, F e P.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR IS0 13849-1:2019.

Com isso, conforme demonstrado na figura, a partir do ponto de partida (perigo
identificado), sdo analisadas as condigoes de severidade, frequéncia e possibilidade de
evasdo, em que a interseccao desses parametros permite identificar o nivel minimo de
desempenho requerido para o sistema de seguranca — o PLr — que, por sua vez, devera
ser atendido pelas fungoes criticas associadas ao risco.

Importante destacar que, assim como ocorre na definicdo da categoria funcional, o
PLr nao se aplica & maquina como um todo, mas sim individualmente a cada funcao de
seguranca, como: parada de emergéncia, intertravamento de prote¢oes méveis ou deteccao
de presenca por cortinas de luz. Essa abordagem especifica evita tanto o superdimensiona-
mento, que elevaria desnecessariamente o custo do projeto, quanto o subdimensionamento,
que comprometeria a seguranga funcional.

Por fim, vale ressaltar que, conforme estabelecido na norma, a simples defini¢ao do
PLr nao garante sua conformidade. Para que o sistema atenda efetivamente ao nivel de
seguranca requerido, ele deve também cumprir requisitos quantitativos adicionais, como

MTTEFd, DC e CCF, os quais serao detalhados na proxima secao.

2.4.4.8 Validagao do Performance Level (PL)

A validagao do PL é a etapa que confirma se as medidas técnicas implementadas
atendem ao nivel de confiabilidade exigido para cada funcao de seguranga da maquina,
em que, de acordo com a ABNT NBR ISO 13849-1:2019 (NBR..., 2019), essa validagao
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deve considerar de forma integrada os seguintes critérios quantitativos:

e O MTTEFd , que representa o tempo médio até uma falha perigosa, ¢ normal-
mente fornecido pelo fabricante dos componentes de seguranga (como sensores,
relés, CLPs), ou pode ser estimado com base em tabelas normativas e softwares

especializados.

e O DC ¢ definido de acordo com a capacidade do sistema de detectar falhas au-
tomaticamente, sendo também baseado em dados do fabricante e na arquitetura

do circuito adotado.

e O CCF ¢ avaliado por meio de uma pontuagao baseada em checklist normativo,
disponivel no Anexo F da ISO 13849-1, e considera a diversidade de tecnologia,

separagao fisica e outras medidas contra falhas simultaneas de mesma origem.

o A CAT é atribuida conforme a estrutura do circuito de comando (topologia,

redundéncia, monitoramento), como discutido na Secao 2.4.4.1.

Esses quatro critérios devem ser utilizados em conjunto, e nao de forma isolada,
pois apenas a integracao entre eles permite confirmar que o PL alcancado é compativel
com o PLr, definido na Secao 2.4.4.2.

Conforme orientagoes do Manual de Aplicagdo da NR12 (Brasil. Ministério do
Trabalho, 2018) e da ABNT NBR ISO 13849-2:2019 (NBR..., 2019), esse processo de
validacao deve seguir um plano formal, contendo os métodos de ensaio, critérios técnicos
adotados e documentacao completa das fungoes de seguranca avaliadas. Tal plano deve
resultar em um relatério auditavel, no qual sejam registradas todas as decisoes tomadas,
os dados utilizados, os ensaios aplicados e as justificativas para cada funcao de seguranca
da maquina.

A norma também reforca que a validacao deve ser realizada individualmente para
cada funcao de seguranca, e ndo para a maquina como um todo, fator que permite
adaptar os niveis de confiabilidade as necessidades especificas de protecao em zonas
diferentes da maquina, evitando tanto o subdimensionamento quanto o excesso de solugoes
desnecessarias.

A integracao entre os critérios quantitativos é essencial para assegurar que a funcao
de seguranca projetada realmente atenda ao PLr. Com isso, a Figura 5 apresentada a
seguir resume visualmente a correlacao entre esses quatro parametros técnicos e os niveis
de PL que podem ser atingidos, em que essa matriz permite verificar, de forma grafica, se
a combinacao adotada de arquitetura, confiabilidade e diagnostico ¢ suficiente para validar

tecnicamente o sistema de comando relacionado a seguranca.
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Figura 5 — Matriz de correlagao entre PL, CAT, DC e MTTEFd.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR IS0 13849-1:2019.

Na figura, observa-se que, a medida que se deseja atingir niveis mais elevados de
PL (como PLd ou PLe), h4 um aumento proporcional nos requisitos de confiabilidade dos
componentes (MTTFd), na eficicia da detecgao de falhas (DC) e na robustez da arquitetura
do sistema (CAT). Essa matriz é uma ferramenta essencial para verificar se a combinagao
dos elementos utilizados é suficiente para atender as exigéncias de confiabilidade funcional.

Com isso e com base nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR ISO 13849-1:2019,
complementados pelas orientacoes do Manual de Aplicagao da NR12, a etapa de validagao
do Performance Level se da por indispensavel para garantir que as fung¢oes de seguranca
implementadas sejam compativeis com o risco identificado. De forma que, a aplicacao
sistematica dos parametros técnicos (MTTFd, DC, CCF e CAT), aliada a um processo de
validacao bem documentado, assegura que o sistema de comando relacionado a seguranga

ofereca confiabilidade técnica, rastreabilidade normativa e protecao efetiva aos operadores.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este presente trabalho configura-se como uma pesquisa de natureza qualitativa e
quantitativa (quali-quanti), de cardter descritivo e aplicado, de forma que sua abordagem
qualitativa se justifica pela analise aprofundada das estratégias, decisoes técnicas e praticas
adotadas no processo de adequacao de uma maquina industrial as exigéncias da Norma
Regulamentadora N?12, permitindo interpretar os critérios utilizados para a escolha das
solugoes de seguranca.

Por outro lado, a abordagem quantitativa decorre da aplicacdo de ferramentas
normativas de analise de riscos, como o método Hazard Rating Number (HRN), que utiliza
critérios estruturados e féormulas matematicas para estimar o nivel de risco associado a
cada perigo identificado, considerando fatores como severidade, frequéncia de exposicao
e probabilidade de ocorréncia, conforme estabelecido pelas normas ABNT NBR ISO
12100:2013 (NBR. .., 2013) e ISO 13849-1:2019 (NBR..., 2019).

A pesquisa também, pode-se caracterizar como descritiva, pois busca documentar,
de forma sistematica e detalhada, todas as fases do projeto de adequacao — desde o
diagnéstico inicial até a validacdo das medidas de controle e a emissao do laudo técnico
de conformidade, cuja descricdo contribui para o entendimento dos principais desafios
enfrentados, bem como das boas praticas empregadas no processo de adequacao a NR12.

Além disso, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois os conhecimentos gerados tém
utilizacao direta no ambiente industrial, oferecendo subsidios para a tomada de decisao em
projetos de seguranca de maquinas, com base na legislagao vigente e em normas técnicas
de referéncia.

Dessa forma, esta metodologia tem como objetivo orientar a aplicacao estruturada
da Analise Preliminar de Riscos, integrando abordagens qualitativas e quantitativas para
subsidiar a identificacao de perigos, anélise e avaliacao de riscos, definicao do Performance
Lewvel requerido e selecao de medidas de controle conforme as exigéncias da NR12 e normas

internacionais correlatas.

3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA APLICADA

Este capitulo apresenta a aplicagao pratica da metodologia da APR desenvolvida ao
longo da fundamentacao tedrica, agora direcionada a Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25,
objeto do estudo de caso. A estrutura metodolégica utilizada neste projeto de adequacao
foi baseada no fluxograma apresentado na Figura 1, construido a partir das diretrizes das
normas ABNT NBR ISO 12100:2013, ISO 13849-1:2019, NR12 e do Manual de Aplicacao
da NR12 (Brasil. Ministério do Trabalho, 2018).

A metodologia adotada teve como propdsito garantir uma avaliacao sistemaética,
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rastreavel e tecnicamente fundamentada dos riscos associados a maquina, permitindo a
identificacao de falhas, definicdo de medidas de controle e posterior validacao do desem-
penho funcional das solugdes implementadas.

A seguir, descrevem-se as etapas aplicadas no processo de apreciacao de riscos,
respeitando a sequéncia logica estabelecida pela metodologia e seus principios normativos,
em que sua abordagem contempla desde o diagnédstico inicial da maquina até a definicao
dos parametros técnicos utilizados para validagao das func¢oes de seguranca, sendo que, o

detalhamento dos resultados obtidos, serd apresentado posteriormente, no Capitulo 4

3.2.1 Diagnéstico Inicial da Maquina

Antes da aplicacao sistematica da metodologia de andlise de riscos, foi realizado
um diagnostico técnico da condigao original da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25,
sendo que, nessa etapa preliminar, teve-se como objetivo levantar informacoes relevantes
sobre o estado fisico, operacional e funcional da maquina, permitindo contextualizar os
riscos e estabelecer uma base objetiva para a elaboracao da APR e do Laudo Técnico de
Conformidade.

A coleta de dados foi conduzida por meio de inspegao visual em campo, regis-
tros fotograficos, observacao de ciclos operacionais e analise dos documentos técnicos
disponiveis, como manuais, projetos elétricos e layouts mecanicos. Além disso, também
foram consideradas informacoes fornecidas por operadores e técnicos de manutencao, de
modo a identificar caracteristicas operacionais recorrentes e eventuais nao conformidades

evidentes.

3.2.2 Identificacao dos Riscos

A primeira etapa da aplicacdo da metodologia consistiu na identificacao dos perigos
associados a Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, conforme estabelecido pela ABNT NBR
ISO 12100:2013 (NBR..., 2013) e abordado na Capitulo 2, sendo que, essa fase, tem por
objetivo levantar todos os perigos presentes nas diferentes zonas da maquina e nas suas
interagoes com o operador e o ambiente de trabalho.

A identificacao dos perigos foi conduzida com base na observacao direta da maquina
em funcionamento, considerando todas as fases do ciclo de vida da maquina: operacao,
manutencao, limpeza e parada, cruzamento com dados do diagnostico inicial e referéncia
aos anexos da NR12, especialmente no que diz respeito a prensas hidraulicas e dispositivos
de acionamento e parada.

Para garantir rastreabilidade e fundamentacao técnica, foi utilizado um modelo
de inventario de perigos, conforme exemplificado na Tabela 7, extraido diretamente da
APR elaborada para a Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25. Por tratar-se apenas da

estruturacdo do inventario que serd preenchido posteriormente, o modelo foi construido
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em forma de planilha, em que sdo listados os elementos da maquina, os perigos identificados,

as zonas de acesso e os modos de interagdo com o operador.

Tabela 7 — Modelo do inventario de perigos aplicado na APR

Funcao/Tarefa Atividade Perigos e Riscos | Lesao ou Danos Po-
Presentes tenciais
Producgao Abastecimento e reti- | - -
rada de produto
Producao Limpeza interna e ex- | - -
Limpeza terna da maquina
Producao Ajuste da posicao da | - -
Setup mesa frontal e troca
de puncao
Manutencao Lubrificacdo;  Des- | - -
Mecéanica montagem, remoc¢ao
de partes, compo-
nentes e dispositivos
da maquina;
Manutencao [solamento e dissipa- | - -
Elétrica cao de energia; Ajus-
tes;

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Tal sistematizagao segue as diretrizes apresentadas na ABNT NBR ISO 12100:2013,
que recomenda a identificacao de perigos por tipo e fase do ciclo de vida da maquina,
bem como na ISO/TR 14121-2:2018, a qual sugere modelos tabulares para organizar e
documentar os riscos levantados, cujas mesmas foram abordadas na Capitulo 2 e sao
compativeis com a prética apresentada no Manual de Aplicagao da NR12 (Brasil. Minis-
tério do Trabalho, 2018), que reforga a necessidade de um levantamento estruturado e
documentado das zonas perigosas e condi¢des operacionais.

Com isso, todos os perigos foram posteriormente utilizados como base para a apli-
cagdo do método de analise de risco (HRN), garantindo que nenhuma situagao critica fosse
negligenciada, de forma que a identificagao completa dos perigos permitiu compreender a
complexidade das interacoes entre operador e maquina, o que fundamenta tecnicamente

as proximas etapas da analise.

3.2.3 Anadlise de Riscos

Apos a identificacao sistematica dos perigos associados a Prensa Hidraulica Ranhu-
radeira N25, foi realizada a analise dos riscos com base no método HRN, conforme descrito
na Equagao (1). Tal método foi adotado por sua natureza semi-quantitativa, permitindo a

combinacao de critérios objetivos com julgamento técnico para classificar a magnitude dos
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riscos de forma estruturada. Com isso, sua aplicacdo representa uma etapa intermediaria
essencial entre o levantamento qualitativo dos perigos e a avaliacao técnica dos riscos
residuais.

Para cada perigo identificado, foram atribuidos valores aos quatro fatores que com-
poem a féormula do HRN, contudo, por mais que os critérios de referéncia estejam descritos
nas Tabela 2 a 5 do Capitulo 2, a definicao dos valores utilizados nesta aplicacao foi ba-
seada também em aspectos praticos observados em campo. Tais fatores foram definidos

conforme os seguintes principios:

o Numero de Pessoas Expostas (NP): estimado com base no niimero médio
de operadores e profissionais de apoio que interagem com a maquina durante os

diferentes modos de operagao, como producao, limpeza, setup e manutencao.

« Frequéncia de Exposicao (FE): analisada com base na frequéncia com que
o operador entra em contato com cada zona perigosa da maquina. Para essa
estimativa, foram considerados tanto os procedimentos operacionais estabele-
cidos formalmente pela empresa — que descrevem como a tarefa deveria ser
executada conforme o protocolo — quanto a forma real como as atividades sao
de fato realizadas no dia a dia, em que, essa diferenca, foi identificada por meio
de observagoes diretas e escuta ativa junto aos operadores e técnicos de manu-
tengao, permitindo considerar desvios de comportamento, atalhos operacionais
e praticas consolidadas nao documentadas, que influenciam significativamente

o risco real.

« Probabilidade de Ocorréncia (LO): estimada com base em um julgamento
técnico, que considera a frequéncia potencial com que a situagao perigosa pode
ocorrer durante o ciclo operacional da maquina, de natureza subjetiva, ¢ con-
duzido por profissionais da area de seguranca do trabalho ou da engenharia,
levando em conta a experiéncia acumulada da empresa em projetos similares,
bem como o histérico de funcionamento da Prensa, tratando-se de uma es-
timativa fundamentada, porém dependente da expertise e da percepcao dos

especialistas responsaveis pela analise de risco.

« Grau de Possivel Lesao (DPH): classificado segundo a energia envolvida
na situacao de risco e os tipos de lesoes plausiveis associadas, sendo comple-
mentado por relatos dos técnicos de manutencao quanto aos efeitos de falhas

anteriormente observadas ou com potencial de ocorrer.

Tal abordagem, que combina referéncias normativas com observagoes praticas e
operacionais, permitiu atribuir valores realistas aos fatores que compoem o HRN, mantendo
coeréncia com a metodologia apresentada no Capitulo 2 e com as orientacdes do Manual
de Aplicagdo da NR12 (Brasil. Ministério do Trabalho, 2018), de forma que, a etapa

realizada, foi essencial para transformar os perigos levantados em dados mensuraveis e
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comparaveis, servindo de base técnica para a posterior avaliagdo, classificacao e definicao

de medidas de controle.

3.2.4 Avaliacao dos Riscos

Concluida a analise dos riscos por meio da aplicacdo do método HRN, procedeu-se
a avaliacdo técnica dos mesmos com o objetivo de interpretar os valores numéricos obtidos
e determinar sua aceitabilidade, sendo que, essa etapa, conforme descrito na Se¢ao 2.4.3,
consiste em enquadrar os riscos em faixas de classificacdo previamente definidas, fato que
permite estabelecer prioridades de intervencao e subsidiar a tomada de decisao técnica
quanto as medidas de controle.

Para isso, utilizou-se a Tabela 6, a qual delimita, de forma gradual, os niveis de
risco com base em intervalos numéricos, tais como: aceitavel, muito baixo, significativo,
alto, muito alto, extremo e inaceitavel. Dessa forma, essa categorizacao, adaptada do
artigo técnico de (Kiinzel; Rodrigues, 2019b) e das diretrizes do Manual de Aplicagdo da
NR12 (Brasil. Ministério do Trabalho, 2018), foi adotada por sua clareza e alinhamento
com os critérios de priorizacao estabelecidos pelas normas.

Com isso, a avaliagao permitiu estabelecer uma escala objetiva para o julgamento
dos riscos identificados na Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, classificando-os de forma
proporcional a sua magnitude e ao contexto operacional da maquina. Embora os valores
especificos obtidos sejam apresentados no Capitulo 4, o critério de interpretacao adotado
respeita a légica de tratamento escalonado, em que riscos com HRN elevado exigem
medidas corretivas imediatas e riscos classificados como aceitaveis podem ser apenas
monitorados.

Dessa forma, conclui-se que essa etapa serviu como ponte entre o levantamento
técnico e o processo de definicdo das medidas de controle, garantindo que a priorizacao
das agoes ocorresse com base em critérios normativos bem definidos e alinhados com a

realidade pratica do ambiente industrial analisado.

3.2.5 Tratamento dos Riscos

Com base na avaliacao dos riscos realizada, deu-se inicio ao tratamento dos mesmos,
etapa que consiste na definicao das medidas de controle mais adequadas para mitigar os
perigos previamente analisados, de forma que, tal processo, foi conduzido conforme os
principios estabelecidos pela ABNT NBR ISO 12100:2013 e pela NR12, respeitando a
hierarquia de eficicia das medidas de controle apresentada na Secao 2.4.4, a qual orienta
a priorizagao de agoes que eliminem o risco na origem, seguidas da reducao por medidas
técnicas, aplicacdo de protegoes fisicas e, por fim, uso de medidas administrativas e
treinamentos.

Como parte desse processo, procedeu-se a definicao da Categoria de Seguranca

(CAT) e do Performance Level requerido (PLr) para cada fungdo de seguranca critica
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da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, de modo que, a atribuicdo da categoria foi
fundamentada nas diretrizes da ABNT NBR ISO 13849-1:2019, conforme discutido no
Capitulo 2, sendo aplicada de forma segmentada, ou seja, direcionada a cada funcao
de seguranca individual, como o sistema de parada de emergéncia, enclausuramentos
e sensores de intertravamento, permitindo adaptar o nivel de confiabilidade técnica a
complexidade e criticidade de cada zona da maquina.

O PLr foi determinado a partir da matriz de risco baseada nos fatores de Seve-
ridade do dano (S), Frequéncia de exposicao (F) e Possibilidade de evitar o dano (P).
A metodologia de avaliacao adotada, conforme descrita na Se¢ao 2.4.4.2, utilizou como
referéncia a matriz proposta pela ABNT NBR ISO 13849-1 e pelo Manual de Aplicagao
da NR12, em que:

o S foi definido a partir da natureza do dano potencial — se reversivel ou irrever-
sivel;
o F foi avaliado conforme a frequéncia com que o operador entra em contato com

a zona de risco, considerando tanto as atividades formais quanto os héabitos

reais de operacao observados;

o P considerou a possibilidade pratica de o operador evitar ou limitar o dano
durante uma exposi¢ao ao perigo, analisando o tempo de reagao, condi¢oes de
trabalho e comportamento do sistema.

A combinagao desses fatores permitiu identificar o PL minimo necesséario (PLr)
para cada funcao de segurancga, estabelecendo assim uma referéncia clara e técnica para a
etapa subsequente de validacao.

A fim de verificar se o PLr foi de fato atendido, aplicou-se a validagao do Per-
formance Level conforme os critérios normativos da ABNT NBR ISO 13849-2:2019, os
quais exigem a andlise de quatro parametros técnicos principais. Conforme detalhado na
Fundamentacao Tedrica, Secao 2.4.4.3:

e O MTTFd foi determinado com base na confiabilidade dos componentes de

seguranca utilizados, conforme dados fornecidos pelos fabricantes;

o O DC avaliou a capacidade do sistema detectar falhas automaticamente, sendo

classificado entre low, medium e high;

e« O CCF mediu a resisténcia do sistema contra falhas simultaneas originadas
pela mesma causa, sendo obrigatoria a demonstracao de uma pontuagao minima

conforme checklist normativo;

o A CAT atribuida foi validada com base na arquitetura do circuito, verificacao

de redundancia, monitoramento e estrutura de controle.
Esses critérios, combinados, asseguraram que cada funcao de seguranca estivesse

em conformidade com o PLr exigido, assegurando a confiabilidade do sistema como um
todo.
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Com isso, tem-se que a definicao das medidas de controle considerou as caracteristi-
cas especificas da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, o modo de operagao real observado
durante o diagnéstico técnico e os riscos classificados nas etapas anteriores. A experiéncia
da equipe executora, associada as recomendagoes da NR12, foi um fator determinante
para garantir que as solugoes fossem compativeis com os requisitos legais e com as boas
praticas de seguranca industrial.

Embora a descricao das medidas adotadas e sua representagao grafica estejam
reservadas ao Capitulo 4, destaca-se que o processo de tratamento foi orientado por critérios
normativos, técnicos e funcionais, resultando na elaboragao de um croqui mecanico da
maquina apos a adequacgao, o qual sera utilizado posteriormente como apoio visual na

validacao das medidas implementadas.
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4 ESTUDO DE CASO: ADEQUACAO A NR12 DA PRENSA HIDRAU-
LICA RANHURADEIRA N25

4.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROJETO

Este estudo foi desenvolvido por uma empresa especializada em automagao indus-
trial, cuja atuacao abrange a modernizacao e adequacao de maquinas e sistemas produtivos
conforme os requisitos técnicos e legais vigentes. A anélise consistia na atualizagdo com-
pleta da automacao da Prensa Hidraulica Ranhuradeira, por meio da substituicao de toda
a parte elétrica (retrofit), além da adequacao integral da méquina as exigéncias da Norma
Regulamentadora N© 12, que trata da seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos.

A escolha da méquina, indicada na Figura 6, Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25
como objeto deste estudo se deu pelo fato de ela representar uma aplicacao tipica da in-
dustria metalmecanica e apresentar, em sua condigao original, diversas nao conformidades
em relagdo aos requisitos de seguranga previstos na legislagdo. A prensa trata-se de uma
maquina que realiza o processo de prensagem a frio de chapas metéalicas, com o objetivo
de fabricar componentes do tipo estator, utilizados em motores elétricos, sendo que, a
funcao especifica de "ranhurar', refere-se a formagao de entalhes ou rasgos longitudinais
nas chapas, que sdo essenciais para a montagem e funcionamento do estator.

Embora o projeto desenvolvido envolvesse tanto a parte de automagao quanto a de
seguranga, o foco deste trabalho esta centrado na aplicacao da metodologia de analise de

riscos e no processo de conformidade com a NR12.

Figura 6 — Apresentagao da Maquina: Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.
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4.2 DIAGNOSTICO INICIAL DA MAQUINA

Antes do inicio da aplicacao formal da APR, foi realizada uma inspecao técnica
completa da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, com o objetivo de levantar informagoes
relevantes sobre o estado fisico, operacional e funcional da maquina em suas condigoes
originais, de modo que essa etapa teve carater exploratério e serviu como base para
contextualizar as decisdes tomadas nas fases seguintes do projeto de adequacao.

Mais do que identificar falhas, essa etapa buscou compreender como a maquina
funcionava na pratica, como era operada pelos trabalhadores e quais caracteristicas técnicas
e comportamentais influenciavam diretamente a sua condi¢ao de seguranca. Para isso, foi
realizada uma anadlise visual detalhada da estrutura e do ciclo de funcionamento, além
de entrevistas com operadores e técnicos de manutencao, permitindo identificar como
o processo era realmente executado, revelando rotinas operacionais que, por vezes, nao
seguiam os procedimentos formais. Ja os técnicos de manutencao contribuiram com um
olhar mais técnico, apontando pontos recorrentes de intervencao e falhas observadas ao
longo do tempo.

Durante esse diagnoéstico, observou-se a presenca de zonas de risco expostas, que
serao abordadas mais detalhadamente na Secao 4.3.1, principalmente na regiao de atuacgao
do martelo, onde havia acesso desprotegido a areas de esmagamento e corte. Em algumas
partes da maquina, nao existiam sensores de monitoramento nas protecoes, o que impedia
a deteccao automatica de aberturas indevidas e inviabilizava o uso de sistemas de inter-
travamento eficazes. A parte elétrica também apresentava deficiéncias significativas, como
a auséncia de arquitetura redundante, a inexisténcia de diagnostico de falhas e a falta de
légica de controle de seguranca, contrariando os critérios estabelecidos pelas normas NR12
e IEC 60204-1. Além disso, também foram identificados painéis com acesso desprotegido,
auséncia de sinalizagoes visuais e auséncia de etiquetas de adverténcia nas areas criticas.

E importante destacar que, apesar dessas limitacdes, a maquina ja contava com
alguns elementos de seguranca, como determinadas protecoes fixas, sensores instalados em
regioes especificas e até mesmo um controlador de seguranca. No entanto, esses elementos
nao estavam devidamente configurados, validados ou interligados de forma coerente, o
que impedia a conformidade com os requisitos da NR12. Dessa forma, a maquina, mesmo
contendo alguns dispositivos, ndo podia ser considerada segura ou adequada, exigindo

uma revisao completa e sistematizada de seu sistema de protecao.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA APR

Com a maquina e seu funcionamento operacional conhecidos, e com base na metodo-
logia previamente definida neste trabalho e nas diretrizes da ABNT NBR ISO 12100:2013,
a Analise Preliminar de Riscos foi aplicada a Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25 com o

objetivo de identificar, classificar e tratar os riscos presentes em sua condigao original, de
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forma que, a presente secao, apresenta os resultados da aplicagdo pratica de cada etapa da
APR,, utilizando como referéncia os documentos técnicos reais gerados durante a execugao
do projeto.

O desenvolvimento da APR seguiu as seguintes etapas, previamente estabelecidas

no Capitulo 3:

1. Identificagao dos riscos;
2. Analise dos riscos;
3. Avaliagao dos riscos;

4. Tratamento dos riscos.

Em seguida cada etapa sera detalhada, apresentado os resultados obtidos.

4.3.1 Identificagao dos Riscos

A etapa de identificagdo dos perigos teve como base o levantamento realizado
em campo, complementado com a andlise funcional da maquina e a observacao do ciclo
operacional completo da Prensa, de modo que os perigos foram categorizados segundo os
critérios estabelecidos pela ABNT NBR ISO 12100:2013, levando em conta os modos de
operacao (produgao, setup, limpeza, manutencao), os tipos de acesso, as zonas de risco
e os potenciais eventos perigosos. Ao final da segao, apresenta-se a tabela inventario de
riscos, conforme modelo apresentado na Tabela 7, preenchida.

Com isso, o risco mais visivel presente na maquina identifica-se na Figura 7, sendo
que essa exemplifica claramente o acesso a zona de risco formada pelo movimento ver-
tical do martelo durante o processo de estampagem, apresentando um ponto critico de
esmagamento, com potencial de causar lesdes graves em caso de acesso nao controlado.
Na condigao original, observava-se a auséncia de barreiras fisicas ou sistemas de intertra-
vamento que impedissem o ingresso do operador durante o ciclo automatico de operacao,
contrariando diretamente os principios estabelecidos pela NR12 (itens 12.38 e 12.39) e
pelas normas técnicas ABNT NBR ISO 12100 e IEC 60204-1, que exigem a adog¢ao de
medidas de protecao que eliminem ou reduzam o risco de contato acidental com partes

moveis perigosas.
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Figura 7 — Zona de prensagem do martelo.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Em seguida, a Figura 8 demonstra uma porta com abertura lateral que permite
acesso direto ao motor principal da maquina, movimento de giro das transmissoes de forga
- volante, em que se encontra, além do motor e do sistema de embreagem, componentes
internos do sistema de acionamento. Nela, observa-se a auséncia de sensores de monitora-
mento e intertravamento, possibilitando que a maquina opere mesmo com a porta aberta,
expondo o operador a riscos de esmagamento, corte ou aprisionamento, condi¢ao essa que
viola os principios de seguranga funcional descritos na IEC 60204-1 (segoes 6.2 e 9.2.2),
além dos requisitos da NR12 (itens 12.38, 12.41 e 12.43), que determinam a obrigato-
riedade de monitoramento e intertravamento para acessos a zonas perigosas durante o

funcionamento da maquina.
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Figura 8 — Porta de acesso ao interior da maquina.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdio Industrial.

Outro ponto de risco identificado é exemplificado na Figura 9, que apresenta o
sistema pneumético de fixacdo da pega (chapa do estator) para a realizacao do processo
de corte da Prensa Hidraulica, em que nela, observa-se a auséncia de uma valvula de
retencao pilotada no cilindro responsavel por manter o material fixado. Essa deficiéncia
representa um risco relevante de seguranca, pois, em caso de falha ou queda de pressao
do sistema pneumatico, a peca poderia se soltar durante o ciclo de operagao, ocasionando
acidentes por projecao ou falha na estampagem. A Norma Regulamentadora N° 12 (NR12),
item 2.6.4, estabelece que as prensas hidraulicas devem possuir valvula de retengao para
garantir que o martelo ou elementos méveis nao descam por gravidade ou perda de pressao,
evitando movimentos involuntarios que comprometam a integridade fisica do operador.

Embora o texto da norma refira-se diretamente a prensas hidraulicas, o mesmo
conceito de seguranca ¢ aplicado aqui por analogia técnica, devido ao risco equivalente
no sistema pneumatico de fixacao, de forma que, a auséncia deste componente, fere o
principio da seguranca passiva por redundancia, comprometendo a conformidade com os

requisitos normativos.
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Figura 9 — Cilindro de fixacdo das pegas - Sistema pneumatico.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Por fim, a Figura 10 em questao, apresenta a regiao lateral inferior da Prensa,
sistema responsavel pelo transporte das sobras para o descarte, evidenciando componen-
tes expostos do sistema de transmissao de forga, incluindo engrenagens e esteiras com
movimento rotativo, de forma que, a auséncia de barreiras fisicas ou enclausuramento
adequado nesse ponto, permite o acesso direto a partes méveis em movimento, expondo
os trabalhadores a riscos de esmagamento, aprisionamento e cisalhamento, especialmente
durante atividades de operacao continua ou manutencao.

A exposicao desse tipo de mecanismo contraria os principios de seguranca estabe-
lecidos pela NR12, especialmente os itens 12.15 e 12.38, que determinam que as partes
moveis perigosas devem ser protegidas de forma a impedir o contato acidental, garantindo

a integridade fisica dos operadores.
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Figura 10 — Esteira de transporte de sucata.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Para consolidar as informacoes levantadas nesta etapa, apresenta-se a seguir, na
Tabela 8 o modelo de inventario de perigos preenchido, conforme estrutura metodolégica
previamente apresentada na Secao 3.2.2, Tabela 7, resumindo os principais perigos asso-
ciados as tarefas executadas na Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, categorizando as

funcgoes, os riscos identificados e os possiveis danos.
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Tabela 8 — Inventério de perigos identificados na maquina

Funcao/Tarefa Atividade Perigos e Riscos | Lesao ou Danos Po-
Presentes tenciais
Producao Abastecimento e reti- | Aprisionamento de | Arranhao leve / Esco-

rada de produto

dedos/ Agarramento
de dedos e maos

riagoes Dilaceracao /
Corte / Fratura grave
em ossos/ Amputagao
de dedos/ Amputagao
de mao

Producao Limpeza interna e ex- | Aprisionamento de | Arranhao leve / Esco-
Limpeza terna da maquina dedos/ Agarramento | riagoes Dilaceracao /
de dedos e maos Corte / Fratura grave
em ossos/ Amputagao
de dedos/ Amputagao
de mao
Produgao Ajuste da posicao da | Aprisionamento de | Arranhao leve / Esco-
Setup mesa frontal e troca | dedos/ Agarramento | riagoes Dilaceracao /
de puncao de dedos e maos Corte / Fratura grave
em ossos/ Amputagao
de dedos/ Amputagao
de mao
Manutencao Lubrificagdo;  Des- | Aprisionamento de | Arranhao leve / Esco-
Mecéanica montagem, remocao | dedos/ Agarramento | riagoes Dilaceracdo /
de partes, compo-| de dedos e maos Corte / Fratura grave
nentes e dispositivos em ossos/ Amputagao
da maquina; de dedos/ Amputagao
de mao
Manutencao Isolamento e dissipa- | Movimento ines- | Fatalidade — choque
Elétrica cao de energia; Ajus- | perado. Partes | elétrico
tes; energizadas.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacgdo Industrial.

A tabela inventario foi construida conforme o modelo proposto na ISO/TR 14121-
2:2018 e refor¢cado no Manual de Aplicacdo da NR12 (BRASIL, 2018), utilizando como

base observagoes visuais, entrevistas com operadores e técnicos de manutencao, e inspecoes

realizadas durante o diagndstico inicial da maquina.

E importante destacar que, embora a APR desenvolvida para o projeto contenha

um numero significativamente maior de anélises detalhadas, optou-se por apresentar um

recorte representativo, visando facilitar o entendimento e manter a objetividade da ex-

posicao, sendo suficiente para evidenciar os principais riscos envolvidos nas operagoes

da maquina, atendendo ao propédsito de ilustrar a aplicagao pratica da metodologia de

identificacao de perigos.

Com isso, a estruturacao desse inventario serviu como base objetiva para a conti-
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nuidade da APR, permitindo que os perigos identificados fossem convertidos em dados
quantitativos por meio da aplicacao do método HRN, de forma que, a partir disso, passou-
se a andlise dos riscos, etapa seguinte deste estudo, na qual os fatores associados a cada
situacao perigosa foram ponderados para permitir a avaliagdo e o posterior tratamento

das nao conformidades identificadas.

4.3.2 Andalise dos Riscos

Com base nos perigos identificados e sistematizados no inventério técnico da Prensa,
procedeu-se a analise dos riscos, utilizando o método Hazard Rating Number, conforme
estabelecido na Se¢ao 2.4.2 deste trabalho. O objetivo dessa etapa foi quantificar os riscos,
atribuindo valores aos fatores que compdem a féormula do HRN, possibilitando mensurar
a magnitude dos perigos e subsidiar a posterior avaliacao e definicao de prioridades de
tratamento.

Os fatores utilizados para o calculo do HRN foram:

o LO (Likelihood of Occurrence) — Probabilidade de ocorréncia;
o FE (Frequency of Ezxposure) — Frequéncia de exposigao;
« DPH (Degree of Possible Harm) — Grau da possivel lesao;

o NP (Number of Persons Exposed) — Ntimero de pessoas sob risco.

A aplicagao desses critérios foi conduzida com base nas Tabela 2 a 5 apresentadas
na Capitulo 2, respeitando os parametros estabelecidos pelas normas ABNT NBR ISO
12100 e as orientac¢oes da NR12, em que, os valores atribuidos a cada fator, foram definidos
a partir da experiéncia da equipe técnica, observacoes feitas em campo e escuta ativa dos
operadores e técnicos de manutencao, conforme descrito na Segao 3.2.3.

A Tabela 9 apresenta os valores de DPH associados aos perigos que foram iden-
tificados nas atividades de produgao e manutenc¢ao (mecénica e elétrica), em que esses
valores representam a severidade dos danos que poderiam ser causados caso os perigos se

concretizassem.

Tabela 9 — Valores de DPH atribuidos aos perigos identificados.

Produgao Manutengao (Mecénica e Elétrica)
Fator Perigos Fator Perigos
0,1 | Arranhao leve / Escoriagoes || 0,1 | Arranhao leve / Escoriacoes
0,5 | Dilaceragao / Corte / Enfer-|| 0,5 | Dilaceracao / Corte / Enfer-
midade leve midade leve

2 Fratura em ossos / dedos 2 Fratura em ossos / dedos

4 Amputacao de dedos 4 Amputacao de dedos

8 Amputacdo de mao 15 Fatalidade — choque elétrico

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automagdo Industrial.
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Em seguida, a Tabela 10 apresenta os valores atribuidos a cada fator da equacao
do HRN, considerando cenarios tipicos de producao e manutenc¢do, em que seus dados
permitem calcular o valor do HRN final, apresentado na préxima secao, que sera utilizado

para classificar o nivel de criticidade de cada risco.

Tabela 10 — Fatores HRN — Maquina NAO adequada.

Fatores HRN — MAaquina NAO Adequada | Producao | Manutencao
Probabilidade de Ocorréncia (LO) 2 1
Frequéncia de Ocorréncia (FE) 5 1,5
Grau de Possivel Lesao (DPH) 8 15
Nimero de Pessoas Sob o Risco (NP) 1 1

Fonte: APR Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacio Industrial.

Com base na aplicacdo do método HRN, cada fator foi atribuido a partir de
critérios técnicos definidos previamente no Capitulo 2, Secao 2.4.2 e operacionalizados na
Secao 3.2.3 da Metodologia, permitindo quantificar os riscos associados as diferentes zonas
da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25.

O valor do Grau da Possivel Lesao (DPH) foi definido com base nas observagoes
e levantamentos realizandos em campo, resultando na construcao da Tabela 9 que foi
adaptada para refletir os diferentes niveis de severidade de danos para atividades de
produgao e manutengao. Ja os fatores de Probabilidade de Ocorréncia (LO), Frequéncia
de Exposicao (FE) e Nimero de Pessoas sob o Risco (NP) foram definidos com base na
escuta ativa de operadores, observacoes em campo e na experiéncia pratica da equipe
técnica, conforme estabelecido nos parametros descritos no Capitulo 2.

Tal sistematizacao permitiu converter avaliacoes qualitativas em dados objetivos,
possibilitando a representacao clara do potencial de risco em diferentes cenarios da maquina
e subsidiando tecnicamente as etapas seguintes de avaliagao e tratamento dos riscos.

A consolidagao dessas informacoes é fundamental para que, na etapa seguinte,
os riscos sejam interpretados de forma estruturada por meio de faixas de criticidade
previamente definidas, permitindo a classificagdo de sua aceitacao ou inaceitabilidade. A
seguir, apresenta-se a avaliacdo dos riscos, fase que fundamenta tecnicamente as decisoes

quanto a priorizacao e natureza das medidas de controle que serao tratadas na proxima

etapa da APR.

4.3.3 Avaliacao dos Riscos

Com os valores atribuidos aos fatores do HRN sistematizados a partir dos perigos
identificados na Prensa, deu-se inicio a etapa de avaliagdo dos riscos, cujo objetivo é inter-
pretar esses dados, segundo uma escala de criticidade previamente definida na Tabela 6,

tendo como base a combinacdo dos fatores de probabilidade, frequéncia, severidade e
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numero de pessoas expostas, tornando-se possivel analisar a magnitude dos riscos. Essa
etapa ¢ essencial para determinar o nivel de aceitabilidade ou inaceitabilidade de cada
situagao perigosa, assim como orientar a priorizacao e a natureza das medidas de controle
que serao abordadas na etapa seguinte, referente ao tratamento dos riscos.

A Tabela 11 a seguir apresenta os valores finais de HRN, calculados utilizando
a Equacao (1), obtidos nos dois principais cenérios analisados: operagao de producao e
situagdo de manutencao, sendo enquadrados com base nas faixas de classificacdo apresen-
tadas na Tabela 6 da Fundamentacao Tedrica, que definem niveis de aceitacao, desde risco

aceitavel até inaceitével, conforme descrito no artigo técnico do CREA-SC (2019).

Tabela 11 — Fatores HRN — Maquina NAO Adequada.

HRN - Maquina Situacao Antes Adequacao
Producgao Manutencao

Probabilidade de Ocorréncia (LO) 2 1
Frequéncia de Ocorréncia (FE) 5 1,5

Grau da possivel lesao (DPH) 8 15
Numero de pessoas sob risco (NP) 1 1

HRN = LO x FE x DPH x NP 80 22,5
Classificagdo do HRN IATTONN SIGNIFICATIVO

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automag¢do Industrial.

Analisando a tabela acima, observa-se que, ao aplicar a Equacao (1), na condigao
de produgao, o valor de HRN calculado foi de 80, sendo classificado como risco alto,
sendo que, de acordo com a Tabela 6 apresentada na Secao 2.4.3, é necessaria uma
intervencao imediata com medidas de controle técnicas e organizacionais. Ja na condigao
de manutencao, ao se aplicar a Equacao (1), o HRN foi de 22,5, classificado como risco
significativo, que demanda ac¢oes complementares de prevencao e o reforgo das protegoes
existentes.

Com isso, tem-se que a categorizagdo dos riscos com base nas faixas de criticidade
foi essencial para estabelecer critérios objetivos de priorizacao das medidas de controle,
garantindo que as decisoes técnicas fossem proporcionais ao nivel de exposicao e ao
potencial de dano identificado. Esse enquadramento também contribuiu para alinhar
o projeto de adequagao as exigéncias da NR12, fortalecendo a seguranca funcional da
maquina e assegurando a rastreabilidade técnica das ac¢oes adotadas. Na sequéncia, a
etapa de tratamento dos riscos detalhara as solugoes projetadas e implementadas para a
mitigacao dos perigos classificados, com base nos resultados aqui avaliados e conforme as

recomendacoes normativas aplicaveis.



Capitulo 4. FEstudo de Caso: Adequagdo & NR12 da Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 55

4.4 TRATAMENTO DOS RISCOS - MEDIDAS DE CONTROLE

A etapa de tratamento dos riscos corresponde a fase em que sdo propostas as
medidas de mitigagao ou eliminagao dos perigos identificados, de acordo com os critérios
técnicos e normativos estabelecidos, de forma que, conforme descrito na Se¢ao 2.4.4 do
Capitulo 2 e na Secao 3.2.5 do Capitulo 3, o tratamento deve considerar a hierarquia das
medidas de controle, priorizando a eliminagao do risco na origem, seguida da redugao por
modifica¢oes técnicas, protegoes fisicas e, por fim, a¢oes administrativas.

E importante destacar que as medidas apresentadas nesta etapa da APR tém
carater propositivo: representam indicagdes técnicas de solugdes consideradas vidveis para
o controle dos riscos identificados. Isso significa que os riscos ainda nao foram, neste
momento, efetivamente neutralizados, uma vez que sua mitigacao depende da execucao e
validacao das ac¢oes planejadas, o que ocorre nas fases subsequentes do projeto.

Como recurso de apoio visual a proposi¢do das medidas de controle, foram desenvol-
vidos croquis mecanicos ilustrando as solugoes indicadas para os principais pontos de risco,
em que esses, elaborados pela equipe técnica responsavel pela APR, visam demonstrar a
forma como as protegoes fixas, méveis e sistemas de sensoriamento devem ser implementa-
dos, respeitando os pardmetros estabelecidos pelas normas NR12, ABNT NBR ISO 12100
e ISO 13857.

Com base na analise técnica realizada durante a etapa de tratamento dos riscos,
cada funcao de seguranca critica da Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 foi associada a
uma recomendacao especifica de medida de controle, considerando os riscos identificados
e classificados previamente, em que essas, foram organizadas de acordo com os dispo-
sitivos implementados, cada um deles categorizado com seu respectivo fator de CAT e
PLr, conforme os critérios estabelecidos nas normas ABNT NBR ISO 13849-1 e NR12,
especialmente nos itens 12.5 e 12.6, os quais tratam do projeto e integragao dos sistemas
de comando relacionados a seguranca. A Tabela 12 a seguir consolida essas informagoes,
relacionando graficamente os elementos técnicos discutidos e fornecendo um panorama

objetivo das exigéncias de seguranca para cada componente analisado.



Capitulo 4. FEstudo de Caso: Adequagdo & NR12 da Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 56

Tabela 12 — Relacao entre dispositivos, CAT e PLr.

Figura Funcao de Seguranca | Categoria PLr
(CAT)

Figura 11 Cortina de Luz (zona de | CAT 4 PL e
prensagem frontal)

Figura 12 Scanners de Seguranca | CAT 4 PL e
(zona interna da mé&-
quina)

Figura 13 Porta de acesso traseira CAT 4 PL e
com chave de intertrava-
mento

Figura 14 Retencao pilotada no ci-| CAT 3 PL d
lindro de fixagao

Figura 15 Protecao da esteira desu-| CAT 1 PL b
cata

Figura 16 Botoes de emergéncia e | CAT 4 PL e
rearme

Figura 17 Sinalizagoes e adesivos de CAT - PL -
seguranga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

A organizacao dos dados nesta tabela permite visualizar de forma clara a coeréncia
entre o risco identificado, a solugao técnica proposta e o nivel de seguranca exigido para
sua mitigacao, além de associar a classificacao dos riscos, observada anteriormente na
Tabela 6.

Cada funcao de seguranca listada sera posteriormente representada por meio das
imagens técnicas e registros fotograficos apresentados nas se¢oes seguintes, proporcionando
uma associacao direta entre a analise documental e a evidéncia visual das adequacgoes
realizadas. Esse tipo de abordagem permite validar a efetiva implementagao das medidas
recomendadas, reforcando o vinculo entre o diagnéstico de risco, os critérios normativos
aplicados e a execucgao pratica do projeto de adequacao.

Um dos pontos de maior criticidade identificados na Prensa Hidraulica Ranhura-
deira N25 é a zona de prensagem localizada na parte frontal do equipamento, indicada
anteriormente na Figura 7, onde ocorre o movimento vertical do martelo, em que o acesso
desprotegido a essa regiao representa risco de esmagamento com potencial de lesao grave
ou fatal. De forma complementar, foi também identificada uma condigao de risco na parte
traseira da maquina, representada anteriormente na Figura 8, em que uma porta de acesso
ao interior da estrutura permite a aproximagao direta a regiao da transmissao de forca,
sendo que a auséncia de monitoramento nessa abertura compromete a seguranca funcional
do equipamento, permitindo que ele opere mesmo com a porta aberta, expondo o operador

a riscos de corte, esmagamento e aprisionamento.
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Para mitigar os riscos associados ao acesso frontal a zona de prensagem, foi indicada,
na Figura 11 a seguir, a instalagao de cortina de luz, dispositivo de seguranga optoeletronico,
na parte frontal da prensa, com alcance total da area de risco e posicionamento do primeiro
feixe a no maximo 200 mm do piso, conforme diretrizes da ABNT NBR ISO 13857.

Figura 11 — Indicacao de monitoramento perimetral por meio de Cortinas de Luz.

Distancia maxima do piso até o
primeiro feixe da cortina de luz
{maxima de 200mm)

™

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Como complemento ao sistema frontal, também foi indicado a instalacdo de dois
scanners de seguranca optoeletronicos, conforme indicado na Figura 12, estrategicamente
posicionados para monitorar a area interna da célula de trabalho, permitindo cobrir zonas
de dificil acesso e realizar o desligamento da maquina ao detectar a presenca de pessoas
dentro do perimetro protegido, mesmo em regides onde o enclausuramento fisico completo

seria impraticavel.

Figura 12 — Indicagdo de monitoramento perimetral por meio de Scanners de Seguranca.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.
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Além das solugoes optoeletronicas, foi também indicada a instalagao de sensor
magnético de seguranca ou chave de intertravamento mecanico na porta de acesso ao
interior da maquina, conforme risco identificado anteriormente na Figura 8. Essa porta
permite o acesso a regiao traseira e a area de transmissao de forga, sendo essencial que seu
monitoramento impeca o funcionamento da maquina enquanto estiver aberta, conforme
exigido pela NR12, item 12.5.2, de forma que, a adocao desse dispositivo, indicado em
sequéncia na Figura 13, contribui para garantir que o operador sé tenha acesso a zona de

risco quando a maquina estiver completamente parada e em condi¢ao segura de intervencao.

Figura 13 — Indica¢ao de monitoramento da porta de acesso ao interior da maquina por
meio de sensores magnéticos e/ou intertravamento.

=
il

L " I

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Com isso, tem-se que o uso combinado desses dispositivos de seguranca — cortinas
de luz, scanners e sensores magnéticos/intertravamento — oferece uma solugao perimetral
flexivel e eficiente, especialmente indicada para aplicagoes industriais em que ha necessi-
dade de intervencao operacional frequente, sendo que, todo o sistema foi dimensionado
para atender os requisitos de Categoria 4 (CAT 4) e Performance Level “e” (PL e), con-
forme exigido pela NR12, item 12.5, e respaldado pelas normas técnicas ABNT NBR ISO
13849-1 e IEC 61496-1/2.

Outro ponto de risco identificado esta relacionado ao cilindro pneumaético respon-
savel pela fixacao das pecas durante o processo de estampagem, onde em sua condi¢ao
original, conforme evidenciado anteriormente na Figura 9, o sistema apresentava auséncia
de mecanismos que garantissem a retencao da posicao do cilindro em caso de queda de

pressdao ou falha na alimentacdo de ar comprimido, resultando na liberagao repentina
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da peca ou no colapso do sistema de fixacdo, expondo o operador a riscos de impacto,
aprisionamento ou falha no ciclo produtivo.

Como medida de controle, foi indicado na APR a instalagdo de uma vélvula de
retencao pilotada, capaz de manter o émbolo do cilindro em posicao segura mesmo em
caso de perda de pressao. Essa solugao, dimensionada para atender os requisitos de CAT
3 e PL 'd", garante a integridade funcional do sistema pneumaético e evita deslocamentos
involuntarios durante a operacao, estando em conformidade com os requisitos da NR12,
item 12.5.2, alinea “f”, e com a norma ABNT NBR ISO 13849-1, que tratam da necessidade
de dispositivos que assegurem a paralisagao ou retencao segura de movimentos perigosos

em caso de falha.

Figura 14 — Indicacdo de retencao pilotada no cilindro de fixacao de pecas.

L

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Ja na regiao de saida da esteira de sucata, foi identificado um ponto de risco asso-
ciado a presenca de transmissoes de forga expostas, ponto identifcado na Figura 10, como
polias e tambores rotativos, que podem ser acessadas diretamente pelas maos ou dedos
do operador durante a rotina de trabalho, representando um potencial de aprisionamento,
esmagamento e cisalhamento, principalmente em tarefas de inspecao ou limpeza realizadas
com a maquina em funcionamento.

Para mitigar tal risco, foi indicado na APR a instalagao de protecoes mecénicas
fixas, conforme exemplificado na Figura 15 a seguir, projetadas para impedir o contato
direto com os elementos rotativos da esteira, de modo que essas devem ser dimensionadas
e posicionadas de acordo com os critérios da ABNT NBR ISO 13852, que estabelece as
distancias minimas de seguranga para impedir o acesso involuntario de partes do corpo

humano as zonas perigosas.
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Figura 15 — Indicacao de protegdes fixas na esteira de transporte de sucata.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Além disso, a fixacdo dessas protecoes deve respeitar os critérios estabelecidos pela
NR12, especialmente os itens 12.38 a 12.40, que exigem que as protec¢oes sejam fixadas
de forma segura, removiveis apenas com o uso de ferramentas apropriadas, e resistentes
as vibragoes e deslocamentos acidentais. Embora se tratem de protegoes passivas, as
protegoes fixas também foram consideradas no processo de apreciagao de risco e, conforme
apresentado na Tabela 12, foram associadas aos requisitos de CAT 1 e PL "b", reforcando
a necessidade de que todos os elementos do sistema de seguranca — ativos ou passivos

— estejam integrados de forma coerente e conforme as exigéncias das normas técnicas
aplicaveis.

Além das recomendagoes detalhadas anteriormente, a APR também indicou medi-
das complementares essenciais a integridade funcional do sistema de seguranca da Prensa
Hidraulica Ranhuradeira N25. Dentre elas, destaca-se a necessidade de garantir o correto
aterramento da maquina, em conformidade com os requisitos da NR10 e da IEC 60204-1,
assegurando a protecao dos operadores contra choques elétricos e falhas de isolamento.

Foram também recomendadas, conforme indicado na Figura 16 a instalagao de
botoes de rearme posicionados fora das zonas perigosas, de modo a evitar o religamento
acidental da maquina com o operador ainda em condic¢ao de risco, bem como a utilizacao
de botoes de parada de emergéncia do tipo cogumelo com acionamento por golpe e

destravamento por rotacao, de acordo com a NR12, item 12.56, em que esse deve atender
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aos requisitos de CAT 4 e PL "e", conforme definido pela ABNT NBR ISO 13849-1.

Figura 16 — Indicacao de botoes de emergéncia e rearme no perimetro da maquina.

REARME NA PORTA TRASEIRA

D

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Complementando o conjunto de medidas, a APR propos ainda a aplicacao de
sinalizagoes de seguranca visuais e tateis (etiquetas, placas e cores padronizadas), conforme
a NR12, item 12.12, identificada na Figura 17, com o objetivo de informar claramente os
riscos presentes, orientar os procedimentos corretos de operacao e manutencao, e advertir

os trabalhadores quanto a presenca de zonas perigosas.

Figura 17 — Indicacao de sinalizagbes de seguranca na maquina.

.

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 — Infra Automagdo Industrial.

Com isso, a aplicagdo conjunta dessas recomendacoes compde um sistema de con-
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trole abrangente e alinhado as melhores praticas de seguranca em maquinas, sendo o
tratamento dos riscos uma etapa fundamental para alcancar a conformidade normativa e
a reducao efetiva da exposicao ao perigo.

Concluida a definicdo das medidas de controle e a validacao técnica das interven-
¢Oes propostas, a proxima etapa deste estudo integra a execugao pratica do projeto de
adequacao, contemplando desde o desenvolvimento das topologias de seguranca e do dia-
grama elétrico funcional até a montagem do painel de comando, sua instalagdo em campo
e o comissionamento final do sistema. Essa fase consolida a passagem da andlise técnica
para a materializacao fisica das solugoes, evidenciando a conformidade da maquina com
os requisitos normativos e encerrando o processo de adequagao com a emissao do laudo

técnico e das documentacoes exigidas pela NR12.
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5 PROJETO DE ADEQUACAO A NR12: PRENSA HIDRAULICA RA-
NHURADEIRA N25

5.1 PROJETO ELETRICO

Concluido o processo de levantamento técnico e definicao das medidas de mitigacao,
deu-se inicio a execucao pratica da adequagao da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25,
fase essa, que representa a transi¢do entre a andlise técnica e a implementacao fisica dos
sistemas de seguranca, integrando dispositivos de protecao ao circuito elétrico e estrutural
da méaquina, conforme os requisitos estabelecidos pela NR12, ABNT NBR ISO 12100, ISO
13849-1 e IEC 60204-1, aplicando de forma efetiva as solu¢oes propostas na APR.

O projeto teve inicio com a elaboracao das topologias de acionamento, automagao
e seguranca, sendo esta tltima responsavel por definir a arquitetura légica do sistema de
comando seguro, de forma que, a partir dos dispositivos previamente selecionados — como
cortinas de luz, scanners de seguranca, chaves de intertravamento e valvulas pneumaticas

—, organizou-se a légica de atuagdo da protecado, respeitando os niveis de CAT e PLr,
definidos na Tabela 12, que foram atribuidos individualmente a cada funcgao critica da
maquina.

Com base nessa arquitetura, foi desenvolvido o diagrama elétrico, contemplando os
circuitos de poténcia, comando e seguranca, sendo que, a partir dele, definiu-se o layout
do painel de comando, com atencao a organizacgao, acessibilidade e seguranca durante a
manutencao e operacao. Apds a montagem fisica do painel, foram executados os testes
funcionais e a programacao dos dispositivos de controle — como o CLP e o controlador
de segurancga — para garantir a atuacdo correta diante de falhas, acessos indevidos ou
violacoes.

Concluida a validagao em bancada, procedeu-se a instalacao em campo dos dispo-
sitivos de seguranca, integrando-os ao corpo da maquina, seguida do comissionamento e
startup do sistema, assegurando o pleno funcionamento de todas as fung¢bes projetadas.
Essa execucao consolidou o sistema de seguranga, agora estruturado para atuar de maneira
confiavel, conforme os riscos identificados na APR e os critérios técnicos estabelecidos.

Ainda que essas etapas envolvam procedimentos detalhados e tecnicamente comple-
X08, sua exposicao neste trabalho tem por objetivo apenas contextualizar a transicao entre
o planejamento e a execucao pratica das medidas de controle, uma vez que o foco central
da pesquisa reside na conformidade com os requisitos da NR12. A verificacao final dessa
conformidade sera apresentada a seguir, com base nas inspecgoes realizadas e na emissao

do respectivo Laudo Técnico, o qual valida a eficacia das solugoes implementadas.
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5.2 EMISSAO DE LAUDO E VALIDACAO DA ADEQUACAO

Concluida a etapa anterior, realizou-se a verificacao da conformidade da maquina
por meio da emissao do Laudo Técnico de Conformidade a NR12, documento esse que
sistematiza e valida tecnicamente as adequacoes realizadas, apresentando inicialmente a
APR original, com a atualizagdo dos valores do HRN resultantes da implementacao das
medidas de controle, possibilitando uma comparacao clara entre os niveis de risco antes e
depois da intervencao.

Na sequéncia, o documento descreve detalhadamente os dispositivos de seguranca
utilizados, suas localizagoes e integragoes ao sistema de comando, de forma que, tais
informacoes, sao organizadas em uma tabela-resumo e reforcadas com o registro fotografico
da méaquina, seguindo uma sequéncia logica: protecoes fixas, prote¢oes moveis, sensores
de seguranca e painel elétrico, estando cada item estd associado ao seu respectivo nivel de
CAT e PLr, assegurando coeréncia entre a criticidade do risco e a robustez das solugoes
implementadas.

Além da validacao fisica e funcional, o laudo contempla os demais requisitos exigidos
pela NR12, incluindo aspectos de sinalizacao, ergonomia, manutenibilidade, capacitagao
de trabalhadores e disponibilizacao de documentagao técnica, em que, entre os documentos
anexos ao Laudo, encontram-se manuais de operagao, laudos complementares — como o de
aterramento —, certificados de conformidade dos componentes de seguranca e Anotagoes
de Responsabilidade Técnica (ARTS) referentes aos projetos elétrico, pneumético, mecanico
e hidraulico.

A robustez das medidas adotadas é evidenciada pela expressiva reducao dos valores
de HRN, indicado na Tabela 14 a seguir, confirmando a eficicia das intervengoes e a
conformidade da prensa com os requisitos técnicos, normativos e legais. O Laudo Técnico
de Conformidade, portanto, conclui o ciclo da adequagao, assegurando que todas as
acoes estejam devidamente documentadas e que a maquina esteja apta para operar com

seguranca e dentro dos padroes estabelecidos.

5.2.1 Sistema de Seguranca

Como parte central da adequacao da Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25, foi
implementado um conjunto abrangente de dispositivos e solugoes de seguranca, dimensio-
nados com base nos riscos identificados na APR e nos critérios estabelecidos pelas normas
NR12, ABNT NBR ISO 13849-1, NBR ISO 12100 e IEC 60204-1, incluindo elementos
fisicos, eletroeletronicos e pneumaticos, todos devidamente monitorados e integrados ao
sistema de comando da maquina, respeitando os niveis de CAT e PLr para cada funcao
critica.

A seguir, a Tabela 13 resume os principais componentes que integram o sistema de

seguranga, relacionando cada item a sua funcao e a forma de monitoramento empregada,
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organizacao essa que evidencia a forma como os dispositivos atuam em conjunto para

impedir acessos indevidos, controlar os riscos operacionais e garantir a paralisacao segura

dos movimentos perigosos em situagoes de emergéncia ou falha.

Tabela 13 — Componentes de seguranga e respectivos sistemas de monitoramento.

Componente/Dispositivo

Descrigao/Finalidade

Monitoramento

Protegoes mecanicas fixas

Enclausuramento do
perimetro usando malha
soldada, conforme NBR

ISO 13852

Passivo (sem CLP)

Scanner SZ-015
(KEYENCE)

Monitoramento da area

traseira da prensa

CLP de seguranga CLP IV
— Siemens ET 200sp

Scanner SZ-10V
(KEYENCE)

Monitoramento da area
frontal com ajuste conforme

posicao da cortina

CLP de seguranga CAT IV
— Siemens ET 200sp

Porta traseira com 2 chaves

CISS-P1A22A62 (WEG)

Bloqueio de acesso com

intertravamento

CLP de seguranga CAT IV
— Siemens ET 200sp

Cortina de luz LS2PE-1000
(WEG)

Protegao frontal contra

acesso a zona de prensagem

acrshortCLP de seguranca
CAT IV — Siemens ET
200sp

Calgo mecanico de

seguranca

Posicionamento seguro

durante manutengao

Monitorado por sensor

S6FS-50FR1P24A0 (WEG)

Comando bi-manual didico

Acionamento da prensa

com simultaneidade de 0,5 s

CLP de seguranga CAT 1V
— Siemens ET 200sp

5 botdes de emergéncia

Duplo canal, ruptura

positiva

CLP de seguranga CAT IV
— Siemens ET 200sp

5 botoes de rearme manual

Rearme do sistema apos

interrupcoes

CLP de seguranga CAT IV
— Siemens ET 200sp

2 CLPs de seguranca

Unidade légica redundante

Siemens ET 200sp — CAT
v

Relé de tensao zero
S25-WJ22 (WEG)

Garantia de tensao segura

para operagao

Integrado ao sistema

Fonte 24Vce

Alimentacao de interface

com operador

Integrado

2 Contatores (motor
principal) P3OK56 e

P30K58

Desligamento seguro da

alimentacao do motor

CLP de seguranca CAT IV
— Siemens ET 200sp
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Componente/Dispositivo

Descrigao/Finalidade

Monitoramento

2 Contatores (bomba
hidraulica) P3OK31 e
P30K32

Desligamento seguro da

bomba hidraulica

CLP de seguranga CAT IV
— Siemens ET 200sp

2 Contatores (esteira
suCATa) P3OK33 e
P30K34

Controle da alimentacao

elétrica da esteira

CLP de seguranga CAT IV
— Siemens ET 200sp

Chave geral para LOTO

Permite bloqueio elétrico
da alimentacao principal da

maquina

Manual (bloqueio fisico)

Valvula de seguranca
pneumatica NORGREN

Acionamento da
embreagem monitorado por

CLP de segurancga

CLP CAT IV — Siemens ET
200sp/S7-1500 SAFETY

2 Vélvulas de seguranca

SMC — alimentacao geral

Seguranca na linha

principal de ar comprimido

CLP) CAT IV — Siemens
ET 200sp/S7-1500
SAFETY

Valvula de seguranca SMC

— cilindro de fixacao da

Bloqueio seguro da

alimentacao pneumatica do

CLP CAT IV - Siemens ET
200sp/S7-1500 SAFETY

chapa cilindro de fixagao
Valvula de LOTO Permite bloqueio manual Manual
pneumatica da alimentacao de ar

comprimido

Embreagem da prensa

Componente funcional da
operagao, controlado via

valvula de seguranca

Seguranca pneumético

Sistema de aterramento

Interliga todas as partes
metalicas suscetiveis de

energizagao

IEC 60204-1 4+ NR10

Valvula de retencao

pilotada

Garante posi¢ao segura do

cilindro em caso de falha

CLP CAT III/IV -

conforme projeto

Sinalizacao de adverténcia

Etiquetas, placas e simbolos

nos pontos de risco

Visual — Norma técnica
12.12

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Com isso, observa-se que a robustez desse sistema pode ser verificada na queda

expressiva do indice de HRN apds a implantacao das medidas de controle, conforme

mostrado na Tabela 14 a seguir, o novo valor geral calculado ¢ de 1,65, se enquadrando

na faixa de risco baixo, o que representa uma mitigacao eficaz dos perigos originalmente
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identificados, antes indicando um valor de 80 e 22,5 para a producdo e manutencao,

respectivamente.

Tabela 14 — Comparativo dos Fatores HRN — Situacao Antes e Apds Adequacao.

HRN - MAiquina SEM Adequacao HRN - MAquina
Adequada

Fatores Producao Manutencao Geral

LO 2 1 0,033
FE 5 1,5 5
DPH 8 15 10
NP 1 1 1

Equacao (1) 80 22,5 1,65

Classificagao do SIGNIFICATIVO BAIXO
e [

Fonte: APR Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

A Tabela 14 apresenta o comparativo entre os valores dos fatores utilizados no
calculo do HRN antes e apds a adequagao da maquina, evidenciando uma significativa
reducao nos niveis de risco, especialmente no cenario de manutencao. Em complemento
a analise e para facilitar a interpretacao visual da melhoria obtida, a Figura 18 ilustra

graficamente a variagdo dos fatores considerados.

Figura 18 — Grafico comparativo dos fatores HRN antes e apds a adequacao.

Fatores HRN — Antes e Apds Adequacao

T T T T

16 | 2

12
10 -

Valor

) \) > (@) oo
[
|

LO FE DPH NP
Fatores

—o—Produgao (Antes) - Manutengao (Antes) —— Geral (Apds)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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Essa relagao direta entre os fatores de risco e o sistema de seguranca implementado
valida tecnicamente a adequacao realizada, respaldando a emissao do laudo de conformi-
dade a NR12 e autorizando a operagao da maquina em condi¢oes adequadas de seguranca e
legalidade. Como complemento a anélise e forma de comprovacao pratica das intervencoes
efetuadas, a proxima segao apresenta evidéncias fotograficas das adequagoes, organizadas
conforme a natureza de cada prote¢ao e vinculadas ao mapa de dispositivos descrito no

laudo técnico.

5.2.2 Adequacgoes Realizadas

Dando continuidade a comprovacao das adequacgoes realizadas na Prensa Hidraulica
Ranhuradeira N25, esta secao descreve os dispositivos de seguranca implementados na
maquina, apresentando suas respectivas funcoes e localizagoes, de modo que, como recurso
de apoio visual, utiliza-se o Mapa de Dispositivos, que, embora nao seja uma exigéncia
direta da NR12, esta alinhado as boas praticas de engenharia e foi elaborado conforme os
padroes técnicos adotados pela empresa executora do projeto. Esse diagrama, indicado
na Figura 19, tem como objetivo facilitar a identificacao dos componentes relevantes do
sistema de seguranga — como botoes de emergéncia, chaves magnéticas, sensores, barreiras
de luz e scanners — contribuindo para a rastreabilidade, manutencao e verificagao do
atendimento normativo.

A representagao grafica também cumpre papel fundamental na organizacao do
laudo fotogréafico que serd apresentado a seguir, pois cada imagem referente as protecgoes
implementadas sera relacionada a este mapa, permitindo ao leitor localizar precisamente
aonde cada elemento estd inserido na planta da célula de trabalho, tornando a documenta-
¢ao mais didatica, clara e tecnicamente robusta, além de demonstrar o comprometimento

da empresa com a exceléncia nos projetos de adequacao a NR12.
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Figura 19 — Mapa de Dispositivos de Seguranca - Prensa Hidraulica Ranhuradeira N25.

MAPA DE DISPOSITIVOS

o —
—
[1]
) ot | it
Legenda
@ Botdode emergéncia Gl Disjuntor Geral == Chave Magnética
1} Eneigh Bt Bot3o de reset (reamme) i Barreira de Luz
Pontcs de bioqueio: Disjuntor Geral L ¢ @@ GiMaua =
2} Energia Potencial i Chave Trava II calgode Seguranga
Exercida pelo motor
Pontos de bloqueio: Possui p des fixas por chave 20 -
Em caso de firar as proteghes, aguardar 3 muina estar totsiments parada. I3 vaivia de Seguranca |!I Scanner de Seguranga

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automagdo Industrial.

Com base nesse mapa, as imagens dispostas a seguir apresentam, em ordem sis-
tematica, as evidéncias fotograficas das adequagoes realizadas, organizadas conforme a
natureza de cada protecao: iniciando pelas protecoes fixas, seguidas das protecoes mo-
veis, dos dispositivos de sensoriamento, do painel elétrico e, por fim, das sinalizagoes
de seguranca. Cada fotografia esta relacionada a sua posi¢ao e funcionalidade conforme
documentado no mapa, consolidando a integracao entre projeto, execucao e verificacao

das medidas de seguranca implementadas.

5.2.2.1 Protecoes Fizras

A Figura 20 apresentada a seguir, ilustra as protecdes mecanicas fixas perimetrais
presentes ao redor da Prensa, compondo o enclausuramento da célula de trabalho, de
modo que as estruturas foram desenvolvidas com perfis metalicos e painéis resistentes,
com altura e afastamento conforme os parametros definidos na ABNT NBR ISO 13852,

impedindo o acesso nao autorizado as zonas de risco durante o funcionamento da maquina.
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Figura 20 — Protegoes Fixas - Perimetro da Prensa.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automagdo Industrial.

Em sequéncia, a Figura 21 mostra a protegao fixa instalada na esteira de transporte
de sucata, que cobre a area das polias e partes modveis da esteira, aonde ha risco de
aprisionamento e cisalhamento, conforme indicado previamente na APR. A protecao foi
feita com grade metélica, respeitando as distdncias minimas de seguranca da ABNT NBR
ISO 13857, conforme ilustrado na tabela técnica ao lado, impedindo o contato acidental

com as partes perigosas, atendendo ao item 12.38 da NR12.
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Figura 21 — Protecoes Fixas - Esteira de transporte de sucata.

vimensions In milimetres

Safety distance, s
Part of body lllustration Opening
Slot Square Round
e e——
Fingertip Ny - [ e<4d >2 >2 =2
\:
b
% 4<e<b >10 >5 >5
Finger up to S 6<e<8 =20 =15 =5
knuckle joint A\ S @ 8<e<10 - 80 > 25 > 20
1M0<e<12 > 100 >80 >80
%}\ 12<e<20 >120 =120 =120
Hand w v
20<e <30 > 8502 =120 > 120
Arm up to junction s, “‘ 30 <e <40 > 850 =200 =120
with shoulder
40<e<120 > 850 > 850 > 850
| The bold lines within the table delineate that part of the body restricted by the opening size.
3 f the length of the slot opening is < 65 mm, the thumb will act as a stop and the safety distance can be reduced to 200 mm.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automagdo Industrial.

Com isso, destaca-se que ambas as protecoes sao classificadas como elementos
passivos de seguranga, por nao possuirem sistemas de monitoramento ou intertravamento,
tendo como func¢ao impedir o acesso direto a zonas de risco mecanico, como areas de
prensagem e sistemas de transporte de sucata, por meio de barreiras fisicas robustas e

adequadamente dimensionadas.

5.2.2.2  Protegcoes Moveis

A Figura 22 apresentada em sequéncia refere-se a protecao moével localizada na
parte traseira da Prensa, tratando-se de uma porta articulada equipada com duas chaves
de seguranca com intertravamento mecanico, instaladas conforme as diretrizes da ABNT
NBR ISO 14119, sendo responsavel por restringir o acesso a zona de transmissao de forga

e componentes internos da maquina.
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Figura 22 — Protecao Mével - Porta monitorada por chave trava.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

Esses dispositivos estao integrados ao CLP de seguranca CAT 4 — Siemens ET
200SP-F, garantindo que a porta permaneca travada enquanto a maquina estiver em
operagao, e que o acesso so seja liberado mediante condig¢oes seguras previamente atendidas,
como a parada completa dos movimentos e o acionamento de um botao de solicitacao de
abertura por parte do operador.

Esse tipo de intertravamento impede o acesso acidental ou nao autorizado durante
o funcionamento da maquina, atendendendo aos requisitos estabelecidos nos itens 12.41,
12.43 e 12.45 da NR12, que determinam que protecoes méveis associadas a zonas de risco
devem ser intertravadas de forma a impedir a exposicao enquanto houver energia perigosa

ou movimento residual.

5.2.2.8  Dispositivos de Sequranga - Sensores

Em respeito aos sensores de seguranca, a Figura 23 e Figura 24 indicadas abaixo
ilustram os dois scanners de seguranca optoeletronicos instalados na Prensa Hidraulica,

posicionados estrategicamente nas regides frontal e traseira da célula de trabalho, tendo
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como fun¢do monitorar o perimetro da maquina e detectar qualquer violagdo nas zonas

seguras configuradas durante o ciclo de operagao.

Figura 23 — Sensores - Scanner de seguranca parte traseira.

2
e BE
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Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

Figura 24 — Sensores - Scanner de seguranca parte frontal.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.
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Cada scanner cria uma zona de protecao 3D em formato de leque, conforme exem-
plificado na Figura 25 a seguir, capaz de identificar a entrada de qualquer objeto ou
pessoa no campo de seguranga, de modo que, o detectar uma intrusao, o scanner envia
um sinal imediato ao CLP de segurancga, que atua desativando os movimentos perigosos
da maquina. Esse tipo de protecao é especialmente eficaz em areas em que nao é possivel o
enclausuramento fisico completo, garantindo flexibilidade e seguranca funcional conforme
os requisitos da IEC 61496-1/2 e ABNT NBR ISO 13849-1.

Figura 25 — Detalhamento - Zona de seguranca scanner traseiro.
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Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

Em sequéncia, a Figura 26 ilustra o conjunto de cortinas de luz optoeletronicas
posicionadas na regiao frontal da méaquina, protegendo diretamente a zona de prensagem
— uma das areas de maior criticidade operacional, complementando o monitoramento
realizado pelos scanners, oferecendo uma barreira de protecao vertical, com feixes invisiveis
de luz que, ao serem interrompidos por qualquer objeto ou pessoa, acionam imediatamente
o CLP de seguranca, interrompendo os movimentos da maquina.

Seu funcionamento baseia-se na emissao e recepcao de multiplos feixes de luz
infravermelha entre os dois pilares instalados lateralmente ao ponto de acesso, de modo
que, no momento em que um dos feixes é interrompido, mesmo que parcialmente, o sistema

reconhece a intrusao e executa a paralisacao segura do equipamento.
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Figura 26 — Sensores - Cortina de luz frontal.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

Ja a Figura 27 apresenta um dos botoes de emergéncia instalados na Prensa, sendo
esse dispositivo essencial para a interrupcao imediata da operagao em caso de risco imi-
nente, falha no sistema ou qualquer situagao que comprometa a seguranga do trabalhador,
conforme preconizado pela NR12, item 12.56, estando posicionado estrategicamente na

parte traseira da maquina, em area de facil e rapida acessibilidade.
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Figura 27 — Dispositivos - Botoes de Emergéncia.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

Em sequéncia, na Figura 28, apresenta-se agora um exemplo de botao de rearme
manual, instalado estrategicamente ao lado do botao de emergéncia na parte traseira da
maquina, de forma que esses dois elementos atuam de forma complementar dentro do
sistema de seguranca: enquanto os botoes de emergéncia sao responsaveis por interromper
imediatamente o funcionamento da méaquina em situagoes criticas, os botoes de rearme
garantem que o religamento s6 ocorra ap0s a verificagao das condigoes seguras de operagao,
sendo este realizado manualmente pelo operador, fora da zona de risco, conforme exigido
pelo item 12.47 da NR12, evitando qualquer religamento automatico e garantindo maior

controle sobre a retomada das funcgoes.
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Figura 28 — Dispositivos - Botoes de Rearme.
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Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

Com o intuito de tornar a apresentacdo mais objetiva e didatica, demonstrou-se,
nesta secao, apenas um dos botdes de emergéncia e rearme como exemplo ilustrativo, de
modo que, os demais, podem ser consultados no Mapa de Dispositivos representado pela
Figura 19, que apresenta a disposicdo completa e referenciada desses elementos no Mapa

de Dispositivos da maquina.

5.2.2.4  Painel Elétrico

A seguir, apresenta-se, na Figura 29, a imagem do painel elétrico principal da
Prensa, que concentra os componentes responsaveis pelo comando, protegao e alimentagao
do sistema de seguranca da méaquina, em que este foi projetado e montado conforme
os padroes técnicos exigidos pelas normas NR10 e NR12, sendo submetido a verificagao
funcional e visual como parte do processo de validacao técnica documentado no laudo de

conformidade.
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Figura 29 — Painel elétrico principal.

NI

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automagdo Industrial.

A imagem permite visualizar o acabamento técnico, a organizacdo interna e os
demais elementos que compdem a interface operacional, de forma que todos os itens
presentes foram analisados com base nos critérios normativos e estao sintetizados na
Tabela 15 a seguir, que resume os principais pontos de conformidade do painel elétrico

com as exigéncias legais aplicaveis.
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NR12.

Tabela 15 — Verificacdo do painel elétrico da Prensa de acordo com as normas NR10 e

Item Verificado

Descricao Técnica

Referéncia Nor-
mativa

Redundancia dos circui-
tos de poténcia

Presenca de 3 conjuntos redundantes:
bomba hidraulica, esteira de sucata
e motor principal

NRI12, item 12.4.14

Comando em extra

baixa tensao

Interface opera com 24Vce

NR12, item

12.14.13

Chave geral com logout
e tagout

Instalada no painel com travamento
por cadeado em posse da manuten-
cao

NR10 / NR12, item
12.3.5

Sistema de aterramento

Interligacao de todas as partes con-
dutivas com a malha de aterramento

NR12, item 12.3.2

Interface de seguranca
(CLP de seguranca)

Sistema monitorado por CLP CAT
IV ET 200sp / S7-1500 SAFETY Si-

emens

NRI12, item 12.5.5

Relé de tensado zero

Relé SZS-W /22 utilizado para impe-
dir religamento automéatico apos fa-
lha

NR12, item 12.5.5

Sinalizacao de advertén-
cia e de comando

Sinalizagao visual clara no painel e
etiquetas fixadas conforme padroes

NR12, item 12.12.1
a12.12.4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Com isso, essa documentagao consolida o cumprimento das exigéncias da NR12,
assegurando que o sistema elétrico da méaquina foi dimensionado nao apenas para seu
funcionamento técnico, mas também para garantir a seguranca operacional e a integridade

fisica dos trabalhadores que interagem com o equipamento.

5.2.2.5 Sinalizacoes de Segquranca

A sinalizagao de seguranca foi implementada em pontos estratégicos da maquina,
com o objetivo de alertar operadores e terceiros quanto aos riscos inerentes ao equipamento
e as instrugdes corretas de operagao e manutenc¢ao, em que, a Figura 30 apresentada a
seguir, ilustra uma das sinalizacoes aplicadas diretamente sobre a estrutura da maquina,

com destaque para sua visibilidade, clareza e adequacgao normativa.
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Figura 30 — Indicacao das sinalizagoes de seguranca na maquina.

Fonte: Laudo de Conformidade - Prensa Hidrdulica Ranhuradeira N25 - Infra Automacdo Industrial.

As sinalizagOes aplicadas na maquina seguem os critérios estabelecidos pelo item
12.12 da NR12, estando posicionadas de forma visivel, com linguagem clara em portugués
e simbolos de facil interpretacao, de modo que essas desempenham um papel essencial
na comunicacao dos riscos operacionais e orientagoes de seguranca, funcionando como
complemento as medidas técnicas e administrativas adotadas na adequagao da maquina.

Foram utilizadas etiquetas e placas de adverténcia diretamente fixadas na estrutura
da maquina, em pontos estratégicos como zonas de prensagem, portas de acesso e painéis
elétricos. Entre os principais alertas sinalizados estao os riscos de esmagamento, aprisiona-
mento e puncionamento de membros, choque elétrico em diferentes niveis de tensao (380V,
220V e 24V), queimaduras por contato com partes aquecidas e instrugoes especificas para

manuten¢ao, como o aviso de nao retirar protecoes fixas sem autorizagao técnica.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou demonstrar, de forma aplicada e sistematizada, a
importancia da adequacao de maquinas industriais segundo os requisitos estabelecidos
pela Norma Regulamentadora N© 12, utilizando como objeto de estudo a Prensa Hidraulica
Ranhuradeira N25. Através da aplicagdo da metodologia de Analise Preliminar de Riscos,
foi possivel identificar os perigos associados a operacao da maquina, quantificar seus riscos
e propor medidas corretivas e preventivas que permitissem sua adequacao técnica e legal.

Inicialmente, o trabalho atendeu ao objetivo especifico de identificar e classificar
os perigos da maquina analisada com base nas diretrizes da NR12 e das normas técnicas
complementares. Para isso, foi realizado um levantamento detalhado das zonas de risco,
considerando diferentes modos de operac¢ao, manutengao e limpeza. Em seguida, procedeu-
se ao desenvolvimento da APR, utilizando o método HRN como ferramenta estruturada
para estimar os niveis de risco de cada perigo identificado, permitindo uma avaliacao
objetiva e fundamentada.

Posteriormente, foi possivel propor e justificar tecnicamente as medidas de controle
aplicaveis, respeitando a hierarquia de eficicia prevista na ABNT NBR ISO 12100, em
que a definicao das Categorias de Seguranca e dos niveis de Performance Level requerido,
associada a validacao técnica dos sistemas de seguranca, garantiu que cada funcgao critica
fosse tratada com o grau de confiabilidade adequado, conforme as exigéncias da ABNT
NBR ISO 13849-1.

A transicdo entre a etapa analitica e a execucdo pratica foi conduzida por meio da
elaboragao e implementacao do projeto de automagao e seguranca, incluindo o redesenho
do sistema elétrico, a instalacao dos dispositivos de protecao, o comissionamento da
maquina e a verificagdo funcional das solu¢oes adotadas, sendo que, eficacia das medidas
implementadas, foi evidenciada pela expressiva reducao dos valores de HRN e consolidada
com a emissao do Laudo Técnico de Conformidade.

Além das intervengoes técnicas, a conclusao do processo de adequagao contemplou a
entrega de toda a documentacao exigida pelas normas NR10 e NR12, incluindo o Laudo de
Conformidade, o Laudo de Aterramento, os certificados dos dispositivos de seguranca, as
ARTSs dos projetos envolvidos e o manual de seguranga da méquina. Além disso, observou-
se também, a exigéncia normativa de capacitacao dos operadores e técnicos, reforcando
a importancia da integragao entre medidas fisicas de protecao e acoes administrativas de
conscientizacao e treinamento.

Dessa forma, o trabalho alcangou todos os objetivos propostos, demonstrando que
a aplicacao estruturada da metodologia da APR, associada ao uso criterioso das normas
técnicas vigentes, permite nao apenas garantir a conformidade legal da maquina, mas

também promover um ambiente de trabalho mais seguro, eficiente e alinhado as boas
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praticas de engenharia. Os resultados obtidos reforcam que a seguranca do trabalho deve
ser tratada como um investimento estratégico, que agrega valor a operacao industrial,
reduz passivos trabalhistas e fortalece a cultura organizacional.

Como proposta para estudos futuros, recomenda-se a ampliacdo da aplicagao da
metodologia a diferentes tipos de maquinas e processos industriais, visando a comparacao
entre metodologias de anélise de risco (como HRN, FMEA ou LOPA), a investigagao
dos impactos econémicos da adequagao e a integracao entre seguranca de maquinas e
sistemas de gestao industrial baseados na Industria 4.0, de forma que, tais iniciativas,
podem contribuir para o desenvolvimento de solucoes ainda mais eficazes, rastredveis e

conectadas as necessidades da engenharia moderna.
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