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RESUMO

Este trabalho de graduagao apresenta o processo de adequacao de uma furadeira radial de porte
industrial & Norma Regulamentadora n°® 12 (NR-12). Com foco nas solugdes trazidas pela
Engenharia Elétrica, esse processo ¢ conduzido através das etapas de analise dos riscos
utilizando metodologia quantitativa Hazard Rating Number (HRN), desenvolvimento de
projetos com uso de softwares como EPLAN e Autodesk Inventor e implementagdo das
medidas de seguranca propostas com andlise final do resultado obtido. O trabalho apresenta
solu¢des de engenharia tendo como normas direcionadoras a NR-12, majoritariamente, mas
apoiando-se também nas normas NR- 10, NBR 5410, NBR 7195 NBR 14153, ISO 13849, ISO
14118, ISO 14119, ISO 13857, ISO 13850, ISO 12100 e IEC 60204-1. Todas as solucdes
propostas cumpriram a demanda inicial de adequacao, sendo aprovadas pelo usuario final e

validadas por profissional de Seguranca do Trabalho devidamente qualificado.

Palavras-chave: Dispositivos elétricos de seguranca. Painéis de controle industrial. Seguranca

de Maquinas. Hazard Rating Number. NR-12.



ABSTRACT

This study presents the adapting of an industrial radial drilling machine to the Regulatory
Standard number 12 (NR-12). Focusing on solutions provided by Electrical Engineering, this
process is conducted through the stages of risk analysis using the quantitative Hazard Rating
Number (HRN) methodology, project development using softwares such as EPLAN and
Autodesk Inventor, and implementation of proposed safety measures, followed by a final analysis
for obtained results. The work presents engineering solutions guided most primarily by NR- 12,
while also relying on standard NR -10, NR-17, NBR 5410, NBR 7195, NBR 14153, ISO 13849-
1, ISO 14118, ISO 14119, ISO 13857, ISO 13850, ISO 12100 and IEC 60204- 1. All proposed
solutions fulfilled the initial compliance objectives, having been approved by the end user and

validated by a duly qualified Occupational Safety professional.

Keywords: Electrical safety devices. Hazard Rating Number. Industrial control panels. Machine

safeguarding. NR-12.
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1. INTRODUCAO

A automagdo industrial e a modernizagdo dos processos produtivos tém desempenhado
um papel estratégico no aumento da competitividade e inovagao no mercado global. No entanto,
essa evolugdo tecnoldgica deve ser acompanhada por medidas rigorosas de seguranca, visando
ndo apenas a produtividade, mas a preserva¢do da integridade fisica dos trabalhadores e
equipamentos. No Brasil, o cenario de acidentes de trabalho permanece alarmante; dados do
Observatério de Seguranga e Saude no Trabalho indicam que, entre 2012 e 2024, foram
notificados mais de 8,8 milhdes de acidentes, resultando em aproximadamente 32 mil mortes no
emprego formal, representando 0,3636% de mortalidade nos acidentes (SMARTLAB, 2025).
Desse total, estima-se que cerca de 15% das ocorréncias graves estejam diretamente relacionadas
a operacdo de maquinas e equipamentos sem a devida protecdo ou em desconformidade

normativa (CUT, 2023).

Nesse contexto, a Norma Regulamentadora n°® 12 (NR-12) estabelece as referéncias
técnicas e principios fundamentais para garantir a saide e a seguranca dos trabalhadores em todas
as fases de vida de uma maquina, desde o projeto até o sucateamento (BRASIL, 2022). E
importante ressaltar que o processo de adequagdo a NR-12 compreende uma abordagem
multidisciplinar, envolvendo de forma integrada as engenharias de seguranga, elétrica e
mecanica. Enquanto a engenharia de seguranca estabelece as diretrizes de analise de risco e
gestdo ocupacional, servindo de direcionador, a engenharia mecanica prové as protecdes fisicas
e barreiras necessarias para o isolamento das zonas de perigo e a engenharia elétrica atua como
fonte de solugdes para criacdo de um sistema confidvel de controle, monitoramento interrupgao
de movimentos e cortes de energia de maquinas e equipamentos. O foco primordial deste trabalho
reside nas solu¢des de engenharia elétrica e, nesse sentido a énfase serd dada ao sistema de
monitoramento e intertravamento dessas proteg¢oes, garantindo que a integridade do sistema de
seguranca seja mantida por meio de ldgicas de controle que impecam o funcionamento do

equipamento em condi¢des de risco ou tentativa de burla.

A engenharia elétrica assume um papel protagonista nesse processo, uma vez que a
implementagdo de sistemas de controle seguros, baseados em Controladores Logicos
Programaveis (CLP) de seguranca, sensores de intertravamento e redundancia de componentes ¢
essencial para a mitigagdo de riscos criticos, como esmagamentos, cortes e projecao de materiais

(ALENCAR et al., 2018)



O presente trabalho foca na adequag@o de uma furadeira radial, equipamento amplamente
difundido na industria metalirgica devido a sua versatilidade em operagdes de furacao de grandes
pecas. Todavia, a operacdo de maquinas operatrizes convencionais sem a integragdo de
dispositivos de seguranga certificados eleva o grau de risco a niveis inaceitaveis, conforme
mensurado pelo método Hazard Rating Number (HRN). A problematica reside na necessidade
de converter um equipamento de tecnologia convencional em um sistema monitorado e seguro,
atendendo aos requisitos de categorias de seguranca e niveis de desempenho Performance Level

— PL exigidos pelas normas vigentes.

A justificativa para este estudo de caso reside na relevancia social, técnica e econdmica
de promover ambientes de trabalho seguros, reduzindo o Onus gerado por acidentes aos
trabalhadores, ao Estado e as empresas empregadoras. Sob a dtica da engenharia elétrica, o
projeto de adequagdo permite a aplicacdo pratica de conceitos como comandos elétricos,
sensoriamento e logica de seguranca, intertravamento de dispositivos e logicas de programacao,
demonstrando como solugdes técnicas podem neutralizar ou ao menos mitigar perigos advindos

da operacao de maquinas e equipamentos.
1.1. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ explorar as solugdes aplicadas de engenharia elétrica no
processo de adequagdo de maquinas e equipamentos, utilizando-se como objeto de estudo uma
furadeira radial, atingindo-se conformidade em relacdo a NR-12. Para o alcance deste proposito,

definem-se os seguintes objetivos especificos

1. Mapear o funcionamento do equipamento e identificar as zonas de risco utilizando a
apreciacao de risco e o método HRN;

2. Projetar e implementar um painel elétrico de controle utilizando CLP de seguranga e
dispositivos certificados;

3. Instalar dispositivos de intertravamento, como sensores e travas elétricas, integrando-
os a logica de comando e seguranga da maquina;

4. Validar a eficécia das solu¢des propostas através da reavaliagao do grau de risco pos-

adequagdo, atingindo reducdo dos valores de risco calculados via método HRN.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma fundamentacdo tedrica sobre o processo
de avaliagdo e analise dos riscos de um equipamento, bem como as ferramentas de engenharia

utilizadas para mitigar os riscos existentes.
2.1. A Norma Regulamentadora NR-12

A Norma Regulamentadora n° 12 (NR-12), intitulada "Seguran¢a no Trabalho em
Maquinas e Equipamentos”, constitui um dos pilares mais robustos da legislacdo trabalhista
brasileira no que tange a prevencdo de acidentes industriais. Originalmente publicada pela
Portaria n° 3.214 em 1978, a norma passou por uma profunda reestruturacdo em 2010 e, mais
recentemente, por atualizacdes significativas em 2019 e 2022, visando alinhar os requisitos

nacionais aos padrdes internacionais de seguran¢a, como as normas [SO e IEC (BRASIL, 2022).

O objetivo primordial da NR-12 ¢ estabelecer referéncias técnicas, principios
fundamentais ¢ medidas de prote¢do que garantam a saide e a integridade fisica dos
trabalhadores. Segundo Herlemann (2019), a norma nao se limita apenas a fase de operacao, mas
abrange todo o ciclo de vida do equipamento, incluindo transporte, montagem, instalagado, ajuste,
manutencdo, limpeza, inspe¢do, desativacao e desmonte. Para maquinas operatrizes, como a
furadeira radial, a norma exige que as zonas de perigo sejam isoladas por sistemas de seguranga
que impecam o acesso inadvertido ou neutralizem o movimento perigoso em caso de invasao da

area monitorada.

A aplicagdao da NR-12 segue uma hierarquia rigorosa de medidas de prote¢ao, conforme
estabelecido em seus principios gerais. De acordo com Bernardi (2016), a prioridade deve ser

dada as seguintes etapas, nesta ordem:

1°) Medidas de Protecao Coletiva: Envolvem a instalacao de protegdes fisicas (fixas ou

moveis) e dispositivos de seguranca que atuam diretamente na fonte do risco;

2°) Medidas Administrativas ou de Organizagdo do Trabalho: Incluem a elaboracdo de
procedimentos operacionais, sinalizacdo de seguranca e treinamentos especificos para os

operadores;

3°) Medidas de Prote¢ao Individual: Utilizagdo de Equipamentos de Protec¢do Individual
(EPI) para mitigar riscos residuais que ndo puderam ser totalmente eliminados pelas etapas

anteriores.



No ambito da engenharia elétrica, a NR-12 especifica requisitos rigorosos para os
sistemas de comando. Os circuitos elétricos relacionados a seguranga devem ser projetados para
manter o estado de seguranca em caso de falhas, utilizando conceitos de redundancia e
monitoramento (ZACARIAS, 2022). Para maquinas operatrizes de usinagem, a Norma enfatiza
a necessidade de dispositivos de parada de emergéncia bem localizados, sistemas que impegam

a partida inesperada ap6s uma queda de energia e o intertravamento de protegdes moveis.

Assim, a adequacdo de uma furadeira radial a NR-12 representa a implementacao de
solugdes que protegem nao somente equipamentos, mas a vida humana e o bem estar dos
trabalhadores durante suas atividades laborais, por meio de tecnologias de monitoramento e
controle trazidas pela engenharia elétrica, que atua como uma barreira ativa contra o erro humano

e a falha técnica.
2.2. Apreciacio de Riscos e Método HRN

A apreciacdo de riscos ¢ um processo sistematico e iterativo, fundamental para a garantia
da seguranca em maquinas e equipamentos. Segundo a norma ABNT NBR ISO 12100, a
apreciacao de riscos compreende a andlise de risco, que inclui a determinacao dos limites da
maquina e a identificagdo de perigos, e a avaliagdo de risco, estimativa da gravidade e
probabilidade de ocorréncia. Este processo permite determinar se os objetivos de redugao de risco

foram alcancados ou se novas medidas de protecao sao necessarias.

Dentre as metodologias quantitativas para a estimativa de riscos, destaca-se o método
Hazard Rating Number (HRN), proposto por Chris Steel em 1990 na publicacao The Safety &
Health Practioner. O método HRN deve ser utilizado na engenharia de seguranga para permitir
a priorizacdo de acgdes corretivas através de um valor numérico que representa o grau de
periculosidade de cada ponto de risco identificado (STEEL, 1990). A aplicagdo do método
consiste no produto de quatro varidveis fundamentais: Probabilidade de Ocorréncia (LO),
Frequéncia de Exposi¢do (FE), Grau de Severidade (DPH) e Ntimero de Pessoas Expostas (NP).
A quantificag¢do dessas varidveis segue os critérios estabelecidos nas Tabela 1, Tabela 2, Tabela

3 e Tabela 4.



Tabela 1 — Probabilidade de Ocorréncia (LO)

DESCRICAO VALOR
Quase impossivel - Pode ocorrer em extremas circunstancias 0,033
Altamente improvavel - Mas pode ocorrer 1
Improvavel - Embora inconcebivel 1,5
Possivel - Mas nao usual 2
Alguma chance - Pode ocorrer 5
Provavel - Sem surpresas 8
Muito provavel - Esperado 10
Certo - Sem duvida 15

Fonte: STEEL (1990)

Tabela 2— Frequéncia de Exposi¢do (FE)

DESCRICAO VALOR
Anualmente 0.5
Mensalmente 1

Semanalmente 1.5
Diariamente 2,5

Em termos de horas 4

Constantemente 5

Fonte: STEEL (1990)

Tabela 3 — Grau de Severidade / Probabilidade Méxima de Perda (DPH)

DESCRICAO VALOR

Arranhao ou escoriacao 0,1
Dilaceramento, corte ou enfermidade leve 0,5

Fratura leve de ossos, dedos das maos ou dedos dos pés 1
Fratura grave de ossos, mao, brago ou perna 2

Perda de 1 ou 2 dedos das maos ou dos pés 4

Amputagdo de perna, maos, perda parcial da audi¢do ou visdo 8
Amputagdo de 2 pernas ou maos, perda parcial da audig@o ou visdo em 10

ambos ouvidos ou olhos

Enfermidade permanente ou critica 12




DESCRICAO VALOR

Fatalidade 15

Fonte: STEEL (1990)

Tabela 4 — Numero de Pessoas Expostas (NP)

QUANTIDADE VALOR
1 a2 pessoas 1
3 a 7 pessoas 2
8 a 15 pessoas 4
16 a 50 pessoas 8
Mais de 50 pessoas 12

Fonte: STEEL (1990)

As Tabelas 1 a 5 foram adaptadas das tabelas originais publicadas por Chris Steel, em

1990 e podem conter ligeiras diferencas de formatacao e idioma, sem prejudicar ou distorcer o

entendimento das mesmas.

O calculo do HRN de um perigo ¢ determinado através do uso da Equagdo 1 (STEEL,

1990).

HRN = LO X FE X DPH X NP (1)

O valor resultante permite classificar o nivel de risco, o que direciona a urgéncia das

intervengdes de engenharia necessarias. A Tabela 5 apresenta a escala de classificacdo e a

respectiva severidade do risco.

Tabela 5 — Classificagdo do Nivel de Risco (HRN)

RESULTADO RISCO AVALIACAO
Oal Aceitavel
Considerar possiveis acdes. Manter as medidas de protecao.
las Muito baixo
5a10 Baixo . . . o .
Garantir que as medidas atuais de protecao sdo eficazes. Aprimorar com
10 2 50 Significante acdes complementares.
502 100 Alto Devem ser realizadas agdes para reduzir ou eliminar o risco. Garantir a
100 a 500 Muito alto implementagdo de protegdes ou dispositivos de seguranga.




RESULTADO RISCO AVALIACAO
500 a 1000 Extremo Acdo imediata para reduzir ou eliminar o risco.
Maior que 1000 Inaceitavel Interromper a atividade até eliminag¢do ou redug@o do risco.

Fonte: STEEL (1990)

Segundo Frasdo et al. (2021, p. 15), a aplicagdo desta métrica em maquinas operatrizes,
como a furadeira radial, ¢ essencial para validar cientificamente a eficicia das protegdes
implementadas, garantindo que o risco residual apos a adequacdo esteja dentro de limites

aceitaveis pela engenharia de seguranca.

Importante ressaltar que apos quase 40 anos desde a publicagdo do método HRN, j4 ¢
possivel encontrar variagdes nos valores associados a cada um dos quatro fatores associados ao

calculo de HRN, tais valores muitas vezes buscam uma melhor separagdo nos intervalos.

2.3. Dispositivos de sensoreamento, intertravamento e partes do sistema de

seguranca

A eficacia de um sistema de seguranga em maquinas operatrizes depende da selecao
criteriosa de componentes de hardware que possuam caracteristicas intrinsecas de confiabilidade.
Para a adequagdo da furadeira radial, os dispositivos devem atuar de forma a monitorar protecdes
e garantir a interrup¢do imediata de movimentos perigosos em caso de falha ou acesso nao

autorizado.
2.3.1.  Controladores logicos programaveis de seguran¢a

O CLP de seguranga, ou Controlador Logico Programavel de Seguranga, ¢ um dispositivo
destinado a implementacdo de logicas de supervisdo de fungdes de seguranca em sistemas de
controle de maquinas, assegurando que condicdes perigosas resultem na remoc¢do segura da
energia dos atuadores, podendo também, por meio de ldgica programada, gerenciar o acesso a
maquina sob seu controle. Diferentemente de um CLP convencional, esse equipamento deve ser
projetado conforme os principios de seguranca funcional estabelecidos pela NBR ISO 13849-1,
IEC 60204 e IEC 62061, incorporando arquitetura redundante, diagnostico interno e mecanismos
de detecg¢do de falhas, de modo que uma falha simples ndo implique na perda da funcdo de
seguranca. A Figura 1 contempla o modelo PNOZ m B1, controlador de seguranca do fabricante

alemdo PILZ.



Figura 1 — Controlador Légico Programével, fabricante PILZ.
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Fonte: PILZ (2026)

No processo de adequagao de maquinas operatrizes, suas principais atribuigdes incluem
o monitoramento de dispositivos como chaves de intertravamento, botdes de parada de
emergeéncia e sensores de seguranga, bem como o controle de acesso. O monitoramento abrange
também o retorno dos contatores de poténcia (EDM — External Device Monitoring), garantindo

que a energizagao dos motores ocorra exclusivamente sob condigdes seguras.

Em determinadas aplicagdes, o CLP de seguranga pode necessitar de comunicagdo com
um CLP de automagao. Nesse caso essa integracao pode ser realizada por meio de sinais discretos
cabeados ou por protocolos industriais seguros, como por exemplo PROFIsafe , CIP Safety ou
FSoE, preservando a segregagao funcional entre automagao e seguranga. A comunicagdo com
dispositivos de campo como chaves de seguranca, sensores codificados e botdes de emergéncia
pode ocorrer por entradas seguras redundantes ou modulos remotos de I / O de segurancga,

permitindo o monitoramento de coeréncia entre canais e a deteccao de falhas.
2.3.2.  Software de Seguranca e Légica de Controle

Em sistemas que utilizam CLPs de seguranga, o software desempenha um papel critico.
Diferente de softwares de automacao comum, o software de seguranca deve ser desenvolvido em
ambientes validados que garantam a integridade dos dados. Segundo Mendes (2017, p. 28), a
logica de seguranca deve ser programada de forma que qualquer falha nos sinais de entrada leve
a maquina a um estado seguro (fail-safe), impedindo alteragdes ndo autorizadas no codigo que

possam comprometer a prote¢ao do operador.

A programagdo e logica de controle pode ser realizada por Logica de Blocos, como
exemplificado na Figura 2, na qual é possivel observar, a esquerda, uma entrada de sinal emitido
por um sensor de seguranga. Este sinal, nomeado pelo programador como “Trava Protecdo” ¢

levado a entrada de sinais de uma porta logica tipo “E” ou “4AND” e mais ao centro da figura,



observa-se sequéncia de portas 1dgicas, temporizadores, resultando nas possiveis saidas, mais a

direita.

Figura 2 — Logica de Blocos, software PNOZmulti Configurator
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Fonte: SERCOS (2025)

Um ponto importante a ser ressaltado na parte da logica de seguranga € que, para maquinas
operatrizes, a exemplo da furadeira radial, ¢ indicado categoria 3 conforme ABNT NBR 14153.
Para configurar o sensor de seguranga, por exemplo, em categoria 3 de seguranca ¢ nivel de
desempenho PL d, conforme NBR ISO 13849-1, deve-se seguir a arquitetura abaixo mostrada na

Figura 3 para evitar acesso a zona de perigo.

As categorias de seguranga e nivel de performance requeridos sdo tema especifico de estudo

da engenharia de seguranca e por isso ndo serdo abordados com detalhe neste trabalho.

Figura 3 — Arquitetura simplificada de categoria 3
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Na Figura 3, I; e I indicam dispositivos distintos e seus sinais Im, como por exemplo um
sensor ¢ um botdo de emergéncia. L1 e L2 representam as logicas de segurancga. O1 e Oz s3o os
dispositivos de saida, como contatores de poténcia, por exemplo e, “m” o sinal de
monitoramento. Em uma arquitetura de seguranca, ¢ importante que cada dispositivo tenha seu
canal proprio de ligacdo a logica de seguranga, assim, o CLP podera identificar exatamente qual
dispositivo estd ou ndo acionado. J& os sinais de monitoramento, comumente chamados de
feedback, indicados pela letra “m”, sdo importantes porque levam, ao CLP, o estado atual dos

dispositivos de saida, fornecendo informacao para detec¢do de falhas, como contatores soldados,

por exemplo.

A Figura 4 contém uma topologia simplificada envolvendo um sensor de

intertravamento, o CLP de segurancga, os contatores € o motor; as setas indicam envio de sinais.

Figura 4 — Exemplo de arquitetura em categoria 3 com dispositivos
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Fonte: SERCOS (2025)
2.3.3. Sensores RFID

Os dispositivos de intertravamento associados a protecdes moveis sao regidos pela norma
ISO 14119. Dentre as tecnologias disponiveis, destacam-se os sensores com codificagdo por

radiofrequéncia (RFID). Diferente das chaves magnéticas convencionais, os sensores RFID
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oferecem um alto nivel de protecdo contra burlas, pois exigem um atuador codificado especifico
para permitir o fechamento do circuito de seguranga e acusar sensor em sua posi¢do correta de
atuagdo. Segundo Mendes (2017, p. 25), o uso de sensores RFID em categorias de segurancga
elevadas (3 ou 4) ¢ essencial para garantir que o sistema nao seja neutralizado por operadores

pelo uso de imas comuns ou outras burlas, conforme NBR 14153 e ISO 13849-1.

Majoritariamente, esse tipo de dispositivo monitora a posicdo de portas, janelas e
protecdes, caracterizando fungdo de intertravamento, dado o fato de que, ao serem acionados,

enviam um sinal ao CLP de seguranga que, por sua vez, interrompe o fornecimento de energia

para os motores em funcionamento.

Na Figura 5 hd um exemplo de sensor de seguranca com tecnologia RFID.

Figura 5 — Sensor de seguranga com tecnologia RFID
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Fonte: PILZ (2026)
2.3.4. Botoeiras e chaves de seguranca RFID

A tecnologia RFID pode ser utilizada também em chaves e botoeiras de seguranca para
controle de acesso a zonas de risco e equipamentos. A Figura 6 mostra um exemplo de botoeira
de seguranga com botdo de emergéncia, dois botdes de acionamento e um leitor RFID mais
abaixo. Esse tipo de dispositivo € essencial para controlar o acesso de pessoas nao autorizadas

as maquinas adequadas. O cadastro dos cartdes autorizados ¢ feito via programacdo em CLP de

seguranga.
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Figura 6 — Botoeira de seguranga com botdo de emergéncia, acionamentos ¢ leitor RFID

Fonte: PILZ (2026)

Na Figura 7 ¢ mostrada uma chave de seguranga com tecnologia RFID, que permite ao
dispositivo identificar seu atuador como um componente Unico, isto €, a chave reconhece seu
unico atuador como meio de travamento ou destravamento. Isso evita que outros dispositivos
sejam utilizados como meios de burla. As chaves de seguranca desse tipo sdao muito utilizadas

para intertravamento e monitoramento de prote¢cdes mecanicas.

Figura 7 — Chave de seguranga com tecnologia RFID

Fonte: PILZ (2026)

2.3.5. Botdo de Emergéncia

O botao de parada de emergéncia ¢ um dispositivo de seguranga destinado a interromper,
com seguranga, uma situagao perigosa ja existente ou iminente, com o objetivo de reduzir riscos
a integridade fisica dos trabalhadores e minimizar possiveis danos ao equipamento. Sua fungao

ndo € operacional, mas sim exclusivamente voltada a mitigagao de risco em condi¢gdes anormais.
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De acordo com a NR-12 e ISO 13850, o dispositivo de parada de emergéncia deve ser
instalado sempre que houver riscos que nao possam ser eliminados por outras medidas de
protecdo coletiva. Ele deve permitir a parada rapida e segura da maquina, sobrepondo-se em
relacdo a qualquer outro comando e ndo pode ser utilizado como meio de partida ou como sistema

de parada de rotina.

Segundo a NBR 7195 e ISO13850, o botdo de emergéncia deve possuir acionamento
manual do tipo cogumelo, na cor vermelha com fundo amarelo, com reten¢do mecanica apds
acionamento e rearme exclusivamente manual, geralmente por giro ou tragdo. Consoante a norma
ISO 14118, o rearme ndo pode provocar a partida inesperada ou automatica da maquina, sendo
obrigatoria uma acgdo adicional e intencional para reinicio do funcionamento, comumente

chamado de “Rearme” ou “Reser”.

Do ponto de vista técnico-funcional, o botao de emergéncia utiliza contatos normalmente
fechados (NF) integrados ao circuito de seguranca. Quando acionado, promove a abertura do
circuito, removendo energia dos atuadores perigosos e conduzindo o sistema a um estado seguro.
A funcao de parada de emergéncia, conforme ISO 13850, deve estar disponivel e operacional em
todos os momentos. Um requisito técnico fundamental para esses dispositivos € o principio da
ruptura positiva. Este mecanismo garante que, ao pressionar o botdo, os contatos elétricos sejam
forgados mecanicamente a se abrir, mesmo que ocorra uma soldagem dos contatos devido a um
curto-circuito. A ruptura positiva assegura a desenergizacdo do sistema de comando
independentemente da agdo de molas, sendo um requisito técnico previsto nas normas IEC

60204-1 e adotado para atendimento aos requisitos de seguranga da NR-12.

A Figura 8 exemplifica um botdo de emergéncia e seu bloco de contatos com ruptura

positiva.

Figura 8 — Botdo de emergéncia e bloco de contato com ruptura positiva

Fonte: PILZ (2026)
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2.3.6. Contatores de Seguranca

O contator de seguranca ¢ um dispositivo eletromecanico destinado a interrupgdo segura
da alimentag¢do de atuadores perigosos, sendo parte integrante da arquitetura de seguranca da
maquina, conforme previsto pela NBR IEC 60204-1 e ISO13849-1. Sua fun¢do principal ¢
garantir a remog¢ao confiavel de energia quando uma condigdo de risco ¢ detectada pelo sistema
de seguranga, como acionamento de botdo de emergéncia, abertura de porta intertravada ou

atuacao de dispositivos de protecao.

Conforme os principios estabelecidos pela NR-12, os sistemas de seguranca devem
assegurar que a maquina seja conduzida a um estado seguro sempre que ocorrer falha ou condicao
perigosa. Nesse contexto, o contator de seguranca atua como elemento responsavel por efetivar

fisicamente a interrupcao da energia elétrica dos circuitos de poténcia.

Diferentemente de um contator convencional, o contator de seguranga ¢ projetado para
aplicacdes em circuitos de poténcia e deve possuir caracteristicas construtivas que permitam
monitoramento de sua integridade funcional. Além disso, esse dispositivo possui blocos de
contatos auxiliares fixos ou inseparaveis para evitar alteragdes indevidas ou burla. Geralmente,
contatores de seguranga possuem também uma diferenca visual em sua carcaga, possuindo cores

comumente amarela ou vermelha.

No ambito da engenharia elétrica, a implementacao de sistemas de seguranga exige
que as interfaces de monitoramento, como relé ou CLPs de seguranca, realizem autotestes
periodicos para verificar o status dos dispositivos conectados (FERREIRA, 2015).
Complementarmente, a interrup¢ao fisica da poténcia deve ser realizada por contatores de
seguran¢a que possuam contatos mecanicamente guiados (ou espelhados). Essa caracteristica
garante que os contatos auxiliares de monitoramento estejam solidarios aos contatos de poténcia,
permitindo que o sistema de seguranca detecte uma eventual soldagem de contatos e impega uma
nova partida da maquina, assegurando o estado de parada segura. A Figura 9 exibe um contator

de seguranca da fabricante brasileira WEG.
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Figura 9 — Contator de seguranga, fabricante WEG.

Fonte: WEG (2026)

2.3.7. Sinalizacao Visual e Sonora

Os dispositivos de sinalizagdo visual e sonora tém a fungdo de alertar operadores e
pessoas no entorno sobre condi¢des operacionais da maquina, estados de risco ou ocorréncia de
falhas, contribuindo para a prevencao de acidentes e para a rdpida percepcao de situagdes

anormais.

A NR-12 exige que as maquinas possuam sinalizagdes de adverténcia claras. Dispositivos
como torres luminosas e alarmes sonoros devem ser integrados ao sistema de comando para
alertar o operador sobre a abertura de protegdes ou o acionamento da parada de emergéncia,
facilitando o diagnoéstico rapido e a seguranga operacional (BRASIL, 2022). Tais dispositivos

sao pautados na NBR OEC 60204-1, que suportam a NR-12.

Como exemplo, as Torres de Sinalizagdo sdo dispositivos destinados a indicag¢do visual
ou sonora de estados como operacdo normal, alerta, falha ou emergéncia. Esses equipamentos
utilizam modulos luminosos em cores padronizadas, como verde para operagao normal, amarelo
para condigdo de atencdo e vermelho para falha ou situagdo critica, podendo incorporar

sinalizagdo sonora intermitente ou continua para refor¢ar a adverténcia.

Do ponto de vista técnico, esses dispositivos devem proporcionar sinalizagdo clara e
visivel em toda a 4rea de operagdo, com padronizag¢do adequada de cores conforme boas praticas
industriais e nivel sonoro compativel com o ambiente de instalagdo, garantindo que o aviso seja
perceptivel mesmo em areas com ruido elevado. Devem ainda estar devidamente integrados ao

sistema de controle ou ao sistema de seguranca da maquina, de modo que a indicacao corresponda
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fielmente ao estado operacional real do equipamento. A Figura 10 exibe modelos de torre de

sinalizacdo da fabricante brasileira WEG.

Figura 10 — Torres de sinalizacdo, fabricante WEG.

H

Fonte: WEG (2026)
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza

qualitativa, com abordagem descritiva, desenvolvida por meio de um estudo de caso.

Inicialmente, realizou-se uma analise documental e técnica da maquina objeto de estudo,
furadeira radial, considerando suas caracteristicas gerais de funcionamento, sistemas elétricos,
dispositivos de comando, sistemas de seguranga, protecdes fisicas e condi¢des operacionais,
pautadas majoritariamente nas normas ABNT NBR ISO 12100, ABNT NBR IEC 60204. Tais
informacgodes foram coletadas via documentos técnicos fornecidos pelo fabricante e pela empresa

responsavel pela adequagao, os principais documentos da maquina analisados foram:

e Apreciagdo de Risco;
e Manual de Instrugdes e Seguranca;

e Fotos e registros oficiais da empresa Sercos Automacao Industrial.

Na etapa seguinte, foi realizado um levantamento bibliografico, com base em artigos
cientificos, normas técnicas, manuais de fabricantes e documentos oficiais da empresa Sercos
Automacao Industrial visando compreender o papel, a importancia e a relacdo da engenharia
elétrica com os conceitos relacionados a seguranga de maquinas e equipamento aos sistemas de
protecao e aos dispositivos de seguranca, com énfase na aplicagdo da NR-12. Esse levantamento

permitiu a fundamentagao tedrica necessaria para a compreensao dos critérios técnicos adotados.

ApOs essa etapa, foi elaborada uma analise dos riscos relacionados ao estado atual da
furadeira radial baseada no método Hazard Rating Number e exploradas as intervengdes de
engenharia propostas para adequacdo. Apos isso, analisou-se os resultados das implementagdes
de seguranca e discutiu-se tecnicamente sob a Otica da engenharia elétrica, destacando-se os

principais pontos de atuagao dessa area de estudo e seu impacto na adequagao em foco.
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4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o objeto foco de estudo furadeira radial, bem
como os calculos e andlises envolvidos na avaliagdao de riscos do equipamento. Este capitulo
também engloba o desenvolvimento das solugdes de engenharia elétrica aplicadas a adequagao
da furadeira radial aos requisitos da NR- 12, bem como os resultados obtidos apds sua
implementagdo. Sao abordados o diagndstico inicial do equipamento, o projeto e a aplicagdo dos
sistemas de comando e seguranga, como também a reavaliacdo do grau de risco por meio do

método Hazard Rating Number (HRN), permitindo a validagao da eficacia das medidas adotadas.
4.1. Caracteristicas técnicas da Furadeira Radial

A maquina € projetada para operagdes de furacdo, alargamento e rosqueamento em pegas
de grandes dimensodes, onde a mobilidade do cabecote ao longo do trilho permite maior
mobilidade e versatilidade do brago radial, o que facilita o posicionamento da ferramenta sem a

necessidade de movimentar a peca de trabalho.

Com base no relatorio técnico de Analise de Risco (35847.001-RA. PP, 2025), as

especificagdes técnicas do equipamento sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacdes Técnicas da Furadeira Radial

PARAMETRO TECNICO DESCRICAO / VALOR
Modelo FRDH
Ano de Fabricagao 2024
Capacidade 2000x63mm
Curso do Cabegote 1250 mm
Poténcia do Motor Principal 4,0 kW
Peso Total do Equipamento 2.450 kg
Tensdo de Operagao 440V / 60Hz

Fonte: SERCOS (2025)

A Figura 11 contém a Furadeira Radial ap6s sua chegada do fornecedor, com a maquina

ainda ndo adequada.
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Figura 11 — Furadeira Radial ndo adequada

Vista frontal Vista lateral direita

Vista traseira

Fonte: SERCOS (2025)

4.2. Procedimentos de Coleta de Dados e Diagnostico

A coleta de dados foi estruturada em trés etapas principais, visando um diagndstico

preciso das condigdes de seguranca do equipamento antes de qualquer intervengao.
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Esta secdo apresenta a lista de itens verificados em vistoria técnica utilizando como base

os requisitos da NR-12. Foram verificados itens como painel elétrico e interligacdes elétricas de

comando e poténcia, aterramento, sinalizagdes, presenga ou ndo de dispositivos de

intertravamento, sinaliza¢des de segurancga e outros itens pertinentes a seguranga na operagao. A

Tabela 7 abaixo exibe o resultado do Checklist de Seguranga.

Tabela 7 — Lista de verificacdo de Seguranca

ITEM DESCRICAO CONFORME | NAO CONFORME | PARCIAL
1 Os comandos do quadro elétrico estdo X
sinalizados/identificados.
) Os comandos de operacdo estdo alimentados X
em extrabaixa tensdo.
Os componentes ¢ circuitos internos do
3 quadro elétrico possuem sinalizagdo de X
identificagdo.
4 Existe projeto e laudo de aterramento da X
maquina que comprovam sua eficiéncia.
5 Aterramento do invélucro, porta do quadro X
elétrico e cabos internos.
6 A chave geral da maquina dispde de sistema X
para bloqueio mecanico.
O quadro elétrico possui porta
7 X
permanentemente fechada.
8 O quadro elétrico possui as devidas X
sinalizac¢des de risco.
9 A maquina possui nimero suficiente de X
dispositivos de parada de emergéncia.
10 O dispositivo de parada de emergéncia possui X
dois blocos de contatos redundantes.
11 O dispositivo de parada de emergéncia possui X
correta sinalizagdo de identificagdo.
O dispositivo de parada de emergéncia esta
12 - L X
em local visivel e de facil acesso.
Os dispositivos de seguranga existentes na
13 . oo, ; X
maquina estdo identificados.
Os dispositivos de seguranga existentes
14 possuem rearme ou reset para a repartida da X
maquina.
15 As protecgdes fixas abrangem totalmente a X
area de risco.
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ITEM DESCRICAO CONFORME | NAO CONFORME | PARCIAL
16 As prote¢cdes moveis abrangem X
totalmente a area de risco.
17 As protegdes moveis possuem X
dispositivos de monitoragdo do acesso.
13 A maquina possui manual de instrugdes X
em lingua portuguesa.

Fonte: SERCOS (2025)

Conforme observado, onze dos dezoito pontos principais de seguranga estdo nado
conformes ou parcialmente conformes, evidenciando o estado inseguro em que comumente esse

tipo de maquina € vendido ao setor industrial.
4.3. Analise de Riscos

A andlise de riscos ¢ o passo seguinte a lista de verificacdo de seguranca, mapeando os
pontos de esmagamento, aprisionamento e projecao de materiais, com foco especialmente nos
movimentos do mandril, brago radial e perigos elétricos, como choque elétrico no painel e

similares.

Para cada perigo identificado, aplicou-se o método HRN (Hazard Rating Number),

utilizando as tabelas de Steel (1990) para quantificar a severidade e a probabilidade de acidentes.
4.3.1. Calculo de HRN aplicado

Para familiaridade com o método e enriquecimento dos conhecimentos abordados neste
trabalho, apresentar-se-a uma analise e calculo de HRN com maior detalhe, os demais riscos

seguirdo de forma resumida na sequéncia. Os resultados estdo compilados na Tabela 8.

O risco identificado se refere a possibilidade de acesso a ferramenta e partes moveis do

mandril com a maquina ainda em operagao.

A operagdo da Furadeira Radial expde o operador da maquina a riscos mecanicos
associados ao mandril e a ferramenta em rotacgao, caracterizando o risco denominado “Acesso a
ferramenta e partes moveis do mandril”. Durante a inspe¢dao de campo, verificou-se que a
maquina possuia prote¢do mecanica frontal; contudo, esta protecdo, além de fragil, se comparada
ao porte das pecas e dimensdo dos possiveis impactos balisticos por projecdo de materiais,
também ndo impedia, de forma efetiva, o acesso a zona perigosa, tampouco possuia
intertravamento de seguranga, como expde a figura do diagrama abaixo, permitindo a operacdo

da maquina mesmo com possibilidade de contato direto as partes moveis.
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O perigo identificado estd relacionado a elementos rotativos, com potencial de causar
cortes, enroscamento e amputacdes de membros superiores durante a operacdo normal da
maquina, na qual o operador permanece frequentemente proximo a regido do mandril. Observa-

se, na Figura 12 a prote¢do mecanica nao monitorada.

Figura 12 — Prote¢do do mandril ndo monitorada vinda do fabricante

Fonte: SERCOS (2025)

A quantificacdo do risco foi realizada por meio do método Hazard Rating Number

(HRN), considerando os seguintes parametros:

. Probabilidade de ocorréncia ( LO = 5 — Alguma chance): auséncia de
intertravamento e proximidade constante do operador;

. Frequéncia de exposi¢do (FE = 4 — Em termos de horas): exposi¢ao frequente
durante a operagao;

. Grau de severidade (DPH = 8 — Amputacdo de perna, mao, perda parcial de
audicdo ou visdo): possibilidade de lesdes graves e irreversiveis;

. Numero de pessoas expostas (NP = 1 — 1 a 2 pessoas): operacao realizada por

um unico operador.
Aplicando o célculo de HRN através da Equacgao 1:
HRN = LO X FE X DPH X NP =
=> HRN =5X4Xx6X1=

= HRN =120
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O valor obtido classifica o risco como um risco muito alto, consoante Tabela 1, o que

indica necessidade imediata de ado¢dao de medidas de engenharia para reducdo do risco.

Apresenta-se abaixo os demais riscos calculados de forma resumida.

o Projecao de cavacos

LO =5; FE = 4;.DPH = 4;NP = 1.

HRN =LO X FE XDPHXNP=5%x4x%x4x%x1=80

. Esmagamento durante movimentacao do brago radial

LO =2;FE = 4;DPH = 4; NP = 1.

HRN = LO X FE X DPH X NP =2X4X4x1=32

° Painel Elétrico

LO =5; FE =1,5;DPH = 8; NP = 1.

HRN = LO X FE X DPH X NP =5x%x15%x8x%x1 =60

. Manutengao e Procedimento LOTO(Lock Out and Tag Out)

LO =5; FE=1;DPH = 6; NP = 1.

HRN = LOXFE XDPHXNP =5%x1x6x1=30

o Chicoteamento das mangueiras hidraulicas

LO =2; FE =5;DPH = 6; NP = 1.

HRN = LOXFE XDPHXNP=2Xx5Xx6Xx1=60
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A Tabela 8 resume os riscos e seus respectivos valores de HRN iniciais (HRN;j), ou seja,

antes da adequacdo, bem como a categoria de seguranca a ser atingida, consoante ISO 14153 e

Performance LevelPLr, consoante ISO 13849-1.

Tabela 8 — Valores de HRN calculados para a Furadeira Radial, Categoria de Seguranga e PL r

N° TiTULO DO RISCO HRN; | CATEGORIA | PLr
1 Proje¢do de cavacos 80 3

1 Acesso a ferramenta e partes moveis do mandril 120 3

3 | Impacto devido ao movimento horizontal do cabecote 0,6 * *
4 Esmagamento durante movimentagao do brago radial 32 3 d
5 Acesso ao sistema de transmissdo dos motores 0,297 * *
6 Botao de Emergéncia * * *
7 Painel Elétrico 60 * *
8 Manutencio e Procedimento LOTO 30 * *
9 Dispositivo de comando * * *
10 Interface Logica de Seguranca * * *
11 Intertravamento de Seguranca * * *
12 Duplo Contator * * *
13 Sinalizac¢ao * * *
14 Manuais e diagramas * * *
15 Equipamento de Protecdo Individual * * *
16 Treinamento e Capacitagdo * * *
17 Chicoteamento das mangueiras hidraulicas 60 * *

Fonte: SERCOS (2025)

A andlise da tabela evidencia que, dos 17 risco identificados no equipamento, 8

apresentaram condigdes técnicas para aplicacdo da metodologia de calculo do HRN. Dentre

esses, destaca-se 1 risco classificado como muito alto, 3 como riscos altos e 2 como significante.

Tais valores demonstram que parcela relevante dos perigos identificados necessitam, conforme

Tabela 5, de agdes para reduzir ou eliminar os riscos.

de forma objetiva, a criticidade da condi¢d@o insegura inicial do equipamento recebido.

Portanto, a Tabela 8 ndo apenas quantifica os riscos existentes, mas também evidencia,

E importante ressaltar também que, por mais que seja um método muito utilizado pela

engenharia de seguranga, o método de célculo de HRN nao ¢ absoluto e ndo consegue ser

aplicado a todos os casos. Tal fato pode ser observado na Tabela 8 pelos diversos preenchimentos

com asteriscos, indicando que, para aquele risco, ndo se pode calcular um HRN.
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Isso ocorre porque hd casos em que mais de um valor para o mesmo fator pode ser
aplicado, ou seja, seria possivel determinar valores de HRN distintos para o mesmo risco. Para
ficar mais compreensivel, toma-se o exemplo do risco n°6, “Botdo de emergéncia” que carrega
em si todos os possiveis valores de DPH dos demais riscos, pois, caso ndo haja o correto
acionamento do botdo de emergéncia, qualquer um dos danos dos outros riscos poderiam ser
associados ao valor de DPH, resultando em diferentes valores de HRN para o risco “Botdo de
emergéncia”. Nesses casos, recorre-se a uma analise qualitativa do risco que, sendo um foco da

engenharia de seguranga, ndo sera um tema abordado em maiores detalhes.
4.4. Solugodes de engenharia

Esta se¢do tem o objetivo de explorar as solucdes de engenharia, sobretudo da engenharia
elétrica, no processo de adequacao. Os riscos cuja solucdo ndo € majoritariamente desenvolvida
e executada pela engenharia elétrica serao apresentados de forma mais breve, porém respeitando
a sua importancia para adequagdo da maquina em questdo. Serdo apresentados apenas os riscos
com necessidade de intervencgao, aqueles classificados como aceitdveis ou muito baixos nao serdo

abordados.
4.4.1. Projecao de cavacos

O risco de projegao de cavacos ocorre durante a operagao de furacdo, podendo langar
desde pequenos cavacos como também fragmentos de material de forma balistica a partir da zona
de corte. A solu¢ao implementada consiste na instalagdo de uma protecado balistica, associada a
um sistema de intertravamento elétrico, que impede o funcionamento da Furadeira Radial quando

a protecdo nao se encontra corretamente posicionada.

As Figura 13 e Figura 14 mostram o projeto 3D geral da maquina, j4 com a protecao
mecanica e o painel elétrico sugeridos pela equipe de engenharia, a Figura 15 mostra a protecao

mecanica em foco.



Figura 13 — Projeto 3D inicial, vista frontal da Furadeira Radial

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 14 — Projeto 3D inicial, vista traseira da Furadeira Radial

Fonte: SERCOS (2025)

26



27

Figura 15 — Projeto 3D da protecdo mecanica do mandril

Fonte: SERCOS (2025)

4.4.2. Acesso a ferramenta e partes moveis do mandril

De maneira andloga a funcdo da prote¢do contra proje¢ao de cavacos, ¢ igualmente
necessario inibir o acesso ao mandril com a maquina em operacao. A chave de seguranca
implementada realiza o intertravamento, garantindo que o circuito de poténcia permaneca sem
energia quando a prote¢ao nao esta adequadamente fechada e essa mesma chave, quando fechada,
sO permite abertura apos o tempo maximo de parada do mandril, garantindo que o acesso ocorra

apenas quando nao ha mais movimentos rotativos do mandril.

A chave funciona reconhecendo seu atuador na posi¢ao correta, indicando que a protecao
esta devidamente posicionada e que a maquina pode, do ponto de analise dessa protecao, iniciar
movimentos no mandril. A chave emite um sinal recebido pelo CLP de seguranga e este, por sua
vez, apos o acionamento do botdo de Rearme ou Reset, permite que os contatores de seguranca
sejam fechados através dos comandos de operacdo. A chave possui tecnologia RFID, o que
garante que nenhum outro objeto pode ser utilizado como atuador, evitando a possibilidade de

burla do equipamento.

A Figura 16 mostra em foco o projeto 3D da chave de seguranca para intertravamento,

fixada a prote¢cdo mecanica do mandril.
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Figura 16 — Projeto 3D de chave de seguranca fixada na prote¢do mecanica do mandril

Fonte: SERCOS (2025)

Essa logica de intertravamento ¢ implementada por meio de programacdo em blocos,

como na Figura 17 e salva como um programa na memoria do CLP de seguranca.

Figura 17 — Programacdo em blocos para intertravamento da prote¢ao mecénica do mandril

PNOZmulti Report Workspace: Main Program (Page 5 of 14) PROTECAO

A1684.01 (.o - 531)

AL684.02 (.0 - 541)

LOOP.8

0P.& (Comanda Tra
va Protecdo)

(- Trava Protegio)
fEe O—=

Fonte: SERCOS (2025)
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Na Figura 17, é possivel notar que a entrada “PROTECAO TRAVADA” ¢ um sinal de
entrada no sistema e que esta, via entrada conjunta do sinal de entrada do motor principal que
alimenta o mandril, em porta légica tipo “E” ou “AND” e que, ao final da logica, garante que a

porta se mantenha travada enquanto o motor estd em funcionamento.
4.4.3. Esmagamento durante movimentacio do braco radial

Para evitar o esmagamento de membros dos operadores no limite inferior do movimento
vertical, a solugdo proposta consiste em um sensor de fim de curso integrado ao circuito de
poténcia, interrompendo a alimentagdo ao atingir o limite seguro. Adicionalmente, uma protecao
sanfonada foi implementada para proteger contra riscos menores durante a movimentacao entre

os limites extremos.

A Figura 18 mostra via projeto 3D o posicionamento do sensor fim de curso e da protecao
sanfonada para prevencao de esmagamento no limite inferior do movimento vertical, ja a Figura

19 mostra os mesmos dispositivos, mas referente a protecao para limite superior do movimento.

Figura 18 — Projeto 3D de sensor fim de curso e protecdo sanfonada para limitar movimento

vertical em seu limite inferior

Fonte: SERCOS (2025)
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Figura 19 — Projeto 3D de sensor fim de curso e protegdo sanfonada para limitar movimento

vertical em seu limite superior

Fonte: SERCOS (2025)

programacao em blocos na Figura 20.

Para melhor expor o funcionamento dos sensores fim de curso, exibe-se abaixo a

Figura 20 — Programac¢do em blocos de intertravamento dos sensores fim de curso
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Fonte: SERCOS (2025)
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Na logica do diagrama de blocos, a entrada de sinal “F.C. SUPERIOR” refere-se ao sinal
de status do fim de curso do limite de movimento superior e o sinal de entrada “F.C. Inferior” ao
limite ao fim de curso do limite de movimento inferior, o sinal “Seguranga OK” se torna um
condicional nessa logica, pois impede que qualquer movimento seja realizado caso um
dispositivo de emergéncia, como botdo de emergéncia, esteja acionado, conforme entrada dos
sinais de botao de emergéncia do painel elétrico e painel frontal em porta logica “E” ou “AND”,
mostrado na Figura 24. O sinal “BT Sobe Bandeira” refere-se ao acionamento via botdo no painel

de comando para realizar o movimento de subida da bandeira.

Para acionar, por exemplo, o motor da bandeira para realizar o movimento de subida, os
sinais “BT Sobe Bandeira”, “F.C. SUPERIOR” e o status “Seguranca OK” devem estar em nivel
logico alto e o sinal “COMANDO FREIO” em zero.

4.4.4. Botao de Emergéncia

O botao de emergéncia originalmente implementado possuia botdo acionador vermelho e
retentivo, porém nao atendia as normas, pois carecia de fundo amarelo e ndo possuia contatos de
ruptura positiva. A solugdo projetada foi a substituicdo por um botdo de emergéncia conforme
norma. Destaca -se que o modelo escolhido de botao de emergéncia possui iluminagdo indicativa
de acionamento, o que facilita ao operador identificar qual acionamento gerou a parada da
maquina. O botao especificado na solugao esta exibido na Figura 21, na qual se pode observar o
dispositivo em seus dois estados, sendo eles acionados com luzes LED acesas, € nao acionado,

com luzes LED desligadas.

Figura 21 — Botao de emergéncia com indicacao de acionamento por LED

pil=

Fonte: PILZ (2026)
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Nesta adequacao, serdo dois botdes de emergéncia, um no painel elétrico e outro na parte
frontal, no painel de comandos da maquina. A Figura 22 e Figura 23 exibem esses botdes no

projeto 3D.

Figura 22 — Projeto 3D do painel elétrico com indicagdo do local para botdo de emergéncia

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 23 — Projeto 3D do painel frontal de comando com indicagao do local para botdo de

emergéncia

Fonte: SERCOS (2025)
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A insercdo dos botdes de emergéncia na ldgica de programagdo pode ser vista na Figura 24

Figura 24 — Programacdo em blocos para botdes de emergéncia
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L AL | IA OK

Fonte: SERCOS (2025)

Na logica, os botdes de emergéncia sao “BE Painel” para o botdo localizado no painel
elétrico e “BE Frontal” para o que se localiza no painel frontal da maquina. Nota-se que ambos
os sinais sdo levados a uma porta logica “E” que resultam num sinal de entrada denominado de
“EMERGENCIA OK”, esse sinal € necessario estar em “1” para permitir qualquer acionamento

de motores do equipamento.
4.4.5. Painel Elétrico

O painel elétrico, embora com sinalizacdo de choque elétrico e acesso restrito por
ferramenta, apresentava auséncia de sinalizacdo de acesso autorizado, falta de aterramento na
porta e componentes ndo identificados. A solugdo proposta consiste em fixar a sinalizagdo de
acesso autorizado, identificar todos os componentes internos e instalar o aterramento na porta,
além de proteger as partes vivas expostas. Aterramento especificado por meio de cordoalha de

aterramento, atendendo a exigéncias da NBR 5410 e NR-10.

Exemplo de cordoalha de aterramento pode ser visto na Figura 25 e modelo de sinaliza¢ao

de seguranca na Figura 26.



34

Figura 25 — Cordoalha de aterramento

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 26 — Placa de aviso de perigo para painel elétrico

ACESSO RESTRITO
SOMENTE PESSOAS
AUTORIZADAS

24V /220V / 440V
SERCOS

AUTTHAGED INSUETRIAL

Fonte: SERCOS (2025)

Com relagao ao painel elétrico, além dos componentes ndo identificados, nao foi possivel
rastrear a certificacdo dos equipamentos encontrados nos circuitos de comando e poténcia,
tornando seus componentes improprios para utilizagao, sendo considerada entdo a elaboragdo e
implementag¢do de um novo painel. O projeto 3D do novo painel pode ser visto nas Figura 27,

Figura 28 e Figura 29.



Figura 27 — Projeto 3D do painel adequado, vista geral.

Fonte: SERCOS (2025)
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Figura 28 — Projeto 3D do painel adequado, vista interna com canaletas.

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 29 — Projeto 3D do painel adequado, vista interna frontal com canaletas.

Fonte: SERCOS (2025)
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4.4.6. Manutencao e Procedimento LOTO

O risco identificado foi a inexisténcia de um procedimento LOTO (Lock Out Tag Out)
para bloqueio formal da energia elétrica durante a manutengo. A solugao proposta ¢ a elaboragao
de um procedimento LOTO, prevendo bloqueio com multiplos cadeados, com inclusdo no
Manual de Instrugdes e Seguranca, garantindo que a reenergizacdo s ocorra apos a remog¢ao de

todos os bloqueios.
4.4.7.  Dispositivo de comando

Os dispositivos de comandos estdo ligados em extrabaixa tensdo conforme diagrama
elétrico disponibilizado, porém botdo de rearme nao possui identificagcdo da fung¢ao e estd na cor
incorreta, consoante NBR 7195. Para adequagao, a solugdo foi providenciar identificagdo para o
botdo de rearme ou reset com identificacao clara e de facil visualizagdo, substituindo o botao de

rearme, atualmente na cor preta, por um botao azul, em conformidade com a NBR IEC 60204-1.

Figura 30 — Botdo de rearme “Reset ” azul com identifica¢do

Fonte: SERCOS (2025)

4.4.8. Interface Logica de Seguranca e Intertravamento de Seguranca

A maquina possui um relé de seguranga para monitoramento das fun¢des de seguranca,

porém o botdo de emergéncia estd ligado em série com a chave de seguranca.

Em sistemas de comando relacionados a seguranca, conforme a NBR ISO 13849-1 e a

NR-12, cada fungdo de seguranga deve ser independente, monitoravel e diagnosticavel.

Colocar a chave de seguranca (intertravamento da protecdo) em série com o botdo de
parada de emergéncia viola esse principio, pois ao concentrar duas fungdes de seguranca distintas

em um Unico circuito de entrada, inibe-se a capacidade de diagnostico e dificulta a validagdo
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individual das fungdes de cada acionamento de parada. A solu¢do baseou-se na arquitetura
recomendada para malhas de seguranga, conforme indicado na Figura 3, que consiste na
separacdo das malhas de parada por botdo de emergéncia e intertravamento em entradas
dedicadas no relé e CLP de seguranca, no qual a légica de parada ¢ combinada com
monitoramento, garantindo rastreabilidade da causa de atuagdo e compatibilidade com os

requisitos de categoria e PL.

No diagrama elétrico, essa informacao de monitoramento ¢ comumente chamada de

feedback. A Figura 31 mostra o sinal digital gerado pela conexdo elétrica dos contatores.

Figura 31 — Sinal de feedback dos contatores dos motores principal do eixo arvore e do mandril
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Fonte: SERCOS (2025)
4.4.9. Duplo Contator

A auséncia de contatores em redundancia para o corte da alimentacdo dos motores
compromete a funcdo de remocao segura de energia, podendo permitir a permanéncia de

movimento em caso de falha simples, como soldagem de contatos.

A solu¢do foi a instalacdo de contatores de seguran¢a em redundéncia, atendendo a
arquitetura de Categoria 3, conforme NBR 14153 e ISO 13849-1. A redundancia assegura que
uma falha simples ndo resulte na perda da funcio de seguranga, enquanto o monitoramento dos
contatos auxiliares mecanicamente ligados permite a detec¢do de inconsisténcias e bloqueio da
reenergizagdo. Dessa forma, garante-se a interrup¢do confidvel da energia dos motores em

conformidade com os requisitos da NR-12.
4.4.10. Sinalizacao

A maquina possui sinalizacdo para alertar operadores e terceiros sobre os perigos elétricos
existentes. Porém nao ha sinalizacdo suficiente para alertar sobre os perigos mecanicos existentes

e restricdo de acesso no painel elétrico. A solugdo foi instalar, na méquina, as sinaliza¢cdes em
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sua totalidade, de preferéncia proximas as respectivas zonas de risco. A Figura 32 mostra

exemplos de sinalizagdes a serem fixadas na maquina.

Figura 32 — Sinalizagdes de seguranga
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Fonte: SERCOS (2025)
4.4.11. Manuais e diagramas

Conforme a NR-12, itens 12.13.1 e 12.13.5, as maquinas devem possuir manual de
instrucdes contendo informagdes relativas a seguranca em todas as fases de utilizacdo. A
insuficiéncia dessas informagdes, especialmente quanto aos diagramas elétricos, compromete
intervengoes seguras, podendo expor trabalhadores a riscos elétricos e a falhas na manutencao
do sistema de comando. A solucdo proposta consiste na adequagdo do manual, garantindo
conformidade normativa, com inclusdo de diagramas elétricos atualizados, identificacdo clara
dos componentes, descri¢do das fun¢des de seguranca e orientacdes técnicas para operacdo e

manuteng¢do, assegurando sua disponibilidade no local de trabalho.
4.4.12. Treinamento e Capacitacio

Conforme os itens 12.16.1 e 12.16.2 da NR-12, a operagdo, manutencdo, inspe¢ao e
demais intervengdes em maquinas devem ser realizadas por trabalhadores capacitados e
autorizados pelo empregador. A auséncia de treinamento adequado pode expor operadores e
mantenedores a riscos decorrentes de procedimentos incorretos. A proposta de adequagdo
estabelece que a empresa contratada realizard o treinamento técnico inicial relacionado a
operagdo segura da maquina e as fun¢des de seguranca implementadas, sendo que todas as

orientagdes e procedimentos constam no Manual de Instru¢des e Seguranga entregue a empresa
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contratante. Cabe a empresa contratante assegurar a continuidade da capacitagdo, autorizar
formalmente os trabalhadores e garantir que apenas profissionais devidamente treinados realizem

intervengdes no equipamento.
4.4.13. Chicoteamento das mangueiras hidraulicas

Conforme a NR-12, itens 12.7.1 e 12.7.2, devem ser adotadas medidas adicionais de
protecao em mangueiras, tubulacdes e demais componentes pressurizados, de modo a prevenir
acidentes decorrentes de ruptura, desconexdo ou vazamento sob pressdo que causem
movimentagdo violenta de componentes pressurizados. No caso identificado, as mangueiras do
sistema hidraulico apresentavam esse risco, comumente chamado de “chicoteamento” em caso
de falha ou desconexdo, podendo causar impacto e lesdes aos operadores. A solugdo proposta
consiste na instalagdo de cabo de aco de seguranca para contengdao das mangueiras hidraulicas,
limitando sua movimentacdo em situagdes de ruptura e reduzindo significativamente a
probabilidade de ocorréncia do evento. A Figura 33 exemplifica instalagdo de um cabo de ago

para contencdo de mangueiras.

Figura 33 — Cabo de aco para contencao de mangueiras.

Fonte: VINILON (2026)

A partir das solucdes apresentadas, ¢ possivel determinar qual area da engenharia
apresenta papel majoritario na medida de adequagdo proposta. Esses dados estdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9 — Engenharia protagonista a adequagao dos riscos

N° TITULO DO RISCO ENGENHARIA
1 Projecdo de cavacos Mecanica e Elétrica
2 Acesso a ferramenta e partes moveis do mandril Elétrica
3 Impacto devido ao movimento horizontal do cabegote Seguranca
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N° TITULO DO RISCO ENGENHARIA
4 Esmagamento durante movimentagdo do brago radial Elétrica

5 Acesso ao sistema de transmissdo dos motores Seguranca

6 Botao de Emergéncia Elétrica

7 Painel Elétrico Elétrica

8 Manuteng¢do ¢ Procedimento LOTO Seguranga

9 Dispositivo de comando Elétrica

10 Interface Logica de Seguranca Elétrica

11 Intertravamento de Seguranca Elétrica

12 Duplo Contator Elétrica

13 Sinalizacao Seguranca

14 Manuais e diagramas Elétrica e Seguranca
15 Equipamento de Protecdo Individual Seguranca

16 Treinamento e Capacitacdo Seguranca

17 Chicoteamento das mangueiras hidraulicas Mecanica

Fonte: Proprio autor

A Tabela apresentada evidencia que, dos 17 riscos identificados, 10 sdo mitigados
principalmente por solug¢des de engenharia elétrica. Embora a apreciagdo de riscos seja conduzida
sob a otica da engenharia de seguranca, a efetiva reducao do risco ocorre, em grande parte, por
meio da implementacao de sistemas elétricos de seguranga, como intertravamentos, paradas de

emergéncia e logicas de comando seguras.
4.5. Implementacio das Solucdes de engenharia

Esta se¢do se dedica a explorar a aplicagdo pratica das solugdes propostas para adequagao
da Furadeira Radial exibidas no topico anterior, comparando projeto e implementacdo pratica,
bem como comentar os resultados de testes pontualmente para cada um. Ao final desta se¢do

encontrar-se-4 comparagao dos riscos antes e apos adequagao.
4.5.1. Projecao de cavacos

A Figura 34 exibe a protecdo mecanica implementada de ago carbono em chapa de 3mm
de espessura e chapa de policarbonato para garantir visibilidade do operador durante uso do

equipamento.
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Figura 34 — Protecdo mecanica do mandril implementada

Fonte: SERCOS (2025)
4.5.2. Acesso a ferramenta e partes moveis do mandril

A Figura 35 mostra a protecao implementada com destaque para a chave de seguranga

monitorada.

Figura 35 — Chave de seguranca de intertravamento da prote¢dao do mandril

Fonte: SERCOS (2025)
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4.5.3. Esmagamento durante movimentacio do braco radial

A Figura 36 exibe o sensor fim de curso e prote¢do sanfonada instalados para evitar
esmagamento no limite inferior do movimento vertical, os dispositivos para o limite superior do

movimento estdo mostrados na Figura 37.

Figura 36 — Sensor fim de curso e prote¢cdo sanfonada para limite vertical inferior

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 37 — Sensor fim de curso e prote¢ao sanfonada para limite vertical inferior

Fonte: SERCOS (2025)

4.5.4. Botao de Emergéncia

Na Figura 38 ¢ exibido o botdo de emergéncia instalado na parte frontal da maquina no

painel principal de comando e na Fonte: SERCOS (2025)

Figura 39 ¢ exibido o botdo de emergéncia instalado no painel.
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Figura 38 — Botao de emergéncia do painel frontal de comando

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 39 — Botdo de emergéncia do painel elétrico de comado

Fonte: SERCOS (2025)

4.5.5. Painel Elétrico

As Figura 40 e Figura 41 mostram o novo painel elétrico instalado, com as sinaliza¢des

corretas, aterramento na porta e todos os componentes identificados conforme projeto elétrico.
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Figura 40 — Parte interna do painel elétrico adequado

' ”M._,_- oo
' "n.,.EpLNMI,

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 41 — Parte interna da porta do painel adequado

Fonte: SERCOS (2025)

4.5.6. Manutenc¢io e Procedimento LOTO

Para esse risco, foi elaborado por escrito o procedimento LOTO, incluindo identificagdes
visuais dos pontos de bloqueio com fotos, tais informagdes foram disponibilizadas em Manual

de Instrugdes e Seguranca entregue a empresa contratante. Também referente a este risco,
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destaca-se que foi ministrado treinamento teorico e pratico do procedimento LOTO a todos os

operadores e manutentores do equipamento da planta em que se encontra a maquina.

Copia do documento de Manual de Instrugdes e Seguranga foi disponibilizada em local

acessivel e proximo do equipamento em seu local de utilizagdo.
4.5.7. Dispositivo de comando

A Figura 42 exibe o botdo de rearme ou “reset” instalado conforme norma NBR IEC

60204-1

Figura 42 — Botao de rearme “Reset” no painel frontal de comando

Fonte: SERCOS (2025)

4.5.8. Interface Logica de Seguranca e Intertravamento de Seguranca

A Figura 43 exemplifica via sofiware de seguranca os sinais individualizados de cada
sensor fim de curso e chave da protecdo mecanica que sao levados separadamente ao relé de
seguranga que, por sua vez, esta conectado em canal separado aos canais dos botdes de

emergéncia.
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Figura 43 — Programac¢ao em blocos para intertravamentos da maquina
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Fonte: SERCOS (2025)
4.5.9. Duplo Contator

A Figura 40 exibe o painel elétrico com todos os componentes, incluindo os dois
contatores de seguranca, componentes em amarelo, e na Figura 44 esta o diagrama elétrico com
os contatores K2901 ¢ K2902 para o motor principal do mandril, chamado de “Eixo Arvore” e
os contatores K2904 ¢ K3201 para o motor de movimentagao vertical da bandeira, chamado de

“Bandeira”, todos em série par a par conforme Figura 3 e Figura 4.



Figura 44 — Diagrama elétrico da Furadeira Radial com duplo contator
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As Figuras 45 e 46 exibem as sinalizagdes dos perigos instaladas na maquina, todas

proximas aos respectivos perigos.

Figura 45 — Sinalizagdes de segurang¢a no painel frontal de comando



PROJECAO DE
MATERIAIS
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Figura 46 — Sinalizacao de seguranga do painel elétrico de comando
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Outras sinalizagdes, como alerta de local préximo a fonte de tensdo também foram

instalados. Como mostram as Figura 47, Figura 48 e Figura 49

Figura 47 — Sinalizagdo de alerta de local com tensdo elétrica no ponto principal de alimentagdo

da Furadeira Radial
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Fonte: SERCOS (2025)

Figura 48 — Sinalizacao de alerta de local com tensao elétrica no motor principal

Fonte: SERCOS (2025)
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Figura 49 — Sinalizagdo de perigo de choque elétrico proximo a protecdo do mandril

Fonte: SERCOS (2025)

4.5.11. Manuais e diagramas

Foi elaborado um Manual de Instru¢des e Seguranga da maquina, estruturado conforme

os topicos apresentados no sumario da Figura 50.
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Figura 50 — Sumario do Manual de Instru¢des e Seguranca da Furadeira Radial
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Fonte: SERCOS (2025)

O documento contempla a descri¢do técnica completa do equipamento, incluindo sua
aplicacdo, fases de operagdo, especificagdes mecanicas e elétricas e arquitetura do sistema de

controle.

A secdo de Seguranca aborda os perigos potenciais da méaquina, condi¢des de utilizagdo

apropriada, responsabilidades do operador e da empresa, procedimentos em caso de emergéncia,
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adverténcias operacionais e orientagdes para manuten¢do, inspe¢do e ajustes. Também inclui a

localizagdo das sinalizagdes de segurancga e uma tabela resumida dos riscos identificados.

Na parte de operagao, sdo descritos os elementos de comandos elétricos, os componentes
de seguranca implementados, os procedimentos de energizacao ¢ as etapas corretas de operagao

e parada da maquina.

O manual apresenta também a relacdo completa de componentes, incluindo listas de
materiais dos conjuntos elétrico, mecanico e dos dispositivos de seguranca com intencao de
facilitar a rastreabilidade técnica dos componentes e dar suporte as atividades de manutengao,

ponto que influencia na seguranca do operador e vida util do equipamento.
4.5.12. Treinamento e Capacitacio

Apos a entrega do equipamento no local de operacao do cliente, foi realizado o
treinamento e capacitagdo do time de operadores, manutentores e da equipe de Seguranca do

Trabalho.

O treinamento realizado foi dividido em duas etapas, sendo a primeira teorica em sala de
reunides do cliente, estudando o Manual de Instrugdes e Seguranga, com a finalidade de entender
a capacidade técnica da maquina, seus componentes elétricos, mecanicos, riscos envolvidos na
operacdo € manutencdo, funcionamento, localizacdo e acionamento dos dispositivos de
seguranca, como também a responsabilidade individual e coletiva que envolve o equipamento e

S€u uso seguro.

Ja na segunda etapa, foi realizado treinamento em campo com a maquina, momento em
que todo o time do cliente pode esclarecer suas duvidas na pratica para compreender os pontos

que envolvem operagdo, manuten¢do segura, desmonte e descarte do equipamento em campo.

4.5.13. Chicoteamento das mangueiras hidraulicas

A fim de mitigar o risco de chicoteamento das mangueiras hidraulicas, foram instalados

os cabos de conten¢do de mangueiras, mostrados nas Figura 51 a Figura 56.
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Figura 51 — Cabos de ago para contengdo de mangueira na face esquerda superior da maquina

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 52 — Cabos de ago para contengdo de mangueiras na face esquerda inferior da maquina

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 53 — Cabos de aco para contencdo de mangueiras na fase traseira da maquina proximo

ao painel

Fonte: SERCOS (2025)



55

Figura 54 — Cabos de ago para contencao de mangueiras na face esquerda da maquina

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 55 — Cabos de ago para contengdo de mangueiras na face traseira superior da maquina

proximo a caixa de engrenagens

Fonte: SERCOS (2025)

Figura 56 — Cabos de ago para contencdo de mangueiras na face traseira superior da maquina

Fonte: SERCOS (2025)
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4.6. Analise das Solucoes de Engenharia e Calculo de HRN pos adequacio

Esta se¢do se dedica a analisar criteriosamente o resultado das solugdes de engenharia
aplicadas, isto ¢, avaliar o resultado de calculo do HRN apos as modificagdes para adequacao da

maquina.

Seguindo metodologia apresentada no capitulo 4.3 Analise de Riscos e o passo a passo
demonstrado no item 4.3.1 Calculo de HRN aplicado apresenta-se a seguir breve resumo dos

calculos de HRN dos itens que permitem tal agdo:
4.6.1. Projecao de cavacos
LO =0,033; FE = 4,DPH = 4;NP = 1.
HRN =LO X FE x DPH X NP =0,033 x4 x4x1=0,528
4.6.2. Acesso a ferramenta e partes moveis do mandril
LO =0,033; FE = 4;DPH = 6; NP = 1.
HRN = LO X FE X DPH X NP =0,033 x4 x6x1=0,792
4.6.3. Esmagamento durante movimentacio do brago radial
LO =0,033; FE = 4;,DPH = 4; NP = 1.
HRN = LO X FE X DPH X NP =0,033 x4 x4x1=0,528
4.6.4. Painel Elétrico
LO =0,033; FE =1,5;DPH = 6; NP = 1.
HRN = LO X FE X DPH X NP =0,033x1,5%x6x1=0,297
4.6.5. Manutencao e Procedimento LOTO
LO =0,033; FE =1;DPH = 6; NP = 1.
HRN = LO X FEXDPH XNP=0,033Xx1Xx6Xx1=6
4.6.6. Chicoteamento das mangueiras hidraulicas
LO =0,033; FE =5;DPH = 6; NP = 1.

HRN = LO X FE X DPH X NP = 0,033 x5x6x1=0,99
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Ao analisar o resultado dos célculos, observa-se que a metodologia HRN foi aplicada
somente aos riscos em que havia base técnica suficiente para quantificagdo, resultando em

valores iniciais HRN; e finais HRNf comparaveis.

Nesses casos, os riscos que apresentavam HRN; mais elevado, por exemplo, na faixa de
30 a 120, sofreram redugdes expressivas apos as intervengdes, com HRN; tipicamente inferior a

1.

Ressalta-se que dos célculos detalhados apresentados, o principal responsavel por essa
queda acentuada do HRN foi a redugdo do fator multiplicador PO (probabilidade de ocorréncia),

diretamente impactado pelas medidas de engenharia implementadas

Os resultados dos calculos permitem analise comparativa, inserindo o valor de HRNf em
uma nova coluna de dados na Tabela 8, resultando na Tabela 10 — HRN iniciais e finais de cada

risco da Furadeira Radial.

Tabela 10 — HRN iniciais e finais de cada risco da Furadeira Radial

N° TiTULO DO RISCO HRN; | CATEGORIA | PLr | HRN¢
1 Proje¢do de cavacos 80 3 d 0,528
5 Acesso a ferramenta e partes moveis do 120 3

mandril d 0,792
Impacto devido ao movimento horizontal %
3 do cabecote 0,6 * 0,6
4 Esmagamento gl;rgagltrz crllilai)lvimentau;510 do 37 3 . 0,528
5 Acesso ao sistema de transmissdao dos 0,297 « . 0.297
motores
6 Botdo de Emergéncia * * * *
7 Painel Elétrico 60 * * 0,297
8 Manutengao ¢ Procedimento LOTO 30 * * 6
9 Dispositivo de comando * * * *

10 Interface Logica de Seguranga * * * *
11 Intertravamento de Seguranga * * * *
12 Duplo Contator * * * *
13 Sinalizagdo * * * *
14 Manuais e diagramas * * * *
15 Equipamento de Protecdo Individual * * * *
16 Treinamento e Capacitagdo * * * *
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N° TITULO DO RISCO HRN; | CATEGORIA | PLr | HRN¢

17 | Chicoteamento das mangueiras hidraulicas 60 * * 0,99

Fonte: Proprio Autor

Ao analisar a Tabela 10, observa-se que para os riscos em que havia base técnica
suficiente para quantificac¢do, aqueles que apresentavam HRN; significante ou muito alto, como
os riscos 1,2,4,7,8 e 17, sofreram reducdes expressivas apds as intervengdes, apresentando HRNy
inferior a 1, classificados agora como riscos despreziveis, com excecao do risco 8, que apresentou

HRN; = 6.

Esses resultados indicam melhora substancial da condicao de seguranca, reduzindo de

forma consistente o risco residual associado a operacao e manutengao do equipamento.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho de graduagdo explorou as solucdes de engenharia elétrica no processo
de adequagdo de maquinas a NR-12 ao destrinchar o processo de adequacao da Furadeira Radial,
com destaque para o intertravamento de prote¢des moveis, a parada de emergéncia, capacidade
de monitoramento por interface logica de seguranca e feedback, elaboragdo de programacao em
software de seguranca e a remocdo confiavel de energia por redundancia de contatores. Foi
notado que a integracao de dispositivos de segurancga certificados e a reestruturacao dos sistemas
de comandos elétricos sdo fundamentais para a mitigacdo de riscos em maquinas operatrizes

convencionais.

A metodologia Hazard Rating Number (HRN) revelou-se um método eficaz para a
quantificagdo da periculosidade. O diagnoéstico inicial identificou riscos classificados como
"Muito Altos" (HRN; = 120)no acesso as partes moveis do mandril e riscos "Altos" em perigos
como a projecdo de cavacos e esmagamento no brago radial. As intervengdes de engenharia
elétrica, focadas no intertravamento de protecdoes moéveis via sensores RFID, na redundancia de
contatores com contatos mecanicamente guiados € na implementagao de logica de seguranca via
CLP, permitiram a reducao drastica desses indices para niveis de "Risco Desprezivel" (HRN <

1), validando a eficacia das solugdes propostas.

A andlise dos resultados mostra que as reducdes de riscos obtidos se concentraram
principalmente na diminuicdo do fator LO (probabilidade de ocorréncia), uma vez que
parametros como frequéncia de exposicao (FE), severidade (DPH) e nimero de pessoas expostas
(NP) tendem a ser inerentes ao processo produtivo industrial. Assim, ao impedir a operagdo em
condi¢do insegura, aumentar a capacidade de diagnostico e reduzir possibilidades de falha
perigosa ndo detectada, ¢ possivel concluir que as intervengdes advindas da engenharia elétrica
atuam diretamente no elemento mais “controlavel” do risco: a probabilidade de o evento ocorrer,

e evidentemente geram uma redug¢ao significativa dos riscos.

Dessa forma, conclui-se que a engenharia elétrica, guiada pela engenharia de seguranca,
assume o papel de protagonista na criagdo e aplicagcdo de solucdes de seguranca de maquinas,
atuando como a inteligéncia dos sistemas de seguranga e garantindo a integridade de protegdo
contra falhas técnicas e tentativas de burla, bem como impede a operagdao em condigao insegura,
aumenta a capacidade de diagndstico e reduz possibilidades de falhas perigosa. A engenharia

elétrica possibilita, entdo, a transicdo de um equipamento convencional inseguro para uma
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arquitetura de Categoria 3 com nivel de desempenho PL d, ndo apenas atendendo a uma exigéncia

legal, mas consolidando a filosofia de "seguranca intrinseca" no ambiente industrial.



61

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALENCAR, Everaldo. Mikael Moraes. SANTOS, Leon Denis Rodrigues dos A
IMPORTANCIA DA NR-12 SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS. Revista Cientifica Semana Académica. Fortaleza, ano MMXVIII, N°.
000143,20/11/2018. Disponivel em: https://semanaacademica.org.br/artigo/importancia-da-nr-
12-seguranca-no-trabalho-em-maquinas-e-equipamentos. Acessado em: 21/02/2026.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14153: Seguranca de
maquinas - Partes de sistemas de comando relacionadas a seguranca - Principios gerais de
projeto. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5410: Instalacdes elétricas
de baixa tensao. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7195: Cores para
seguranca. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR IEC 60204-1: Seguranca de
maquinas — Equipamento elétrico de maquinas - Parte 1: Requisitos gerais. Rio de
Janeiro: ABNT, 2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 12100: Seguran¢a de
maquinas - Principios gerais de projeto - Apreciacao e reducao de riscos. Rio de Janeiro:
ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 13849-1: Seguranca de
maquinas - Partes de sistemas de comando relacionadas a seguranca - Parte 1: Principios
gerais de projeto. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 13850: Seguranca de
maquinas - Fun¢ao de parada de emergéncia - Principios para projeto. Rio de Janeiro:
ABNT, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14118: Seguranga de
maquinas - Prevencio de partida inesperada. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14119: Seguranga de
maquinas - Dispositivos de intertravamento associados as prote¢oes - Principios de
projeto e seleciao. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

BERNARDI, J. C. Praticas em seguranc¢a perimetral de maquinas — NR-12. 2016. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, Sao Leopoldo, 2016.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora n° 12: Seguranga no
trabalho em méquinas e equipamentos. Brasilia, DF: MTE, 2022.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora n° 10: Seguranca em
instalacodes e servicos em eletricidade. Brasilia, DF: MTE, 2004.


https://semanaacademica.org.br/artigo/importancia-da-nr-12-seguranca-no-trabalho-em-maquinas-e-equipamentos
https://semanaacademica.org.br/artigo/importancia-da-nr-12-seguranca-no-trabalho-em-maquinas-e-equipamentos

62

CUT. Brasil registra mais de 612 mil acidentes de trabalho e mais de 2.500 mortes em
2022. Central Unica dos Trabalhadores, 2023. Disponivel em:
https://www.cut.org.br/noticias/brasil-registra-mais-de-612-mil-acidentes-de-trabalho-e-mais-
de-2-500-mortes-em-f130. Acesso em: 11 jan. 2026.

FERREIRA, L. A., Aplicacdo da norma NR-12 para circuitos de seguranca utilizando
controladores logicos programaveis e atuadores pneumaticos, 2015. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecatronica) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdao Paulo, Sdo Paulo, 2015.

FRASAO, R. D. D. et al. Utilizacio do método HRN (Hazard Rating Number) para
realizar analise de risco e projeto de adequac¢ao a NR-12 no setor de usinagem de uma
grande industria. Revista UniAraguaia, [s. 1.], v. 16, n. 3, p. 1-18, 2021. Disponivel em:
https://sipe.uniaraguaia.edu.br/index.php/REVISTAUNIARAGUAIA/article/view/1016.
Acesso em: 11 jan. 2026.

HERLEMANN, L. H. ESTUDO E APLICACAO DA NORMA REGULAMENTADORA
N° 12 EM UMA EMPRESA DE MINERIOS. 2019. Trabalho de Graduacao (Engenharia
Mecanica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2019.

VINILON. Imagem ilustrativa de cabo de aco para contencio de mangueiras hidraulicas.
2026. Disponivel em: https://vinilon.com.br/produto/cabo-de-seguranca-laco-anti-
chicoteamento-marca-ls-mangueiras-400mm-1-8/. Acesso em: 26 de fev. 2026.

MENDES, G. C. Analise do nivel de performance das arquiteturas dos dispositivos de
seguranca empregados nos sistemas de acesso de ilha robotizada para colagem de vidros
na industria automotiva. 2017. Monografia (Especializacdo em Engenharia de Seguranca do
Trabalho) — Universidade Tecnolédgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

SERCOS AUTOMACAO INDUSTRIAL. Repositorio de documentos de adequacio de
seguranc¢a, Furadeira Radial. Documento técnico interno ndo publicado. Sao Paulo, 2025.

SMARTLAB. Observatorio de Seguranca e Satide no Trabalho. MPT/OIT, 2025. Disponivel
em: https://smartlabbr.org/sst. Acesso em: 08 fev. 2026.

STEEL, C. Risk estimation techniques. The Safety & Health Practitioner, [s. L.], v. 8, n. 6, p.
13-15, 1990.

ZACARIAS, R. Seguranca de maquinas e equipamentos por sistema elétrico. 2022.
Monografia (Especializagdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho) — Faculdade
Anhanguera, [S. 1.], 2022.

WEG. Busca de produtos em catalogo, 2026. Disponivel em:
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt. Acesso em: 14 fev.2026

WEG.Buscade produtos em catalogo, 2026. Disponivel em:
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/. Acesso em: 15 fev.2026.



https://www.cut.org.br/noticias/brasil-registra-mais-de-612-mil-acidentes-de-trabalho-e-mais-de-2-500-mortes-em-f130
https://www.cut.org.br/noticias/brasil-registra-mais-de-612-mil-acidentes-de-trabalho-e-mais-de-2-500-mortes-em-f130
https://sipe.uniaraguaia.edu.br/index.php/REVISTAUNIARAGUAIA/article/view/1016
https://vinilon.com.br/produto/cabo-de-seguranca-laco-anti-chicoteamento-marca-ls-mangueiras-400mm-1-8/
https://vinilon.com.br/produto/cabo-de-seguranca-laco-anti-chicoteamento-marca-ls-mangueiras-400mm-1-8/
https://smartlabbr.org/sst
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/

63

PILZ, e-shop. Produtos do catilogo PILZ, 2026. Disponivel em: https://www.pilz.com/pt-
BR. Acesso em: 15 fev.2026.

VINILON. Imagem ilustrativa de cabo de aco para contencio de mangueiras hidraulicas.
2026. Disponivel em: https://vinilon.com.br/produto/cabo-de-seguranca-laco-anti-
chicoteamento-marca-ls-mangueiras-400mm-1-8/. Acesso em: 26 de fev. 2026.



https://www.pilz.com/pt-BR
https://www.pilz.com/pt-BR
https://vinilon.com.br/produto/cabo-de-seguranca-laco-anti-chicoteamento-marca-ls-mangueiras-400mm-1-8/
https://vinilon.com.br/produto/cabo-de-seguranca-laco-anti-chicoteamento-marca-ls-mangueiras-400mm-1-8/

	538d93f880cb8cf3c102d00ef1d083189bc20eb16500e90798d8b325af4debd2.pdf
	33646f305f950b277b9209dbd124cb2d88420773935aa0da8a42e42a9dc3cd3d.pdf

	538d93f880cb8cf3c102d00ef1d083189bc20eb16500e90798d8b325af4debd2.pdf
	ac92a42610685b95fdf3100a4b4098177d1e564ec3024fca45dc0607e80504de.pdf
	33646f305f950b277b9209dbd124cb2d88420773935aa0da8a42e42a9dc3cd3d.pdf


