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RESUMO

Este estudo analisou aa aplicacao pratica da NR-12, em conjunto
com circuitos l6gicos, para a adequacao de uma prensa mecanica. O
objetivo central consiste em verificar a eficacia da implementacao
de sistemas de controle monitorados para a mitigacao de riscos em
uma maquina de 60 toneladas, fabricada na década de 1990 e
operante em uma metalurgica. A metodologia fundamentou-se em
um estudo de caso de natureza descritiva e exploratdria, utilizando
os protocolos da ABNT NBR ISO 12100 para a apreciacao de riscos e
da ISO 13849-1 para a definicao de requisitos funcionais. O
diagnostico inicial revelou um cenario de alta criticidade,
caracterizado por um sistema de comando unicanal nao monitorado
gue expunha os operadores a perigos graves e iminentes. Em
resposta, desenvolveu-se uma proposta de intervencao técnica
baseada em arquitetura redundante de Categoria 4, integrando
relés programaveis, cortinas de luz e valvulas de seguranca de fluxo
cruzado para atingir o Nivel de Performance "e" (PL e). Os resultados
demonstraram que a reengenharia do sistema de comando
garantiu a confiabilidade da funcao de parada e eliminou a
possibilidade de falhas perigosas nao detectadas. Conclui-se que a
aplicacao rigorosa da engenharia de seguranca viabiliza a
continuidade operacional de ativos antigos, assegurando
simultaneamente a integridade fisica do trabalhador e a
conformidade legal da organizacao.

Palavras-chave: Apreciacao de riscos; Circuitos logicos; NR-12.

Prensas mecanicas; Seguranca de maquinas.

ABSTRACT
This study analyzed the practical application of NR-12, in conjunction
with logic circuits, for the adaptation of a mechanical press. The

central objective is to verify the effectiveness of implementing



monitored control systems to mitigate risks in a 60-ton machine,
manufactured in the 1990s and operating in a metalworking plant.
The methodology was based on a descriptive and exploratory case
study, using the ABNT NBR ISO 12100 protocols for risk assessment
and ISO 13849-1 for defining functional requirements. The initial
diagnosis revealed a highly critical scenario, characterized by an
unmonitored single-channel control system that exposed operators
to serious and imminent dangers. In response, a technical
intervention proposal was developed based on a Category 4
redundant architecture, integrating programmable relays, light
curtains, and cross-flow safety valves to achieve Performance Level
"e" (PL e). The results demonstrated that the re-engineering of the
control system ensured the reliability of the shutdown function and
eliminated the possibility of undetected dangerous failures. It is
concluded that the rigorous application of safety engineering
enables the operational continuity of older assets, simultaneously
ensuring the physical integrity of the worker and the legal
compliance of the organization.

Keywords: Risk assessment; Logic circuits; NR-12. Mechanical

presses; Machine safety.
1. INTRODUCAO

O manuseio de maquinario de alto risco posiciona a seguranca do
trabalho como pilar central da atividade industrial. O panorama
global é critico: anualmente, acidentes e doencas ocupacionais
vitimmam cerca de 2,78 milhdes de trabalhadores, com alta incidéncia
em operacdes mecanizadas (OIT, 2019). A realidade brasileira reflete
essa gravidade. Os registros do SINAN (2024) revelam um cenario
impactante entre 2012 e 2024 com um total de 8.824.286 acidentes

contabilizados. Prensas e injetoras frequentemente protagonizam



esses eventos devido a sua alta periculosidade. O Brasil responde a
esse desafio técnico através da Norma Regulamentadora n.° 12 (NR-

12). Ela atua como a espinha dorsal da prevencao juridica no pais.

A norma surgiu originalmente com a Portaria MTb n.° 3.214/1978 mas
passou por uma reformulacao robusta em 2010 para acompanhar
todo o ciclo de vida do maquinario. As exigéncias vao desde a
prancheta de projeto até o descarte final. Esse arcabouco garante
qgue as diretrizes nacionais conversem diretamente com padrdes
internacionais rigorosos como as hormas ABNT NBR ISO 12100:2013 e

ISO 13849-1:2015 (Brasil, 2020; ABNT, 2013).

A evolucao recente da NR-12 consolidou a transicao de uma
abordagem puramente prescritiva para uma filosofia de gestao de
riscos. Essa mudanca confere maior flexibilidade técnica, exigindo
diagnosticos especificos e controles proporcionais aos perigos de
cada maquina (Oliveira et al, 2021). Contudo, a adequacao de
"equipamentos legados" impde barreiras significativas a industria
nacional (Magnus, 2021). Trata-se de ativos de geracdes tecnoldgicas
anteriores mantidos por seu valor produtivo, mas cujas arquiteturas
obsoletas frequentemente rejeitam a integragcao com sistemas de

seguranca contemporaneos (Fritola e Santander, 2021).

As prensas mecanicas sao maquinas industriais de alto risco,
responsaveis por grande parte das amputacdes de membros
superiores no Brasil, gerando incapacidades permanentes e
impactos socioecondmicos relevantes para trabalhadores e
empresas (Brasil, 2020). Os principais perigos incluem
esmagamento, cortes e aprisionamento, especialmente durante a

alimentacao manual das pecas, ajustes de ferramentas e atividades



de manutencao, quando o contato direto com partes moveis € mais

frequente (Basso, 2023).

A adequacao de prensas industriais a NR-12 depende diretamente
da inteligéncia dos circuitos logicos de seguranca. Esses sistemas
integram relés, CLPs de seguranca e dispositivos de campo, como
barreiras opticas e intertravamentos, para monitorar a operagao e
forcar paradas imediatas diante de qualquer perigo (Silva et al,
2023). A robustez dessa protecao vem da arquitetura redundante e
automonitorada. Projetada conforme os niveis de desempenho
(Performance Level — PL) da ISO 13849-1, ela garante que a seguranca
do sistema permaneca intacta mesmo se um componente

individual falhar (Pinheiro; Araujo Filho; Coelho, 2020).

Por mais que a importancia técnica desses circuitos seja indiscutivel,
existe uma lacuna notavel na literatura nacional: faltam estudos de
caso que documentem a "jornada" completa da adequacao, indo da
analise de risco inicial até a validacao da solucao (Santana et al,
2024). A maioria das publicacdes atuais se prende a aspectos
tedricos da norma. Isso deixa engenheiros e gestores sem um guia
pratico sobre como traduzir as exigéncias da lei em tecnologia
funcional no chao de fabrica. Apesar dos avancos normativos e
tecnoldgicos, observa-se uma lacuna relevante na literatura aplicada,
especialmente no que diz respeito a validacao pratica de
arquiteturas de seguranca em prensas mecanicas excéntricas, com
analise integrada entre desempenho funcional (PL) e contexto

operacional real.

Esse cenario define o problema central desta pesquisa: de que forma

a aplicacao integrada da NR-12 e dos circuitos |6gicos de seguranca



pode reduzir, de maneira mensuravel, os riscos operacionais em

prensas mecanicas legadas?

A relevancia do estudo é tripla. No ambito social, o foco é a
preservacao da vida e a integridade fisica do trabalhador.
Economicamente, a adequac¢ao reduz custos com acidentes e
amplia a competitividade. Tecnicamente, o trabalho oferece um
modelo sistematico de analise e controle, replicavel em outros

contextos industriais.

O escopo central deste trabalho consistiu na analise da aplicacao
pratica da NR-12, em conjunto com circuitos logicos, para a
adequacao de uma prensa mecanica. Para viabilizar tal propdsito, o
estudo desdobrou os seguintes objetivos especificos: revisar os
fundamentos da norma e de regulamentacdes correlatas,
avancando posteriormente para caracterizar os componentes e a
|6gica dos circuitos de seguranca. Na sequéncia, procedeu-se a
analise dos riscos da maquina sob as diretrizes da NR-12 e da ISO
12100. Com os perigos devidamente mapeados, propuseram-se
medidas de controle baseadas nesses circuitos, fechando o ciclo
com a discussao das implicacdes praticas da adequacao para a

integridade do operador e a conformidade da empresa.

Sob o prisma da organizacao estrutural, o artigo foi disposto em
secdes sequenciais para facilitar a compreensao da Idgica
investigativa. Apos esta introducao, a fundamentacao tedrica
revisitou a evolucao histdrica da NR-12 e os principios técnicos dos
circuitos de seguranca. Na sequéncia, a trajetdria metodoldgica
descreveu as ferramentas de coleta de dados e os critérios de analise
de risco adotados. O nucleo do trabalho, apresentado nos resultados

e discussdes, materializou o estudo de caso da prensa mecanica,



detalhando desde o diagnodstico de nao conformidades até a
proposicao técnica das medidas de controle. Por fim, as
consideracdes finais sintetizaram os éxitos obtidos e apontaram

perspectivas para pesquisas futuras.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Evolugao Normativa da NR-12 e Contexto Internacional

Entender o cenario atual da seguranca em maquinas no Brasil exige
um olhar critico sobre a trajetdéria da Norma Regulamentadora n.° 12
(NR-12). Quem analisa o texto original de 1978 percebe de imediato
um Viés puramente prescritivo. Naquela época, a norma operava
guase como um checklist estatico, ditando regras genéricas de
protecao fisica sem considerar as nuances operacionais ou a
complexidade dos sistemas de controle. Era uma abordagem
"engessada" que, muitas vezes, nao acompanhava a velocidade da

evolucao tecnoldgica no chao de fabrica.

A verdadeira mudanca de paradigma veio com a revisao de 2010. O
Brasil abandonou a légica do "cumpra-se" para adotar uma filosofia
moderna baseada na gestdao e analise de riscos. Magnus (2021)
observa que essa transicao, embora fundamental para a
modernizacao do parque industrial, gerou um impacto técnico
severo: as empresas tiveram que sair da zona de conforto das
protecdes fixas simples para enfrentar a complexidade das

apreciacdes de risco dinamicas.

Essa nova estrutura normativa, reafirmada pela Portaria SEPRT n.°
915 de 2019, deixa claro que o foco nao é burocratizar a engenharia,
mas garantir que falhas técnicas nao custem vidas. O escopo da

norma define bem essa responsabilidade:



Esta Norma Regulamentadora - NR e seus anexos
definem referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecao para resqguardar
a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e
estabelece requisitos minimos para a preven¢do de
acidentes e doencas do trabalho nas fases de projeto
e de utilizagdao de maquinas e equipamentos, e ainda
a sua fabricagdo, Iimportagdo, comercializagao,
exposicdo e cessao a qualquer titulo, em todas as
atividades econémicas, sem prejuizo da observancia
do disposto nas demais NRs aprovadas pela Portaria
MTb n.© 3214, de 8 de junho de 1978 nas normas
técnicas oficials ou nas normas internacionais
aplicaveis e, na auséncia ou omissao destas,
opcionalmente, nas normas Europeias tipo “C”

harmonizadas (Brasil, 2019, p. 1).

Para sustentar tal nivel de exigéncia, o arcabouco normativo
brasileiro ndo se isolou; ao contrario, buscou alinhamento visceral
com a Diretiva de Maquinas da Unido Europeia (2006/42/CE). Essa
estratégia gerou uma equivaléncia técnica transcontinental. Na
pratica, isso implica dizer que o rigor de seguranca imposto a um
projeto nascido no Polo Industrial de Manaus submete-se, hoje, ao
mesmo crivo técnico que validaria esse equipamento em solo

europeu.

A base técnica dessa harmonizacao se apoia em dois pilares: a ABNT
NBR ISO 12100 e a ISO 13849-1. A primeira estabelece a metodologia

para a apreciacao de riscos, definindo uma estratégia iterativa que



vai da determinacao dos limites da maquina até a estimativa do
risco. A ABNT (2013) reforca que esse processo € a base |6gica de

qualquer projeto de seguranca:

A apreciagcdo de riscos fornece a informagédo
necessaria para a avaliagdo de riscos, que por sua vez
permite determinar se a reducdo de riscos €
necessaria. [...] Essas decisées devem ser sustentadas
por uma estimativa qualitativa ou quantitativa do
risco associado aos perigos presentes na maquina

(ABNT, 2013, p. 5).

Enquanto a ISO 12100 orienta "o que" deve ser protegido, a ISO
13849-1 define "como" garantir a confiabilidade dessa protecao nas
Partes Relacionadas a Seguranca de Sistemas de Comando
(SRP/CS). Aqui a engenharia elétrica se aprofunda: ndo basta instalar
um sensor de barreira; é preciso calcular se a arquitetura do circuito
(Categoria), a confiabilidade dos componentes (MTTFd) e a
cobertura de diagndstico (DC) atingem o Nivel de Performance (PLr)
exigido. A evolucao da NR-12, portanto, transformou a seguranca de
uma obrigacao legal em um desafio de engenharia de controle,
onde a conformidade depende de calculos probabilisticos e

arquiteturas robustas.

2.2. Fundamentos dos Circuitos Légicos de Segurancga

A seguranca em prensas mecanicas nao depende apenas da
instalacao de barreiras fisicas, mas principalmente da confiabilidade

dos sistemas l6gicos que controlam a maquina. Sao esses circuitos



gque governam o comportamento do equipamento diante de
eventos criticos, determinando se uma falha resulta em parada

segura ou em acidente.

Sob a otica da engenharia de confiabilidade, as Partes de Sistemas
de Comando Relacionadas a Seguranca (SRP/CS) constituem uma
cadeia de transmissao de informacdes onde a funcao de
transferéncia, entre a deteccao do perigo e a interrupcao da energia,
deve apresentar uma probabilidade de falha sob demanda (PFD)
infinitesimal. A arquitetura fundamental desse sistema supera o
modelo linear simplista; trata-se de um arranjo estruturado em trés
subsistemas interdependentes e frequentemente redundantes: a
aquisicao de dados (interface de entrada), o processamento loégico
(unidade de controle) e a atuacao de poténcia (interface de saida)

(Silva et al., 2023).

No estagio de aquisicao, dispositivos de campo como cortinas de luz,
chaves de intertravamento e paradas de emergéncia nao atuam
como meros interruptores binarios. Em aplicacdes de alta exigéncia
normativa, esses periféricos operam mediante sinais pulsados (OSSD
— Output Signal Switching Device) ou contatos secos duplos
monitorados por discrepancia temporal, visando a deteccao
imediata de falhas como curtos-circuitos cruzados (cross-short) ou
perdas de referéncia de terra. O sinal gerado é transmitido a unidade
|6gica, que executa algoritmos de verificagcao cruzada (cross-
monitoring) antes de comandar os elementos de saida. Estes, por
sua vez, utilizam tipicamente contatores em série com contatos
mecanicamente guiados (contatos espelho), assegurando que a
colagem de um polo nao impeca a abertura do circuito de
seguranca. Conforme elucidam Silva et al. (2023), tal arquitetura deve

garantir o principio do estado seguro (fail-safe): a ocorréncia de uma



falha isolada em qualquer componente deve conduzir o sistema,

invariavelmente, a parada segura.

A analise de confiabilidade dos sistemas de seguranca pode ser
aprofundada a partir de metodologias como o FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis), amplamente discutido por Stamatis (2003),
permitindo identificar modos de falha criticos e seus impactos no
desempenho do sistema. A validacao dessa arquitetura exige a
aplicacao de modelagens matematicas complexas, materializadas
nas métricas de Performance Level (PL), segundo a ABNT NBR ISO
13849-1, e Safety Integrity Level (SIL), conforme a |IEC 62061 e a IEC
61508. Embora a ISO 13849-1 utilize o conceito de Performance Level
(PL) e a IEC 62061 adote o Safety Integrity Level (SIL), ambas
convergem para o0 mesmo objetivo: quantificar a confiabilidade das
funcdes de seguranca. Estudos indicam que sistemas classificados
como PL e apresentam equivaléncia aproximada ao SIL 3,
evidenciando alto nivel de integridade funcional. O Performance
Level categoriza a confiabilidade em cinco niveis discretos (de "a" a
"e"), derivados de uma funcao multivariavel que pondera a Categoria
da arquitetura (B, 1, 2, 3 ou 4), o Tempo Médio Até Falha Perigosa
(MTTFd), a Cobertura de Diagnostico (DC) e a resisténcia a Falhas de
Causa Comum (CCF). Ja o SIL, fundamentado em cadeias de Markov
para sistemas programaveis complexos, baseia-se na Probabilidade

de Falha Perigosa por Hora (PFHd).

A correlagcao intrinseca entre a topologia do hardware e a

probabilidade de falha é enfatizada na literatura especializada:



A seguranc¢a funcional e o performance level em
sistemas de automacgdao industrial dependem
diretamente da arquitetura escolhida e da
confiabilidade dos componentes. O calculo do PL, por
exemplo, unifica a probabilidade de falha perigosa
por hora (PFHd) com a capacidade do sistema de
diagnosticar seus proprios erros, exigindo que
engenheiros considerem nao apenas a topologia do
hardware, mas a eficacia dos testes automaticos

internos (Pinheiro; Aradjo Filho, Coelho, 2023, p. 4).

No cenario industrial contemporaneo, a implementacao desses
conceitos tedricos ocorre através de um espectro tecnolégico que
varia conforme a complexidade da ld6gica de seguranca. Para
sistemas onde as funcdes sao fixas e a complexidade € baixa, como o
monitoramento isolado de paradas de emergéncia, a industria
consolidou o uso de relés de seguranca de logica discreta. Solucdes
como a linha Pilz PNOZ X e os moddulos Siemens SIRIUS 3SKi
exemplificam essa categoria, oferecendo redundancia
eletromecanica ou eletronica sem a necessidade de programacao

de software.

Entretanto, a evolucao para células de manufatura integradas
iImpulsionou a adocao de Controladores Logicos Programaveis de
Seguranca (Safety PLCs). Equipamentos como o Rockwell
GuardLogix e o Schmersal PSCI permitem a implementacao de
l6gicas booleanas sofisticadas e o processamento de sinais via
protocolos de rede seguros (como CIP Safety ou PROFIsafe),

mantendo a integridade do sistema. No mercado nacional, destaca-



se o relé programavel WEG SRWOI1 Safety, que preenche a lacuna
técnica entre o relé fixo e o CLP de grande porte. A selecao entre
essas tecnologias nao deve ser arbitraria, mas sim o resultado direto
da etapa de apreciacao de riscos, assegurando que o dispositivo
escolhido possua certificacdo compativel com o PL ou SIL requerido

para mitigar os perigos identificados na prensa.

2.3. Estado da Arte: Pesquisas Recentes

O panorama cientifico recente, compreendido entre 2020 e 2024,
revela um deslocamento significativo no foco das publicacdes sobre
seguranca de maquinas: a discussao migrou da mera interpretacao
hermenéutica da norma para a analise empirica das complexidades
de implementacao. Observa-se, na literatura atual, um esforco para
quantificar o hiato existente entre a teoria prescrita na NR-12 e a
realidade operacional do chao de fabrica, especialmente no que

tange ao retrofitting de ativos legados.

Nessa vertente, Oliveira e Santos (2022) aprofundaram a discussao
metodoldgica ao examinar a aplicacao da ISO 12100 em ambientes
industriais heterogéneos. O estudo demonstrou que a eficacia da
analise de riscos nao reside na simples identificacdao de perigos
mecanicos, mas na capacidade de segmentar o ciclo de vida da
maquina em fases operacionais distintas. Os autores enfatizaram
que muitas adequacodes falham nao por deficiéncia de hardware,
mas pela aplicacao de uma metodologia de apreciacao de riscos
estatica, que ignora modos de operacao Nao triviais, como ajustes e
setups. A pesquisa evidenciou que a auséncia de uma abordagem
heuristica e iterativa durante a fase de projeto resulta em sistemas
de seguranca que, embora normativamente corretos, tornam-se

operacionalmente inviaveis.



Essa interdependéncia entre seguranca e operabilidade foi o cerne
da investigacao conduzida por Basso (2023). Ao analisar prensas
industriais sob um viés ergonémico, o trabalho desconstruiu a ideia
de que a seguranca € uma disciplina isolada. Foi possivel notar uma
correlacao direta entre a usabilidade dos dispositivos de protecao e a
tentativa de burla (bypassing) por parte dos operadores. Basso
(2023) argumentou que adequacdes que negligenciam a
biomecanica do trabalho e o fluxo cognitivo do operador, impondo
barreiras fisicas que dificultam a visibilidade ou o acesso excessivo,
tendem a gerar novos riscos ocultos, criando uma falsa sensacao de
seguranca. Concluiu-se, portanto, que a adequacao a NR-12 deve
ultrapassar a engenharia elétrica e mecanica, incorporando
preceitos de ergonomia cognitiva para garantir a eficacia dos

sistemas de comando.

No campo estritamente pratico e voltado a tecnologia de
conformacao, Santana et al. (2024) apresentaram um estudo de caso
robusto focado na adequacao de prensas hidraulicas. O trabalho se
destacou por documentar as idiossincrasias técnicas do sistema
hidraulico comparado ao mecanico, especialmente no que tange ao
tempo de resposta das valvulas de seguranca e a inércia do fluido.
Os autores demonstraram os desafios de integrar blocos hidraulicos
de seguranca monitorados com a légica de CLPs modernos em
equipamentos antigos, onde a auséncia de documentacao técnica
prévia (esquemas elétricos e hidraulicos) obrigou a equipe de

engenharia a realizar uma engenharia reversa completa.



O processo de adequac¢do de prensas hidraulicas
exige uma compreensao profunda da dinamica dos
fluidos e da resposta temporal dos atuadores. A
simples instalacdo de cortinas de luz, sem o devido
dimensionamento da distancia de segurancga
baseado no tempo de parada total do sistema
hidraulico, mostrou-se insuficiente para garantir a
Iintegridade do operador em cenarios de intrusdo

subita (Santana et al., 2024, p. 8).

A analise conjugada dessas obras evidencia que o "estado da arte"
Nnao se resume a novas tecnologias de sensores, mas sim a
metodologia de integracdao dessas tecnologias em maquinas
obsoletas. Enquanto Oliveira e Santos (2022) forneceram o rigor
metodoldgico e Basso (2023) alertou para o fator humano, Santana
et al. (2024) expuseram as dificuldades materiais da execuc¢ao. Nota-
se, contudo, uma lacuna especifica: embora haja literatura sobre
prensas hidraulicas e aspectos ergondmicos gerais, carece-se de
estudos que detalhem a logica de seguranca especifica para prensas
mecanicas excéntricas, equipamentos com dinamica de frenagem e
riscos de repique (ciclo ndao intencional) distintos dos sistemas

hidraulicos.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da Pesquisa

No que concerne aos objetivos, a investigacao configurou-se como

descritiva e exploratoria, visto que se empenhou em detalhar as



nuances da adequacao de uma prensa industrial a NR-12,
explorando simultaneamente as conexdes entre as exigéncias

normativas e as respostas técnicas providas pelos circuitos l6gicos
(Gil, 2019). S

ob a o6tica dos procedimentos, o delineamento da pesquisa baseou-
se no estudo de caso. Tal estratégia, conforme preconiza Yin (2015),
viabilizou uma imersao analitica no fendbmeno observado,
mMantendo-o atrelado ao seu contexto operacional real. A opgao pela
abordagem mista (quali-quantitativa) decorreu da necessidade de
balizar a rigidez dos parametros numéricos de risco com a
interpretacao contextual das rotinas de trabalho e da eficacia das

barreiras de controle (Creswell; Creswell, 2021).

3.2. Objetivo de Estudo e Delimitacao

O objeto de analise centrou-se em uma prensa mecanica excéntrica
de friccao, de capacidade nominal de 60 toneladas, instalada em
uma unidade do setor metaldrgico. Remanescente da década de
1990, o equipamento operava em regime de producao seriada,
sendo demandado para atividades de corte e conformacao de

chapas metalicas (Figura1).

Figura 1 - Prensa mecanica excéntrica de friccdo com capacidade
nominal de 60 toneladas, representativa de equipamento legado

operante em ambiente industrial



Fonte: Arquivo pessoal do Autor, 2025.

A eleicao deste equipamento como foco do estudo sustentou-se em
um tripé de critérios técnicos. O primeiro fator foi a
representatividade, reflexo da ubiquidade das prensas mecanicas na
matriz produtiva brasileira. Paralelamente, considerou-se a
criticidade da operacao, dada a elevada severidade dos riscos
acidentais historicamente atrelados a essa tipologia de maquina. O
terceiro vetor decisivo foi a obsolescéncia normativa, visto que a data
de manufatura do ativo, anterior aos marcos regulatdrios vigentes,

impunha uma demanda concreta e complexa de adequacao a NR-
12.

3.3. Procedimentos Metodolégicos

3.3.1. Etapa 1: Revisao Bibliografica e Documental

A estruturacao da pesquisa alicercou-se em uma revisao
bibliografica técnico-cientifica, desenhada para dar robustez tedrica
as discussdes sobre seguranca de maquinas e a aplicabilidade da
NR-12 no contexto de prensas industriais. O levantamento

perscrutou um espectro diversificado de informacdes, transitando



pelo arcabouco legislativo e normativo, pela literatura académica
especializada e pelo material técnico de fabricantes e entidades de
classe. A Tabela 1, apresentada na sequéncia, sistematizou as
tipologias de fontes consultadas, evidenciando os critérios de

elegibilidade que pautaram a selecao.

Tabela 1 - Fontes consultadas na revisao bibliografica sobre

seguranca em maquinas e NR-12

Tipo de Fonte Descricao Detalhes / Observagdes
Legislagcdo e Anadlise detalhada das e NR-12 (Portaria SEPRT n.°
normas normas que regem a 915/2019);
técnicas seguranca de
L ° ABNT NBR ISO
maquinas

12100:2013 (Principios
Gerais de Projeto); ISO
13849-1:2015 (Sistemas
de Comando
Relacionados a
Seguranca);

° IEC 60204-1:2016
(Equipamento Elétrico
de Maquinas);

e ABNT NBR 13930:2008
(Prensas Mecanicas -
Requisitos de

Seguranca).
Artigos Pesquisa em bases de o Bases ScCiELO;
cientificos e dados para
. N . ° Google Scholar;
publicacoes fundamentacao
técnicas tedrica e estudos o Portal de Periddicos
correlatos CAPES;

° Descritores: "NR-12",
"segurang¢a em

maquinas", "circuitos
|6gicos de seguranca”,



"prensas industriais',
"analise de riscos";

° Periodo: 2015-2025;

° Idiomas: portugués e
inglés.
Manuais Consulta a materiais . Catdlogos de
técnicos e técnicos de dispositivos de
guias praticos fabricantes e guias de seguranca (relés de
aplicacao seguranca, barreiras
fotoelétricas, CLPs de
seguranca);

° Guias publicados por
FUNDACENTRO e
ABIMAQ.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025.

3.3.2. Etapa 2: Coleta de Dados e Caracterizacao da Maquina

A etapa de coleta de dados materializou-se por meio de visitas
técnicas in loco, perfazendo uma carga horaria aproximada de 20
horas. Essas incursdées ao chao de fabrica ocorreram de forma
intervalada ao longo de cinco dias no més de setembro de 2024.
Para garantir a triangulacao das informacdes, o estudo articulou os

seguintes instrumentos e técnicas:

a. Observacao direta e sistematica: Monitorou-se a rotina
operacional da prensa em sua totalidade, abrangendo desde a
preparacao inicial (setup) e o regime normal de producao até
os procedimentos de limpeza e manutencao. A amostragem
visual contemplou cerca de 150 ciclos operacionais executados

por trés colaboradores com niveis de senioridade distintos (2, 5



e 12 anos de experiéncia), o que permitiu identificar vicios e

variacdes no meétodo de trabalho;

. Entrevistas semiestruturadas: Para captar a percepcao
subjetiva do risco, aplicou-se um roteiro de perguntas a um
grupo multidisciplinar (n=6), composto pelos operadores, além
das liderancas de producao, manutencao e seguranca do
trabalho. Nesses didlogos, com duracao média de 40 minutos,
investigaram-se o historico de incidentes, as restricoes
operacionais enfrentadas e as sugestdes de melhoria

emanadas da propria equipe;

.Andlise documental: Procedeu-se ao escrutinio da
documentagcao técnica para reconstituir o histérico do
equipamento. A revisao abrangeu manuais do fabricante,
ordens de servico de manutencao, registros de sinistralidade,
laudos pregressos e os Procedimentos Operacionais Padrao

(POPs) vigentes;

. Registro fotografico e videografico: A documentacdo visual
serviu como evidéncia técnica dos pontos criticos, zonas de
perigo e sistemas de protecao instalados. Toda a captacao de
imagens seguiu rigorosamente os protocolos de autorizacao

da empresa, preservando-se o anonimato dos trabalhadores;

.Levantamento técnico e dimensional: Executaram-se
medicdes /in loco para aferir distancias de seguranca e alturas
de protecao, além da verificacdao das grandezas elétricas e da
tipologia dos componentes de acionamento, dados
fundamentais para o confronto posterior com 0s requisitos

normativos.



3.3.3. Etapa 3: Apreciacao de Riscos

A sistematica de apreciacao de riscos obedeceu aos ritos

metodoldgicos preconizados pela ABNT NBR ISO 12100:2013 e aos

ditames da NR-12, fracionando-se em trés eixos estruturantes:

a. Andlise Preliminar de Riscos (APR): Nesta fase inicial,

mobilizou-se um colegiado multidisciplinar que integrou o
saber académico a vivéncia pratica do chao de fabrica,
reunindo engenharia, seguranca, manutencao e operacao.
Esse grupo conduziu um escrutinio técnico da prensa,
mapeando perigos latentes em todo o ciclo de vida do ativo,
abrangendo desde o comissionamento e a operagao normal
(alimentacao/retirada), passando por rotinas de setup e
mManutencao, até cenarios de falha e descarte. Os riscos foram
catalogados segundo as taxonomias da ISO 12100 (mecanicos,

elétricos, ergondmicos, etc.).

. Estimativa e Avaliacao de Riscos: Na sequéncia, procedeu-se
a ponderacao da criticidade de cada evento através de uma
métrica tridimensional. A metodologia analisou a interacao

entre trés varidveis fundamentais:

Gravidade (G): Escalonada em quatro niveis, variando de lesdes

leves e reversiveis (G1) a ocorréncias fatais ou catastroficas (G4);

Frequéncia (F): Avaliada desde a exposicao rara (F1) até a

continua (F4);

Possibilidade de Evitacao (P): Graduada da condicao possivel
(P1) a impossivel (P3). A interpolagcao desses vetores em uma

matriz de risco resultou em uma classificacao estratificada em



cinco niveis (de Muito Baixo a Muito Alto), definindo a

hierarquia de prioridades para a intervencao técnica.

c. Documentagcdao e Validagcdao: O processo culminou na
consolidacao dos dados em uma planilha técnica de Apreciacao
de Riscos. Esse inventario detalhou a zona de perigo, a natureza
do risco e a memodria de calculo das variaveis G, F e P. O
documento foi submetido a validagcao cruzada da equipe
multidisciplinar e recebeu a aprovacao formal do responsavel
técnico da empresa, assegurando a rastreabilidade das

informacaoes.

3.3.4. Etapa 4: Proposicao de Medidas de Controle

Fundamentando-se na matriz de riscos consolidada, a proposicao

das medidas de controle obedeceu estritamente ao escalonamento

hierarquico preconizado pela NR-12 e pela ISO 12100. A estratégia de

mMitigacao desdobrou-se em quatro niveis de atuacao:

1° Nivel - Medidas inerentes ao projeto: Investigou-se,
prioritariamente, a viabilidade de eliminar ou reduzir os perigos
na origem através de alteracdes na propria concepcao fisica ou

mecanica da maquina;

2° Nivel - Protecdo coletiva: Dimensionaram-se e
selecionaram-se as protecdes fisicas (fixas e moveis
intertravadas) e os dispositivos de seguranca eletrénicos (como

cortinas de luz e sensores), visando isolar a zona de perigo;

3° Nivel - Medidas administrativas: Estabeleceram-se

protocolos  organizacionais, incluindo a redacao de



procedimentos operacionais, programas de capacitacao técnica

e a implementacao de sinalizacao de adverténcia e bloqueio;

e 4° Nivel - Equipamentos de Protecao Individual (EPI):
Especificaram-se os EPIs complementares para o manejo dos
riscos residuais que nao puderam ser totalmente suprimidos

pelas barreiras anteriores.

No gque tange especificamente a engenharia das protecdes coletivas
baseadas em circuitos l6gicos, o desenvolvimento técnico percorreu

as seguintes etapas:

a.Selecao de componentes: Procedeu-se a especificacao
técnica dos dispositivos. relés de seguranca, barreiras
optoeletrénicas e chaves de intertravamento, assegurando-se
a compatibilidade com a infraestrutura elétrica preexistente e

a conformidade com as certificacdes vigentes.

b. Calculo do Performance Level (PL): Determinou-se o Nivel de
Performance Requerido (PLr) para cada funcao de seguranca,
aplicando-se a metodologia da ISO 13849-1. Na sequéncia,
verificou-se matematicamente se a arquitetura dos
componentes selecionados atingia o PL necessario para

validar a confiabilidade do sistema.

c. Elaboracao de diagramas: Desenvolveram-se os esguemas
elétricos detalhados dos circuitos |6gicos, mapeando toda a
cadeia de sinal: desde os elementos de entrada (sensores,
botbes de emergéncia) e a logica de processamento

(relés/CLPs) até os atuadores de saida (contatores, valvulas).



d. Andlise de distancias de seguranca: Calcularam-se as
distancias minimas para a instalacao dos dispositivos
optoeletrénicos, em estrita observancia a ABNT NBR ISO
13855:2013. O calculo ponderou o tempo total de resposta do
sistema de frenagem da maquina em relacao a velocidade de

aproximacgao dos segmentos corporais humanos.

3.4. Aspectos Eticos

A execucao deste trabalho balizou-se por diretrizes éticas
fundamentais da pesquisa cientifica, priorizando a responsabilidade
no manejo das informacdes. O ingresso no ambiente fabril nao
exigiu tramites processuais extensos; a anuéncia partiu diretamente
da diretoria da empresa, o que facultou o acesso imediato aos dados
técnicos e as instalacdes vitais para a investigacao. Ao longo de toda
a trajetoria, houve o cuidado de resguardar o sigilo institucional e a
privacidade dos colaboradores. O tratamento dos dados restringiu-
se estritamente ao escopo académico, descaracterizando-se
quaisquer elementos que pudessem identificar os participantes.
Como devolutiva, os diagnodsticos e as propostas de adequacao
retornaram a organizacao na forma de um relatdrio técnico, com o
proposito de auxiliar na mitigagcao dos riscos e no cumprimento das

exigéncias da NR-12.

3.5. Limitacoes da Pesquisa

Reconhece-se como limitacdes do estudo: (i) a analise de apenas
uma maquina especifica, o que restringe a generalizacao dos
achados; (ii) a impossibilidade de implementacao fisica das medidas
propostas no periodo de desenvolvimento da pesquisa, limitando a

avaliacao a fase de projeto; e (iii) a dependéncia das informacdes



fornecidas pela empresa e pelos entrevistados, exigindo

triangulacao de dados para validacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao Técnica da Maquina

O objeto central da intervencao consistiu em uma prensa mecanica
excéntrica com sistema de acoplamento por friccao (friction clutch),
ostentando uma capacidade de forca nominal de 60 toneladas (tf). O
equipamento, remanescente da década de 1990, operava em uma
planta metalurgica dedicada a estamparia de componentes de
precisdo. A data de fabricacao do ativo, anterior as revisdes
substanciais das normas de seguranca, enquadrava-o na definicao
de "equipamento legado" discutida por Fritola e Santander (2021):
uma tecnologia operacionalmente vital, porém alicercada em uma
arquitetura obsoleta e incompativel com os paradigmas modernos

de protecao.

Do ponto de vista cinematico, a maquina utilizava um volante de
inércia acionado por motor elétrico trifasico, transmitindo
movimento ao martelo através de um conjunto de embreagem e
freio pneumatico. Diferentemente das prensas de engate por
chaveta (revolucao completa), esse sistema permitia a interrupcao
do ciclo de descida em qualguer ponto do curso, uma caracteristica
técnica fundamental que, teoricamente, viabilizava a integracao de
dispositivos de parada eletronicos. Contudo, a inspecao inicial
revelou que o sistema de comando original era puramente
eletromecanico, desprovido de interfaces de monitoramento de
falhas ou redundancia, violando os principios de seguranca

funcional estabelecidos na NR-12 (Brasil, 2020).



No que tange as condi¢cdes operacionais, o diagnostico evidenciou
um cenario critico. A alimentacao da matéria-prima (chapas
metalicas) ocorria de forma manual, exigindo que o operador
invadisse a zona de prensagem a cada ciclo produtivo. Tal dinamica
de trabalho, conforme analisado por Basso (2023) em estudos
ergondmicos similares, expunha o trabalhador a riscos severos de
esmagamento e amputacao, agravados pela repetitividade da tarefa
e pela fadiga cognitiva. O acionamento da maquina efetuava-se
mediante um pedal mecanico sem protecao contra acionamento
acidental, ou, em alguns setups, por botoeiras simples que nao

atendiam aos requisitos de bimanualidade sincrénica.

A avaliacdao dos dispositivos de seguranca originais constatou uma
precariedade estrutural. O equipamento carecia de protecdes fixas
ou moveis intertravadas nas zonas laterais e traseira, permitindo o
acesso irrestrito as partes moveis de transmissao de forca (correias e
volantes). Na zona frontal de operacao, inexistiam cortinas de luz ou
barreiras fisicas monitoradas. A Unica medida de mitigacao presente
resumia-se a uma protecao de policarbonato adaptada de forma
improvisada, que, além de nao possuir intertravamento elétrico,
encontrava-se danificada e frequentemente burlada para agilizar a
producao. Esse quadro confirmou as observacdées de Magnus (2021)
sobre a dificuldade da industria em manter a conformidade de
maquinas antigas, onde a auséncia de uma apreciagao de riscos
baseada na ABNT NBR ISO 12100 (ABNT, 2013) resultava na

perpetuacao de condicdes de perigo grave e iminente.

4.2. Diagnoéstico de Conformidade NR-12

O escrutinio da conformidade legal submeteu os achados da

inspecao fisica a um confronto analitico rigoroso contra os requisitos



mandatdrios da Norma Regulamentadora n.° 12 e suas normas

técnicas referenciadas. Essa auditoria evidenciou que as deficiéncias

transcendiam o mero desgaste material,

tratava-se de uma

dissonancia sistémica entre a logica de controle existente e os

preceitos contemporaneos de engenharia de seguranca. A Tabela 2,

apresentada na sequéncia, sintetizou o hiato normativo identificado,

correlacionando os itens infringidos com a severidade do risco

residual.

Tabela 2 - Matriz Comparativa de Conformidade (NR-12 vs. Situacao

Atual)

Item NR-
12

12.38

12.26

12.36

Requisito
Normativo
(Sintese)

As zonas de perigo
devem possuir
sistemas de
protecao (fixas ou
maoveis) que
impecam O acesso
as partes moveis.

As protecdes moveis
devem possuir
dispositivos de

intertravamento
qgue paralisem a
mMaguina em caso
de abertura.

Componentes de
seguranca devem
garantir que uma
falha unica nao leve
a perda da funcao

Situacao
Diagnosticada na
Maquina

Inexisténcia de
protecdes fixas na
transmissao de forca
(volante/correias).
Protecao frontal
precaria, sem
monitoramento e com
acesso livre a zona de
prensagem.

A protecao frontal
improvisada nao
possuia qualquer chave
de seguranca ou sensor
de intertravamento
conectado ao
comando.

O circuito de comando

operava em canal unico

(unicanal), sem relés de
seguranga e sem

Status

Critico

Critico

Critico



de seguranca monitoramento de

(redundancia). falhas.
12.4 Instalacdes elétricas Painel elétrico com Grave
devem prevenir componentes expostos
choques, incéndios (IPO0), fiacao
e explosdes, com degradada e auséncia
grau de protecao de seccionadora com
adequado. bloqueio
(lockout/tagout).
12.5 Comandos de Acionamento via pedal Critico
acionamento simples sem capa de
devem impedir protecao e sem
funcionamento dispositivo de retencao
acidental e exigir mecanica, suscetivel a
acao intencional toques inadvertidos.
(bimanual).

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Brasil (2020).

A anadlise aprofundada das nao conformidades revelou que a
vulnerabilidade critica residia na inadequacao da Categoria de
Seguranca do sistema de comando. Enquanto a apreciacao de
riscos, balizada pelos critérios da ABNT NBR ISO 12100 (ABNT, 2013),
demandava uma arquitetura de Categoria 4, caracterizada por
redundancia completa e monitoramento continuo para riscos altos,

o sistema diagnosticado operava em Categoria B (Basica).

Isso significava que a seguranca dependia exclusivamente da
integridade de componentes nao monitorados. A auséncia de uma
interface de seguranca monitorada para as valvulas pneumaticas
violava frontalmente o principio da falha segura, um conceito central
discutido por Silva et al. (2023) ao abordarem a confiabilidade de
circuitos |o6gicos: constatou-se que o travamento mecanico do

émbolo da valvula solenoide em estado energizado provocaria a



descida involuntaria do martelo, sem que o sistema possuisse

inteligéncia logica para detectar o erro e abortar a operacao.

No espectro das interfaces elétricas, identificou-se uma violacao
grave dos requisitos de bloqueio e impedimento de reenergizacao
(Lockout/Tagout - LOTO). O painel de comando ndo dispunha de
chave seccionadora principal com capacidade para recebimento de
cadeados de seguranca, impedindo que as equipes de manutencao
garantissem a desenergizagcao total durante intervencoes.
Adicionalmente, o grau de protecao (IP) do invdlucro elétrico
mostrou-se insuficiente para o ambiente industrial; a presenca de
frestas e componentes energizados acessiveis (grau IP20 ou inferior)
expunha os operadores a riscos de contato direto com partes vivas,
contrariando as exigéncias harmonizadas entre a NR-12 e a NR-10

(Brasil, 2020).

A auditoria dos dispositivos de intertravamento denunciou a
ineficacia |ogica das protecdes existentes, embora houvesse
anteparos fisicos improvisados, a falha normativa residia na auséncia
de integracao desses elementos ao circuito de parada. A norma
prescreve que a abertura de uma protecao movel deve cessar
imediatamente os movimentos perigosos através de chaves de
seguranca com ruptura positiva e codificacao anti-burlabilidade. No
cenario avaliado, a inexisténcia desses sensores permitia que a
mMaquina operasse com as zonas de transmissao de forca expostas,
transferindo toda a responsabilidade da seguranca para o
comportamento administrativo do operador. Essa pratica configura-
se inadmissivel sob a otica da hierarquia de controle de riscos e
corrobora os alertas de Basso (2023), que aponta a falibilidade
humana como fator critico em sistemas desprovidos de protecoes

ergondmicas e automaticas.



4.3. Avaliacao de Riscos e Priorizacao

A etapa de valoracdao dos riscos nao se constituiu em mero
formalismo documental; tratou-se de um processo analitico para
guantificar a vulnerabilidade do sistema produtivo. Aplicando-se a
metodologia da ABNT NBR ISO 12100 (ABNT, 2013), a equipe
multidisciplinar ponderou cada perigo identificado através da triade
vetorial: Gravidade da lesao (G), Frequéncia de exposicao (F) e
Possibilidade de evitar o dano (P). A consolidacao desses parametros
permitiu hierarquizar as intervencoes, segregando 0s riscos triviais

daqgueles que demandavam engenharia imediata.

A Tabela 3, disposta a seguir, apresenta o recorte da Matriz de Risco
preenchida, destacando o0s cenarios operacionais de maior

criticidade diagnosticados durante a inspecao in loco.

Tabela 3 - Matriz de Apreciacao de Riscos (Extrato dos Pontos

Criticos)

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/aplicacao-



https://revistatopicos.com.br/artigos/aplicacao-da-nr-12-e-dos-circuitos-logicos-de-seguranca-em-prensas-industriais-estudo-de-caso-de-uma-prensa-mecanica?noblockage

da-nr-12-e-dos-circuitos-logicos-de-seguranca-em-prensas-industriais-estudo-de-

caso-de-uma-prensa-mecanica?noblockage

Fonte: Elaborada pelo autor com base na ABNT NBR ISO 12100
(2013).

A analise estratificada dessa matriz permitiu isolar os cinco riscos de
maior magnitude ("Top 5"), cuja mitigagao condicionou a viabilidade
técnica da adequacao. A priorizagao obedeceu a Id6gica de
severidade irreversivel combinada a alta probabilidade de

ocorréncia:

i. Esmagamento na Zona de Prensagem (RO1): Classificado
como o risco predominante. A alimentacao manual impunha
qgque o operador invadisse a zona de perigo a cada ciclo
(aproximadamente 600 vezes/hora). A auséncia de cortinas de
luz tornava a prevencao dependente exclusivamente do
reflexo humano, resultando em uma classificacao maxima em

todos os vetores (G4/F4/P3).

ii. Acionamento Acidental (R02): A precariedade do pedal
mecanico sem protecao configurou um cenario onde um
simples tropeco poderia deflagrar o ciclo de 60 toneladas. A
impossibilidade de o operador reagir a tempo de retirar os
membros (P3) elevou a criticidade desse ponto, corroborando
os dados de acidentes em prensas compilados pelo SINAN

(2024).

iii. Aprisionamento na Transmissao de Forca (RO3): O volante
de inércia, localizado na face posterior, acumulava energia
cinética significativa mesmo apds o desligamento do motor. A

inexisténcia de protecdes fixas (gradis) e de freio-motor


https://revistatopicos.com.br/artigos/aplicacao-da-nr-12-e-dos-circuitos-logicos-de-seguranca-em-prensas-industriais-estudo-de-caso-de-uma-prensa-mecanica?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/aplicacao-da-nr-12-e-dos-circuitos-logicos-de-seguranca-em-prensas-industriais-estudo-de-caso-de-uma-prensa-mecanica?noblockage

dinamico expunha as equipes de manutencao e limpeza ao

risco de serem "tragadas" pelo sistema de correias.

iv. Choque Elétrico e Arco Voltaico (R04): A degradacdo do
involucro do painel e a exposicao de barramentos energizados
representavam um perigo latente de eletrocussao. Embora a
frequéncia de acesso fosse menor (F2), a letalidade potencial
do evento (G4) exigiu prioridade na adequacao do quadro de

comando a NR-10 e NR-12.

v. Cisalhamento por Energia Residual (R0O5): Durante as trocas
de ferramentas (setup), identificou-se o risco de
movimentac¢ao gravitacional do martelo caso houvesse falha
Nno sistema pneumatico ou ruptura de componente mecanico.
A auséncia de calcos de seguranca monitorados tornava essa

operacao critica, dado o peso elevado do conjunto maovel.

4.4, Proposta de Adequacao Técnica

A materializacao da solucao de engenharia para a mitigacao dos
riscos catalogados transcendeu a instalacao periférica de
componentes isolados; configurou-se uma nova topologia de
controle, arquitetada para garantir redundancia e monitoramento
continuo, visando atingir a Categoria 4 conforme a ABNT NBR ISO
13849-1. A estratégia baseou-se na segregacao do circuito de
comando em dois canais distintos (dual channel), onde a permissao
de operacao dependia da validacao simultanea e sincrona dos sinais

de entrada pela unidade |6gica central.

A Figura 1, apresentada a seguir, ilustra o diagrama esquematico
simplificado da solucao proposta. O desenho ldégico priorizou a

interface entre os dispositivos de campo (sensores e botoeiras) e 0s



elementos de atuacao (contatores e valvulas), evidenciando o fluxo

de sinal através do relé de segurancga programavel.

Figura 2 - Diagrama esquematico simplificado da arquitetura de
segurang¢a proposta, evidenciando a redundancia de canais e o

monitoramento de falhas (EDM).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Na concepcao deste diagrama, estabeleceu-se que o '"reset" do
sistema (rearme) ocorreria apenas mediante acao voluntaria do
operador (botao de reset azul), e somente apods a confirmacao de
integridade de todos os sensores. A |logica interna do controlador foi
programada para executar a varredura ciclica (cross-monitoring)
entre os canais, detectando falhas como curtos-circuitos entre fios

ou travamento de contatos em menos de 20 milissegundos.

A especificacdao do hardware obedeceu a critérios rigorosos de
compatibilidade eletromagnética e confiabilidade funcional. A
escolha dos componentes nao foi arbitraria; buscou-se a

harmonizacao entre fabricantes com forte presenca no mercado



nacional, assegurando a manutenibilidade futura e a disponibilidade

de pecas de reposicao.

A Tabela 4 sumariza o Bill of Materials (BOM) técnico selecionado
para a adequacao, correlacionando cada subsistema com o Nivel de
Performance (PL) atingido, conforme declaracao dos fabricantes e

calculos de arquitetura.

Tabela 4 - Especificacao Técnica dos Dispositivos de Seguranca

Subsistem Dispositivo Fabricante / Funcao de Classificaca
a Selecionado Modelo Seguranca o ISO
13849-1
Unidade Relé de WEG Processament  PL e/ Cat.
Légica Segurancga SRWO1 o central dos 4 (SIL 3)
Programavel Safety sinais,
monitorament
o de
discrepancia e
controle de
saidas.
Sensoriam Cortina de Schmersal Protecao da PL e/ Cat.
ento Luz de SLC440 zona de 4 (SIL 3)
Optico Segurancga prensagem
(Resolucao frontal contra
14mm) intrusao de
dedos/méos.
Interface Comando Siemens Acionamento PL e/ Cat.
de Bimanual SIRIUS 3SB3 sincrono 4 (SIL 3)
Comando Eletrénico (Botoes) + (<0,5s)
Mddulo exigindo
Logico ocupacgao das
duas maos.
Atuacio Vélvula de Ross Controle do PL e / Cat.
Pneumatic Segurancga Controls / fluxo de ar 4
a DM2 Series para



de Corpo embreagem/fr
Duplo eio com

monitorament

o dinamico de

falha.
Parada de Botdo de Pilz PNOZ Parada PL e/ Cat.
Emergénci Emergéncia E-Stop imediata em 4
a (Cogumelo (Conjunto) situacao de
com perigo
retencao) (prioridade
sobre todos os
comandos).
Atuacao Contatores WEG CWB Corte PL e / Cat.
Elétrica de Poténcia (x2) com redundante 4 (via
em Série contato da energiado arquitetura)
espelho motor
principal.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025) com base nos catalogos técnicos

dos fabricantes (2024).

A integracao desses componentes permitiu a validacao tedrica do
sistema. Considerando que todos os subsistemas criticos (entrada,
|6gica e saida) possuem certificacao PL "e", e que a arquitetura
adotada eliminou o ponto unico de falha através da redundancia
(duplo canal para sensores e dupla valvula/contatores para
atuadores), concluiu-se que o conjunto proposto atendeu
integralmente ao Nivel de Performance Requerido (PLr = ¢€)
identificado na apreciacao de riscos preliminar. A solucao, portanto,
Nao apenas cumpriu o requisito legal da NR-12, mas elevou o

equipamento ao estado da arte em termos de seguranca funcional.

4.5. Validacao e Comparativo Técnico



A etapa derradeira do estudo consistiu na validacao tedrica da
solucao proposta, submetendo a arquitetura desenhada a
simulacdes de cenarios de falha (Failure Mode and Effects Analysis -
FMEA). O objetivo dessa verificacao nao foi apenas atestar a
funcionalidade operacional, mas comprovar a resiliéncia estocastica
do sistema frente a avarias criticas, contrastando o comportamento

da maquina em sua condicao original com o estado proposto.

Para tal, modelaram-se dois cenarios distintos focados na falha mais
severa identificada: o travamento mecanico do elemento final de

controle (valvula pneumatica) em posi¢cao aberta.

No Cenario A (Maquina Original - Categoria B), a simulagao indicou
gue o emperramento do carretel da valvula solenoide durante o ciclo
de descida impediria o escape de ar da embreagem. Como o
sistema carecia de redundancia e monitoramento, a prensa
executaria um "repique" (ciclo nao intencional) imediatamente apos
o0 comando de parada. A auséncia de cortinas de |luz significava que,
se 0 operador estivesse retirando a peca nesse instante, o tempo de
reacao humano (aprox. 200ms) seria insuficiente para evitar o
acidente, resultando em lesao de gravidade G4
(amputacdo/esmagamento). Esse comportamento confirmou a
fragilidade dos sistemas legados discutida por Magnus (2021), onde a

falha técnica evolui diretamente para o dano fisico.

Em contrapartida, no Cenario B (Adequacao Proposta - Categoria 4),
a mesma falha foi introduzida na logica. Ao detectar que o canal 1da
valvula permaneceu energizado (pressurizado) engquanto o
comando de parada foi enviado, a valvula de corpo duplo acionou
instantaneamente o canal 2 para exaurir o ar residual, forcando a

aplicacao do freio por mola. Simultaneamente, o relé de seguranca



programavel, através do laco de realimentacao (feedback loop),
identificou a discrepancia de estado entre os canais em um intervalo
inferior a 20ms, travando o sistema em modo de falha e impedindo
qualquer reinicializacao (lockout). Conforme elucidam Silva et al.
(2023), € essa capacidade de transformar uma falha perigosa em
uma parada segura que define a eficacia dos circuitos logicos

modernos.

A implementacao das medidas resultou em uma alteragcdo drastica
na matriz de riscos. A probabilidade de evitacdao do perigo
(parametro P da ISO 12100) migrou de "Impossivel" (P3) para
"Possivel/Provavel" (P1), uma vez que a cortina de luz passou a atuar
como barreira ativa. O calculo da distancia de seguranca, balizado
pela ABNT NBR ISO 13855 (ABNT, 2013), considerou o tempo total de
parada do sistema T=tcortina +trelé +tvalvula +tfreio Verificou-se que
a eletrébnica de resposta rapida (< 30ms), somada a eficiéncia da
nova valvula de seguranca, garantiu a imobilizacao do martelo antes
que qualquer parte do corpo alcancasse a zona de perigo,

neutralizando o risco de esmagamento frontal.

Sob a dtica da conformidade internacional, a validacao técnica
ratificou o alinhamento da proposta com os padrdées mais rigorosos
de engenharia. A arquitetura redundante com monitoramento de
diagnostico (DC > 99%) assegurou o atingimento do Performance
Level "e" (PL e), conforme a ISO 13849-1. Comparativamente, sob a
métrica da |EC 62061, essa configuracao de hardware e |dgica

correspondeu ao Safety Integrity Level 3 (SIL 3).

Essa equivaléncia técnica demonstrou que a adequacgcao nNao se
limitou ao cumprimento burocratico da NR-12 nacional. A solucao

elevou a prensa a um patamar de "Engenharia 4.0", termo explorado



por Pinheiro, Araujo Filho e Coelho (2020), onde a seguranca deixa
de ser um acessorio mecanico para se tornar uma funcao integrada,
inteligente e auditavel do processo produtivo. No contexto da
Industria 4.0, os sistemas de seguranca passam a integrar
arquiteturas ciberfisicas, permitindo monitoramento em tempo real,
diagndstico remoto e integracao com sistemas de manutencao

preditiva (Kagermann et al., 2013).

A anadlise comparativa finalizou-se com a constatacao de que o
investimento tecnoldgico reduziu o Risco Residual a niveis toleraveis,
viabilizando a continuidade operacional da maquina sem
comprometer a integridade fisica dos trabalhadores. Os resultados
obtidos corroboram os achados de Basso (2023), que aponta a
ergonomia como fator critico na eficacia dos sistemas de seguranca.
Adicionalmente, diferem parcialmente de Santana et al. (2024), ao
demonstrar que, em prensas mecanicas, o tempo de resposta do
sistema de frenagem apresenta comportamento distinto dos
sistemas hidraulicos. Apesar da robustez da solucao proposta,
ressalta-se que a validacao pratica do sistema em ambiente
produtivo real ainda se faz necessaria para confirmar o desempenho
sob variabilidade operacional, especialmente em condicdes de

desgaste dos componentes.

4.6. Beneficios e Implicagbes Praticas

As repercussdes da intervencao extrapolam a mera conformidade
burocratica, desdobrando-se em beneficios tangiveis para a
dinamica operacional da planta. O impacto mais imediato observou-
se na drastica reducao do risco residual. A implementacao da
redundancia logica e fisica transformou a prensa de uma "armadilha

mecanica" em um ativo produtivo controlavel, onde a falha humana



OuU técnica nao resulta mais, inevitavelmente, em lesao. Essa
mudanc¢a de paradigma alinhou a empresa as diretrizes da OIT

(2019), promovendo um ambiente de trabalho decente e seguro.

Sob a dtica da manutencao, a introducao do relé programavel gerou
um ganho colateral significativo: a reducao do Tempo Médio Para
Reparo (MTTR). Enquanto o sistema antigo exigia diagndsticos
Mmanuais demorados com multimetros para localizar falhas em
cadeias de contatos, a nova interface |6gica passou a fornecer
diagnosticos precisos via LEDs de status e codigos de erro. Isso
permitiu que a equipe técnica identificasse rapidamente a origem
de paradas (ex: desalinhamento de sensor ou colagem de contator),

minimizando o downtime improdutivo.

No plano juridico e cultural, a adequacao fortaleceu a blindagem
legal da organizacao. Ao documentar todo o processo de apreciacao
de riscos e validacao de Performance Level, a empresa produziu
evidéncias técnicas robustas de boa-fé e diligéncia, essenciais em
eventuais contenciosos trabalhistas ou auditorias fiscais. Ademais, a
presenca de dispositivos de seguran¢ca modernos e visiveis (como
cortinas de luz e comandos bimanuais ergondmicos) atuou como
um vetor de transformacao cultural, sinalizando aos colaboradores

que a producao nao se sobrepde a integridade fisica.

Sendo assim, o modelo de adequacao desenvolvido demonstrou
alto potencial de replicabilidade. A sistematica aplicada, diagndstico
baseado na ISO 12100 seguido de retrofitting com componentes de
mercado (WEG, Siemens, Schmersal), provou-se agnodstica em
relacdo a marca da maquina. Isso significa que o roteiro técnico
consolidado nesta pesquisa pode ser transposto para outras prensas

excéntricas do polo industrial, oferecendo um caminho validado



para a revitalizacao de parques fabris obsoletos sem a necessidade

de aquisicao de maquinario novo.

Como contribuicao original, este estudo propde um modelo
integrado de adequacao baseado na correlacao entre apreciacao de
riscos (ISO 12100), arquitetura de controle (ISO 13849-1) e validacao
funcional por simulacao de falhas, oferecendo um framework

replicavel para modernizacao de equipamentos industriais legados.

5. CONCLUSOES

O itinerdrio Iinvestigativo percorrido neste trabalho permitiu
corroborar, com solidez empirica, a hipdtese central da pesquisa: a
aplicacao integrada dos requisitos da NR-12 com a arquitetura de
circuitos logicos de seguranca é condicao sine qua non, ou seja, é
impossivel atingir o objetivo sem esse requisito especifico, para a
reducao substancial do risco em prensas mecanicas. Demonstrou-se
que a simples adicao de barreiras fisicas, desacompanhada de uma
inteligéncia légica de monitoramento (Categoria 4/PL e), é
insuficiente para mitigar a severidade dos perigos inerentes a

equipamentos de alta inércia.

As contribuicdes do estudo ramificam-se em trés esferas distintas.
Na dimensao técnica, o trabalho entregou um modelo sistematico
de analise e adequacao, provando que € viavel elevar equipamentos
legados ("sucatas tecnoldgicas") ao estado da arte da engenharia de
seguranca atraveés de retrofitting criterioso. Na esfera social, a
pesquisa reveste-se de carater humanitario, uma vez que as
solucdes implementadas atuam diretamente na preservacao da
integridade fisica do trabalhador, combatendo a estatistica de

mutilacdes que historicamente assombra o setor metaludrgico



brasileiro. No ambito cientifico, o estudo preenche uma lacuna na
literatura aplicada, conectando a teoria abstrata das normas
internacionais (ISO 13849-1, IEC 62061) com a realidade crua e

restritiva do chao de fabrica nacional.

Diante do exposto, e considerando a dinamicidade da tecnologia
industrial, vislumbram-se horizontes para trabalhos futuros.
Recomenda-se o desenvolvimento de analises econdmicas que
quantifiguem o Retorno sobre o Investimento (ROI) da adequacao
de segurancga, contrastando o0s custos de engenharia com a
prevencao de passivos trabalhistas e paradas nao programadas.
Adicionalmente, sugere-se a investigacao da integracao desses
sistemas de seguranca com a Industria 4.0 (loT), explorando como os
dados diagndsticos dos relés de seguranca podem alimentar
algoritmos de manutencao preditiva, antecipando falhas de

componentes antes que elas interrompam o fluxo produtivo.
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