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RESUMO

APRECIAGAO DE RISCO, METAVERSO E TI'ECNIQAS DE ANALISE DE
RISCO COMO FERRAMENTAS E ESTRATEGIAS A NR-12

A segurancga e saude do trabalhador no Brasil sdo regulamentadas por
Normas Regulamentadoras (NRs), totalizando 38, sendo a NR-12 a principal
norma voltada a prevengao de acidentes e doencgas relacionadas ao uso de
maquinas e equipamentos. Apesar de sua relevancia, a NR-12 apresenta desafios
para sua implementacao devido a subjetividade, abrangéncia e linguagem técnica,
o que dificulta sua interpretacdo, além dos elevados custos associados ao
cumprimento.

Este trabalho propde uma abordagem sistematica para a apreciacdo de
riscos, utilizando o ciclo PDCA (Planejar, Desenvolver, Checar e Agir) como
estrutura para a melhoria continua, priorizando os riscos mais elevados e
integrando metodologias inovadoras para facilitar o processo. Dentre essas
metodologias, destaca-se 0 uso do metaverso como um gémeo digital, associado
ao sensoriamento e layout industrial, promovendo a antecipagédo de problemas e
a implementacao eficaz de medidas preventivas.

Como ferramenta-chave, o estudo utiliza a Metodologia HRN (Hazard Rating
Number), que consiste na analise de riscos por meio de uma avaliagdo detalhada
dos fendmenos perigosos e na categorizagao dos riscos com base na norma
ABNT NBR 14153. Esta norma estabelece requisitos de seguranca e principios
gerais de projeto, oferecendo uma base sdlida para a concepg¢ao de medidas de
seguranga alinhadas ao nivel de risco identificado. Além disso, sao utilizados os
conceitos definidos no Glossario do Anexo IV da NR-12: Analise de Risco, que
combina a especificagdo dos limites da maquina, identificagdo de perigos e
estimativa de riscos, e Apreciagao de Risco, que compreende a anadlise e a
avaliacao de risco.

O trabalho busca ainda conectar os métodos tradicionais de avaliacido de
risco com solugoes reais e inovadoras, criando ambientes industriais simulados
que reproduzem cenarios plausiveis para a implementacao de medidas praticas e
coerentes. O uso do metaverso e da inteligéncia artificial permite ndo apenas
reduzir custos financeiros e temporais, mas também fomentar a sustentabilidade
e a segurancga nas industrias brasileiras, promovendo um ambiente de trabalho
mais seguro e adaptado as exigéncias da NR-12.

Assim, espera-se futuramente oferecer aos empregadores e a industria em
geral um conjunto de ferramentas praticas e inovadoras que facilitem o
cumprimento da NR-12 e contribuam para a melhoria continua das condigbes de
trabalho, com foco no bem-estar dos colaboradores e na eficiéncia operacional.

Neste TCC focamos nas mudangas e nos principais pontos da NR-12 atual,
nas normas e ferramentas mais atuais e nas tendéncias do legislado e tecnoldgica
para com a saude, seguranga e conforto nas atividades e operagées de maquinas
e equipamentos.

Palavras chaves: NR-12, Seguranga do Trabalho, Maquinas,
Equipamentos, Risco, Apreciacdo, Norma Regulamentadora, Metaverso.



ABSTRACT

RISK ASSESSMENT, METAVERSE, AND RISK ANALYSIS
TECHNIQUES AS TOOLS AND STRATEGIES FOR NR-12

Worker health and safety in Brazil are regulated by Regulatory Standards
(NRs), totaling 38, with NR-12 being the main standard aimed at preventing
accidents and illnesses related to the use of machinery and equipment. Despite its
relevance, NR-12 presents challenges for its implementation due to its subjectivity,
scope and technical language, which makes it difficult to interpret, in addition to the
high costs associated with compliance.

This paper proposes a systematic approach to risk assessment, using the
PDCA (Plan, Develop, Check and Act) cycle as a framework for continuous
improvement, prioritizing the highest risks and integrating innovative
methodologies to facilitate the process. Among these methodologies, the use of
the metaverse as a digital twin stands out, associated with sensing and industrial
layout, promoting the anticipation of problems and the effective implementation of
preventive measures.

As a key tool, the study uses the HRN (Hazard Rating Number) Methodology,
which consists of risk analysis through a detailed assessment of hazardous
phenomena and risk categorization based on ABNT NBR 14153. This standard
establishes safety requirements and general design principles, offering a solid
basis for the design of safety measures aligned with the level of risk identified. In
addition, the concepts defined in the Glossary of Annex IV of NR-12 are used: Risk
Analysis, which combines the specification of machine limits, hazard identification
and risk estimation, and Risk Assessment, which includes risk analysis and
assessment.

The work also seeks to connect traditional risk assessment methods with real
and innovative solutions, creating simulated industrial environments that reproduce
plausible scenarios for the implementation of practical and coherent measures. The
use of the metaverse and artificial intelligence not only reduces financial and time
costs, but also fosters sustainability and safety in Brazilian industries, promoting a
safer work environment that is adapted to the requirements of NR-12.

Thus, in the future, it is expected to offer employers and the industry in
general a set of practical and innovative tools that facilitate compliance with NR-12
and contribute to the continuous improvement of working conditions, with a focus
on employee well-being and operational efficiency.

In this TCC, we focus on the changes and main points of the current NR-12,
the most current standards and tools, and legislative and technological trends
regarding health, safety, and comfort in the activities and operations of machinery
and equipment.



Keywords: NR 12, Occupational Safety, Machines, Equipment, Risk,
Assessment, Regulatory Standard, Metaverse.
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1 Introducao

1.1. Motivacao

As Normas Regulamentadoras consistem em obrigacdes, direitos e deveres
a serem cumpridos por empregados e trabalhadores, complementando a
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT). As Normas Regulamentadoras devem
assegurar que o trabalho ocorra em termos seguro e sadio, evitando e prevenindo
cenarios de acidentes de trabalho e doengas ocupacionais.

As Normas Regulamentadoras pioneiras foram estabelecidas em 1978,
dando sequéncia a criacdo das demais normas e revisdes, visando garantir a
saude e a seguranca laboral. A criagao e atualizagdo de uma norma € preconizado
pela Organizagao Internacional do Trabalho (OIT), através de um sistema tripartite
paritario, onde representantes do governo, de empregadores e colaboradores
fazem parte da Comissao Tripartite Paritaria Permanente (CTPP), responsavel
pela construcio e revisao de tais normas.

Dentre as 38 Normas, a NR-12, objeto do estudo e criada em 1978, tem
como tema a Seguran¢a no Trabalho em Maquinas e Equipamentos,

“Esta norma e seus anexos definem referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecdo para resguardar a saude e a
integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos minimos para a
prevencao de acidentes e doencgas do trabalho nas fases de projeto e de
utilizacado de maquinas e equipamentos” (Brasil, 2024, p.3)

Assim, tratando também de riscos nas fases de fabricagdo, importacao,
comercializagdo, exposicao e cessao.

A conformidade com a NR-12, embora traga diversos beneficios, seu
cumprimento apresenta uma série de desafios, entre eles, destacam-se o alto
investimento na implantacdo e nas manutengdes, o vocabulario técnico e
especifico, a complexidade das ac¢des necessarias, a abrangéncia das maquinas
e equipamentos aos quais se aplicam a norma, as condigbes técnicas, a
necessidade de treinamento especializado e capacitagdo, a dificuldade na
interrupgao da produgéo, a falta da uma cultura de seguranga consolidada e os
métodos retrogrados tornam o cumprimento e fiscalizagédo da Norma algo pouco
tangivel e ambiguo. A acessibilidade, capacitacdo, prazo para adequacéo,
procedimentacgdo, solugdes praticas e cabiveis podem ser providenciadas através

da analise e apreciacdo de risco, provocando a adequagao gradual da norma.
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1.2. Objetivo

A NR-12 consiste em uma norma regulamentadora cujo um dos pilares é a
identificagdo e a avaliacdo dos potenciais perigos que podem estar presentes em
maquinas e equipamentos. Conforme tais riscos s&o considerados, permite-se
que as instituicdes possam esclarecer e analisar as probabilidades e até mesmo
a gravidade de tais possiveis ocorréncias.

Essa andlise detalhada possibilita que as medidas preventivas sejam
tomadas de maneira eficaz e coerente com as ponderacbes, reduzindo
significativamente o risco e a intensidade de acidentes.

A apreciagao de riscos € um processo dindmico no qual estdo envolvidas
algumas etapas, como a analise dos perigos identificados; avaliagdo dos riscos
relacionados a cada perigo; e por fim a definicdo de pardmetros de controle.

Tal avaliacéo precisa ser realizada em carater processual e continuo, uma
vez que as condigdes de trabalho podem mudar ao longo do tempo.

Tendo isso em vista, a capacitagao dos profissionais € imprescindivel para
que a NR-12 seja devidamente garantida. Desse modo, ao fornecerem
treinamentos adequados, os empregadores asseguram que os funcionarios
detenham os conhecimentos necessarios para lidarem com o maquinario de forma
efetiva e atenta aos possiveis riscos.

Além disso, ter pessoas especializadas em seguranga do trabalho em seu
corpo de funcionarios contribui para a implementagao eficaz das medidas de
controle.

Pensando nisso, a documentacgédo é um elemento essencial para registrar o
cumprimento da NR-12.

E fundamental que a empresa mantenha registros de todas as etapas do
processo, desde a identificagdo dos riscos até a implementacdo das medidas
necessarias. No mais, a documentagao visa provar o0 compromisso da empresa
com a segurancga da empresa e de seus colaboradores, além de facilitar a auditoria
e a avaliagao do sistema de gestao de segurancga.

Levando em conta o exposto, a NR-12 prevé multiplos beneficios
relacionados a redugao de acidentes, a conformidade legal e a promogéao da
melhoria na qualidade de vida e trabalho. Em suma, entre tais beneficios é
possivel salientar: a conformidade legal, a contengéo e controle do quantitativo de
acidentes; o aperfeicoamento de um ambiente de trabalho que promova a
produtividade efetiva; uma melhoria da imagem institucional, posto que o

cumprimento da norma demonstra compromisso com seus clientes, colaboradores
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e a sociedade de modo amplo; e por fim, a perspectiva econdmica, em que se tem
custos reduzidos quando ha a prevengéo.

Por conseguinte, o cumprimento da NR-12 é um investimento em
seguranga, saude e bem-estar. Dado que por identificar e monitorar os possiveis
riscos, capacitar e treinar os trabalhadores e manter uma cultura de segurancga,
as empresas conseguem assim construir um ambiente de trabalho mais eficaz,

com segurancga e produtividade, beneficiando a todos os envolvidos no processo.
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2 Revisao da Literatura

21. Seguranga do Trabalho

Quando o assunto € seguranga do trabalho, pode-se dizer que, mesmo
sendo o tema relevante no cenario atual, a sua implementacdo passa por
dificuldades tanto no Brasil quanto no exterior. Dentre os inumeros motivos,
destaca-se a auséncia de uma cultura organizacional destinada a prevenir
doencas e acidentes. Diversas empresas entendem que destinar verbas a
seguranga nao é um investimento, mas sim um custo extra.

E possivel perceber a falta de prevengao de acidentes de diversas formas,
seja na auséncia de treinamentos realizados, na nao utilizagdo de Equipamentos
de Protecéao Individuais (EPI 's) ou no uso de ferramentas e maquinas fora dos
padrées normativos. O resultado disso € um cenario de doencas ocupacionais,
acidentes sem e com afastamentos, e até mortes. No cenario nacional, os altos
indices demonstram a urgéncia na mudanga desse panorama.

Nesse sentido, é primordial implementar gestao de riscos. Tal ferramenta
permite identificar e analisar os perigos e as barreiras das atividades exercidas
que expdem os trabalhadores a riscos possibilitando assim, a tomada de decisbes
estratégicas. A ISO 31000 analisa todos os niveis de riscos em uma organizagao,
partindo das atividades operacionais até os produtos e servigos. A implementacao
dessa norma é um caminho para fazer a seguranca do trabalho acontecer de
forma eficiente e sustentavel.

Uma outra norma importante nesse cenario € a ISO 45001, norma
internacional para sistemas de gestdo de saude e seguranga ocupacional. Essa
norma destaca a importancia do envolvimento da lideranca e dos trabalhadores
no processo continuo de melhoria da gestdo. Além dessa, a ISO 12100 também
se destaca como referéncia na area. Tal norma fornece metodologias para
identificar riscos, além de avalia-los e reduzi-los.

Ainda podem ser citadas, também, outras ferramentas que auxiliam no
processo de gestao de riscos, como a matriz de riscos, analise preliminar de riscos
e arvore de falhas. Cada empresa deve buscar uma metodologia que se encaixe
melhor na sua organizacao, pois cada uma delas tem niveis diferentes de
complexidade.

Desse modo, fica evidente que a legislacdo e as normas de seguranga

exercem fungao primordial na implementacao de locais seguros de trabalho. No
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Brasil, a quantidade de leis relacionadas ao tema, somadas a todas as normas

que existem, tornam o seu cumprimento uma tarefa desafiadora.

2.2. NR-12 e fundamentos teodricos

E sabido que os processos industriais estdo cada vez mais dependentes de
maquinas e equipamentos. Ao longo dos anos, as empresas foram entendendo
que utilizar um método de trabalho mais mecanizado é mais produtivo e,
consequentemente, mais lucrativo. Diante desse cenario, multiplicaram-se as
quantidades de maquinarios e ferramentas no cenario industrial.

Como consequéncia deste fato, diversos desdobramentos surgiram,
destacando-se a necessidade da criagdo de procedimentos e legislacdo para
utilizagdo desses meios. No que se refere a segurancga do trabalho, em 1978 foi
publicada a NR-12 — Seguran¢a no Trabalho em Maquinas e Equipamentos,
tendo até o atual momento passado por mais de vinte revisdes.

O objetivo dessa norma é estabelecer medidas de protecdo, principios
fundamentais e referéncias técnicas que preservem a saude e integridade fisica
de funcionarios que estejam expostos a agdo de maquinas e equipamentos ou
que fagam o manuseio das mesmas. Além disso, esse documento visa
estabelecer critérios minimos para evitar acidentes e doencgas durante o seu
transporte, montagem, instalacdo, ajuste, operagdo, limpeza, manutengéo,
inspecao, desativagdo e desmonte, como mencionado anteriormente.

Apesar de ter um objetivo muito nobre, a implementacdo dessa norma no
mercado de trabalho ndo € uma tarefa simples. Primeiramente, sabe-se que para
atender aos critérios estabelecidos na norma, é necessario um investimento
financeiro por parte das empresas envolvidas no processo. Além disso, ha o
desafio de conscientizar os empregadores e trabalhadores quanto a necessidade
de atendimento a essas regras. Também pode-se destacar dificuldade de
interpretacdo do documento, uma vez que seu texto é abrangente. Ainda, torna-
se desafiador estruturar uma forma de fiscalizar os envolvidos no processo para
garantir que as exigéncias sejam cumpridas.

No que se refere aos custos de implementagdo da NR-12, estes irdo variar
de acordo com cada empresa. Apesar do direcionamento de recursos financeiros
para este fim ser uma dificuldade geral no mercado industrial, acaba sendo mais
desafiador para empresas de pequeno e médio porte, uma vez que sua
capacidade de investimento € menor. Devido a isso, muitas dessas empresas

acabam tendo que depender de incentivos governamentais para garantir a
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adequacgao dos seus maquinarios. Ainda assim, essas acbdes do governo nao
atingem parcela significativa dessas empresas de pequeno e médio porte, que por
sua vez representam a grande maioria no pais.

O custo necessario para se adequar a norma pode ser visto de uma outra
maneira: como um investimento. E notério que, ao melhorar as condicdes de
seguranga, haja também uma reducao de custos, como custos com acidentes de
trabalho (assisténcia médica, indenizagdes, perda de producgdo pela falta do
colaborador, danos materiais, entre outros); custos com multas (sangbes
administrativas e judiciais, perdas de contratos, dentre outros); e custos com perda
de competitividade, uma vez que perda de produtividade e custos, e acidentes de
trabalho podem comprometer a imagem da empresa fazendo com que possiveis
clientes nao optem por escolher seus servigos/equipamentos.

Contudo, ainda ha uma consideravel parcela de empresas que possuem o
pensamento retrégrado de que n&o vale a pena o investimento, ou simplesmente
nao conseguem arcar com tal custo. Quanto aos trabalhadores, a dificuldade esta
em convencer acerca da necessidade de respeitar os padrbes de seguranca
impostos, ndo s6 pela NR-12, mas todos eles. No que se refere as maquinas e
equipamentos, para garantir o cumprimento das agdes mitigadoras de acidentes
impostas, é preciso realizar treinamentos e capacitacbes para os funcionarios
entenderem, de forma tedrica e pratica, os riscos e as barreiras de seguranga que
envolvem a atividade que eles desempenham. O problema é que, mesmo tendo
passado por essa etapa, a grande dificuldade esta na aplicacdao do que foi
ensinado no dia a dia, na manutencio dessa rotina de cuidados e o principal: no
convencimento do colaborador de que fazer o mais facil/conveniente nem sempre
sera 0 mais seguro.

A grande maioria dos trabalhadores que se envolvem com maquinas e
equipamentos possui niveis de escolaridade baixa e/ou ja trabalham com uma
determinada maquina ou equipamento ha muito tempo, antes de novas regras
surgirem, nao tendo passado por nenhum acidente. Isso gera uma falsa sensagao
de dominio sobre aquela maquina ou equipamento que por sua vez leva ao
individuo ser relutante ao ter que se adequar a processos mais rigorosos, como é
0 caso ao se implementar a NR-12.

A complexidade da pratica da NR-12 pode ser evidenciada também através
das interagées que a mesma tem com outras normas. Ela interage diretamente
com diversas outras normas regulamentadoras, destacando-se as NR 5, NR 7 e

NR 9. Pode-se também relacionar a NR-12 as normas ABNT, como por exemplo
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a NBR 14153, que sera objeto de estudo mais a frente neste trabalho, a NBR ISO
12100 e a NBR ISO 13852. A imagem abaixo ilustra essa questao:

A

NR-12

Normas Regulamentadoras (NR’s)
NR-5, NR-7, NR-9

Normas Regulamentadoras (NR’s)
NR-10, NR-13, NR-11, NR-17, NR-23, NR-33

Normas Regulamentadoras (NR’s)
NR-18, NR-22, NR-31, NR-32, NR-34

Normas ABNT (Referéncias)
NBR 150 12100, NBR 14153, NBR ISO 13852, NBR 5410

Figura 1 - Normas associadas a NR-12

Um outro aspecto da norma que dificulta sua implementagcdo é a
abrangéncia de seus textos. E claro que, devido & diversidade de equipamentos e
maquinas existentes, seria praticamente impossivel realizar um texto que
atendesse especificamente caso a caso. Essa limitacdo resulta em diversos
problemas, pois quando ocorre uma situacdo que nao se enquadra exatamente
nos textos da norma, abre-se uma brecha para o ndo cumprimento do que é
regulamentado. Além disso, mesmo buscando esfor¢os para adequar de alguma
maneira, permanece a inseguranca juridica uma vez que nao ha garantia de que
o orgéo fiscalizador entenda a solugdo tomada como eficaz.

Quanto a fiscalizagdo do atendimento a norma, por ndo haver uma
certificagdo que garanta que a maquina ou equipamento esta de acordo com o
preconizado na NR-12, acaba ficando a critério do auditor fiscal do trabalho, em
vistoria, atestar a conformidade em questdo ou ndo. Toda essa incerteza abre
possibilidade de comportamentos ou acordos de cunho ilegal, evidenciando mais
um aspecto dificultador da implementagao da norma em cenario nacional.

Nao se pode deixar de mencionar, por fim, que existem dificuldades
técnicas, mecanicas e espaciais. A grande maioria das maquinas e equipamentos
ja estao posicionados nos locais e ja tem sua estrutura e funcionamento definidos.
Nem sempre sera possivel realizar adequacdo. Ha casos, por exemplo, de

maquinas produzidas no exterior que seguem normas de outros paises e que se
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modificadas perdem suas garantias. Esses casos endossam a dificuldade
enfrentada pelos empregadores.

Assim, entende-se que a adequacido do setor a NR-12 é uma tarefa de
complexidade impar, e que serdo necessarios anos de discussdes entre os
envolvidos na causa para que os requisitos em questdo sejam atendidos com
sucesso, de forma sustentavel. O melhor caminho para isso nao é encarar a norma
como um problema, mas sim como uma causa nobre essencial visando garantir
melhores condi¢cdes de seguranga para os trabalhadores e mais desenvolvimento

sustentavel para as empresas.

2.3. O metaverso

Conforme estudado, o metaverso consiste em um “universo virtual nas
nuvens baseado em realidade aumentada e vai oferecer uma experiéncia imersiva
(dentro do mundo virtual) para as pessoas nesse ambiente paralelo a vida
real...”(FERNANDES, 2022,p.1), revelando que pouco a pouco, a tecnologia
aumenta as proporcdes em que impacta a vida da sociedade. Cabe ressaltar que
neste mundo virtual ndo ha apenas conteudos fixos e expositivos, mas este
permite e promove intensas interagdes sociais, proporcionando que 0s usuarios
se relacionem de maneira assincrona e sincrona. Este é construido por meio de
tecnologias como: Realidade virtual, Realidade aumentada, Hologramas,
Inteligéncia artificial.

Desse modo, é perceptivel que o metaverso contribui para uma aproximagao
dos pares sociais, pois aqueles que nao interagiam devido a distancia, a fuso
horario ou até por fatores econdmicos, agora podem experienciar diversos tipos
de interacao direta com o outro, como jogar, trabalhar, negociar, estudar e até
assistir a shows, assim como no mundo fisico, ou pode-se dizer que até mais
facilmente que no mundo fisico.

Em conformidade, é relevante pensar que mesmo com tamanha proporgéo,
o metaverso € altamente influenciado e dirigido por grandes corporativas que
fazem parte do mundo real, como a Meta e a Apple, que proporcionam o contato
interrelacional do universo virtual e do real.

Voltando-me para o campo da seguranga nas industrias, o metaverso pode
contribuir fortemente, principalmente ao pensar em treinamentos. Pensando nisso,
como bem ressaltado por Marinho (2023):

“Nesta otica, Nunes (2020) afirma que a utilizagdo de realidade aumentada
em treinamentos permite uma maior imersao, aprendizado mais pratico e
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intuitivo, reducédo de riscos de acidentes e, dada escalabilidade, pode
reduzir custos de aplicacdo. O ambiente virtual permite que atividades
dificeis e complexas sejam praticadas pelo trabalhador em ambiente sem
risco.” (MARINHO, 2023)

Com isso, percebe-se que o metaverso pode ter uma contribuicao
significativa quanto a aplicagcdo das normas regulamentadoras que preveem a
identificagao de riscos e os treinamentos necessarios para prevencao destes.

A pesquisa qualitativa de Marinho (2023) se da por meio de um estudo de
caso, no qual propde a aplicacdo de formularios e entrevistas, propondo um
cenario de simulacdo sobre o uso do metaverso na aplicagcdo da NR-18. Esta
apresentou resultados interessantes, ressaltando que “A aceitagdo de um
ambiente virtual, como o Metaverso, para a conscientizagao sobre a importancia
do uso de EPIs € encorajadora, com 57,1% dos entrevistados concordando com
essa possibilidade.” (MARINHO, 2023). Além disso, um resultado obtido por
Marinho que endossa a tese aqui colocada é de que 71,4% dos entrevistados por
ele estao de acordo ao se tratar de que o “uso da realidade virtual em treinamentos
pode reduzir o numero de acidentes de trabalho” (MARINHO,2023).

Portanto, a tese dele permite concluir que tais dados indicam “uma abertura
para novas abordagens de treinamento e conscientizaco. [...] Isso sugere que os
operarios reconhecem o potencial da realidade virtual em criar ambientes de
treinamento mais seguros e realistas.” (MARINHO,2023)

No entanto, dados sobre o uso do metaverso na industria ndo sao
popularizados e disseminados, tampouco de facil acesso, de modo que isso reflete
em falta de informacao sobre os possiveis beneficios, reverberando em falta de
incentivo e até manutencido de uma otica pré-conceitual sobre o uso de tamanha
tecnologia nas industrias. Essa rigidez para a tecnologia pode mitigar novas
solugdes que trazem conforto, performance, inteligibilidade e salubridade no

cenario industrial e da seguranca do trabalho.

24, A ABNT NBR 14153 e sua relagdao com a NR-12

A ABNT NBR 14153 é a norma de nome Segurang¢a de maquinas — Partes
de sistemas de comando relacionadas a seguranga - Classificagdao por
categorias de seguranga, elaborada pela Comisséo de Estudo de Segurancga de
Maquinas de Uso Geral no Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos

Mecénicos, sendo sua ultima vers&o publicada em 2022.
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A parte de um sistema de comando, relacionada a seguranga, segundo a
norma, pode ser categorizado em B, 1, 2, 3 e 4, tais categorias podem ser
aplicadas desde comandos especificos de seguranga quanto a qualquer tipo de
maquina, independente do objetivo final. Além disso, também relata que “Quanto
maior a resisténcia a defeitos das partes relacionadas a seguranga, menor a
probabilidade que esta parte falhe no cumprimento de suas fungbes de
seguranga”.

A norma especifica qual o processo para a selecao e projeto de medidas de
seguranga deve-se seguir para cumprir os requisitos a serem seguidos no projeto,
0 processo interativo conta com os passos:

1. Andlise do perigo e apreciagao de riscos;
2. Decisao das medidas para reducéo de risco;
3. Especificagdo dos requisitos de segurancga para as partes
de sistemas de comando relacionadas a segurancga;
4. Projeto;
5. Validacéo;
Além de incluir outras normas como referéncias para a execugao do passo

a passo, conforme a figura a seguir:
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Andlise de perlgos na méguina
[ABNT MER HM 2131 o NER 14009}

Apreciagdo de riscos na magquina
[ABMT NER NM 213-1 & NBR 14009)

Passol

Decidir medidas para atingir a redugio do risco
[ABNT NER NM 213-1)

por projato por projato
(ABNT MER NM 213-2:2000, | (ABNT NBR NM 213-2:2000,
Segao 3) Segho 4)
outras  |sistema de | dispositives | outras
medidas | comando | de prolecio | medidas
(n&o (ABNTNBR ; (partedo  |{nan
consideradas| WM #1F 1 sistemade | ooniderdas)

2:2000,3.7) |
nesta noma;) Y i [:::Ta.r:;n:‘] nesta Norma
‘MM 213 -2:2000,
i 4.23)

por meios de comando

Especificar requisitos de seguranga em termos de:

Caracteristicas das funghes de seguranga (Seqdo 5)
E
Realizagio das fungdes de seguranga (4.2)
E

Selecio de categorials) (Seqdo 6)

| Passod

Projetar as partes de sistemas da comando 4
relacionadas & seguranga (Segies 4 & §) Varificagao

l Passo 4

Validar as fungdes e categorias atingidas (Segio 8)

Passo 5

Figura 2 - Processo interativo para o projeto de partes de sistemas de comando
relacionadas a seguranga, conforme NBR 14153. Fonte: ABNT. NBR 14153: Seguranga
de maquinas — Partes de sistemas de comando relacionadas a seguranca —
Classificagao por categorias de

Assim como feito no passo a passo é possivel encontrar uma tabela com
normas que juntas guiam os requisitos para diversas fungbes de seguranga e
caracteristicas das seguintes fungdes: Fung¢ao de parada, Fungéo de parada de
emergéncia, Rearme manual, Partida e reinicio, Tempo de resposta, Parametros
relacionados a seguranga, Fungdo de comando local, Pausa e Flutuagao, falta e
retorno das fontes de alimentacéo.

Posteriormente a norma trata das classificacbes por categorias. Estas sao
divididasem B, 1, 2, 3 e 4, de forma que todos devem incorporar as especificagdes

referentes a categoria B, além de aplicar os proprios requisitos.



21

e Categoria B — A categoria representa os requisitos minimos
para a detecgao de falhas. De acordo com as normas relevantes para
0 equipamento, as partes relacionadas a seguranga devem ser
projetadas, construidas, selecionadas, montadas e combinadas a fim
de atender

e Categoria 1 - Além de contemplar as especificagbes do
item anterior, esta diz que os componentes das partes de segurancga
devem ser bem ensaiados, tendo assim seus principios de
seguranga com funcionamento comprovados.

e Categoria 2 — Em seu texto , segue 0s requisitos da
categoria B e requer que as partes de seguranga do equipamento
sejam verificadas em intervalos considerados adequados de acordo
com o funcionamento deste. As verificagdes devem ser efetuadas na
partida de qualquer maquina, antes de qualquer situagédo de perigo
e periodicamente, concomitante a operacdo, obedecendo a
necessidade de acordo com a avaliagao de risco da maquina.

e Categoria 3 — Esta categoria diz que mesmo que exista um
defeito isolado nos sistemas de seguranga do equipamento, as
fungcbes de seguranga nao sejam perdidas, e se possivel, o defeito
seja detectado. Para essa categoria, os defeitos avaliados devem ser
comuns e de alta probabilidade de ocorréncia. A categoria 3 engloba
a categoria B e suas necessidades.

e Categoria 4 — Assim como todas as categorias anteriores,
segue os requisitos da categoria B como premissa e & similar a
categoria 3, porém se o acumulo de defeitos ocorrer, a perda das

funcdes de segurangas nao pode ser uma consequéncia do fato.



Tabela 1 - Resumo dos Requisitos por Categoria, conforme NBR 14153. Fonte:
ABNT. NBR 14153: Seguranga de maquinas — Partes de sistemas de comando
relacionadas a seguranga — Classificagdo por categorias de segurancga. Rio de Janeiro,
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2022, p. 17.
Categoria @ Resumo de requisitos Comportamento Principios para
do sistema ¥ atingir a seguranga
B Partes de sistemas de comando, relacionadas | A ocorréncia de um Principalmente
(ver 6.2.1) | & seguranga efou equipamentos de protecdo, | defeito pode levar a caracterizado
bem como seus componentes, devem ser perda da fungio de pela selecdo de
projetado, construido, selecionado, montado e | seguranga componentes
combinado de acordo com as normas relevantes,
de tal forma que resistam as influéncias esperadas
1 Os requisitos de B se aplicam. Principlos A ocorréncla de um
(ver6.2.2) | comprovados @ componentes de seguranga defeito pode levar a
bem testados devemn ser utilizados perda da funcdo de
seguranga, porém
a probabilidade de
ocoméncia & menor
que para a categoria B
2 Os requisitos de B e a utilizagao de principios | A ocorréncia de um Principalmente
(ver 6.2.3) | de seguranga comprovados se aplicam defeito pode levar & caracterizado pela
Afungio de seguranca deve ser verificada parda da fungio de estrutura
em intervalos adequados pelo sistema de e urangg entre
comanda da maquina as verificagbes
A perda da funcao de
seguranga é detectada
pela verificagio
3 Os requisitos de B e a utilizagdo de principios | Quando um defeito Principalments
(ver 6.2.4) |de seguranga comprovados se aplicam isolado ocorre, a caracterizado pala
As partes relacionadas a segurancga devem ser | fungo de seguranga @ | estrutura
projetadas de tal forma que: sempre cumprida
—  um defeito isolado ndo leve & perdada | Alguns defeitos serdo
fungdo de seguranca, e detec'tados .
— sempre que razoave mente praticavel, o OLacumqu de defellos
defeito isolado seja detectado néa detentdos peda
levar a perda da fungdo
de segurancga
4 Os requisitos de B e a utilizago de principios | Quando os defeitos Principalmente
(ver 6.2.5) |de seguranga comprovados se aplicam ocomem, a fungdo de | caracterizado pela
As partes relacionadas a seguranga devem ser | seguranca é sempre estrutura
projetadas de tal forma que: cumprida
—  um defeito isolado ndo leve & perdada | Os defeitos ser@io
fungdo de seguranga, e detectados a tempo de
— o defeito isolado seja detectado durante ;m:;“;j‘:';’”a ‘r'::
ou antes da proxima demanda da funcao = Bguranga
de seguranga. Se isso ndo for possivel,
0 acumulo de defeitos ndo pode levar a
perda das fungbes de segurancga
#  As categorias nfio objetivam sua aplicagio em uma sequéncia ou hierarquia definidas, com relagdio aos requisitos
da seguranca.
b A apreciagio dos riscos indicara se a perda iotal ou parcial da(s) funcdo(fes) de seguranca, consequente de defeitos,
& aceitdvel.

Seguindo o processo interativo mostrado na Figura 2, apds selecionar a
categoria das partes de sistemas de comando relacionadas a seguranca e projetar
tais partes é necessario criar um plano de validacdo, incluindo a validagao por
analise e a validagao por ensaio.

Na validagao por analise sdo usadas ferramentas e é possivel visualizar o
alcance da reducado do risco, sdo diversas as possibilidades de ferramentas
nesses moldes. No mais, se tratando da validacao por ensaio, o nome conferido

a ele é intuitivo, visto que a sua validagao ocorre por meio de ensaios e simulacoes
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no equipamento, deixando claro em sua nomenclatura o processo decorrido,
existindo trés tipos, o ensaio das fungbes de seguranga, os ensaios das categorias
especificadas e o ensaio de dimensionamento e conformidade com parametros
ambientais.

Para concluir o plano de validacdo deve ser elaborado um relatério de
validacao, resumindo todos os ensaios e analises.

O desempenho das partes de seguranga deve ser garantido através da
manutencéo, seja ela preventiva ou corretiva, obedecendo a norma associada.

Apbs a interagdo com todo o texto da norma sdo apresentados os anexos,
que complementam e orientam a execug¢ao da norma, sendo o anexo B de suma
importancia para este trabalho.

O anexo B orienta a selecdo das categorias citadas acima, é possivel

compreender o método através da Figura 3 abaixo:

Categoria
B 1 2 3 4
31 a7
Ponto de partida para g )N
a estimativa do risco e :
para partes Pi ® O i
relacionadas & e Fi1 v’ K.) N
seguran;a de :
sistemas de comando " e ® @ f:;‘ {
{ver 4.3 passo 3) =
i . e o @)
F2 —
Egn SN ® & @ lf:_)

s Severidade do ferimento

81 Ferimento leve (normalmente reversivel)

52  Ferimento sério (normalmente irreversivel) incluindo morte
F Fregiiéncia efou tempo de exposicéo ao perigo

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

F Possibilidade de evitar o perigo
P1 Possivel sob condigbes especificas
F2 Quase nunca possivel

B, 1 a 4 Categorias para partes relacionadas a seguranga de sistemas de comande
&3 - i :
R Categorias preferenciais para ponios de referéncia (ver 4.2)
® Categorias possiveis que requerem medidas adicionais (ver B.1)
' Medidas que podem ser superdimensionadas para risco relevants
Figura 3 - Selegcdo de Categoria, conforme NBR 14153. Fonte: ABNT. NBR 14153:

Seguranga de maquinas — Partes de sistemas de comando relacionadas a seguranca —
Classificagédo por categorias de seguranga. Rio de Janeiro, 2022, p. 28.
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Neste trabalho a classificagdo da categoria sera um fator utilizado
posteriormente para a priorizagcédo das ag¢des aplicadas para o atendimento da NR-
12.

A NBR 14153 fornece as diretrizes técnicas para o projeto e validagao dos
sistemas de seguranga de um equipamento, sendo amplamente utilizada como
critério de validacdo do cumprimento correto da NR-12. Por fim, cabe ressaltar
que assim como bem colocado pela Norma aqui analisada e debatida “Medidas
praticas incluem redundéncia, diversidade e monitoracéo.” (ABNT. NBR 14153:
Segurangca de maquinas — Partes de sistemas de comando relacionadas a
seguranga — Classificagdo por categorias de seguranca. Rio de Janeiro, 2022, p.
4).
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3 . Metodologia

3.1. Adequacgao a NR-12

O objetivo é orientar sobre as abrangéncias da NR-12, sem desconsiderar
as demais Normas Regulamentadoras, para promover adequagdes internas com
base em solucdes e boas praticas de mercado, além de propor sugestdes voltadas

para:

1. Destacar os principais itens da norma aplicaveis a area
por meio de um checklist abrangente e detalhado.

2. Evidenciar as responsabilidades, exigéncias e
abrangéncias dos projetos de adequacao, ressaltando a necessidade
de profissionais capacitados e habilitados para conduzir tais iniciativas.

3. Reforcar a importancia de produtos e solugées técnicas
certificadas, homologadas ou validadas, garantindo conformidade com
0s requisitos normativos e de seguranca.

4, Apontar a responsabilidade técnica dos profissionais
envolvidos, bem como a obrigatoriedade de validagdo das adequagdes
realizadas, conforme exigido pela NR-12.

5. Destacar a necessidade de projetos especificos de
adequacao para maquinas e equipamentos, quando aplicavel,

considerando as responsabilidades e abrangéncias associadas.

Em uma primeira abordagem, serdo elaborados planos de execugéo e
projetos internos para adequagdes de maquinas e equipamentos. Posteriormente,
conforme o grau de risco identificado, sera desenvolvido um plano de agéo mais

detalhado para a execucgédo de projetos de adequacéo as exigéncias da NR-12.

Foram destacados a seguir os seguintes itens da NR-12 para

adequacao de maquinas e equipamentos:
ITEM 12.2 DA NR-12: ARRANJO FiSICO E INSTALACOES.
ltem 12.2.1.1: é permitida a demarcagao das areas de circulagao utilizando-

se marcos, balizas ou outros meios fisicos.

Iltem 12.2.1.2: as areas de circulagao devem ser mantidas desobstruidas.
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Item 12.2.2: a distancia minima entre maquinas, em conformidade com suas
caracteristicas e aplicacbes, deve resguardar a seguranca dos trabalhadores
durante sua operacgdo, manutengao, ajuste, limpeza e inspecdo, e permitir a

movimentagdo dos segmentos corporais, em face da natureza da tarefa.

ltem 12.2.5: as ferramentas utilizadas no processo produtivo devem ser
organizadas e armazenadas ou dispostas em locais especificos para essa

finalidade.
Do anexo da NR-12, Meios de Acesso:

Do item 1 do anexo: as maquinas e equipamentos devem possuir acessos
fixados e seguros a todos os seus pontos de operagao, abastecimento, insergéo
de matérias-primas e retirada de produtos trabalhados, preparacao, manutengcao

e intervengao constante.

Do item 1.4 do anexo: nas maquinas e equipamentos, os meios de acesso
devem ser localizados e instalados de modo a prevenir riscos de acidente e

facilitar o seu acesso e utilizagao pelos trabalhadores.

ITEM 12.3 DA NR-12: INSTALACOES E DISPOSITIVOS ELETRICOS.

Iltem 12.3.1: os circuitos elétricos de comando e poténcia das maquinas e
equipamentos devem ser projetados e mantidos de modo a prevenir, por meios
seguros, os perigos de choque elétrico, incéndio, explosdo e outros tipos de
acidentes, conforme previsto nas normas técnicas oficiais e, na falta dessas, nas

normas internacionais aplicaveis.

ltem 12.3.2: devem ser aterradas, conforme as normas técnicas oficiais
vigentes, as carcacgas, invélucros, blindagens ou partes condutoras das maquinas
e equipamentos que nao fagam parte dos circuitos elétricos, mas que possam ficar

sob tensao.

ltem 12.3.4: os condutores de alimentacao elétrica das maquinas e
equipamentos devem atender aos seguintes requisitos minimos de seguranca.
Destaque: nao dificultar o transito de pessoas e materiais ou a operagdo das

maquinas e nao oferecer quaisquer outros tipos de riscos na sua localizagao.

ltem 12.3.5: os quadros ou paineis de comando e poténcia das maquinas e

equipamentos devem atender aos seguintes requisitos minimos de seguranca:
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a) possuir porta de acesso mantida permanentemente fechada, exceto nas
situacbes de manutencao, pesquisa de defeitos e outras intervencgbes, devendo
ser observadas as condigbes previstas nas normas técnicas oficiais ou nas

normas internacionais aplicaveis;

b) possuir sinalizacdo quanto ao perigo de choque elétrico e restricao de

acesso por pessoas ndo autorizadas;

¢) ser mantidos em bom estado de conservagao, limpos e livres de objetos

e ferramentas;

d) possuir protegao e identificagdo dos circuitos; e

e) observar o grau de protecdo adequado em fungdo do ambiente de uso.

Iltem 12.3.8: s&o proibidas nas maquinas e equipamentos:

a) a utilizacao de chave geral como dispositivo de partida e parada;

b) a utilizagdo de chaves tipo faca nos circuitos elétricos; e

c) a existéncia de partes energizadas expostas de circuitos que utilizam

energia elétrica.

ITEM 12.4 DA NR-12: DISPOSITIVOS DE PARTIDA, ACIONAMENTO E
PARADA.

Item 12.4.1: os dispositivos de partida, acionamento e parada das maquinas

devem ser projetados, selecionados e instalados de modo que:

a) nao se localizem em suas zonas perigosas;

b) possam ser acionados ou desligados em caso de emergéncia por outra

pessoa que ndo seja o operador;

c) impegam acionamento ou desligamento involuntario pelo operador ou por

qualquer outra forma acidental;

d) ndo acarretem riscos adicionais; e

e) dificulte-se a burla.
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ltem 12.4.9: as maquinas e equipamentos, cujo acionamento por pessoas
nao autorizadas possam oferecer risco a saude ou integridade fisica de qualquer
pessoa, devem possuir sistema que possibilite 0 bloqueio de seus dispositivos de

acionamento.

Iltem 12.4.11: devem ser adotadas, quando necessarias, medidas adicionais
de alerta, como sinal visual e dispositivos de telecomunicacao, considerando as

caracteristicas do processo produtivo e dos trabalhadores.

Iltem 12.4.13: os componentes de partida, parada, acionamento e controles
que compdem a interface de operacao das maquinas e equipamentos fabricados

a partir de 24 de marcgo de 2012 devem:

a) possibilitar a instalacédo e funcionamento do sistema de parada de
emergéncia, quando aplicavel, conforme itens e subitens do capitulo sobre

dispositivos de parada de emergéncia, desta NR; e

b) operar em extrabaixa tensdo de até 25VCA (vinte e cinco volts em

corrente alternada) ou de até 60VCC (sessenta volts em corrente continua).

ltem 12.4.14.1: é permitida a parada controlada do motor, desde que nao

haja riscos decorrentes de sua parada n&o instantanea.

ITEM 12.5 DA NR-12 - SISTEMAS DE SEGURANCA.

ltem 12.5.1: as zonas de perigo das maquinas e equipamentos devem
possuir sistemas de seguranga, caracterizados por prote¢des fixas, protecdes
moveis e dispositivos de seguranca interligados, que resguardem protecédo a

saude e a integridade fisica dos trabalhadores.

Item 12.5.2: os sistemas de seguranca devem ser selecionados e instalados
de modo a atender aos seguintes requisitos destacados: ter categoria de
seguranga conforme apreciagao de riscos prevista nas normas técnicas oficiais e

estar sob a responsabilidade técnica de profissional legalmente habilitado.

ltem 12.5.2.1: a instalagdo de sistemas de seguranca deve ser realizada por
profissional legalmente habilitado ou profissional qualificado ou capacitado,

quando autorizados pela empresa.
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Iltem 12.5.3: os sistemas de seguranca, se indicado pela apreciacdo de

riscos, devem exigir rearme (“reset”) manual.

ltem 12.5.3.1: depois que um comando de parada tiver sido iniciado pelo
sistema de segurancga, a condi¢cdo de parada deve ser mantida até que existam

condi¢bes seguras para o rearme.

Iltem 12.5.4: para fins de aplicacdo desta NR, considera-se protecdo o
elemento especificamente utilizado para prover seguranca por meio de barreira

fisica, podendo ser:

a) protegao fixa, que deve ser mantida em sua posicdo de maneira
permanente ou por meio de elementos de fixacdo que s6 permitam sua remogao

ou abertura com o uso de ferramentas;

Iltem 12.5.6: a protecdo deve ser movel quando o acesso a uma zona de

perigo for requerido mais de uma vez por turno de trabalho, observando-se que:

a) a protegdo deve ser associada a um dispositivo de intertravamento
quando sua abertura nao possibilitar o acesso a zona de perigo antes da

eliminacao do risco; e

b) a protegcédo deve ser associada a um dispositivo de intertravamento com
bloqueio quando sua abertura possibilitar o acesso a zona de perigo antes da

eliminagao do risco.

ltem 12.5.6.1: é permitida a ligagdo em série, na mesma interface de
seguranga, de dispositivos de intertravamento de diferentes prote¢coes moveis,

desde que observado o disposto na ISO/TR 24.119.

ltem 12.5.7: as maquinas e equipamentos dotados de protecdes mobveis

associadas a dispositivos de intertravamento devem:

a) operar somente quando as protegdes estiverem fechadas;

b) paralisar suas fungdes perigosas quando as prote¢cdes forem abertas

durante a operacéo; e

c) garantir que o fechamento das protecoes por si s6 ndo possa dar inicio as

funcdes perigosas.
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Iltem 12.5.8: os dispositivos de intertravamento com bloqueio associados as

protecbes moéveis das maquinas e equipamentos devem:

a) permitir a operagao somente enquanto a protecdo estiver fechada e

bloqueada;

b) manter a protecao fechada e bloqueada até que tenha sido eliminado o

risco de lesédo devido as fun¢des perigosas da maquina ou do equipamento; e

¢) garantir que o fechamento e bloqueio da prote¢ao por si s6 ndo possa dar

inicio as fungdes perigosas da maquina ou do equipamento.

Iltem 12.5.10: as maquinas e equipamentos que oferecam risco de ruptura
de suas partes, projecdo de materiais, particulas ou substancias, devem possuir

prote¢cdes que garantam a segurancga e a saude dos trabalhadores.

Iltem 12.5.11: as protecdes devem ser projetadas e construidas de modo a

atender aos seguintes requisitos de seguranca:

a) cumprir suas fungdes apropriadamente durante a vida util da maquina ou

possibilitar a reposicdo de partes deterioradas ou danificadas;

b) ser constituidas de materiais resistentes e adequados a contencdo de

projecdo de pecas, materiais e particulas;

c) fixacdo firme e garantia de estabilidade e resisténcia mecanica

compativeis com os esforcos requeridos;

d) ndo criar pontos de esmagamento ou agarramento com partes da

maquina ou com outras protegdes;

e) nao possuir extremidades e arestas cortantes ou outras saliéncias

perigosas;

f) resistir as condigdes ambientais do local onde estéo instaladas;

g) dificulte-se a burla;

h) proporcionar condi¢des de higiene e limpeza;
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i) impedir o acesso a zona de perigo;

j) ter seus dispositivos de intertravamento protegidos adequadamente contra

sujidade, poeiras e corrosao, se necessario;

k) ter acado positiva, ou seja, atuagado de modo positivo; e

I) ndo acarretar riscos adicionais.

ltem 12.5.12: quando a protegdo for confeccionada com material
descontinuo, devem ser observadas as distancias de seguranga para impedir o
acesso as zonas de perigo, conforme previsto nas normas técnicas oficiais ou nas

normas internacionais aplicaveis.

ITEM 12.6 DA NR-12: DISPOSITIVOS DE PARADA DE EMERGENCIA.

ltem 12.6.1: as maquinas devem ser equipadas com um ou mais dispositivos
de parada de emergéncia, por meio dos quais possam ser evitadas situagdes de

perigo latentes e existentes.

ltem 12.6.2: os dispositivos de parada de emergéncia devem ser
posicionados em locais de facil acesso e visualizagao pelos operadores em seus
postos de trabalho e por outras pessoas, e mantidos permanentemente

desobstruidos.

ltem 12.6.3: os dispositivos de parada de emergéncia devem: possuir
acionadores projetados para facil atuagdo do operador ou outros que possam
necessitar da sua utilizacao; prevalecer sobre todos os outros comandos; provocar
a parada da operacao ou processo perigoso em periodo de tempo tao reduzido
quanto tecnicamente possivel, sem provocar riscos suplementares; e ter sua
funcao disponivel e operacional a qualquer tempo, independentemente do modo

de operacao;

ltem 12.6.5; o acionamento do dispositivo de parada de emergéncia deve
também resultar na retengao do acionador, de tal forma que, quando a agao no

acionador for descontinuada, este se mantenha retido até que seja desacionado.

Iltem 12.6.5.1: o desacionamento deve ser possivel apenas como resultado
de uma agdo manual intencionada sobre o acionador, por meio de manobra

apropriada.
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Iltem 12.6.8: a parada de emergéncia deve exigir rearme ou reset manual a
ser realizado somente apos a correcao do evento que motivou o acionamento da

parada de emergéncia.

ITEM 12.7 DANR-12: COMPONENTES PRESSURIZADOS.

12.7.1 Devem ser adotadas medidas adicionais de protecdo das
mangueiras, tubulacdes e demais componentes pressurizados sujeitos a

eventuais impactos mecanicos e outros agentes agressivos, quando houver risco.

12.7.2 As mangueiras, tubulagdes e demais componentes pressurizados
devem ser localizados ou protegidos de tal forma que uma situagdo de ruptura
destes componentes e vazamentos de fluidos ndo possa ocasionar acidentes de

trabalho.

12.7.3 As mangueiras utilizadas nos sistemas pressurizados devem possuir

indicacao da pressao maxima de trabalho admissivel especificada pelo fabricante.

12.7.4 Os sistemas pressurizados das maquinas devem possuir meios ou

dispositivos destinados a garantir que:

a) a pressao maxima de trabalho admissivel nos circuitos ndo possa ser

excedida; e

b) quedas de pressao progressivas ou bruscas e perdas de vacuo nao

possam gerar perigo.

ltem 12.7.6: os recipientes contendo gases comprimidos utilizados em
maquinas e equipamentos devem permanecer em perfeito estado de conservacéo
e funcionamento e ser armazenados em depdsitos bem ventilados, protegidos

contra quedas, calor e impactos acidentais.

Nota: o enchimento de pneumaticos s6 podera ser executado dentro de
dispositivo de clausura ou gaiola adequadamente dimensionada, até que seja
alcangada uma pressao suficiente para forgar o taldo sobre o aro e criar uma

vedacao pneumatica.
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ITEM 12.9 DA NR-12: ASPECTOS ERGONOMICOS.

ltem 12.9.1: para o trabalho em maquinas e equipamentos devem ser
respeitadas as disposi¢gdes contidas na Norma Regulamentadora n.° 17 -

Ergonomia.

ltem 12.9.2: com relagdo aos aspectos ergondmicos, as maquinas e
equipamentos nacionais ou importadas, fabricadas a partir da vigéncia deste item
devem ser projetadas e construidas de modo a atender as disposi¢cdes das normas

técnicas oficiais ou normas técnicas internacionais aplicaveis.

ITEM 12.10 DA NR-12: RISCOS ADICIONAIS.
Iltem 12.10.1: para fins de aplicacdo desta NR, devem ser considerados os

seguintes riscos adicionais:

a) substancias perigosas quaisquer, sejam agentes bioldgicos ou agentes
quimicos em estado sdlido, liquido ou gasoso, que apresentem riscos a saude ou
integridade fisica dos trabalhadores por meio de inalacdo, ingestdo ou contato

com a pele, olhos ou mucosas;

b) radiagbes ionizantes geradas pelas maquinas e equipamentos ou
provenientes de substancias radiativas por eles utilizadas, processadas ou

produzidas;

¢) radiagdes nao ionizantes com potencial de causar danos a saude ou

integridade fisica dos trabalhadores;

d) vibragodes;

e) ruido;

f) calor;

g) combustiveis, inflamaveis, explosivos e substéncias que reagem

perigosamente; e

h) superficies aquecidas acessiveis que apresentem risco de queimaduras

causadas pelo contato com a pele.
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Item 12.10.2: devem ser adotadas medidas de controle dos riscos adicionais
provenientes da emissao ou liberagdao de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos
pelas maquinas e equipamentos, com prioridade a sua eliminacao, reducao de
sua emissao ou liberacao e reducao da exposicao dos trabalhadores, conforme

Norma Regulamentadora n.° 9

ltem 12.10.3: as maquinas e equipamentos que utilizem, processem ou
produzam combustiveis, inflamaveis, explosivos ou substancias que reagem
perigosamente devem oferecer medidas de protecdo contra sua emissao,
liberacdo, combustao, explosao e reagcao acidentais, bem como a ocorréncia de

incéndio.

ltem 12.10.4: devem ser adotadas medidas de protecdo contra queimaduras
causadas pelo contato da pele com superficies aquecidas de maquinas e
equipamentos, tais como a reducao da temperatura superficial, isolagdo com
materiais apropriados e barreiras, sempre que a temperatura da superficie for
maior do que o limiar de queimaduras do material do qual é constituida, para um

determinado periodo de contato.

ITEM 1211 DA NR-12: MANUTENCAO, INSPEGAO, PREPARACAO,
AJUSTE, REPARO E LIMPEZA.

ltem 12.11.1: as maquinas e equipamentos devem ser submetidos a
manutencbes na forma e periodicidade determinada pelo fabricante, por
profissional legalmente habilitado ou por profissional qualificado, conforme as

normas técnicas oficiais ou normas técnicas internacionais aplicaveis.

ltem 12.11.2: as manutencgdes devem ser registradas em livro proprio, ficha

ou sistema informatizado interno da empresa, com os seguintes dados:
a) intervengdes realizadas;
b) data da realizagdo de cada intervengao;
c) servigo realizado;
d) pecas reparadas ou substituidas;

e) condigbes de seguranga do equipamento;
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f) indicagdo conclusiva quanto as condigbes de seguranga da maquina; e
g) nome do responsavel pela execucao das intervencgoes.

ltem 12.11.3: a manutencgao, inspecao, reparos, limpeza, ajuste e outras
intervencgdes que se fizerem necessarias devem ser executadas por profissionais
capacitados, qualificados ou legalmente habilitados, formalmente autorizados pelo
empregador, com as maquinas e equipamentos parados e adogao dos seguintes

procedimentos:

a) isolamento e descarga de todas as fontes de energia das maquinas e
equipamentos, de modo Vvisivel ou facilmente identificavel por meio dos

dispositivos de comando;

b) bloqueio mecanico e elétrico na posicao “desligado” ou “fechado” de todos
os dispositivos de corte de fontes de energia, a fim de impedir a reenergizacao, e
sinalizacdo com cartdo ou etiqueta de bloqueio contendo o horario e a data do

bloqueio, o motivo da manuteng¢ao e o0 nome do responsavel;

¢) medidas que garantam que a jusante dos pontos de corte de energia néo

exista possibilidade de gerar risco de acidentes;

d) medidas adicionais de seguranga, quando for realizada manutencgao,
inspecdo e reparos de maquinas ou equipamentos sustentadas somente por

sistemas hidraulicos e pneumaticos; e

e) sistemas de retencdo com trava mecanica, para evitar o movimento de
retorno acidental de partes basculadas ou articuladas abertas das maquinas e

equipamentos.

ITEM 12.12 DA NR-12: SINALIZAGCAO.

ltem 12.12.1: as maquinas e equipamentos, bem como as instalagbes em
que se encontram, devem possuir sinalizacdo de seguranca para advertir os
trabalhadores e terceiros sobre os riscos a que estdo expostos, as instrugdes de
operagdo e manutengdo e outras informagbes necessarias para garantir a

integridade fisica e a saude dos trabalhadores.
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ltem 12.12.1.1: a sinalizagdo de seguranga compreende a utilizacdo de
cores, simbolos, inscri¢cdes, sinais luminosos ou sonoros, entre outras formas de

comunicagao de mesma eficacia.

ltem 12.12.4.1: as inscricdes devem indicar claramente o risco e a parte da
maquina ou equipamento a que se referem, e ndo deve ser utilizada somente a

inscricao de “perigo”.

Iltem 12.12.8: para advertir os trabalhadores sobre os possiveis perigos,
devem ser instalados dispositivos indicadores, se necessaria a leitura qualitativa

ou quantitativa para o controle de seguranca.

ITEM 12.13 DA NR-12: MANUAIS.

ltem 12.13.1: as maquinas e equipamentos devem possuir manual de
instrucdes fornecido pelo fabricante ou importador, com informagdes relativas a

segurancga em todas as fases de utilizago.

ltem 12.13.5: quando inexistente ou extraviado, 0 manual de maquinas ou
equipamentos que apresentem riscos deve ser reconstituido pelo empregador ou
pessoa por ele designada, sob a responsabilidade de profissional qualificado ou

legalmente habilitado.

ltem 12.13.5.1: em caso de manuais reconstituidos, estes devem conter as
informacdes previstas nas alineas “b”, “e”, “g”, “I", ¥, “k”, “m”, “n” e “0” do subitem
12.13.4, bem como diagramas de sistemas de seguranca e diagrama unifilar ou

trifilar do sistema elétrico, conforme o caso.

ITEM 12.14 DA NR-12: PROCEDIMENTOS DE TRABALHO E SEGURANCA.

ltem 12.14.1: devem ser elaborados procedimentos de trabalho e seguranga
para maquinas e equipamentos, especificos e padronizados, a partir da

apreciacao de riscos.

Iltem 12.14.1.1: os procedimentos de trabalho e seguranga ndo podem ser
as unicas medidas de protecdo adotadas para se prevenir acidentes, sendo
considerados complementos e ndo substitutos das medidas de protegao coletivas

necessarias para a garantia da seguranca e saude dos trabalhadores.
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Iltem 12.14.2: ao inicio de cada turno de trabalho ou apds nova preparagao
da maquina ou equipamento, o operador deve efetuar inspecéo rotineira das
condi¢des de operacionalidade e segurancga e, se constatadas anormalidades que
afetem a segurancga, as atividades devem ser interrompidas, com a comunicagao

ao superior hierarquico.

Item 12.14.2.1: n&o é obrigatdrio o registro em livro proprio, ficha ou sistema
informatizado da inspecao rotineira realizada pelo operador prevista no subitem
12.14.2.

ltem 12.14.3: os servicos que envolvam risco de acidentes de trabalho em
maquinas e equipamentos, exceto operagdo, devem ser planejados e realizados
em conformidade com os procedimentos de trabalho e seguranca, sob supervisdo
e anuéncia expressa de profissional habilitado ou qualificado, desde que

autorizados.

ltem 12.14.3.1: as empresas que nao possuem servico proprio de
manutencao de suas maquinas ficam desobrigadas de elaborar procedimentos de

trabalho e seguranca para essa finalidade.

ltem 12.15.1.3: devem ser previstos meios seguros para as atividades de
instalacdo, remocgao, desmonte ou transporte, mesmo que em partes, de

maquinas e equipamentos fabricados ou importados antes da vigéncia desta NR.

Iltem 12.15.2: é proibida a fabricagao, importacdo, comercializacao, leilao,
locacao, cessao a qualquer titulo e exposicao de maquinas e equipamentos que

nao atendam ao disposto nesta NR.

ITEM 12.16 DA NR-12: CAPACITAGCAO.

ltem 12.16.1: a operacgdo, manutencao, inspecao e demais intervengdes em
maquinas e equipamentos devem ser realizadas por trabalhadores habilitados ou

qualificados ou capacitados, e autorizados para este fim.

ltem 12.16.2: os trabalhadores envolvidos na operagdo, manutencao,
inspecao e demais intervengdes em maquinas e equipamentos devem receber
capacitagao providenciada pelo empregador e compativel com suas fungbes, que
aborde os riscos a que estdo expostos e as medidas de protecdo existentes e

necessarias, nos termos da NR-12, para a prevengao de acidentes e doencas.
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Iltem 12.16.3.2: é considerado capacitado o trabalhador de microempresa e
empresa de pequeno porte que apresentar declaragao ou certificado emitido por
entidade oficial de ensino de educacao profissional, desde que atenda o disposto
no subitem 12.16.3.

ltem 12.16.6: a capacitagdo s6 tera validade para o empregador que a
realizou e nas condi¢des estabelecidas pelo profissional legalmente habilitado
responsavel pela supervisdo da capacitacdo, exceto quanto aos trabalhadores

capacitados nos termos do subitem 12.16.3.2.

ltem 12.16.7: até a data da vigéncia desta NR, sera considerado capacitado
o trabalhador que possuir comprovacao por meio de registro na Carteira de
Trabalho e Previdéncia Social - CTPS ou registro de empregado de pelo menos
dois anos de experiéncia na atividade e que receba reciclagem conforme o

previsto no subitem 12.16.8 desta NR.

Iltem 12.16.8: deve ser realizada capacitacao para reciclagem do trabalhador
sempre que ocorrerem modificacdes significativas nas instalagdes e na operagao
de maquinas ou troca de métodos, processos e organizacdo do trabalho, que

impliguem em novos riscos.

ltem 12.16.9 : a funcao do trabalhador que opera e realiza intervencbes em
maquinas deve ser anotada no registro de empregado, consignado em livro, ficha

ou sistema eletronico e em sua CTPS.

ITEM DA NR-12: 12.17 OUTROS REQUISITOS ESPECIFICOS DE
SEGURANCA.

ltem 12.17.1: as ferramentas e materiais utilizados nas intervencbes em

maquinas e equipamentos devem ser adequados as operacgoes realizadas.

ltem 12.17.2: os acessorios e ferramental utilizados pelas maquinas e

equipamentos devem ser adequados as operacgodes realizadas.

Item 12.17.3: é proibido o porte de ferramentas manuais em bolsos ou locais

ndo apropriados a essa finalidade.

Item 12.17.5: para fins de aplicagdo desta NR, os Anexos contemplam

obrigagdes, disposi¢des especiais ou excegdes que se aplicam a um determinado
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tipo de maquina ou equipamento, em carater prioritario aos demais requisitos

desta NR, sem prejuizo ao disposto em NR especifica.

ltem 12.17.5.1: nas situa¢des onde os itens dos Anexos conflitarem com os

itens da parte geral da NR, prevalecem os requisitos do anexo.

ltem 12.17.5.2: as obrigagdes dos anexos desta NR se aplicam
exclusivamente as maquinas e equipamentos neles contidas.

ITEM 12.18 DA NR-12: DISPOSICOES FINAIS.

Iltem 12.18.1: 0 empregador deve manter a disposi¢cao da Auditoria-Fiscal do

Trabalho relagao atualizada das maquinas e equipamentos.

ltem 12.18.2: toda a documentacao referida nesta NR deve ficar disponivel
para CIPA ou Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes na Mineragao -
CIPAMIN, sindicatos.

Além dos itens dispostos acima, também vale ressaltar a importancia dos

seguintes outros itens:
Conforme o item 12.1.4: esta NR nao se aplica:

a) as maquinas e equipamentos movidos ou impulsionados por forca

humana ou animal;

b) as maquinas e equipamentos expostos em museus, feiras e eventos, para

fins histéricos ou que sejam considerados como antiguidades e néo sejam mais

empregados com fins produtivos, desde que sejam adotadas medidas que

garantam a preservacao da integridade fisica dos visitantes e expositores;
€) as maquinas e equipamentos classificados como eletrodomésticos;
d) aos equipamentos estaticos;

e) as ferramentas portateis e ferramentas transportaveis (semi
estacionarias), operadas eletricamente, que atendam aos principios construtivos
estabelecidos em norma técnica tipo “C” (parte geral e especifica) nacional ou, na

auséncia desta, em norma técnica internacional aplicavel;
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f) as maquinas certificadas pelo INMETRO, desde que atendidos todos os

requisitos técnicos de construgao relacionados a seguranga da maquina.

Segundo o item 12.39 (a), da NR -12, os sistemas de seguranca devem ter
categorias de seguranga conforme prévia analise de riscos prevista nas normas
técnicas oficiais vigentes. A norma técnica vigente que indica a realizagdo do
procedimento € a NBR ISO 12100:2013, que define a analise de riscos como a
combinagéo dos riscos em fungéo da gravidade do dano e da probabilidade de

ocorréncia.

Segundo o item da 12.1.1.1, entende-se como fase de utilizacdo o
transporte, montagem, instalacdo, ajuste, operacdo, limpeza, manutencao,

inspecao, desativacdo e desmonte da maquina ou equipamento.

ltem 12.1.6: é permitida a segregacdo, o bloqueio e a sinalizacdo que
impecam a utilizacdo de maquinas e equipamentos, enquanto estiverem
aguardando reparos, adequagbes de segurancga, atualizagdo tecnoldgica,

desativagao, desmonte e descarte.

ltem 12.1.8: sdo consideradas medidas de protecado, a ser adotadas nessa

ordem de prioridade:

a) medidas de protegao coletiva;

b) medidas administrativas ou de organizag¢ao do trabalho; e

c) medidas de protecao individual.

Iltem 12.1.9: na aplicagao desta NR e de seus anexos, devem-se considerar
as caracteristicas das maquinas e equipamentos, do processo, a apreciacéo de

riscos e o estado da técnica.

ltem 12.1.9.1: a adogao de sistemas de seguranca nas zonas de perigo deve
considerar as caracteristicas técnicas da maquina e do processo de trabalho e as
medidas e alternativas técnicas existentes, de modo a atingir o nivel necessario

de segurancga previsto nesta NR.

ltem 12.1.9.1.1: entende-se por alternativas técnicas existentes as previstas

nesta NR e em seus Anexos, bem como nas normas técnicas oficiais ou nas
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normas internacionais aplicaveis e, na auséncia ou omissao destas, nas normas

Europeias tipo “C” harmonizadas.

ltem 12.1.11: as maquinas nacionais ou importadas fabricadas de acordo
com a NBR ISO 13849, Partes 1 e 2, sao consideradas em conformidade com os
requisitos de seguranga previstos nesta NR, com relagao as partes de sistemas

de comando relacionadas a seguranca.

ltem 12.2.1: nos locais de instalagdo de maquinas e equipamentos, as areas
de circulacdo devem ser devidamente demarcadas em conformidade com as

normas técnicas oficiais.

3.1.1. Apreciacao de Risco

O método relatado consiste em orientar de forma pratica e técnica formas
de atender a NR-12 e outros requisitos de seguranca, conforme citado no tépico

acima.

Em uma primeira abordagem, serdo elaborados planos de execucéo e
projetos internos para adequagdes de maquinas e equipamentos. Posteriormente,
conforme o grau de risco identificado, sera desenvolvido um plano de agao mais

detalhado para a execucgédo de projetos de adequacéo as exigéncias da NR-12.

A andlise e a apreciacdo de riscos sao abordadas tanto na Norma
Regulamentadora NR-12 quanto na norma técnica NBR ISO 12100:2019,
elaborada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A ISO
12100:2019 foi desenvolvida com o objetivo de orientar projetistas, fabricantes e
operadores na interpretagéo das exigéncias fundamentais para a seguranga de
maquinas. Seus principios estdo embasados em um amplo conhecimento
acumulado, que inclui a experiéncia pratica no projeto e uso de maquinas, bem

como a analise de incidentes, acidentes e riscos associados.

A ocorréncia de acidentes pode estar relacionada a diversos fatores, como
a omissao de detalhes técnicos, falhas em dispositivos de acionamento e controle
de acesso, bem como a insuficiéncia de treinamento e capacitagao dos usuarios,

entre outros aspectos que contribuem para os riscos.
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Para que a adequacéo seja bem executada, a mesma deve ser realizada
em dois ciclos, a redundancia do processo garante que nenhuma né&o

conformidade fique para tras.

Deve ser adotada uma abordagem baseada em analises de riscos para a
definicdo da sequéncia de equipamentos a serem analisados e avaliados no
primeiro ciclo de adequacdes as exigéncias e recomendagdes do novo texto da
NR-12. Esse processo considera as boas praticas do mercado e incluiu a
introducdo de medidas de protecdo coletiva, como barreiras, botoeiras,
intertravamentos, reorganizacéo do layout, controle de acionamento e acesso.
Adicionalmente, devem ser implementadas marcagées no piso, correntes e
sinalizagbes, enquanto medidas administrativas serdo destacadas por meio de
procedimentos, instrucbes de trabalho, controle de acesso e outros itens de
documentacgao interna, tais medidas tém em comum a facilidade de resolugdo em
comparagao com as ag¢des que serao implementadas apds o segundo ciclo de
analise e avaliacdo. As facilidades das agdes estao no custo, pessoal envolvido,

tempo de execucéo, entre outros.

No segundo ciclo de andlise e avaliagao, devem ser realizadas as atividades
principais, com foco na apreciacao detalhada das maquinas mais criticas e na
elaboragdo de um plano de acdo abrangente para todos os equipamentos
avaliados. Essa etapa segue uma abordagem de melhorias continuas, reavaliando
pontos de perigo em maquinas e equipamentos com maior pontuagao de risco e
aplicando um novo checklist de conformidade com a NR-12. As medidas de
protecéo e controle implementadas sdo novamente analisadas para desenvolver

um plano de agao atualizado.

As atividades do segundo ciclo sdo estruturadas da seguinte forma:

1. Reavaliagcao e/ou validagcao dos pontos de perigo e
riscos criticos, acompanhada da elaboragdo de um plano de agao para
melhorias continuas, priorizando os resultados obtidos na pontuagdo HRN
e nas adequacgdes a NR-12.

2. Revisao das informagées do HRN, com foco nas
adequagdes ja realizadas, sob a perspectiva da seguranga do trabalho.

3. Apreciagcdao de riscos detalhada das maquinas e
equipamentos classificados como mais criticos e/ou de maior categoria

de risco, identificados e qualificados na etapa anterior.
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Por fim, a analise e avaliacdo de risco também contemplam medidas de
controle implementadas para maquinas e equipamentos com maior pontuacéo no
critério HRN. Esse processo busca assegurar a conformidade continua com a NR-

12 e promover a seguranga operacional de forma abrangente.

Elaborando uma estratégia de execugdo é necessario o conhecimento da
equipe , operadores e responsaveis da area de trabalho a ser adequada, além da

presencga da equipe de seguranga do trabalho.

1. Preenchimento de checklist inicial para a
identificacdo de riscos e pontos relevantes para a adequacgio da
NR-12.

2. Elaborar um plano de agdo com recomendacgdes e
sugestdes para acbes que podem ser implementadas
imediatamente.

3. Rodar o PDCA utilizando o método HNR, ja
atualizado com as adequacdes do item 2.

4, Deve-se, entdo, implementar um Programa de
Adequacao a NR-12, considerando, em uma primeira analise, as
exigéncias minimas de conformidade com os itens destacados e
aplicaveis da norma as maquinas e equipamentos fixos, nao
estaticos. Apdés a implementacdo das medidas de controle e
adequacoes iniciais, € necessario a reavaliacdo dos riscos sob a
perspectiva da seguranca do trabalho. Essa reavaliagdo deve
considerar os principais fatores de risco relacionados as operagoes
e atividades especificas, bem como as medidas de controle
coletivas, administrativas e o uso de Equipamentos de Protecéo
Individual.

5. Com base nos fatores de risco identificados no
segundo ciclo do PDCA e na categoria de risco definida pela NBR
14153, deve-se realizar um novo calculo de HRN, considerando a
maquina ou equipamento e as tarefas executadas. Deve-se dar
atencao especial a classificacdo de categorias dos fatores de
risco, bem como as medidas de controle e prevengao
implementadas no primeiro ciclo do PDCA. Essas acbes devem
ser direcionadas para garantir a conformidade com o atual texto

da NR-12 e a complementacédo do PGR (Programa de
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Gerenciamento de Riscos)/GRO (Gerenciamento de Riscos

Ocupacionais) da empresa avaliada.

Para mitigar agbes futuras & possivel iniciar o processo de adequacéo
através da preparacgao do layout da area a ser avaliada, que deve visar a saude,
seguranga, conforto e condigbes favoraveis ao resgate, em caso de acidentes,
sem que a operacionalidade e performance sejam afetadas. Sempre que possivel
deve-se desenhar um layout com posicionamento e demarcag¢des das maquinas
e equipamentos, demarcagao das rotas seguras, bem como pontos de encontro,

se aplicavel, permeando a necessidade de futuras adequacbes.

As anadlises e avaliagbes de risco nhas maquinas mais criticas levam em
conta os resultados do HRN, considerando as medidas de controle e protegao ja
implementadas e em fase de implementacéo. Sao examinadas as documentacoes
relacionadas as atividades e operagdes, o treinamento dos colaboradores e a
governanga, além das medigdes, inventarios e manuais dos equipamentos, tanto
fixos quanto portateis. Também sdo observadas as instalacbes elétricas e
hidraulicas, assegurando que as protegcdes minimas de seguranga e
controle,estdao sendo respeitadas, conforme outras Normas aplicaveis. O

fluxograma a seguir ilustra a execug¢ao dos processos de analise e mitigacao de
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riscos, utilizando o ciclo PDCA como abordagem para adequacgido e melhoria

continua:
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I
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] [— 2 "
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A primeira vez que a pergunta & feita, ela & respondida pelo resultado da apreciagio de riscos inicial.

Figura 4 - Fluxograma de etapas de apreciacado e reduc¢ao de riscos conforme
NBR ISO 12100:2019

A apreciacao de risco € um processo essencial e sistematico para analisar

e avaliar os riscos associados a uma maquina, buscando, sempre que necessario,

a reducgao desses riscos. A iteratividade desse processo é fundamental para

eliminar ou minimizar os perigos por meio da implementacdo de medidas de
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protecao adequadas. A NBR ISO 12100:2013 descreve as etapas que o projetista

deve seguir para realizar a apreciagao e a redugéo dos riscos, incluindo:

a) Determinagao dos limites da maquina, considerando seu uso adequado
e formas de mau uso previsiveis;

b) Identificacao dos perigos e situacdes perigosas associadas;

c¢) Estimativa do risco para cada perigo ou situagao perigosa;

d) Avaliagdo do risco e tomada de decisdo sobre a necessidade de redugéo
dos riscos;

e) Eliminagao ou redugao do risco associado ao perigo através de medidas

de protecéo.

As etapas de a) a d) compreendem o processo de apreciagao de riscos,
enquanto a etapa e) refere-se a reducao dos riscos. Para atender a NR-12.

A estimativa de risco deve considerar todas as pessoas, como operadores,
que possam estar expostas ao perigo de forma previsivel.

Deve também levar em conta todos os modos de operagdo das maquinas e
métodos de trabalho, considerando operagbes de carga/descarga, ajustes,
manutencao, entre outros, € como a exposi¢ao ao risco pode afetar a saude a

curto e a longo prazo.

A analise deve considerar os efeitos diretos e acumulados da exposi¢ao ao
risco, incluindo a interacdo de perigos multiplos e, sempre que possivel, utilizar

dados reconhecidos como apropriados.

Fatores como interagdo com a maquina, estresse, aspectos ergondmicos,
fadiga, habilidades limitadas e outros devem ser considerados, visto que podem
afetar diretamente a estimativa de risco.

A estimativa de risco deve avaliar a adequagao das medidas de protecgao,
identificando as circunstancias que podem resultar em danos e, se necessario,
utilizando métodos quantitativos para comparar alternativas de protecdo. Medidas
que dependem do comportamento humano, como treinamento e uso de EPI,
devem ser consideradas com cautela, dado que possuem menor confiabilidade

comparadas a medidas técnicas de protecao.
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A possibilidade de anular ou burlar as medidas de proteg¢ao deve ser levada
em conta na estimativa de risco, pois medidas mal projetadas ou dificeis de manter

podem ser comprometidas, aumentando o risco de acidentes.

A analise deve considerar se as medidas de protecdo sao faciimente
mantidas e podem fornecer o nivel de protecdo necessario. Caso contrario, ha

risco de falha na seguranca e aumento do perigo.

A estimativa de risco também deve considerar as informacbes de uso
fornecidas pelos manuais e guias de operacdo das maquinas, pois elas

influenciam diretamente a operagéo segura.

Para realizar a avaliacao de riscos, foi utilizado o método HRN, conforme a
NBR ISO 12100:2013. Este método quantitativo auxilia na ordenacao dos riscos
por critério, facilitando a elaboracdo do plano de acao para a sua redugdo. A

féormula utilizada é:

HRN = PO x FE x GPLx NP

Onde:
e HRN é o valor numérico do grau de risco.
e PO: Probabilidade' de Ocorréncia.
e FE: Frequéncia de Exposicao.
e GPL: Grau de possivel Lesao ou Dano.

e NP: Numero de pessoas envolvidas.

Este método facilita a analise e a priorizagdo dos riscos, proporcionando
uma abordagem mais clara e objetiva para a implementacdo de medidas de
redugao de risco.

Para cada item existe o seguinte critério:

! Apesar da definigdo abaixo segundo o dicionario Oxford Languagens:

"nimero positivo entre zero e um, associado a um evento aleatorio, que se mede pela
frequéncia relativa da sua ocorréncia numa longa sucessdo de eventos." (PROBABILIDADE, 2024)
o termo probabilidade, nesse texto, refere-se a uma faixa de valores entre 0,033 ¢ 15, a qual ¢é
determinada pela norma NBR ISO 12100, 2013, a fim de classificar o grau do risco, sendo produto
dos fatores citados.



Tabela 2 - Nivel de Probabilidade de Ocorréncia (PO)

Probabilidade de Ocorréncia (PO)
Quase impossivel 0,033
Altamente improvavel 1
Improvavel 1,5
Possivel 2
Alguma chance 5
Provavel 8
Muito provavel 10
Certeza 15

Tabela 3 - Nivel de Frequéncia de Exposigao (FE)

Frequéncia de Exposi¢ao (FE)
Anualmente 0,5
Mensalmente 1
Semanalmente 1,5
Diariamente 2,5
Em termos de hora 4
Certeza 5

Tabela 4 - Grau de possivel Lesao ou Dano (GPL)
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Grau de possivel Lesao (GPL)

Arranhdo / Escoriagao 0,1

Dilaceragdo / Corte / Enfermidade leve 0,5
Fratura leve de ossos — dedos das méaos / dedos dos pés 1
Fratura grave de ossos — mao / brago / perna 2
Perda de 1 ou 2 dedos das maos / dedos dos pés 4
Amputacdo da perna / méao, perda parcial da audigé@o ou visao 8

Amputacdo de 2 pernas ou maos, perda parcial da audigdo ou visdo 10

em ambos ouvidos ou maos
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Enfermidade permanente ou critica

12

Fatalidade

15

Tabela 5 - Nivel de numero de pessoas envolvidas

Namero de Pessoas (NP)
envolvidas
1 — 2 pessoas 1
3 — 7 pessoas 2
8 — 15 pessoas 4
16 — 50 pessoas 8
Mais do que 50 pessoas 12

Apds o calculo do indice, conforme a maquina, equipamento e atividade,

deve ser definido um plano de agao com base no grau do risco obtido.

Tabela 6 - Cronograma de Plano de A¢éo conforme calculo do HRN

GRAU DE RISCO -
HRN

PLANO DE ACAO

0a1l-RARO

MANTER AS MEDIDAS DE PROTECAO EXISTENTES;
CONSIDERAR POSSIVEIS AGOES DE MELHORIA;

Nenhuma acgao

RISCO ACEITAVEL, NAO POTENCIAL, REDUZIDO OU
NEUTRALIZADO;

Ponto de
monitoramento uma vez

a cada 2 anos

5 a 50 - ATENGAO

RISCO COM POTENCIAL DE CAUSAR DANOS POUCOS
NOCIVOS; RISCO ACEITAVEL E A PROBABILIDADE DE ALGO
MUITO POUCO NOCIVO OU EM RELACAO AO QUAL OS
BENEFICIOS SAO MAIORES DO QUE OS RISCOS POTENCIAIS

AcOes em até 180

dias

50 a 100 =
SIGNIFICATIVO

RISCO COM POTENCIAL DE CAUSAR DANOS; DEVEM
SER IMPLEMENTADAS MEDIDAS PREVENTIVAS PARA REDUGAO
OU NEUTRALIZAGAO DO RISCO; GARANTIR A IMPLEMENTAGAO
DE PROTEGOES OU DISPOSITIVOS DE SEGURANCA;

AcOes em até 90
dias

RISCO COM POTENCIAL IMINENTE DE CAUSAR DANOS;
IMPLEMENTAR AGCAO PREVENTIVA IMEDIATA PARA REDUZIR
OU ELIMINAR O RISCO;

AcOes em até 60

dias
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EXPOSIGAO DIRETA AO RISCO COM DANO CERTO DE
OCORRER; INTERROMPER A ATIVIDADE IMEDIATAMENTE ATE A L )
> 500 - EXTREMO . . Acdes imediatas

NEUTRALIZAGAO OU REDUGAO DO RISCO A PATAMARES

ACEITAVEIS.

Para a estratificacao e priorizacao das analises e adequacgbes de seguranca,
a classificagao dos fatores de risco deve ser realizada de acordo com a norma
NBR 14.153. Esse método permite categorizar certos riscos, seguido da aplicagao
do método HNR, que oferece métricas para a analise e avaliagao dos riscos

inerentes e residuais, atendendo assim as exigéncias da NR-12.

No item 4.1 a seguir seréo utilizados os métodos em um estudo de caso para

comprovar a eficacia do método detalhado acima.

3.2. Modelagem, Metaverso e Inovagao

Para fins de estudo de viabilidade e melhor visualizagdo do caso proposto
um guindaste foi selecionado como objeto do estudo de caso, essa maquina é
amplamente usada no setor offshore para operacbes de icamentos e
movimentagdes de carga e manobras. O setor offshore oferece muitos riscos em
suas atividades, podemos vislumbrar seus numeros na imagem abaixo, de acordo

com relatérios da International Marine Contractors Association (IMCA):
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2023 at a glance @IMCA

958 490 = Line of fire y
- - fatalities reported
Total million hours Million hours offshore Most common 6 2022 6

2022: 629 million hours 2022: 343 million hours cause of LTls

439
l Safety Observation Frequency Rate
2022: 424, was 517 (error discovered)

LTIFR 0.30 0.41
Lost Time Injury frequency Rate Total LTIFR Offshore LTIFR

(Fatalities + LTIs) x 1,000,000 / Total hours worked 2022: 0.32 2022- 0.39

cases) x 1,000,000 / Total hours worked 2022: 1.45

FAR 0.63 0.41

Fatal Accident Rate Total FAR Offshore FAR
(FAR = Fatalities x 100,000,000 / Total hours worked) 2022: 0.95 2022: 1.17

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

A T [ | A
1 otal Recordable Injury Rate Total TRIR 1
I (Fatalities + LTls + Restricted Work Cases + Medical Treatment 2022: 1.10 Offshore TRIR 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 5 - IMCA 2023 Safety statistics, 2023 um resumo

O guindaste é uma maquina amplamente usada no setor offshore para
operagdes de icamentos e movimentagdes de carga e manobras. O setor offshore
oferece muitos riscos em suas atividades, por isso foi selecionada uma maquina
de uso constante, devido a alta demanda da operagéo na industria 6leo e gas.

Para o melhor entendimento da operacdo selecionada, foi realizado, no
software Inventor, da Autodesk, um modelo 3D de um guindaste com um esquema

de icamento montado.
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Figura 6 - Modelo de Guindaste em 3D Perspectiva
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Figura 7 - Modelo de Guindaste em 3D Vista Frontal
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Figura 8 - Modelo de Guindaste 3D Visualizagao de Carga

Além disso para ilustrar a sequéncia de passos de um icamento também foi
projetado no software AutoCad, Autodesk, as etapas de um igamento rotineiro no
cenario offshore, de forma simplificada:

1. A lingada de icamento é preparada e montada na
carga, num porto ou huma base operacional,

2. O guindaste é orientado em diregao ao porto e o
moitdo é deslocado até a altura para conexao da lingada;

3. Com o moitdo conectado a carga por meio da
lingada o operador de guindaste comeca a recolher o cabo,
iniciando o icamento da carga;

4. Apdés a carga estar um uma altura segura, o

guindaste é orientado em direcdo ao deck do barco;
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5. A carga é deslocada até ser alocada no convés;

6. O moitao é recolhido, posteriormente a desconexao
entre a carga e 0 mesmo.

7. O guindaste é recolhido e o barco se direciona para
a regido onde a carga deve ser alocada, nesse caso ela sera
abandonada no mar.

8. Ao chegar na localizagdo do abandono, o moitdo é
novamente deslocado até a altura para conexao da lingada;

9. Com o moitdo conectado a carga por meio da
lingada o operador de guindaste comega a recolher o cabo,
iniciando o icamento da carga, agora na embarcacao;

10. A carga é direcionada a posi¢cao de abandono no
mar;

11. O operador de guindaste libera o cabo para que o
moitdo desca até o leito marinho, onde a carga devera ser
abandonada;

12. A lingada é liberada por um ROV e o moitdo é
recolhido;

13. O guindaste é reposicionado de forma inoperante.
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Figura 9 - Passo a Passo Operacao de Igamento

Com a tecnologia correta € possivel escanear uma area de operagao,
gerando um arquivo em nuvem de pontos que torna possivel que o modelo 3D
seja criado fidedignamente. Conectar tais ferramentas com o uso da Inteligéncia
Artificial pode gerar solugdes extraordinarias para a engenharia, industria e
seguranga do trabalho.

Como adicdo a esse trabalho foi gerada uma animagdo para
conscientizagcao de alguns riscos na operagao de icamento, realizada por um
guindaste, através da Plataforma de inteligéncia artificial Runway.

Utilizando frames das cenas selecionadas, um roteiro bem orientado e testes
de cenas foram criadas cenas animadas que conectadas, por um editor de video,
geram um filme mostrando as consequéncias de um acidente. No item 4.2 deste

trabalho serdo apresentados quadros do filme em questao.
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4 Resultados e discussao

4.1. Validagao e testes

A metodologia citada no item 3 se inicia na criagdo de um checklist avaliando
a situacdo atual da maquina, equipamento ou da area a ser avaliado para a
adequacao a NR-12. O documento deve conter informagdes gerais, como tipo de
maquina/equipamento, fabricante, modelo, ano de fabricagcdo, bem como
caracteristicas técnicas, incluindo capacidade, tempo de operacdo diario,
quantidade de operadores, se ha a adequacéo a NR-12, em quanto tempo o plano
de adequacao deve ser executado, qual o recurso financeiro disponpivel para a
realizacdo da mesma, quais as medidas de segurancga coletivas, administrativas
e individuais estao efetivamente implementadas, se existem riscos inerentes a
serem considerados conforme a lista abaixo:

1. Risco de contato com partes energizadas da maquina ou
equipamento durante sua operagao ou manutengao;

2. Perigo de exposicao da vestimenta e dos membros superiores e

tronco ao movimento de rotacao;

3. Risco de ser atingido por cavacos de maquina ou por objetos em
queda;

4, Possibilidade de rompimento ou quebra de partes moveis;

5. Deficiéncia de iluminagao na area de execugao das atividades;

6. Superficies aquecidas de componentes metalicos durante a
operacgao;

7. Contaminagéo por 6leos e graxas;

8. Ma disposig¢ao do arranjo fisico e das instalages.

9. Entre outros

Além de identificar todos os itens da NR-12 que sao aplicaveis a area e
operacgdes relizadas nas maquinas e equipamentos destinados a avaliagao.
Apds a identificacdo e elencar qual area ou maquina sera prioridade

rodamos o primeiro ciclo do método HRN, conforme a tabela abaixo:



Tabela 7 - HRN Ciclo 1
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Numero
Probabilidade Grau da
Origem / Fonte / Frequéncia de de pessoas Classificagao
de ocorréncia possivel lesdo HRN
Perigo/Tarefa Exposic¢ao (FE) expostas de risco
(PO) (GPL)
(NP)
2 2,5 4 2
Perda de 1 ou 2
Massames danificados
dedos das 3-7 40 Atengao
ou sem inspegdo valida Possivel Diariamente
m3os / dedos pessoas
dos pés
2 2,5 2 2
Movimentagdo
Fratura grave
manual de 3-7 20 Atencao
Possivel Diariamente | de ossos - mao
massames pessoas
/ brago / perna
2 2,5 2 2
Pontos de Fratura grave
3-7 20 Atengao
prensamento Possivel Diariamente | de 0ssos - mdo
pessoas
/ brago / perna
5 2,5 0,1 1
Guindaste
inoperante - Falha Arranhdo / 1-2 1,25
Alguma chance | Diariamente
no equipamento Escoriagao pessoas
2 2,5 0,5 1
Dilaceragéo /
Atividades
corte / 1-2 2,5
conflitantes Possivel Diariamente
enfermidade pessoas
leve
2 2,5 15 2
Area nio isolada 3-7 150
Possivel Diariamente Fatalidade
pessoas
2 2,5 15 2 150
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Pessoal ndo
3-7
treinado na Possivel Diariamente Fatalidade
pessoas
manobra
2 2,5 0,5 2
Espago insuficiente Dilaceragdo /
8 para recebimento corte / 3-7 5 Atencao
Possivel Diariamente
das cargas enfermidade pessoas
leve
2 2,5 0,5 2
Dilaceragéo /
Falta de
9 corte / 3-7 5 Atengao
alinhamento Possivel Diariamente
enfermidade pessoas
leve
2 2,5 0,1 2
Escorregdo, tropegdo e
10 Arranhdo / 3-7 1
queda Possivel Diariamente
Escoriagao pessoas
8 2,5 12 2
Enfermidade
11 | Falha de Comunicagdo 3-7 480
Provavel Diariamente | permanente ou
pessoas
critica
2 2,5 0,5 1
Movimentagdo de Dilaceragédo /
12 cargas com auxilio corte / 1-2 2,5
Possivel Diariamente
mecanico enfermidade pessoas
leve
2 2,5 0,5 2
Dilaceragéo /
Uso inadequado do
13 corte / 3-7 5 Atengao
EPI. Possivel Diariamente
enfermidade pessoas
leve
2 2,5 15 2
Excesso de carga no
14 3-7
guindaste Possivel Diariamente Fatalidade
pessoas
8 2,5 0,1 2
Obstaculos no
15 Arranhdo / 3-7
caminho Provavel Diariamente
Escoriagao pessoas
16 5 2,5 15 2




Falha no uso de

cabo guias ou falha
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3-7
da instalagdo em Alguma chance | Diariamente Fatalidade
pessoas
superficies
apropriada
Operagdo 2 2,5 15 2
inadequada do
17 guindaste 3-7 150
Possivel Diariamente Fatalidade
(velocidade/moviment pessoas
inadequado)
Presenca de pessoal 2 2,5 12 2
ndo envolvido na Enfermidade
18 3-7 120
movimentagdo de Possivel Diariamente | permanente ou
pessoas
carga/Presence of critica
8 2,5 12 2
Enfermidade
19 Balango da carga 3-7 480
Provavel Diariamente | permanente ou
pessoas
critica
2 2,5 0,5 12
Dilaceragio /
Auséncia de rota de Mais do
20 corte / 30 Atengao
fuga Possivel Diariamente que 50
enfermidade
pessoas
leve
2 2,5 0,1 2
Limpeza local
21 Arranhdo / 3-7 1
inapropriada Possivel Diariamente
Escoriagao pessoas
10 2,5 10 4
Amputacdo de
2 pernas ou
maos, perda
22 Ruido parcial da 8-15 1000 Extremo
Muito provavel | Diariamente
audicdo ou pessoas
visdo em
ambos ouvidos
ou maos.
1 2,5 12 1
Enfermidade
23 Choque Elétrico Altamente 1-2 30 Atengao
Diariamente | permanente ou
improvavel pessoas
critica
24 Incéndio Explosdo 0,033 2,5 15 2 2,48
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Atencao

Quase 3-7
Diariamente Fatalidade
impossivel pessoas
5 2,5 0,5 2
Dilaceragio /
25 Risco Ergondmico corte / 3-7 12,5
Alguma chance | Diariamente
enfermidade pessoas
leve
5 2,5 12 2
Procedimentos Enfermidade
26 3-7 300
inseguros Alguma chance Diariamente | permanente ou
pessoas
critica

Apos avaliar os riscos é elaborado um plano de agdo com base nos

resultados, gerando a planilha com os seguintes métodos:

Tabela 8 - Plano de agéo de adequacgao

IDENTIFICACAO DE RISCOS E PLANO DE ACAO
UNIDADE Nome do Barco/Porto
ATIVIDADES Operacao de Igamento
CLASSIFICACAO _
RISCO PLANO DE ACAO PRAZO
DE RISCO HRN
1- Inspecionar os massames
antes da tarefa, garantindo o uso
Massames correto:
danificados ou sem Atencao 2- |dentificar desenho de lingada 180 dias
inspegdo valida para verificar se os massames
selecionados estédo de acordo com
o planejamento da tarefa.
1- Utilizar boas praticas
Movimenta¢do ergondmicas para manusear
Atencéo ] 180 dias
manual de equipamentos;
massames 2- Nao carregar equipamentos
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manualmente quando peso for
superior a 20kg;

3- Priorizar o transporte de
materiais com paleteira ou
guindaste;

4- Plano de igamento deve ser
realizado para todos os icamentos

necessarios.

1- Selecionar os massames
com maior facilidade de acesso;
Pontos de _ 2- N&o posicionar membros entre os )
Atengéo ~ 180 dias
Prensamento massames durante a remogao
do mesmo dos cabides, de modo a

néo se colocar em linha de fogo.

1- Solicitar ao guindasteiro
que realize o pré-check operacional
do

Guindaste equipamento antes de iniciar a
. o A cada 2
inoperante - Falha atividade;
- ) anos
no equipamento 2- Utilizar plano de igamento de
rotina e desenhos de icamento;
3- Inspecionar equipamentos antes
de iniciar atividade.
1- Informar-se quanto a
realizagcado de outras tarefas na area
para
Atividades evitar o confilito de atividades A cada 2
conflitantes 2- Caso haja a realizagéo de outras anos

tarefas ou planejamento para
realizagdo, informar as operagoes

para estabelecer prioridade.




1- Mantenha a area a todo

tempo isolada e sinalizada;
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alinhamento

participaram;

2- Acordar que em caso de

Area n3o
) 2- Elaborar plano para 60 dias
isolada . i .
sensoriamento de area proibida
através de LED
1 - Capacitagao de pessoas
Pessoal ndo envolvidas na operagéo, ainda ndo
treinado na treinadas ou com treinamentos 60 dias
manobra vencidos.
2- Sinalizacao e isolamento da area
1- Remanejar o layout
considerando o bem estar dos
Espago operadores e operagoes futuras
insuficiente : 2- Consultar se o espago disponivel _
Atencéo o 180 dias
para recebimento no conveés é suficiente. Caso o
das cargas espago nao seja suficiente, o
material devera ser remanejado,
com antecedéncia a manobra
1- Assegurar que uma reundo
pré tarefa foi executada e todos os
Falta de
Atencao membros das operagao 180 dias




Escorregdo,
tropecdo e

queda

qualquer situagao de risco presente,
a manobra deve ser parada
imediatamente para reavaliagdo do
cenario
3- Acordar um canal de radio
dedicado para todos envolvidos na
operacéo,

4- Verificar se ha clareza na
mensagem e se nao ha obstrugdes
no canal
dedicado a manobra
5- Verificar se o sinaleiro esta
identificado e mapeado na atividade
6- Mapear o fluxo de comunicagéo

durante a operagéo.
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Falha de

Comunicagao

1- Tenha certeza que o
caminho a ser percorrido se
encontra livre de obstaculos
2- Garantir que a area esteja

devidamente organizada e limpa,
evitando riscos de tropecgos e

escorregos

A cada 2

anos

1- Um tradutor deve ser
utilizado como;
intermediario, se necessario
(Integrar tecnologia de IA para
tradugao, se possivel)

2- Linguagem de comunicacao
comum deve ser acordada antes do
inicio do
trabalho;

3- Definir a forma e fluxo de
comunicagao;

4- Canal de radio dedicado para a
operacao livre de interferéncia

deve ser selecionado;

60 dias




Movimentagao

de
cargas com auxilio

mecanico

Uso
inadequado do

EPI.

Atencéao

Excesso de

carga

1- Identificar se o
equipamento atende a NR-12;
2- Avaliar se 0 equipamento cumpre
0s requisitos minimos de seguranga

e funcionalidade para ser utilizado.

A cada 2

anos

1- Fazer uso somente de
EPIs especificos aos riscos e
aprovado por
orgao competente (C.A Certificado

de Aprovacgao).

2- Fazer uso de EPI dedicados a

tarefa, verificar itens no
procedimento da tarefa, incluindo

cinta ergonémica.

180 dias

1- Atividades de manuseio
manual de cargas consideradas de
natureza complexa ou de alto risco

devem passar por uma analise
de risco dedicada;

2- Elaborar um treinamento para
técnicas recomendaveis de trabalho
manual
3- Ndo manusear carga com mais
de 20Kg;

4- Dividir carga em cargas menores;
5- Certificar que a equipe esta
completa para realizar o trabalho de
forma segura;

6- Avalie a
possibilidade/necessidade da
movimentacgda ser feita com um
equipamento mecanico;

7- O sinaleiro deve estar

identificado e dedicado para o

60 dias
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passo a

passo da manobra.

1- Organize a area da tarefa,

Obstaculos no com atencdo aos obstaculos A cada 2
caminho 2- Rota de Fuga sempre mapeada anos
em caso de emergéncia
Operagao

1 - Durante a manipulagéo da

inadequada do carga no porto realizar a

guindaste movimentagao do guindaste com )
i ) 60 dias
(velocidade / velocidade reduzida,
movimento seguindo a orienta¢do dada pelo
. sinaleiro da manobra, via radio.
inadequado)
Presenca de
pessoal 1- Identificagao de pessoas
. ) autorizadas a acessar a operagao )
nao envolvido na 60 dias

(Sensoriamento através de tag no

movimentagdo de ~
macacao).

carga




Balanco da

carga

Auséncia de
rota de

fuga

Limpeza local

inapropriada

Ruido

1- Confirmar o peso real
da carga antes do inicio da
operagéao de icamento.

2- O guindasteiro devera utilizar as
técnicas de abertura de langa e
movimento lateral para conter o

balanco.

3- A drea de armazenamento deve

estar livre e sem obstaculos.
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60 dias

1- As saidas de emergéncias
ou rotas de fugas n&do devem ser
bloqueadas
com a movimentacéo da carga.
2- Deve SEMPRE existir uma rota

Atencéao de fuga disponivel.

3- A rota de fuga deve estar
sinalizada de forma visivel, podendo
ser sinalizada com dispositivos
luminosos para a facil identificagéo

de obstrugdo durante as operagdes.

180 dias

1- Local de trabalho deve se
limpo antes e depois da tarefa;
2- Todas as ferramentas devem ser
removidas, limpas e retornadas ao
lugar

correto.

A cada 2

anos

1- Barreiras acusticas devem

ser posicionadas em locais

Extremo

previamente definidos,

para nao haver perda da visibilidade

Acdes
Imediatas




Choque

Elétrico

Incéndio

Explosao

da operagéo.
2- Definicao de sinais luminosos
para a comunicagao efetiva durante

altos niveis de ruido na operagéo.
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1- Inspecao e manutencao
das instalagbes elétricas do
equipamento, garantindo a

integridade do isolamento
2- Isolamento adequado das partes
energizadas, com protegdes e
barreiras para evitar contato
acidental.
Atencao 3- Sinalizacao e isolamento da area,
mantendo a distancia segura de
redes elétricas.
4- Aterramento adequado do
equipamento, conforme normas
técnicas e de seguranga.
5- Utilizagao de ferramentas
isoladas para trabalhos em

componentes elétricos.

180 dias

1- Implementacgéo de
medidas de prevengao e combate a
incéndio na plataforma e nas
embarcacgdes, conforme normas de
seguranca.
2- Controle de fontes de ignigdo em
areas de risco, com procedimentos
rigorosos para trabalhos com solda,
corte e outros.

3- Armazenamento adequado de
materiais inflamaveis, em locais
ventilados e seguros, conforme

normas técnicas.

4- Treinamento dos trabalhadores

sobre os riscos de incéndio e

explosao, prevencgdo e combate a

incéndio e procedimentos de

A cada 2

anos
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emergéncia bem definidos e

divulgados.

1-Adequacéao do posto de
trabalho, com ajustes ergonémicos
para reduzir o esforco fisico e as
posturas inadequadas.
2-Ferramentas ergondmicas para
. reduzir a forca necessaria e facilitar
Risco
Atengao a operagao. 180 dias
ErgonOGmico
3- Pausas para descanso durante a
jornada de trabalho, para evitar a
fadiga e o estresse.
4- Rodizio de tarefas para evitar a
repeticdo de movimentos e reduzir o
risco de LER/DORT.

1- Implementar
procedimentos de trabalho seguros
e garantir sua aplicagéo e
atualizacgéo.

2- Estabelecer um sistema de

Procedimentos
permissao de trabalho para 60 dias

inseguros . .

atividades de risco.

3- Realizar treinamentos periodicos

sobre seguranga e procedimentos.
4- Elaborar planos de resposta a

emergéncias.

Apds executar as medidas de controle podemos ver a grande mudanga no

segundo ciclo do método HRN:



Tabela 9 - HRN Ciclo 2
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Probabilida
Numero de
Origem / Fonte / de de Frequéncia de (Grau da possivel Classificagao de
pessoas HRN
Perigo/Tarefa  ocorréncia [Exposicdo (FE) [lesdo (GPL) risco
iexpostas (NP)
(PO)
0,033 2,5 4 2
Massames
danificados ou e e i el
) . Quase o 2 dedosdas [3-7 0,66 Raro
sem inspegdo i i Diariamente .
impossivel maos / dedos pessoas
valida
dos pés
0,033 2,5 2 2
Movimentagdo
Fratura grave
manual de Quase ura grav 3-7 0,33 Raro
i Diariamente  |de 0ssos - mao
massames impossivel pessoas
brago / perna
1 2,5 2 2
Pontos de Fratura grave .
Altamente | 3-7 10 Atencdo
prensamento | . Diariamente  de ossos - méo
improvavel pessoas
brago / perna
1 2,5 0,1 1
Guindaste
inoperante -
Altamente Arranh&o / 1-2 0,25 Raro
Falha i . Diariamente .
) improvavel Escoriacao pessoas
no equipamento
1 2,5 0,5 1
Atividades Dilaceragao /
. Altamente corte / 1-2
conflitantes Diariamente
improvavel enfermidade  |pessoas
leve
Area n3o isolada |1 2,5 15 2
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Altamente 3-7
i Diariamente  [Fatalidade
improvavel pessoas
0,033 2,5 15 2
Pessoal ndo
7 treinado na Quase 3-7 2,48
Diariamente  |[Fatalidade
manobra impossivel pessoas
1 2,5 0,5 2
Espaco
insuficiente Dilaceragao /
8 para Altamente corte / 3-7 2,5
Diariamente
recebimento improvavel enfermidade  pessoas
das cargas eve
1,5 2,5 0,5 2
Falta de Dilaceragao /
& . o corte / 3-7 3,75
alinhamento Improvéavel Diariamente
enfermidade  pessoas
eve
Escorregéo, 1 R,5 0,1 2
10 tropecéo e Altamente | Arranhao / 3-7 0,5 Raro
Diariamente
queda improvavel Escoriacao pessoas
1 2,5 12 2
Falha de Enfermidade
1 . _  |Altamente ! 3.7 60 Significativo
Comunicagéo i Diariamente  |permanente ou
improvavel » pessoas
critica
Movimentagao |1 2,5 0,5 1
de Dilaceracéo /
12 cargas com  |Altamente | corte / 1-2 1,25
o Diariamente
auxilio improvavel enfermidade  pessoas
mecanico eve
1 2,5 0,5 2
Uso
13 inadequado do Altamente | Dilaceragéo/ 3-7 2,5
i Diariamente
EPI. improvavel corte / pessoas
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enfermidade
leve
0,033 2,5 15 2
Excesso de
14 carga no Quase B-7 2,48
. Diariamente  [Fatalidade
quindaste impossivel pessoas
1 2,5 0,1 2
Obstaculos no
15 ) Altamente Arranhao / 3-7 0,5
caminho i Diariamente )
improvavel Escoriacao pessoas
Falhanouso 5 25 15 2
de
cabo guias ou
falha
16 , . Alguma . _ 3-7 375
da instalagéo Diariamente  |[Fatalidade
chance pessoas
em
superficies
apropriada
Operagéo 1 2,5 15 2
inadequada do
guindaste
17 ) IAltamente 3-7 75 Significativo
(velocidade/mo | . Diariamente  [Fatalidade
. improvavel pessoas
viment
inadequado)
Presengade (0,033 2,5 12 2
pessoal
nao envolvido
na Enfermidade
18 . . Quase 3-7 1,98
movimentagao | Diariamente  |permanente ou
impossivel . pessoas
de critica
carga/Presence
of
1,5 2,5 12 2
Balango da i
19 ¢ giuettels 3-7 90 Significativo
carga Improvavel Diariamente  permanente ou
o pessoas
critica
0,033 2,5 0,5 12
Auséncia de Dilaceragéo /
20 rota de Quase corte / Mais do que 0,5 Raro
i Diariamente .
fuga impossivel enfermidade |50 pessoas
leve
21 0,033 2,5 0,1 2 0,02 Raro
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Limpeza local |Quase o Arranhao / 3-7
Diariamente
inapropriada  mpossivel Escoriacao pessoas
1,5 2,5 10 2
Amputacao de
2 pernas ou
maos, perda
22 Ruido parcial da B3-7 75 Significativo
Improvéavel Diariamente .
audicao ou pessoas
visédo em
lambos ouvidos
lou maos.
0,033 2,5 12 1
Enfermidade
23 Choque ElétricoQuase ! 1.2 099  [Raro
i _ Diariamente  permanente ou
impossivel » pessoas
critica
0,033 2,5 15 2
Incéndio
24 . Quase 3-7 2,48
Explos&o . _|piariamente  [Fatalidade
impossivel pessoas
1,5 2,5 0,5 2
Dilaceragéo /
Risco &
25 . corte / 3-7 3,75
Ergonémico  [mprovavel Diariamente )
enfermidade  |pessoas
leve
1 2,5 12 2
Procedimentos Enfermidade
26 ! Altamente | =~ 3-7 60
Inseguros i Diariamente  |permanente ou
improvavel . pessoas
critica

O método em seus primeiros ciclos apresenta um resultado excelente, além

de identificar as ndo conformidades com os itens da NR-12, listados no tépico 3.1

deste trabalho, identifica outros riscos inerentes da operagcdo, monstrando a

oportunidade de melhoria continua e resultados animadores para operacdes

seguras e bem estar do operadores e funcionarios.

O futuro da segurancga do trabalho

Como inovagbes e tendencias tecnologicas que o presente trabalho

contempla, considerando os processos detalhados em Autocad 2D e em modelos

3D, com sensores integrados ao modelo e ferramenta de IA, formando o ambiente
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do género digital, isto é, do Metaverso como mais uma medida de prevencéao e
controle em atividades e operagdes de risco, com destaque ao icamento de cargas
em ambientes offshore e criticos.

A técnica de sinalizagdo com projetores LED para delimitacdo de areas de
risco, aproximagdo e areas livres apresenta um avancgo significativo em
seguranga, sendo aplicavel tanto no contexto da NR-12, durante atividades de
icamento, quanto para situa¢des de exposicao a agentes de risco como o ruido.
Essa abordagem é particularmente eficaz em ambientes ruidosos, onde a
inteligibilidade de alertas sonoros pode ser comprometida, demandando solugdes

complementares.

Solugbes propostas:

1. Barreiras Acusticas com Envelopamento 3R-EVA (cortesia 3R
Brasil):
» Descricao: Uso de materiais perfurados e envelopamento acustico
para isolar partes moveis e atenuar o ruido na fonte.
* Beneficios: Melhoria na seguranga ao reduzir a exposi¢ao ao ruido e
minimizar distracdes ou confusbes causadas por sons de maquinas e
equioanentos.
2. Sinalizagoes e Alertas Luminosos:
* Descrigao: Projec&o de limites e areas seguras com projetores LED,
destacando zonas de risco e de operacéo.
* Aplicacbes: Essencial em locais onde os alertas sonoros nao sao
suficientes, aumentando a visibilidade e a percepgéao situacional.
3. Tecnologias Complementares:
» Cameras com Scanner a Laser: Permitem prever acidentes ao
monitorar 0 ambiente em tempo real.
» Sensores Inteligentes: Monitoram velocidade, diregéo e sentido
do vento, fornecendo dados cruciais para operagoes de icamento seguras.
* Modelos de Previséo 5.0: Integragao de tecnologia 3D e sensores
no Metaverso para analise de risco em tempo real, permitindo simulagdo de

cenarios e tomada de decisdo antecipada.

Cenarios 5.0 para Processos de Igamento:
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Tal abordagem permite prever, monitorar e simular diferentes cenarios
durante operacdes de icamento, otimizando a seguranca e prevenindo acidentes.
O uso de inteligéncia artificial e sensores conectados oferece uma visao holistica
do ambiente, antecipando riscos relacionados a carga, equipamentos e condi¢des
ambientais.

Essas inovagbes promovem um ambiente de trabalho mais seguro e
eficiente, alinhado com as demandas atuais de industria 5.0 e seguranga no
trabalho.

Com a unido dos métodos citados no item 3.2 deste relatorio, abaixo temos
uma simulacdo com fim de conscientizacdo, apresentando uma sequéncia de
icamento, quadros 1 e 2, o rompimento do cabo do guindaste, devido a falta de
inspecao, quadro 3 e dois cenarios como consequéncias do rompimento do cabo,
0 primeiro mostra uma explosao no deck do navio, no quadro 4 e o segundo
mostra a perda da carga no mar, apés o rompimento do cabo, devido a mas
condicoes climaticas, quadro 5.

As aplicagcbes do método sio inumeras, vao desde conscientizagdo, a
simulacao de casos para investigacdo de causa raiz, treinamento e capacitagoes,
ambientacao e indugao em plantas, fabricas e bases operacionais e outros, assim
como as aplicagdes, sao inumeros também os beneficios, promovendo cultura
organizacional, prevencdo de acientes, adequagbes a normas e a legislacéo,
provendo capacitacdo e integracado, é possivel criar solugdes praticas, inovadoras

e acessiveis.
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Figura 11 - Quadro 2: Inicio do icamento
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Figura 12 - Quadro 3: Dano no equipamento

Figura 13 - Quadro 4: Exploséo da carga, devido a colisdo no convés
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Figura 14 - Quadro 5: Deslizamento de carga e queda no mar (condigbes

ambientais ndo favoraveis)
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5 Conclusao

A partir de métodos coerentes com a aplicagao é possivel criar um ambiente
de trabalho seguro e inovador, mantendo requisitos legais e criando formas de
atender as normas e convengdes aplicaveis a cada caso. A busca pela melhoria
continua, a unido de métodos tradiocionais e tecnologia criam um ambiente
integrado de visibilidade para novas solugdes e identificacdo de riscos ofuscados
pelos riscos comuns as atividades.

O método HRN e a priorizacdo de acbes através da NBR 14153 juntas
analisam o cenario e as mudancgas pertinentes para o atendimento da Norma
Regulamentadora 12, sejam elas minimas ou de maior dificuldade de execugao,
interligadas ao processo de modelagem 3D, compreenséo do passo a passo da
operacao e a criagdo da animagao permite a visualizacdo e aplicabilidade de
medidas de controle e oportunidades de alteragdes para o bem estar do operador,
ganho de performance o atendimento da norma selecionada e uma operacao mais

segura, alcangando o objetivo inicial da pesquisa.
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