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RESUMO

Os processos de producdo de uma empresa devem garantir a seguranca e a
saude do operador, visando assiduidade do local de trabalho, qualidade e eficiéncia
na execucao das atividades. O estudo se realiza no setor de analise de vibracdes de
uma empresa, e a maquina objeto do estudo € um balanceador de eixos rotores, a
qual se busca adequacOes de seguranca e desenvolvimento de um sistema de
movimentacao e elevacdo de cargas. Os conhecimentos na area se referenciam em
bibliografias de autores e os métodos invertidos sdo, a analise das atividades
desempenhadas pela maquina, identificacdo de seus limites, ranqueamento,
avaliacao e validacao dos riscos e perigos através do método Harzard Rating Number
(HRN). As necessidades de melhorias e adequacdes, identificadas sdo aplicacédo de
portas de seguranca, e criagdo de um guindaste fixo de coluna giratéria. Os projetos
conceitual, preliminar e detalhado, juntamente com as simulagbes computacionais,
vislumbram as caracteristicas e especificacdes dos produtos finais e o resultado
obtido € o desenvolvimento dos produtos, vindo ao encontro dos objetivos
pretendidos. A aplicacdo da validacao através do método HRN aos mesmos torna-se

enfatizado o sucesso da execucédo e promoc¢ao das melhorias almejadas.

Palavras-chave: Andlise de riscos. Adequagdes de seguranga em maquina.

Seguranca no trabalho.
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1 INTRODUCAO

Propiciar um ambiente saudavel, sem que haja a exposicdo de riscos no
desencadear das atividades, com a utilizacdo de maquinas e equipamentos, remete a
uma maior atencdo por parte das empresas. Acidentes com morte sao episodios
constantes em ambientes de trabalho e fazem parte do cenéario trabalhista, muitas
vezes ocorridos em instituicbes onde ha presenca de equipamentos de alta
periculosidade (BAHLS, 2013).

O objeto de estudo é uma maquina de andlise vibratéria denominada
balanceador, aplicada para o balanceamento de rotores de maquinas e equipamentos
agricolas, sendo analisado sua aplicacdo, especificidades, forma estrutural, garantia
de eficiéncia, se expdem riscos a integridade fisica e mental do operador, denegrindo
a seguranca no trabalho, buscando analisar a capacidade de adequac¢des e melhorias.
O estudo reporta também o desenvolvimento de um sistema de movimentagdo e
elevacao de cargas com finalidades de uso no mesmo equipamento.

Atendo-se a preservacao da saude dos colaboradores o Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE) passa a reforcar a fiscalizagcdo, através de Normas
Regulamentadoras (NRs), como forma de instru¢des, adequacdes, e melhorias da
seguranca do trabalho na qual, a norma NR 12 é a que visa a seguranca no trabalho
em maquinas e equipamentos (CORREA, 2011). Para a analise do processo de
movimentacao e elevacao de cargas sobre o equipamento em estudo, se utiliza como
base o conteldo da Norma Regulamentadora NR-11.

O desenvolvimento do estudo visa, a adequacdo em uma maquina,
proporcionando, prevencdo de acidentes, rendimento, praticidade e qualidade,

assegurando a saude e bem estar do colaborador.

1.1 TEMA

Adequacdes em uma maquina de analise vibratéria com énfase em seguranca

no trabalho.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Adequagbes aplicadas no intuito de melhorias na seguranca do trabalho, e
desenvolvimento de um sistema de elevacdo e movimentacao de cargas, aplicados a

uma maquina de analise vibratdria, com base na norma regulamentadora NR-12.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A maquina é deficitaria em termos de seguranca no trabalho, expdem riscos a
saude do colaborador, ndo possui barreiras de protecdo, apresenta riscos
ergondmicos, as atividades de movimentagcédo e elevacdo de cargas requerem um
grande esforco manual, sendo a problematica: Como desenvolver adaptacdes de
seguranca e concepc¢ao de um sistema de movimentacao e elevagao de cargas, para
0 ajuste e aprimoramento das atividades desenvolvidas, por uma maquina de analise

vibratéria?

1.4 HIPOTESES

a) Adaptar a maquina de analise de vibracBes, fornecendo um processo com
beneficios de seguranca e bem estar ao colaborador, proporcionando, rendimento
e qualidade aos resultados da atividade, sem causar danos a saude do mesmo;

b) Empregando um sistema de elevac¢do e movimentagcdo de cargas, a maquina em
guestao proporciona, praticidade, rendimento, agilidade ao processo, e beneficios

a saude do operador.

1.5 JUSTIFICATIVA

Criar um ambiente de trabalho que fornegca um bem estar, acesso e manuseio
facilitado ao processo, que vise a seguran¢a do colaborador é de suma importancia
por parte das empresas.

A méaquina pode ser considerada o centro da inddstria, onde se deve diminuir
os esforgos dos trabalhadores, para assim aumentar a qualidade e a produtividade
(SOUZA, 2014). Com a andlise e estudo dos processos de cada maquina € possivel
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identificar adequacdes benéficas aos processos, garantindo melhor execucdo e
resultados.

A atribuicdo de melhorias e adequac¢des a maquinas contribuem para a
diminuicdo dos casos de acidentes e mortes no ambiente de trabalho, que sédo parte
do cenario trabalhista aplicados principalmente em locais que trabalham com
equipamentos de alta periculosidade como o setor de usinagem (COELHO JUNIOR,
et al, 2018).

A mortalidade por acidentes de trabalho coloca o Brasil em segundo lugar no
ranking dos paises que integram o G20 (BASILIO, 2021). O G20 € um grupo criado
pelos bancos centrais e ministros de financas de 19 paises de maior economia do
mundo e a Unido Europeia. Essa colocacdo pdem os Brasileiros a repensarem seus
meétodos e processos de trabalho. Vindo ao encontro dessa assertiva, 0 projeto visa a
aplicacdo de melhorias, no quesito de seguranca ao colaborador que opera uma
maquina de andlise vibratoria, desenvolvida sob demanda, e no momento em que foi
constituida, ndo se pensou em adequa-la em relacdo a normas de seguranca, como
a NR-12, ndo proporcionando seguranca e saude do operador.

Com o proposito de minimizar os esforgcos com o desempenho das atividades,
formando um espaco de trabalho seguro ao colaborador, para que nao haja acidentes,
até mesmo sua morte, se desenvolve o presente estudo, indo ao encontro dos

objetivos levantados.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo geral

Compreender o desenvolvimento das atividades da maquina, identificar e
avaliar possiveis riscos e perigos que apresenta, afim de aplicar melhorias e
adequacdes a seguranca do trabalho e desenvolvimento de um sistema de

movimentacgao e elevacéo de cargas.

1.6.2 Objetivos especificos

e Utilizar as ferramentas de andlise de riscos;



15

e Aplicar métodos para quantificar os riscos e propor melhorias para gerar
indicadores que se aproximam do resultado 0 (zero), anulando os mesmos;

e Desenvolver as implementacdes de adequacbes de seguranca no trabalho
averiguadas, qualificando o processo das atividades, obtendo resultados benéficos
para a empresa;

e Executar o estudo de imediato se ocupando de um tempo minimo para o término e
posterior validacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 SEGURANCA NO TRABALHO

Ao valer-se das aptiddes da seguranca do trabalho, as condicbes os métodos

e processos de desenvolvimento das atividades, passam a ser expostas, em modelos

melhorados, elevando a moral e auto estima dos colaboradores, criando um espaco

produtivo e satisfatorio, resultando em uma melhor produtividade, consequentemente,
promovendo rendimentos e lucros (CHAVES, 2014).

Compreende-se por Seguranga do trabalho um conjunto de medidas

adotadas com o objetivo de minimizar ou eliminar os acidentes de trabalho,

doencgas ocupacionais, bem como proteger a integridade e a capacidade de
trabalho do trabalhador. (BRISTOT, 2019, p 10).

2.2 NORMAS REGULAMENTADORAS VOLTADAS A SEGURANCA E SAUDE DO
TRABALHO

A legislac@o de seguranca do trabalho no Brasil, est4 abarcada por Normas
Regulamentadoras (NRs), dispostas em leis complementares, formalizadas por
portarias, decretos e convencgdes internacionais do Trabalho (BRISTOT, 2019).

As Normas Regulamentadoras (NR) s&0 disposi¢cdes complementares ao Capitulo V
(Da Seguranca e da Medicina do Trabalho) do Titulo Il da Consolidagdo das Leis do
Trabalho (CLT), com redacdo dada pela Lei n° 6.514, de 22 de dezembro de 1977.
Consistem em obrigacdes, direitos e deveres a serem cumpridos por empregadores e
trabalhadores com o objetivo de garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a
ocorréncia de doencas e acidentes de trabalho (BRASIL, 2020).

Iniciaram-se as publicacdes das normas regulamentadoras em 8 de junho de
1978 pela portaria MTb — Ministério do Trabalho, nimero 3.214, o restante delas foram
surgindo ao longo do tempo. A elaboracéo e a revisao das mesmas sao preconizadas
pela OIT - Organizacéo Internacional do Trabalho através de comissdes formadas por
representantes do governo, de empregados e de trabalhadores, (BRASIL, 2020).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del5452.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del5452.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L6514.htm

17

2.2.1 Norma Regulamentadora NR-11

De acordo com Portal tributario publicagdes e consultoria Itda, (2022) todos os
equipamentos dispostos a desenvolver a movimentacdo de materiais sejam eles
guinchos, esteiras rolantes, empilhadeiras, talhas, guindastes, elevadores de cargas
ou demais transportadores de cargas, devem ser desenvolvidos oferecendo garantias
de segurancga, sendo resistentes e conservados, afim de atenderem as condi¢cfes de
trabalho, dando énfase a cabos de aco, correntes, roldanas, cordas e ganchos, sendo
fiscalizados constantemente, verificando possiveis falhas e defeitos, afim de serem
reparados, ou até mesmo trocados. E importante que esses equipamentos possuam
indicacao da carga maxima de trabalho, para que nao seja excedido, danificando o

equipamento, resultando e riscos ao trabalhador.

2.2.2 Norma Regulamentadora NR-12

Como forma de desenvolver um ambiente livre de acidentes no local de
trabalho, contempla-se as palavras de Hoeppner (2012), que descreve a NR-12, cria
medidas de prevencao de seguranca e higiene do trabalho, a serem adotados pelas
empresas no que se refere a instalacdo, operacdo e manutencdo de maquinas e
equipamentos, prevenindo a questédo de acidentes de trabalho.

ABIMAQ (2019), menciona a lei que rege a seguranca e medicina do trabalho,
a lei 6514, de 22 de dezembro de 1977, e o embasamento legal que norteia a norma
NR-12, se encontra nos artigos 184, 185 e 186 da CLT, conforme citado abaixo:

Art.184 As maquinas e os equipamentos deverao ser dotados de dispositivos
de partida e parada e outros que se fizerem necessarios para a prevencédo de
acidentes do trabalho, especialmente quanto ao risco de acionamento acidental.

Art.185 Os reparos, limpeza e ajustes somente poderdo ser executados com
as maquinas paradas, salvo se o movimento for indispensavel a realizacéo do ajuste.

Art.186 O Ministério do Trabalho estabelecera normas adicionais sobre
protecdo e medidas de seguranca na operagdo de maquinas e equipamentos,
especialmente quanto a protecdo das partes moveis, distancia entre estas, vias de
acesso as maquinas e equipamentos de grandes dimensdes, emprego de
ferramentas, sua adequacao e medidas de protecéo exigidas quando motorizadas ou
elétricas (ABIMAQ, 2019 p 10-11).
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A norma regulamentadora NR-12 tem sua énfase voltada a garantia que
maquinas possuam protecdes contra acidentes desde o seu projeto, montagem,
instalacdo e manutencdo ndo possuindo distincdo entre maquinas novas ou usadas
todas devem assegurar a saude de seus operadores (COELHO JUNIOR; SOUZA;
SANTOS, 2018).

2.3 EQUIPAMENTO DE ANALISE VIBRATORIA (BALANCEADOR)

Com a analise das vibracbes € possivel verificar possiveis falhas, em
componentes mecanicos das maquinas tais como rolamentos danificados folgas e
rotores desbalanceados (FAGUNDES et al, 2019).

Qualguer movimento que se repita apdés um intervalo de tempo é denominado
vibracdo ou oscilacdo. O balancar de um péndulo e o movimento de uma corda
dedilhada sdo exemplos tipicos de vibracdo. A teoria da vibracdo trata do estudo de
movimento oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles (RAO 2018, p 06).

Balanceador é um sistema elétrico utilizado para detectar automaticamente o
desbalanceamento em eixos mecanicos de maquinas (RASIA et al, 2014).

O desbalanceamento € a distribuicdo assimétrica de massa em torno do eixo
de rotacao do sistema causado por diferentes fontes, como por exemplo: configuracao
assimétrica, inclusdes ou vazios em pecas forjadas ou fundidas, distorcbes
permanentes térmicas ou devido a esforcos mecanicos, incrustacdes de materiais
indesejaveis, empenamento do eixo, desalinhamento entre seus componentes, folga
nos mancais, desgaste ou corrosao ao longo do tempo (RASIA et al, 2014, p.1227).

A maquina de analise vibratoria (Figura 1), possui uma estrutura de ferro
possuindo um motor trifasico e um inversor, o motor desenvolve o giro do eixo, 0
mesmo € montado sobre mancais, na parte inferior aos mancais sdo acoplados
sensores piezoelétricos, a caixa com o inversor € responsavel pela leitura e
interpretacdo dos sinais provindos dos sensores, identificando o local de

desbalanceamento, demonstrando esse com auxilio de uma luz estroboscoépica
(RASIA; et al, 2014).
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Figura 1 — Demonstrativo de estrutura de um balanceador

Microcontrolador - Inversor {
— |- CO (R

!

Sensores Piezoelétricos

- —
Fonte: Mebuscar, 2022

2.4 PORTAS DE SEGURANCA

Como forma de promocédo da saude do operador de maquinas, as protecdes
devem impedir prevenindo que qualquer parte do corpo ou vestuario do trabalhador
tome contato com as partes moveis e perigosas anulando os riscos de acidentes
(VILELA, 2000)

Portas séo dispositivos de controle de seguranga que possuem uma barreira
movel que protege o operador no ponto de operagdo antes que dé inicio ao

ciclo da maquina. Portas sdo projetadas frequentemente para serem
operadas com cada ciclo da maquina. (VILELA, 2000, p.19-20).

Figura 2 — Modelo Porta de Seguranca

Fonte: ABIMAQ, 2019

A Figura 2 nos traz a representacdo de um modelo de porta utilizado como

barrreira de protecéo.
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2.5 MOVIMENTACAO E ELEVACAO DE CARGAS

Segundo Rudenko (1976), as maquinas de movimentacdo e elevacdo sao
desenvolvidas e utilizadas para mover cargas em varios estabelecimentos, areas
fabris de industrias, locais de construcdes e areas de carga e descarga de produtos
em geral.

Todas as maquinas de elevagdo possuem vantagens onde em um sistema
organizado de transporte e movimentacao retribui em qualidade ao produto e melhora
as condicdes de trabalho (RUDENKO, 1976).

Estudos sdo aplicados ao desenvolvimento de maquinas de movimentacédo e
elevacdo de cargas, para o auxilio na diminuicdo de esforcos fisicos, garantindo
qualidade de vida e saude aos funcionarios, o ndo uso desses sistemas, ocasionam
problemas ergonémicos, como lesdes relacionadas ao trabalho, principalmente em
regides da coluna.

Um exemplo de movimentacao e elevagdo de cargas é os guindastes sendo o
mesmo todo e qualquer sistema ou maquina que desenvolve uma elevacdo e
movimentacao de carga, e seja dotado de lanca possuindo como peca fundamental o
guincho (BRASIL, 1985).

2.5.1 Guindaste fixo de coluna giratéria

Maquinas de movimentacdao e elevacédo de cargas, sdo desenvolvidas no intuito
de promocéao de melhoria da saude do trabalhador, eficiéncia e rendimento no sistema
produtivo, vindo ao encontro dessa afirmacdo, e como forma de adequacdes,
melhorias para a maquina de analise vibratoria, o estudo se aplica no desenvolvimento
de um guindaste de coluna giratéria.

O guindaste fixo de coluna giratéria (Figura 3), € constituido por uma coluna
vertical que tem apoio em um mancal inferior que absorve os esforgos verticais e
horizontais, na parte superior da coluna possui outro mancal, denominado mancal de
escora, responsavel por receber esforgcos horizontais, proporcionando um movimento
de varredura horizontal, desenvolve o levantamento e as vezes a translagéo horizontal
da carga (BRASIL, 1985).
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Figura 3 — Guindaste fixo de coluna giratoria

%

x

Fonte: Provenza, 1990.

2.5.2 Mecanismo de translagéo sobre a coluna horizontal

Carro trole (Figura 4) € um equipamento desenvolvido para a movimentacédo de
cargas sobre a coluna horizontal, esse equipamento possui facilidades de instalcao e
montagem, alta resistencia e durabilidade (Menegotti, 2022).

O manual (Menegotti, 2022) nos descreve que o trole é muito utilizado em
industrias, operacfes portuarias, depdsitos, oficina, armazéns entre outros, seu

objetivos é facilitar o manuseio de materiais pesados.

Figura 4 — Carro Trole

Fonte: Rudenko, 1976.
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2.5.3 Talha manual

A talha manual (Figura 5) € um equipamento utilizado para facilitar a
movimentacao e elevacdo de cargas no sentido vertival, composta por engrenagens
responsaveis em diminuir o esforco manual, aplicado a correntes para o trabalho,

possui um gancho dimensionado para o icamento das cargas (VONDER, 2022).

Figura 5 — Talha manual

Gancho superior
Fecho do gancho

Coerente de carga

LCorente manual =0
Y S
Gancho mienor

Fonte: Formulario, 2008.

2.6 ACO SAE 1020

A escolha dos materiais € muito importante, pois € o mesmo que dara forma a
estrutura do projeto, fazendo com que o mesmo satisfaca as caracteristicas e
propriedades propostas.

O principal objetivo do estudo da mecénica dos materiais € proporcionar ao
Engenheiro os meios que o habilitem para a analise e projeto de varias

estruturas de maquinas, sujeitas a diferentes carregamentos. (BEER;
JOHNSTON JR., 1995, p.01)

O aco SAE 1020 possui uma densidade de 7,87 g/cm?3, limite de escoamento
de 350 MPa (Mega pascal), resisténcia a tragdo € de 420 MPa e seu modulo de
elasticidade é de 205 GPa (Giga pascal), (LUZ, 2022).
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2.7 SOFTWARE DE APOIO AO ESTUDO

Os softwares sdo desenvolvidos como forma de suporte e apoio ao
desenvolvimento de projetos, onde através do mesmo se pode dimensionar,
visualizar, e testar, antes do desenvolvimento real do mesmo verificando o
funcionamento e possiveis ajustes de melhorias.

O Software Solidworks, evidenciado pelo Educa mundo, (2022), descreve, ser
uma tecnologia chamada CAD (Computer Aided Design), ou seja, desenho assistido
por computador, 0 mesmo tem como base objetos soélidos sendo 0os mesmos
modelados para a criacdo de uma variedade de arquivos, afim de criar maquinas,
verificando seu funcionamento, simular movimenta¢gdes podendo verificar possiveis
falhas, criar animacBes dos projetos, visualizar os mesmos de maneira realista,

através da renderizacao.
2.8 ANALISE DE RISCOS

Como forma de visualizar os riscos que uma maquina pode apresentar, se
aplica a APR — Analise Preliminar de Riscos, que segundo Nicolotti (2018) se
desenvolve levantando os riscos que o operador pode estar exposto no desenvolver
a atividade, verificando os sistemas, tais como, elétricos, hidraulicos, automacéao e
controle, pneumaticos, motrizes e manuais.

A andlise de riscos € uma andlise sistematica, e tem o objetivo de informar
guais sdo 0s riscos que a maquina e equipamento oferecem, qual € a categoria do
risco, quais as medidas de prevencdo ou protecdo que existem, ou deveriam existir
para controlar os riscos, quais as possibilidades dos perigos serem eliminados, e quais
sao as partes da maquina e equipamento que estao sujeitos a causar lesdes e danos.
(ABIMAQ, 2019, p.65).

Analisando os riscos Cardella (1999), reporta que a gestao de riscos é em um
todo, instrumentos utilizados para planejar, e controlar as atividades. Para suporte a
analise de riscos tem-se como base o fluxograma (Figura 6), de ABIMAQ (2019), o
qual se inicia determinando os limites da maquina, identificando-se os perigos,
estimando-se 0s riscos, apods, se aplica a avaliagdo da analise apurada, para a tomada
de decisdo sobre os pontos levantados e assim a posterior busca por melhorias

criando um ambiente de trabalho satisfatorio e seguro.
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Figura 6 — Fluxograma Andlise de Riscos

ANALISE DE RISCO

APRECIACAO DE RISCO

PROCESSO DE REDUCAO DE RISCOS

Fonte: Abimag, 2019.

2.9 CATEGORIZACAO DOS RISCOS

Na continuidade e aprimoramento do estudo o aporte da Figura 7, provindo de
ABIMAQ, se utiliza como forma de categorizar os riscos de acordo com a severidade
do ferimento, frequéncia e /ou tempo de exposicao ao perigo e possibilidades de evitar

0 perigo.

Figura 7 — Categorias de Riscos

CATEGORIAS
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Severidade do Ferimento Fl'eqlJéﬂCia e/ou tempo Possibilidade de evitaro ® Categorias possiveis que requerem
de exposigio ao perigo perigo P medidas adicionais

S1— Ferimento leve F1 — Raro a relativamente P1 - Possivel sob ) ; .
(normalmente reversiveis) frequente efou baixo condigdes especificas . Categorizs preferenclaispara
. pontos de referéncia
tempo de exposigao
52 - Ferimento sério F2 - Frequente a continuo P2 — Quase nunca Medidas que podem ser
(normalmente ireversiveis,  elou tempo de exposigao possivel O superdimensionadas para
incluindo a morte) longo risco relevante

Fonte: Abimag, 2019
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2.10 CLASSIFICACAO DOS RISCOS ATRAVES DO METODO (HRN) HARZARD
RATING NUMBER

Este método classifica um risco de modo a se ter a hocao se este é aceitavel
ou ndo. O método HRN tem grande eficacia, pois, a partir de um risco identificado,
relacionado ao perigo considerado, tem-se uma fungéo da gravidade do dano com a
probabilidade de ocorréncia deste mesmo dano para um dado numero de
trabalhadores expostos. (GUTTMAN, 2021).

O método HRN, é utilizado afim de ranquear, mensurar, classificar os riscos,
analisando se os mesmos sao aceitavel, muito baixo, baixo, significante, alto, muito

alto, extremo ou inaceitavel, baseando-se na Equacao 1:

HRN = LOxFExDPHXNP (1)

Onde:

LO = Probabilidade de Ocorréncia

FE = Frequéncia de Exposicéo

DPH = Grau Possivel de Leséao

NP = Numero de Pessoas Sob Risco

Para cada unidade apresentada na Equacao 1, se analisa os parametros e
variaveis apresentadas nos quadros a seguir conforme a legenda:
Quadro 1- Probabilidade de Ocorréncia (LO)
Quadro 2- Frequéncia de Exposi¢éo (FE)
Quadro 3- Grau Possivel de Lesdo (DPH)
Quadro 4- Numero de Pessoas sob Risco (NP)
Quadro 5- — Resultados (HRN)

Quadro 1 — LO (Probabilidade de Ocorréncia)

Probabilidade de ocorréncia(LO)

0,033 | Quaseimpossivel Pode ocorrer em circunstancias extremas
1 Altamente improvavel Mas pode ocorre
15 | Improvavel Embora concebivel
2 Possivel Mas naousual
5 Alguma Chance Pode acontecer
8 Frovavel Semsurpresas
10 | Muito provavel Esperado
15 | Certeza Sem duvida

Fonte: Guttman, 2021



Quadro 2 — FE (Frequéncia de Exposi¢éo)
0,5 | Anualmente
1 Mensalmente
15 Semanalmente
25 Diariamente
4 Em termos de hora
5 Constante

Fonte: Guttman, 2021.

Quadro 3 — DPH (Grau Possivel de Lesao)
Grau da possivel les3o (DPH)

0,1 | Arranhao /Escoriacao

0,5 | Dilaceracado/ corte / enfermidade leve
1 Fratura leve de ossos — dedos das maos / dedos dos pés

2 Fratura grave de o550 — mao/ braco /perna
4 Perda de 1 ou 2 dedos das maos / dedos dos pes
8 Amputacdo de perna / mao, perda parcial da audicao ou visao

10 | Amputacdo de 2 pernas ou maos, perda parcial da audicio ou visdo em ambos
ouvidos ou olhos

12 Enfermidade permanente ou critica
15 Fatalidade

Fonte: Guttman, 2021.

Quadro 4 — NP (Numero de Pessoas sob Risco)
Mumero de pessoas sob o risco (NP)

1 1-2 pessoas

2 3 =7 pessoas

4 8 - 15 pessoas

8 16 — 50 pessoas

12 Mais de 50 pessoas

Fonte: Guttman, 2021.

Quadro 5 — HRN — Resultados

HRN

Resultado Risco Avaliacio
0-1 Aceitavel Considerar possiveis ac3es. Manter as medidas de
1-5 Muito baixo protecao
5-10 Baixo Garantir que as medidas atuais de proteco sao
10-50 Significante eficazes. Aprimorar com agdes complementares.

Fonte: Guttman, 2021.
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3 METODOLOGIA

Na sequéncia do estudo, se destaca a metodologia, parte responsavel pela
descricdo dos métodos utilizados, com a finalidade de obtencao dos resultados, vindo

ao encontro dos objetivos abordados.

3.1 METODOS E PRATICAS ADOTADOS

O estudo possui uma abordagem mista, ou seja, quali-quantitativa, onde para
concretizar os objetivos, se obteve as informacoes, através de pesquisas de forma,
descritiva e exploratéria.

Com a crescente do desenvolvimento do trabalho, se referenciam na teoria a
base do conhecimento, através de bibliografias existentes sobre o assunto, como
seguranca do trabalho, leitura e interpretacdo de normas regulamentadoras.

Desenvolvendo o estudo se utiliza fragmentos direcionados da NR 11 aplicada
ao transporte, movimentacéo, armazenagem e manuseio de Materiais, e a NR 12 com
énfase na seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos, onde as mesmas,
propdem a possibilidade de modificacdes e melhorias, possuindo, atribuicdes a serem
analisadas e aplicadas, como forma de adequac¢des na maquina em estudo.

Contudo, enfatizando a reviséo bibliogréfica, e para o conhecimento da anélise
das necessidades ao projeto, se utiliza a analise dos riscos através de uma APR,
aplicando o fluxograma de andlise de riscos, para assim tomar decisfes aos pontos a
serem estudados e melhorados.

Identificado os pontos de melhorias, se aplica a categorizacdo dos riscos, como
forma de identificacdo do grau, ou o dano que 0 mesmo pode acarretar no
desempenhar da atividade, com os referidos identificados se possibilita a sua
mensuracao e ranqgueamento através do método HRN.

ApOs identificados o0s passos mencionados anteriormente se analisa as
necessidades e 0 que € preciso desenvolver para ir ao encontro das adequacdes
buscando melhorias, para isso € utilizado como base a metodologia de Projeto de
Maquinas Inteligentes dos autores Antdnio Carlos Valdiero e Luiz Antonio Rasia,
(Figura 8), equiparando, ao que ja se sabe na pratica, sobre o funcionamento de uma

maquina de analise vibratoria denominado balanceador.
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Figura 8 — Modelo de metodologia
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Fonte: Valdiero; Rasia, 2016.

Utilizando as informac¢des apuradas se estrutura a representacao esquematica
e/ou funcional do sistema fisico, passando ao projeto conceitual, visualizando os
conceitos iniciais, como, dimensdes do local e da maquina, se inicia a idealizacao
(esbocgo - croqui) da construcdo das melhorias (produtos), passando ao projeto
preliminar, buscando compreender, como se dara a estrutura do produto, seu
dimensionamento, aplica-se a modelagem matematica para a obtencdo de dados,
visualizando as formas, desenvolvendo desenhos em duas dimensdes, 0S passos sao
executados, utilizando o suporte computacional, com software Solidworks verséo
estudantil, embasado nos conceitos e caracteristicas apurados, se inicia o0 projeto
detalhado, apresentando todos os detalhes do produto, os desenhos em terceira
dimenséo, andlises, simulacdes para posterior construcdo do produto resultante do

estudo e a sua validagédo, com o desenvolvimento novamente dos método HRN.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Referenciando-se a reviséo bibliografica, e metodologia apresentada, o estudo
se desenvolveu com a analise aplicada com base na pratica das atividades

desenvolvidas pela a maquina de analise vibratoria (Balanceador).

4.1 ANALISE DAS NECESSIDADES

A analise das necessidades resultou no levantamento e verificagcdo dos riscos
gue podem trazer danos a saude do operador, visualizando medidas de melhorias que

se pode assumir para ir ao encontro das necessidades apuradas.

4.1.1 Fluxograma das necessidades

Aplicando ao estudo o fluxograma baseado na figura 9 - Andlise de Riscos,
apresentado no Capitulo 2, se gerou o Fluxograma Analise de Riscos e Necessidades
de Melhorias, onde se apurou 0s riscos que a maquina oferece, e as necessidades

gue devem ser tomadas, com énfase, na melhoria do processo.

Figura 9 — Fluxograma andlise de riscos e necessidades de melhorias

atividades atribuidas a maquina de analise vibratoria

Andlise do processo de desenvolvimento das
(balanceador)

w

[ Limites da maguina |

w

[ Identificacdo dos perigos J
[ Estimativas ]
w
[ Avaliagao dos riscos ]
w

[ Processo de redugéo de riscos ]

Fonte: Adaptado de ABIMAQ, 2019
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Analisando o processo de desenvolvimento das atividades atribuidas a
maquina de analise vibratoria (balanceador), constata-se que o rotor a ser analisado
trata-se de um “picador de palhada”, um componente de colheitadeira de graos com
a funcao de triturar (picar) a palhada a ser descartada do processo, ap0s a extracao
do grédo. O mesmo é composto por inumeras facas, sendo as mesmas inspecionadas
antes de iniciar o processo de balanceamento, para verificagdo de possiveis avarias
gue necessitam de reparos.

Verifica-se posteriormente os limites da maquina, destacando a operacao da
mesma em regime de rotacdo por minuto elevada, podendo o rotor atingir 2035
rotacBes por minuto, sendo isso um agravante a saude do operador pois 0 mesmo se
apresenta exposto ao risco, uma vez que ha a inexisténcia de protecdes. Destaca-se
também como um limite da maquina a inexisténcia de um sistema de movimentacéo
e elevacdo de cargas, onde se executa o levantamento das cargas (rotor a ser
analisado), manualmente.

Com a identificacdo dos limites da maquina, se aponta 0s perigos que a mesma
propicia ao operador, ao desempenhar as atividades, sendo 0s mesmos, a exposi¢cao
a acidentes por arremessos de objetos, arraste do operador, também se estima
ocasionar doencas ocupacionais ao operador, podendo haver dilaceracdo de
membros, ou até mesmo a morte, por ndo apresentar portas de seguranca.

Outra questédo implicita sdo os riscos ergonémicos, como postura inadequada,
devido ao icamento de cargas manualmente, podendo ocasionar problemas de
coluna, por ndo haver um sistema de movimentacdo e elevacdo de cargas que
satisfaca a producdo. Desenvolvendo a avaliacdo dos riscos e para 0 processo de
reducdo dos mesmos, denota-se a necessidade de implementacdo de barreiras de
protecdo ao operador e a implementagao de um sistema de movimentacao e elevagao

de cargas.

4.1.2 Categorizagéo dos riscos

Para categorizar os riscos averiguados no Fluxograma analise de riscos e
necessidades de melhorias, procedeu como resultado o apontamento para a categoria
de riscos possiveis que requerem medidas adicionais e categorias preferenciais para
pontos de referéncia, (fundamentado conforme a Figura 7 - Categorias de Riscos
apresentado no Capitulo 2), levando em consideracao os riscos que podem ocasionar
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ferimentos sérios (normalmente irreversivel incluindo a morte), ou seja, grau S2. A
frequéncia de exposicéo ao perigo se identificou como F2, podendo ser, frequente a
continuo, e/ou tempo de exposicdo longo, a possibilidade de evitar o perigo se

apresenta como P2 ou quase nunca possivel.

4.1.3 Aplicagdo do método (HRN) Harzard Rating Number

ApOs a categorizacdo dos riscos, se desenvolveu a classificacdo HRN para os
mesmos, seguindo as proposi¢cdes do item 2.10 do capitulo 2, contemplando a
Equacdo 1, buscando os valores para cada unidade nela expressa, obtendo o
resultado para a posterior andlise.

A Equacao 1, foi aplicada afim de ranquear um valor para analise da situacao
atual da maquina, para apés a aplicacao das adequacdes utilizar novamente a mesma
para a validacao, se aplicou o método para riscos de exposi¢cdo a acidentes e para

riscos ergondémicos.

4.1.3.1 HRN - Para o risco de exposicéo a acidentes

Analisando o risco de exposicdo a acidentes, a probabilidade de ocorréncia
(LO) é muito provavel e esperado que possa ocorrer, sua quantificacdo se apresenta
como o numero 10, (LO = 10). A frequéncia de exposicao (FE) é constante, sua
graduacdo se da com o namero 5, (FE = 5). Para DPH Grau possivel de leséo, se
apresenta em um patamar elevado pois pode ocasionar enfermidades permanente ou
critica, podendo até mesmo levar uma fatalidade, recebendo como valor 15, (DPH =
15). O numero de pessoas sob o risco (NP), € de uma ou duas pessoas, que estdo
desenvolvendo a atividade, validando o valor para 1, (NP = 1). Apuracao dos valores
se deu através da Equacéo 1, como forma de analise do resultado se utilizou o Quadro

5, obtendo-se:

HRN = LOxFExDPHxNP
HRN = 10x5x15x1
HRN = 750
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O valor resultante da Equacao 1 se apresentou como HRN = 750 esse valor
representa conforme o quadro 5, ser um risco extremo e deve ser avaliado em uma

acao imediata para reduzir ou eliminar o risco.

4.1.3.2 HRN - Para riscos ergondmicos

A probabilidade de ocorréncia (LO) dos riscos ergonémicos é provavel podendo
ocorrer sem surpresas, sua quantificacao se apresenta como 8, (LO = 8). A frequéncia
de exposicao (FE), € em termos de hora, sendo sua graduacéo apresentada como 4,
(FE = 4). O DPH — Grau possivel de lesdo se apresentou em um patamar elevado,
pois pode ocasionar enfermidades permanente ou critica, recebendo como valor ao
mesmo se aplica 12, (DPH = 12). O numero de pessoas sob o risco (NP), é de uma
ou duas pessoas que estdo desenvolvendo a atividade validando o valor como 1, (NP
= 1). Para o risco em estudo apds os valores apurados se utilizou a equacao 1, HRN=
LO x FE x DPH x NP, e para a obter o resultado se analisou o Quadro 5 obtendo-se:

HRN = LOxFExDPHxNP
HRN = 8x4x12x1
HRN = 384

O valor resultante da equacéo (numero) se apresentou como HRN = 384 esse
valor representa conforme o Quadro 5, ser um risco que deve ser realizado acdes para
reduzir ou eliminar o mesmo, garantindo a implementacéo de protecao ou dispositivos

de seguranca.

4.2 PROPOSTAS DE MELHORIAS

Enfatizando os resultados apurados com base nos estudos, aponta-se algumas
propostas para a melhoria ao processo de desenvolvimento das atividades da
maquina de analise vibratoria, o desenvolvimento de barreiras de seguranga, ou seja,
portas de seguranca e a criagdo de um sistema de elevagdo e movimentacao de

cargas, um guindaste fixo de coluna giratoria.
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4.2.1 Projeto conceitual

Para o desenvolvimento das portas de seguranca, houve a analise das
necessidades para a utilizacdo das mesmas, onde conforme apresentado
anteriormente elas devem oferecer seguranca ao operador, contribuindo para formar
uma barreira contra arremesso de corpos que possam se deslocar, também contra
guedas do operador no momento da atividade, possibilitando o contato do mesmo
com 0s materiais que estdo em analise na operacao.

Inicialmente se buscou visualizar o local onde se insere a maquina e suas
dimensdes, compreendendo que o melhor formato para a elaboracdo das portas de
seguranca, se da pela sua afixacdo em corredicas, trabalhando sobrepostas uma a
outra de forma escalonada. Conforme croqui apresentado na Figura 10, onde os
tracos demonstrados representam a forma que tomara as portas, favorecendo a
execucado das atividades por parte do operador, se mostrando de forma eficiente
trazendo beneficios, praticidade e principalmente a seguranca ao operador.

Figura 10 — Croqui portas de seguranca

Porta 2 sobreposta
a Porta 1

Fonte: Autor, 2022.

O desenvolvimento do sistema de movimentagéo e elevagdo de cargas em
forma de guindaste fixo de coluna giratéria, veio ao encontro de suprir as
necessidades apuradas no decorrer do estudo, pois 0 mesmo surge com o intuito de
colaborar com a saude do operador, satisfazendo e melhorando o processo de

desenvolvimento das atividades, com o icamento, levantamento e alocacdo das
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cargas nao havendo esfor¢co demasiado do operador, podendo acarretar danos a sua
saude.

O guindaste (croqui) representado pela Figura 11, demonstra através dos
tracos a sua forma, onde sera apoiado sobre uma viga de concreto armado por uma
base contendo um eixo fixo, sobre o eixo uma haste tubular é encaixada com liberdade
de giro, para suporte e sustentacdo da mesma, possui duas buchas fixas a uma
parede de concreto armado, ambas dando liberdade de giro a haste. Uma viga em

“I”

formato “I” possuindo um refor¢co com intuito de suporte e sustentacao € presa a haste
de forma horizontal, onde sobre a mesma um carro denominado trole desenvolve o
deslocamento de uma talha manual utilizada para o icamento e levantamento da carga

sobre a viga.

Figura 11 — Croqui Guindastg

1

Fonte: Autor, 2022.

Analisando a Figura 11, temos o entendimento da forma que tomara o
guindaste fixo de coluna girat6ria.
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4.2.2 Projeto preliminar

Apés identificado o projeto conceitual, se analisou o comprimento total da
maquina que recebera as portas como forma de protecdo e o sistema de
movimentacao e elevacédo de cargas, possuindo 3150 mm (trés mil cento e cinquenta
milimetros). No entanto, para as portas a melhor forma de aplicacédo se d4 de maneira
escalonada, divididas em quatro partes, afixadas em corredicas de rolamento sobre
vigas de perfil terca formato “C”.

Ambas as portas terdo altura final de 1500 mm (um mil e quinhentos
milimetros), e dobras de 15 mm com 90° (noventa graus) nas laterais, aplicadas
desempenhando resisténcia contra dobras ou flambagem.

Para melhor desencadear as atividades e melhor acesso por parte do operador,
a porta de seguranca primeira, terd o comprimento de 600 mm (seiscentos milimetros),
possuindo orificios (que ndo geram riscos ao operador), garantindo a visualizacdo da
atividade durante a operacéo, conforme representacdo demonstradas na Figura 12,
as demais portas terdo o mesmo formato (Figura 12), porém, a largura ao invés de ser

600 mm serdo de 850 mm (oitocentos e cinquenta milimetros).

Figura 12 — Esboco Preliminar (portas)
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Fonte: Autor, 2022

Contribuindo com a seguranca, as portas possuirdo um sistema de
sensoriamento magnético, os quais déo a garantia que a maquina somente ird entrar
em operagao no momento em que ambos realizarem a leitura e compreenderem que

as mesmas estéo fechadas, liberando o sistema para iniciar a operacéo.
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Apurado a andlise da geometria do local para o incremento do sistema de
movimentacao e elevacao de cargas, se identificou suas possiveis dimensdes, sendo
elas, para a altura total da haste de sustentacdo 1250 mm ( um mil duzentos e
cinquenta milimetros), o comprimento total da viga de suporte e movimentacdo da
carga, 1800 mm (um mil e oitocentos milimetros), o angulo aplicado de liberdade e
giro é 180° (Cento e oitenta graus), para a sustentacdo do mesmo a existéncia de
duas buchas com liberdade de giro, afixadas em parede de concreto armado. Para
melhor visualizagdo e entendimento do projeto preliminar se demonstra o esboco na

Figural3.

Figura 13 — Esboco Preliminar (guindaste)

Fonte: Autor, 2022.

Visualizando as Figuras 12 e 13, ha uma melhor compreensédo de como seré a
forma dos produtos aplicados para as adequacdes, voltadas para a melhoria dos
processos, de execucdo das atividades, desempenhadas pela maquina de andlise

vibratéria.

4.2.3 Projeto detalhado

No desenvolver as melhorias o material utilizado é o aco 1020 aplicado na
construcdo das portas de seguranga e no guindaste, para as portas, se utilizam
chapas metalicas de espessura 3 mm (trés milimetros) conforme o modelo

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Esbocgo 3D - Portas

Fonte: Autor, 2022.

O sistema de sensoriamento utilizado nas portas tem funcionamento em pares
magnético, onde o circuito € formado com a utilizacdo de cabos energizados, para o
inicio da operagdo, ambos os pares devem estar posicionados frontalmente fechando
0 circuito, para assim ligar a maquina, no entanto isso somente ira acontecer no
momento em que as portas estardo fechadas. Serdo aplicados quatro pares de
sensores da marca Hortron modelo SMHT-M1, sensor desenvolvido para automacéao
seguindo requisitos da NR-12, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Sensores

Fonte: Hortron, 2022.

Sé&o utilizados tubos de perfil quadrado medindo 40 mm por 40 mm, espessura
2,5 mm, sendo utilizados para formar a estrutura de suporte das portas, juntamente
com tercas em perfil “C” com dimensdes de largura 50 mm, abas 25mm e 10mm,

sendo as mesmas utilizadas como forma de guias para a movimentagao das portas.
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A Figura 16 identifica o formato da estrutura e a geometria dos tubos e tercas
utilizados.

Figura 16 — Suporte e guias
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Fonte: Autor, 2022.

Para a movimentacdo das portas sao utilizadas corredicas formadas por
rolamentos de esfera (Figura 17), sendo as dimensdes, diametro externo 42 mm,
didmetro interno 15 mm e largura 13 mm, 0s mesmos sao fixos em um eixo preso a

uma chapa metdlica que por sua vez presa a porta.

Figura 17 — Corredicas

Fonte: Autor, 2022.

Os fechamentos laterais da estrutura seréo desenvolvidos em chapas metalica
de espessura 3 mm, contendo orificios com o propdésito de arejar o sistema, como

mostra a Figura 18.
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Figura 18 — Fechamento lateral
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Fonte: Autor, 2022.

O Projeto final das portas de seguranca tem o formato conforme apresentado

na Figuralo.

Figura 19 — Formato final portas de seguranca

Fonte: Autor, 2022.

Para um melhor entendimento e visualizagdo dos componentes de todo o

sistema de protecao através das portas de seguranca se demonstra a Figura 20 uma

vista explodida.
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Figura 20 — Vista explodida (sistema de portas de seguranca).

Fonte: Autor, 2022.

Detalhando o guindaste fixo de haste giratoria, 0 mesmo € projetado para
cargas de 500 Kg, possuindo uma base de apoio em chapa metdlica de espessura
12,80 mm utilizada como ponto fixo, aplicado a uma viga de concreto através de
parafusos. Essa base possui um eixo fixo de diametro de 63 mm e comprimento 150
mm (Figura 21), sobre o mesmo é colocado a haste vertical, esse sera o ponto de giro

do guindaste.

Figura 21 — Base de apoio

Fonte: Autor, 2022.

Sobre a base de apoio se insere a haste (Figura 22), sendo um tubo mecéanico
de didmetro externo 64 mm, didmetro interno 57 mm e comprimento 1250 mm, a

mesma é responsavel pelo giro do guindaste.
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Figura 22 — Haste

Fonte: Autor, 2022.

Afixado a Haste tem-se a viga em formato perfil “I” (Figura 23), com as
seguintes dimensfes, comprimento da alma 101 mm e espessura 10 mm,
comprimento da mesa 67 mm e espessura 8 mm, sobre a parte superior da mesma
possui um tirante utilizado como suporte e reforco, em ferro chato de espessura 12,80
mm e largura de 50,80mm.

Figura 23 — Viga “I"

Fonte: Autor, 2022.

Para sustentar e fixar a haste que suporta a viga, se utiliza duas buchas
metélica com didmetro externo de 76 mm, didmetro interno 64,70 mm, esta presa ha
uma chapa metéalica de 10mm de espessura, comprimento 200 mm, , largura 100 mm,
afixada a uma parede de concreto armado, a Figura 24 retrata a forma da bucha de

sustentacao.
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Figura 24 — Bucha de sustentagéo

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 25 retrata todos os detalhes apresentados anteriormente, com todo o
conjunto montado, para visualizacdo e melhor compreensdo da estrutura do

guindaste.

Figura 25 — Conjunto montado guindaste

Fonte: Autor, 2022.

O translado e movimentagdo da carga sobre a viga “I” (Figura 26), se dara
através do carro trole (Figura 28), composto por rodas, sobre o0 mesmo é preso uma
talha, o objeto utilizado no estudo é da marca Menegotti modelo MTR 1000.
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Figura 26 — Carro Trole

@

—

Fonte: Menegotti, 2022.

Este item se encontra no mercado, possui resisténcia a carga maxima de 1,0

(uma) tonelada, possuindo as seguintes especificacbes demonstrado conforme a
Figura 27.

Figura 27 — Especificacdes

| oaposTécnicos | MTR500 [MTR 1000]

Codigo do produto 40200505 40200509 I
Capacidade de suspensao (kgf) 500 1000
Dimensdes daviga"l" - MedidaV (mm) 75-102  75-102 m
Raio minimo para curva (m) 1 15 <
Peso (kg) 5,0 11,50
A(mm) 161 206 ! i
B (mm) 120 161
C(mm) 168 257 -
D (mm) 140 182
F (mm) 1,5a3,0 1,5a3,0
L(mm) 190 200

Fonte: Menegotti, 2022.

Para o icamento e elevacédo da carga é afixado ao carro trole uma talha manual,
o modelo utilizado € projetado para 1,0 (uma) tonelada, com elevacao de 5 metros, €
um item desenvolvido e encontrado no mercado sua marca é Vonder modelo
6143010050 (Figura 28).



Figura 28 — Talha manual

Fonte: Cordeiro, 2022

As especificagbes deste modelo de talha estdo contidas no Quadro 6.

Quadro 6 — Especificacdes da Talha manual

Capacidade de carga 05ton | 0,5ton 1 ton 1ton 2ton 2 ton 3ton 3ton

Elevacio maxima 3m im am Sm 3m am im am
Espessura do gancho | y3mm | 13mm | 165mm | 165mm | 20mm | 20mm | 27mm | 27 mm
Megia":nﬂz :ﬁ:.'f:"fr © | 27mm | 27mm | 28mm | 280m | 32mm | s2mm | 27mm | 27mm
Largura do corpo da talha 136mm | 136mm | 145mm | 145mm | 187 mm | 187 mm | 184 mm | 164 mm
Profundidade da talha 126mm | 126mm | 147 mm | 147mm | 167 mm | 167mm | 145mm | 145 mm

Grupo de classificagao i\ v v v v v v v
Esforco de acionamento 350 N 350 N 350 N 350N 365 N 365 N 360 N 360 N

Fonte: Vonder, 2022.

4.2.4 Andlise estrutural e simulagfes
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Com o auxilio do software Solidworks, se possibilitou através do método dos

elementos finitos e uso de equacdes diferenciais parciais que ao software é atribuido,

a analise dos corpos solidos desenvolvidos (portas e guindaste), utilizando suas

geometrias, dimensbes e materiais, aplicando esforgcos (forgas, cargas), que no
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produto real sofreréo, para assim verificar o comportamento dos mesmos, em relacao
a sua estrutura e resisténcia, em resposta ao que é exigido.

Um dos fatores principais da aplicacdo de portas de seguranca € a
possibilidade de desprendimento de objetos do rotor em analise, atingindo o operador
causando danos a sua saude ou até mesmo a morte. Analisando um rotor de “picador
de palhada” de uma colheitadeira de graos, constata-se em sua composi¢cdo a

presenca de varias facas como mostra Figura 29.

Figura 29 — Demonstragdo picador de colheitadeira e formato de faca

Faca

Fonte: Autor, 2022.

O peso médio de uma faca entre os modelos encontrados no mercado € de
0,315 Kg ( trezentos e quinze gramas), o diametro total do rotor analisado € de 0,6 m
(sessenta centimetros), 0 mesmo desenvolve uma trajetoria circular de 2035 rpm (dois
mil e trinta e cinco rotagBes por minutos), com esses dados ha a possibilidade de
encontrar a for¢ca de arraste que a faca pode assumir na tangencial no momento em
que haja um suposto desprendimento, para isso se utiliza a Equacdo 2 — Forca
Centripeta (Fc) com unidade em Kg/f (quilogramas forc¢a):

Fc=m=x*ac (2

Onde:

Fc = Forca Centripeta (Newton);
m = massa (quilogramas);
ac = Aceleracao centripeta (m/s?);

Sabendo que ac assume a forma conforme a Equagéo 3:
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2 3)

<

ac

Onde:

v = Velocidade (metros por segundos)

r = Raio (metros)

Logo a Equacdo da Forca Centripeta assume o formato apresentado em
Equacéo 4.

2 4
Fc=m*v— )
T

Porém, a velocidade que a equacédo pede deve estar com a unidade em metros
por segundo, mas tem-se ela em rotacdes por minutos, para fazer essa alteracao se
utiliza a Equacéo 5.

()

n
V=2+«TW*xT*x—

60
Onde:
n = Constante,
n = Rotac¢des por minuto (rpm)
Utilizando a Equacéao 5 tem-se:
Dados:
r =0,6/2=0,3m
n = 2035 rpm
2 0.3 2035
= * * *
v T * 0, 50
v=63,93m/s

Retornando a Equacéo 4 € possivel encontrar o valor para a for¢ca de arrasto

da faca entao:

Dados:
m = 0,315 Kg
v =63,93 m/s
r =0,3m
Fc=0,315 63,93"
= *
c=5 03

Fc = 4293,410N ou 437,805 Kgf
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Encontrado a forca de arrasto da faca, em seu desprendimento e arremesso,
sendo de 4293,41 Newtons, € aplicado uma for¢ca maior no estudo de simulagdes no
software Solidworks, com o intuito de aplicar um coeficiente de seguranga para
satisfazer, e se ter a certeza que o produto portas de seguranca, vai resistir, caso haja
0 sinistro de se soltar o objeto do rotor em analise, sendo o valor utilizado de 10000 N
( dez mil Newtons), direcionado em um determinado local na referida porta, fixacdes
sdo anexadas nos locais onde a mesma vai estar em estatica, no momento da

atividade como mostra a Figura 30.

Figura 30 — Fixacéo e forca aplicada

Fonte: Autor, 2022

Foi adotado o sistema de analise estatica, com a criagcdo de uma malha mista,
resultando em uma tensdo maxima de 1,547e+9 N/m2, no local onde se aplicou a
forca, ndo houve cisalhamento da chapa metélica, uma vez que seu cisalhamento se

da em 7,7e+10 N/m2, conforme o resultado apresentado na Figura 31.



Figura 31 — Resultado de Simulacdo para tensdo (Portas de seguranca)
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Home

Tipo

x

Tensdol

YOM: tensdo de von Mises

1,380e+05N/m"2
Ng: 338

1,547e+09N/m"2
Ngi: 1074

Emulude digarches 16961

A

L

Mo do modde: Montagenm pads pam senulagio
Maome do eitudo: Anklise tathtegs JiValer predetemminado-)
Tapo de plotsgerm: Snklis e ibcn nd ks nodi | Teriial

wian blizes (HAm ™)
1.54Te+08
' 1,12e+08
. LI3Tes08
o L0E3e+00
L 9, H1es08
1.714¢408
L 184e 08
T
10850+ 08
1.548e +08
1, M0e+05

Montagem porta para simulacdo-Andlise estatica 2-Tensao-Tensaol

Home

Tipo

Min.

Mo

Deslocamentol

URES: Deslecaments
resultante

Fonte: Autor, 2022

0, 000e+00mm
Ma: 1

7,242e+00mm
Ng: 1072

Houve um deslocamento resultante de material em 7,42 mm (Figura 32), devido

a forca exercida, ndo chegando a romper ou haver soltura nas fixagdes aplicadas.
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Figura 32 — Deslocamento

Nome do modeo: Montagem poda pans senulagio

Note do eitiado: Aablise astiticn 2(Valoe predeterminado-)
Tipo de plotagerm: Deslocamento esthtco Deslocamento]
Excalade dior¢ho: 16,9627

URES (mm)
1,242e400
' §,510¢+00
. 5144000
. 50006000
4345400
3,670e400
1837es00
1173e400
1443400
1.2Qe01
1,000e-30

Montagem porta para simulagao-Analise estatica 2-Deslocamento-Deslocamento
Fonte: Autor, 2022

Como se pode visualizar no estudo, a porta em analise sofreu uma deformacéo
equivalente (Figura 33), com uma energia de deformacgéo de 3,398e-03, perceptivel,

notavel.
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Figura 33 — Deformacéo Equivalente perceptivel

Nome Tipo in. .
Deformagaof ESTRN : Deformacédo equivalente | 9,862e-07 3,398e-03
Hlemeatg: 57 Elgmente; 1406

Nome do moddo: Montagem poda pan senulagio

Nome do etudo: Andlise esthtics 2(Valoe predeterrninado-)
Tipo de plotagem: Deformagio estitica Deformagiol
Excalade digorgho: 16,9607

ESTRN
3, 358e-03
l 3,059¢-03
- 371903
. 2309e03
L 2030603
M 1700603
L 1360003
L 1020e-03
§,605¢-04
180704

3,082e-07

A

i

Fonte: Autor, 2022

Para a andlise computacional do guindaste fixo de coluna giratéria, é aplicado
itens de fixacdo, nas areas que suportarao as cargas do mesmo somando ao objeto
icado, demais fixacbes sdo colocadas no apoio de sustentacdo, direcionadas aos
parafusos de travamento do mesmo, sobre a viga de base, em concreto armado.

Sobre a extremidade da langa (Viga “I”) o local de maior stress, se aplica a forca
de 10000 Newton, criando uma seguranca, uma vez que projecao ao projeto é uma

forga de 5000 Newtons, verificado na Figura 34.
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Figura 34 — Fixacdes e forcas aplicadas em guindaste

Fonte: Autor, 2022

Foi aplicado uma analise estética, com malha mista, ao efetuar a simulacéo,
constata-se que o0 mesmo € resistente a utilizacdo, e de maneira satisfatoria,
compactuando com as exigéncias ao uso, a tensao apresentada se mostra baixa

4,398e+08 N/mz representado na Figura 35.



Figura 35 — Tens&o - Guindaste
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Nome Tipo Min. Max.
S S

Tensaol VON: tensdo de von Mises. 0,000e+00N/m"2 4,398e+08N/m"2
Ng: 1 Ng: 16300

HNorne do modelo: Mont, quindaste para simulation

Nome do estuda: Andliz2 estitica 4-Valor predeterminada-)
Tipo de plotsgem: Andlise estitics tensho nodal Tensdol
Escalade distorgo: 6,1544

A

win Mises (N ™2)
4390 +08

I 395008

. 3313e408

. 30709e 08

_ 2630k e08

1,190 +08

1,750e+08

_ 1320e+08

87076407

4380e+07

0,000e +00

Mont. guindaste para simulation-Analise estatica 4-Tensao-Tensdol

Fonte: Autor, 2022

Com énfase ao deslocamento estrutural averiguado (Figura 36), se portou com

indice abaixo de trés milimetros (2,98 mm), para os 10000 Newtons aplicados, se

aplicado a forca peso do projeto (5000 N) esse deslocamento se tornara quase nulo.
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Figura 36 — Deslocamento Estrutural

HNeome do modelo: Mont, guindaste para simulation

Nome do estuda: Andlise estitica 4-Valor predete rminada-)
Tipo de plotagem: Deslocamenta estitico Deslocamentol
Escala de distorgdo: §,1544

URES (o)
198Ye+01
I 1600401
L 230es1

. 1052401

- L793es01
40es01
1,186e+01

_ B36Tes00

54The+100
2984e+00

1000e-30

A

Mont. guindaste para simulation-Analise estatica 4-Deslocamento-Deslocamentol
Fonte: Autor, 2022

Da mesma forma aos resultados anteriormente relatados em relagdo ao
guindaste, a deformacao apresenta baixos valores (1,55e-03), conforme demonstrado

na Figura 37.
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Figura 37 — Deformagéo

Nome Tipo Min. Max.
Deformacdof ESTRN : Deformacaq equivalente | 0,000e+00 1,159e-03

Elemento: 1 Elemento: 6820

Hotne da modelo: Mont, quindasts pars simulation
Nome do estudo: Andliz estitica 4(-Valor predeterminada-)
Tipo de plotagern: Deformagio eititica Defarmag Jol
Escalade distorro: 61544

ESTRN
115503
I 104003
. 2004
. B0B5e-04
. 693004
5 7T5e-14
L 46l

. 346504

1 310e-14
1155604
0,000e00

A

Fonte: Autor, 2022

4.3 IMPLEMENTACAO DAS MELHORIAS

Como apresentado no decorrer do estudo, os produtos resultantes a serem
implementados foram Portas de seguranca e Guindaste fixo de coluna giratéria.

Para a criagéo e desenvolvimento, se utilizou recursos materiais como perfis e
vigas metdlicas, parafusos, porcas, chapas metalicas, grades metalicas, rolamentos,
eixos em aco, parafusos, buchas de fixacéo, tintas e solvente, lapis, caneta, borracha,
também foi necessario o uso de equipamentos, como Computador, impressora, torno
mecanico, solda MIG, fresadora, furadeira, esmerilhadeira, equipamento de pintura,
fita métrica, paquimetro, equipamento de protecdo individual.
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A construcao foi embasada nos projetos conceitual, preliminar e detalhado,
seguindo todos os parédmetros exigidos, a porta de seguranca diferenciada com
orificios, e as demais portas munidas com o sensoriamento aplicado, estédo

apresentadas prontas na Figura 38.

Figura 38 — Portas

Fonte: Autor, 2022

Para o funcionamento do processo de sensoriamento a Figura 39, mostra a
representacdo do sistema, onde foi utilizado uma fonte, para energizar, o inicio da
atividade se da com o acionamento da chave geral, estando as portas fechadas o relé
de seguranca da marca Schmersal Protect, (desenvolvido seguindo requisitos da NR-
12), também utilizado como relé de seguranca, faz a leitura e interpretacdo dos
sensores, se tiverem de acordo, a maquina sera ligada mas isso somente ocorre no
momento que se aciona a botoeira “Reset”, entdo é liberado o sistema para a inversora
atuar, se houver algum sinistro e haver necessidade de parada de emergéncia, se
alocou ao sistema uma botoeira, ao seu acionamento, desliga o sistema e executa a

frenagem.
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Figura 39 — Sensoriamento e seguranca

Emergéncia

PERIGO|
380Vac

Fonte

Fonte: Autor, 2022

A representacao do circuito elétrico (Figura 40) reporta a forma de ligacdo da
inversora, também identifica como a mesma se da para o o relé de seguranca,

juntamente com as botoeiras de emergéncia e o reset.

Figura 40 — Circuito elétrico
4vce
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5211 52
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™ 2" g [T
Emergencia l
1 2 FN vy
24Emergéncia

w
Fonte: Autor, 2022

A estrutura que dara suporte, fixagdo das portas, composto com a base de
leitura sensorial, juntamente com o fechamento lateral do sistema estrutural, apés

confeccionado é exibido como mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Estrutura

Fonte: Autor, 2022

Todo o conjunto montado, aplicado para o uso, garantindo a protecéo para o
operador, satisfacdo e eficiéncia no desenvolver das atividades, juntamente com a
concepcao do Guindaste fixo de coluna giratoria, produzido no intuito de satisfazer as
necessidades de icamentos, levantamento e movimentagdo de cargas, garantindo

qualidade, saude ao operador € demonstrado na Figura 42.

Figura 42 — Conjunto m?ntado

Fonte: Autor, 2022
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5 VALIDACAO

Se valendo dos conhecimentos aprimorados no capitulo 2, enfatizando a
classificacdo dos riscos visualizados com a execucao da Equacao 1, se utilizam os
mesmo para validar os produtos criados, afim de comparacdo com os resultados
encontrados anteriormente e verificagdo se houve melhorias, indo ao encontro ao que
se almejou com os objetivos levantados.

Os novos valores identificados analisando as portas de seguranca, estao

representados abaixo na execucéo da Equacéo 1.

HRN = LOXFExDPHxNP (1)
Onde:
LO = 0,033
FE =5
DPH =0,5
NP =1
Logo:

HRN = 0,033x5x0,5x1
HRN = 0,0825

O risco resultante da equacéo € de 0,0825 um risco considerado aceitavel, mas
que se deve considerar possiveis acfes para manter as medidas de protecdo, o
produto Portas de protecdo se torna com esse resultado um produto valido uma vez
gue comparando o novo resultado com o anterior que foi de 750 o risco quase se
anulou.

Aplicando a Equacéo 1 para a andlise e validacao do produto Guindaste fixo de

coluna giratoria, com os dados:

LO=1
FE =5
DPH =0,1
NP =1

Resultam em:
HRN = LOxFExDPHxNP

HRN = 1x5,01x1
HRN = 0,5
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O valor apurado para os riscos foi de 0,5 um risco aceitavel, da mesma forma
como o produto Portas de seguranca o Guindaste € um produto valido, indo ao

encontro dos objetivos buscados.
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CONCLUSOES

Como objeto de estudo uma maquina de analise vibratdria que necessitava de
adequacdes, apresentado inicialmente a proposta de melhorias ao processo de
desempenhar as atividades, balanceamento de rotores em especial “picadores de
palhada” de colheitadeira, se verificou a real necessidade de implementacdo de um
sistema satisfatorio em relacdo a seguranca e saude do operador, eficiéncia e
rendimento ao processo.

A maquina apresentou riscos elevados em ndo possuir barreiras de seguranca
(portas), sua classificacdo HRN ficou em 750, sendo um risco extremo necessitando
de acbes imediatas para reduzir, eliminar ou até mesmo anular. Outros riscos
encontrados foram o0s riscos ergondémicos, por nao haver um sistema de
movimentacao e elevacdo de cargas (guindaste), para o mesmo a classificacdo HRN
encontrada foi de 384, sendo um risco muito alto sendo passivo de adequacdes e
melhorias.

Os produtos apurados no estudo (portas e guindaste), foram desenvolvidos
seguindo todos os parametros necessario e visualizados nos projetos conceitual,
preliminar e detalhado, visando e indo ao encontro aos objetivos almejados de
aplicacbes e adequacdes de seguranca em uma maquina de andlise vibratéria,
somando-se a estruturacdo e desenvolvimento de um sistema de movimentacao e
elevacdo de cargas.

De forma satisfatéria os produtos foram ao encontro das expectativas,
alcancando os propositos, o modo em que foram produzidos retrata através das
simulagcbes, que garantem e suportam as exigéncias, em relacdo aos indices
apurados para o0s riscos obtidos pelo método HRN, reduziram quase a anular-se onde
para 0s riscos apds aplicado as portas, ficou em 0,0825 considerado um risco
aceitavel, para os riscos ergondémicos, apos a construcao do guindaste fixo de coluna
giratoria, o indice HRN caiu de 384 para 0,5 sendo o0 mesmo um risco aceitavel.

Realizar este estudo veio ao encontro de poder utilizar os conhecimentos
obtidos no curso de Engenharia Mecénica, podendo-se vislumbrar dos resultados
obtidos na pratica, contribuindo com um caso cotidiano, trazendo beneficios a

empresa que possui maquina em estudo, e aprimorando os conhecimentos do autor.
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