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Resumo: Industrias com riscos potenciais em seus processos produtivos requerem
atencdo e foco no trabalho por parte dos operadores quanto a prevengao e ao
combate de acidentes de trabalho. O empregador, por um lado, € responsavel pela
seguranga de seus empregados. Por outro lado, normas técnicas estabelecem as
diretrizes minimas e essenciais de seguranga e saude para uso de maquinas e
equipamentos. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo de caso de
aplicagdo da Norma Regulamentadora n® 12 e demais normas aplicaveis a uma
célula robotizada projetada para realizar, de forma automatica, o empilhamento de
caixas de produtos sobre palete. Neste estudo de caso, apds a identificagdo dos
perigos, foram estabelecidos os requisitos para o nivel de seguranga necessario as
fungdes de seguranca, bem como a especificagdo das principais medidas de
seguranca aplicaveis. O projeto do sistema de seguranca leva em consideragéo o
uso de dispositivos de protecdo mecanica e de equipamentos de protecdo
eletrossensitivos dimensionados e instalados de acordo com as principais normas
técnicas aplicaveis.

Palavras-chave: Norma Regulamentadora 12. Sistemas roboéticos. Fungbes de
seguranca.

Abstract: Industries with potential risks in their production processes generally
require attention and focus on work by operators when preventing and fighting
occupational accidents. Meanwhile, the employer is responsible for the safety of its
employees. On the other hand, technical standards establish the minimum and
essential safety and health guidelines for the use of machinery and equipment. In this
context, this work presents a case study of the application of Regulatory Standard 12
and other standards applicable to a robotic cell designed to automatically stack
product boxes above a pallet. In this case study after the identification of hazards, the
requirements for the level of security necessary for the safety functions were
established, as well as the specification of the main applicable safety measures. The
design of the safety system takes into account the use of mechanical protection
devices and electro-sensitive protective equipment dimensioned and installed in
accordance with the main applicable technical standards.

Keywords: Regulatory Standard 12. Robotic systems. Security functions.
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1 INTRODUGAO

Dentre os diversos tipos de maquinas presentes na industria, a utilizacdo de
sistemas automatizados com uso de robss industriais € crescente. Verifica-se que é
possivel automatizar grande parte das tarefas, muitas das quais realizadas
manualmente por operadores, por meio da implementagdo dessa tecnologia,
obtendo redugédo de custos, aumento de produtividade e, algumas vezes, ainda
resolvendo certos problemas de ergonomia associados aos trabalhos manuais.

Na medida em que aumenta o numero de tarefas executadas por sistemas
automatizados, aumentam também os investimentos necessarios para garantir a
seguranga e a protegao dos trabalhadores que tenham alguma interface operacional
com esses sistemas.

De acordo com a Sick (2015), os requisitos para a protegdo de maquinas vém
sendo alterados de forma cada vez mais significativa e rapida devido ao avango da
tecnologia de automagao. Sendo assim, no presente trabalho, serdo apresentadas
propostas de medidas de seguranga, utilizando os principios descritos na Norma
Regulamentadora n°® 12 (NR12) e aplicaveis a uma célula robotizada desenvolvida
com o propoésito de automatizar a atividade de montagem de caixas de produtos
sobre paletes, denominada, neste trabalho, como célula robotizada de paletizagéo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Hierarquia e diferentes tipos de normas

No Brasil, atualmente existem 37 normas regulamentadoras para a area de
seguranca de maquinas e equipamentos (ENIT, 20207); e podemos considerar a
NR12 como uma das mais importantes fontes de referéncia. Essa norma define
referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecdo para
resguardar a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos
minimos para a preveng¢ao de acidentes e doengas do trabalho nas fases de projeto
e de utilizagdo de maquinas e equipamentos.

Além das referéncias técnicas e principios citados na NR12 (BRASIL, 1978),
também existem diversas normas brasileiras, como as da Associagao Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), e internacionais, como, por exemplo, as normas da
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Organizagao Internacional de Normalizagdo (ISO) e da Comissédo Eletrotécnica
Internacional (IEC), dentre outras.

Segundo a NBR ISO 12100 (ABNT, 2013a), as normas de seguranga no
dominio das maquinas sao estruturadas por classificacdo em trés tipos distintos:

a) as normas do tipo A (normas fundamentais de seguranga), que definem
com rigor conceitos fundamentais, principios de concepgéo e aspectos gerais validos
para todos os tipos de maquinas;

b) as normas do tipo B (normas de segurancga relativas a um grupo), que
tratam de um aspecto ou de um tipo de dispositivo condicionador de seguranca,
aplicaveis a uma gama extensa de maquinas, sendo:

- as normas do tipo B1 sobre aspectos particulares de seguranga (por
exemplo, distancias de seguranca, temperatura de superficie, ruido); e

- as normas do tipo B2 sobre dispositivos condicionadores de seguranca
(por exemplo, comandos bimanuais, dispositivos de intertravamento,
dispositivos sensiveis a pressao, protegoes);

¢) as normas do tipo C (normas de seguranga por categoria de maquinas),
que dao prescricdes detalhadas de seguranga aplicaveis a uma maquina em
particular ou a um grupo de maquinas.

Também observamos que, segundo a NBR ISO 12100 (ABNT, 2013, p. 1),
quando uma norma do tipo C deriva em uma ou mais disposi¢cdes tratadas por esta

norma ou por uma norma do tipo B, a norma do tipo C tem precedéncia.

2.2 Apreciagao de riscos

Para a determinagdo de perigos de uma maquina ou equipamento para
posterior desenvolvimento das medidas de protegdo adequadas, a NR12 faz
mengdo ao uso da metodologia descrita na NBR ISO 12100, “Seguranga de
maquinas — principios gerais de projeto — apreciagao e redugao de riscos” (ABNT,
2013a).

De acordo com a NBR ISO 12100 (ABNT, 2013a), a apreciacao de riscos €
um processo composto por uma série de etapas que permite, de forma sistematica,
analisar e avaliar os riscos associados a maquina. Essas etapas descritas
compreendem a determinacao dos limites da maquina, a identificagdo dos perigos, a

estimativa de riscos e a avaliagao dos riscos.



2.2.1 Determinacao dos limites da maquina

O processo de determinacao dos limites da maquina consiste em identificar
funcionalidades da maquina. De acordo com a NBR ISO 12100 (ABNT, 2013a),
neste processo, sera necessario o levantamento de dados, a exemplo, mas nao

limitados a estes, dos citados abaixo:

identificacao dos limites espaciais da maquina;

- tipo de produto e materiais que serao fabricados;

- funcionalidade operacionais pretendidos;

- identificacdo do numero de pessoas que vao participar do processo;

- vida util planejada para a maquina.

2.2.2 ldentificagédo dos perigos

A etapa de identificagdo dos perigos consiste na identificagdo das situagdes
de perigo e/lou de eventos potencialmente perigosos. Para facilitar o
desenvolvimento das apreciag¢des de risco, na NBR ISO 12100 (ABNT, 2013a) estao
descritos alguns exemplos de perigos e situagdes perigosas para auxiliarem na

conceitualizagédo desses termos e na identificagédo dos mesmos.

2.2.3 Estimativa e avaliagdo dos riscos
A etapa de estimativa de riscos deve ser feita para cada situagédo de perigo
identificada na etapa anterior e, de acordo com a NBR ISO 12100 (ABNT, 2013a, p.
18), deve ser realizada por meio da determinagdo dos seguintes elementos de
riscos:
a) a gravidade do dano;
b) a probabilidade de ocorréncia desse dano, que pode se dar em fungao
1) da exposicao de pessoa(s) ao perigo,
2) da ocorréncia de eventos perigosos, e

3) das possibilidades técnicas de se evitarem ou limitarem os danos.

De acordo com a NBR ISO TR 14121-2 (ABNT, 2018b), existem muitos
meétodos e ferramentas acessiveis para esse objetivo, e a escolha da ferramenta ou
do método sera em grande parte uma questdo de preferéncia da industria, da
empresa ou de preferéncias pessoais. A escolha do método ou ferramenta

especifica € menos importante do que o processo em si.
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Uma metodologia muito utilizada atualmente é o Hazard Rating Number
(HRN). Essa metodologia veio a publico pela primeira vez no Reino Unido, em 1990,
publicada na revista Safety and Health Practitioner.

Esse método quantifica valores para riscos especificos, numa escala de maior
para menor, sendo eles de risco inaceitavel a insignificante. Este valor é obtido
através da multiplicagdo de quatro variaveis:

e Pr— probabilidade de ocorréncia do dano;

e Fr—frequéncia de exposig¢ao ao risco;

e Se — severidade do dano;

e Np — numero de pessoas expostas ao risco.

Segundo essa metodologia, para cada variavel se atribuem valores
especificos; e, de acordo com cada situacdo, a estimativa de risco vem da
multiplicagdo dos valores definidos para cada uma das variaveis, conforme a

equacao (1), de estimativa de risco, a seguir:

HRN = Pr x Frx Se x Np (1)

Em relagdo a severidade do dano, a metodologia utiliza as variaveis do

Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 — Valores relacionados a severidade do dano

GRAU DA POSSIVEL LESAO Se
Morte 15
Perda de 2 membros/olhos ou doencga grave

(irreversivel) 8
Perda de 1 membro/olho ou doenca grave (temporaria) 4
Fratura — ossos importantes ou doencga leve

(permanente) 2
Fratura — ossos menores ou doenca leve (temporaria) 1
Laceracio/Efeito leve de saude 0,5
Arranhao/Contusao 0,1

Fonte: Brasil (2015).

Em relagdo a frequéncia de exposi¢cdo ao risco, a metodologia utiliza as

variaveis do Quadro 2:

Quadro 2 — Valores relacionados a frequéncia de exposigcao



FREQUENCIA DA EXPOSIGAO Fr
Constantemente 5
Horario 4
Diariamente 2,5
Semanal 1,5
Mensal 1
Anual 0,2
Raramente 0,1

Fonte: Brasil (2015).

Em relacdo a probabilidade de ocorréncia do dano, as variaveis estao
descritas no Quadro 3.

Quadro 3 - Valores relacionados a probabilidade de ocorréncia do dano

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA Pr
Certamente 15
Esperado 10
Provavel 8
Alguma chance 5
Possivel 2
N&o esperado 1
Impossivel 0,03

Fonte: Brasil (2015).

E, em relagdo ao numero de pessoas expostas, as variaveis estdo descritas
no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores relacionados ao numero de pessoas expostas ao risco.

NUMERO DE PESSOAS EXPOSTAS Np
Mais de 50 pessoas 12
16 a 50 pessoas 8

8 a 15 pessoas 4
3 a7 pessoas 2
1 a 2 pessoas 1

Fonte: Brasil (2015).

De posse de todas essas variaveis e feita a multiplicacdo das mesmas, é
possivel se obter o valor de HRN para o risco em questdo, assim como a agao
requerida, conforme segue o Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 — Valores de HRN com classificagao de risco, descricao e acao prevista



HRN Risco Descrigao Acao
0as5 Insignificante Oferece um risco muito t?alxo para a seguranga e Nenhuma. acao
saude. requerida
5450 Baixo, porém | Contém riscos necessarios para a implementagéo de Melhoria
significativo medidas de controle e seguranga. recomendada
Oferece possiveis riscos, necessitam que sejam
50 a 500 Alto utilizadas medidas de controle de seguranca
urgentemente.
500 ou o\ E inaceitavel manter a operagdo do equipamento na
. Inaceitavel . =
mais situagcdo que se encontra.

Fonte: Brasil (2015).

Para cada risco, é sugerida uma interpretacéo de agao requerida:

e Risco Baixo: sado recomendados treinamento, utilizacdo de EPI
(Equipamento de Protecao Individual) e procedimentos de trabalho.

e Risco Alto: é necessario instalar medidas de controle adicionais ao
sistema da maquina, preferencialmente em até 6 meses.

e Risco Inaceitavel: a operagdo da maquina deve ser interrompida, e

medidas de controle devem ser adotadas imediatamente.

2.3 Medidas de protecao técnica

As zonas de perigo, de acordo com a NR12 (BRASIL, 1978), devem possuir
mecanismos para garantir a seguranga dos trabalhadores, podendo ser dispositivos
de protecdo mecanica fixos ou méveis, equipamentos de protecao eletrossensitivos
(ESPE), dispositivos de comando bimanual, monitoramento seguro da posigéao,
rotacdo, velocidade, tapetes de segurancga, pedais de comando dentre outros e
medidas de protecdes adicionais tais quais dispositivos de parada de emergéncia.

O projeto do sistema de seguranca deve atender o nivel de seguranga
indicado na apreciacdo de risco da maquina, o que exige a correta selegdo e

instalagcao de cada um dos dispositivos de segurancga.

2.3.1 Dispositivos de protegdo mecanica fixos ou moveis

Os dispositivos de protecdo mecéanica impedem ou evitam o acesso de partes
do corpo a zonas de perigo e/ou reter também emissdes e eje¢cdes de materiais.
Além da NR12, as normas ISO 13857 (2019) e ISO 14120 (2015b) determinam em

conjunto varios conceitos que devem ser levados em consideragao no projeto destes
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dispositivos, tais como altura das protecdes, tipo de malha das prote¢des versus
distancia em relagdo ao ponto de perigo, robustez e forma de fixagdo das protegdes

a fim de evitar a bula etc.

Figura 1 — Prote¢cdo mecanica fisica fixa

Fonte: Satech [20207].

Figura 2 — Prote¢do mecanica fisica movel
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Fonte: Satech [20207].

2.3.2 Equipamentos de protecéao eletrossensitivos (ESPE)

Os equipamentos de protecao eletrossensitivos sdo capazes de identificar a
presenca de pessoas através de principios Opticos, em que os equipamentos mais
comuns em aplicagcbes de seguranca de maquinas sdo a cortina de luz e os
scanners de seguranca. Além da NR12, a NBR 13855 (ABNT, 2013b) determina
alguns conceitos para a correta selecdo e a instalagdo desses dispositivos.
Caracteristicas como altura da cortina de luz, distancia minima para instalagdo em

relagao ao ponto de risco, altura da instalagao do feixe do scanner, tamanho da area
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de monitoramento do scanner sdo algumas das variaveis que devem ser levadas em

consideracao na hora de projetar sistemas utilizando esses dispositivos.

Figura 3 — Cortina de luz de seguranga

Fonte: Weg [20207].

Figura 4 — Scanner de seguranca

Fonte: Allen-Bradley [20207].

2.3.3 Monitoramento seguro da posi¢ao, rotagéo, velocidade

Em alguns casos, a apreciagcao de riscos pode levar a conclusdo de que
determinados parametros da maquina devem ser monitorados. Para monitoramento
seguro de posigcdo, sensores de seguranga ou chaves de posicdo podem ser
utilizados para evitar que partes moveis de uma maquina ultrapassem ou saiam de
determinada posicéo.

Ja para o monitoramento seguro de rotagdo e de velocidade uma

recomendacgao € o uso de encoders de seguranga.



10

Figura 5 — Encoder de seguranga
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Fonte: Sick [2020a7?].

Figura 6 — Sensores de seguranca

Fonte: Sensor [20207].

2.3.4 Dispositivos de parada de emergéncia

De acordo com NR12 (BRASIL, 1987), as maquinas devem ser equipadas
com um ou mais dispositivos de parada de emergéncia. O dispositivo de parada de
emergéncia € considerado uma medida de protegdo complementar a medidas de
reducao de risco necessarias para a aplicagao.

De acordo com a ISO 13850 (2015a), os dispositivos de parada de
emergéncia podem ser botdes de apertar, cordas de emergéncia entre outros. Essa
mesma norma especifica varios principios de construgcao e funcionamento para os

dispositivos de parada de emergéncia.

2.3.6 Equipamentos de protecdo sensiveis a pressao

De acordo com a SICK (2015), em algumas aplicagbes os dispositivos de
protecdo sensiveis a pressdao podem ser uteis. Esse tipo de dispositivo € projetado
para detectar a presenga de pessoas na sua superficie de detecgao.

Na norma ISO 13856 (2013), é possivel encontrar requisitos para a correta

especificagao deste tipo de dispositivo de protegao.
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Figura 7 — Dispositivo de protecao sensivel a pressao

Fonte: Jav [20207].

2.3.7 Dispositivos de comando bimanual

Os dispositivos de comando bimanual sao dispositivos de protegdo que visam
a manter as maos do operador fora da zona de perigo durante o acionamento. Assim
como os demais dispositivos de protecdo, a correta aplicagdo dos mesmos deve
atender a alguns requisitos minimos. Os requisitos aplicaveis aos dispositivos de

comando bimanual podem ser encontrados na norma ISO 13851 (2019).

Figura 8 — Dispositivo de comando bimanual

‘e o =

Fonte: Schmersal [20207].

2.3.8 Distancias de seguranca

De acordo com a ABNT 13855 (2013b), quando sao utilizados proteg¢des de
seguranga que usam equipamento de protecdo eletrossensitivo, equipamentos de
protecdo sensiveis a pressao, dispositivos de comando bimanual e/ou protecdes
fisicas intertravadas sem bloqueio, um calculo da distancia minima deve ser feito,
levando em consideracdo cada tipo de protegao e possiveis contornos. A distancia

minima para a zona de perigo deve ser calculada usando a equacgéo (2).

S=(KxT)+C (2)
Onde:

S é a distancia minima, em milimetros (mm);
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K é um pardmetro, em milimetros por segundo (mm/s), derivado a partir de
dados sobre a velocidade de aproximagao do corpo ou partes do corpo;

T é o tempo total de parada do sistema, em segundos (s);

C é a distancia de invasdo, em milimetros (mm), que depende do tipo de
dispositivo de seguranca utilizado e da forma como o mesmo ¢é instalado.

Ainda, de acordo com ABNT 13855 (2013b), o tempo total de parada do

sistema (T) é oriundo da equacgao (3).

T=11+12 (3)

Onde:

t1 é o tempo maximo entre a atuagdo da protegcdo de segurancga e a
comutacdo do sinal de saida do dispositivo de protecédo para o estado
desligado;

t2 é o tempo de resposta maximo da maquina, ou seja, o tempo
requerido para parar a maquina ou remover 0s riscos apos receber o
sinal de saida do dispositivo de protecéo.

Cabe ressaltar que t1 e t2 sdo influenciados por varios fatores, por exemplo,
temperatura, tempo de comutagdo de valvulas, contatores, relés, desgaste de
componentes. Na norma ABNT 13855 (2013b), também é possivel encontrar
diversos exemplos praticos para auxiliar na especificacdo da distdncia minima de

segurancga requerida para os mais variados tipos de aplicagao.

2.3.8 Controlador l6gico programavel ou relé de seguranga

Dependendo do nivel de seguranga requerido para a aplicagao, os sinais dos
dispositivos de protecdo ndo podem ser processados por comandos convencionais e
nestes casos é necessaria a utilizagcdo de controladores logicos programaveis ou

relés de seguranga que atendam os niveis de confiabilidade necessaria.
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Figura 9 — Controlador l6gico programavel de seguranca

Fonte: Sick [2020b7?].

2.3.9 Elementos de comutagao da poténcia

A funcdo de seguranca inicializada pelos dispositivos de protegcao e
processada pelo controlador l6gico deve parar os movimentos perigosos. Para isso,
geralmente os elementos de acionamento ou de trabalho s&o desligados através de
elementos que controlam a poténcia.

Esses dispositivos que controlam a poténcia normalmente sdo realizados
através de contatores, drivers de acionamento, blocos e valvulas pneumaticas e/ou
valvulas e blocos hidraulicos. Assim como os demais dispositivos do sistema de
segurancga, os elementos de comutagdo de poténcia também possuem requisitos
minimos para a correta especificacao desse tipo de dispositivo de prote¢cdo. A NBR
13849-1 (ABNT, 2019) estabelece os principios gerais para o projeto de sistemas de

segurancga fazendo uso desses elementos de comutagao de poténcia.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Estudo de caso

O presente estudo foi realizado em uma célula robotizada de movimentagao
de caixas de produtos com o intuito de formar paletes de caixas para posterior
transporte e distribuicdo. Esse tipo de aplicagdo € comum em diversos tipos de
industria, seja de bebidas, cosméticos, ramo alimenticio etc.

Este sistema automatizado encontra-se em uma industria tipicamente
brasileira, fabricante de maquinas e situada no estado do Rio Grande do Sul. A

empresa fabrica esse tipo de equipamentos e comercializa para grandes industrias
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no Brasil e também para o exterior, customizando o equipamento para cada tipo de
aplicacao. Nao foi possivel a obtengao de autorizagéo para a divulgagdo do nome da

empresa e de outros detalhes especificos da empresa.

3.2 Identificagao e apresentagao da célula robotizada

Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas da célula robotizada, focando
especificamente no sistema automatizado de formagado de paletes e na proposta
com a qual o sistema foi concebido.

Resumidamente, o sistema consiste de uma esteira onde caixas de papelao
cheias de matéria-prima sao transportadas em dire¢ao a um rob6 industrial. Quando
a caixa chega na extremidade da esteira, o robé tem a fungédo de movimentar o seu
braco articulado até a caixa e deslocar a mesma até o ponto de formacgao do palete.

Nesse sistema existem duas areas de formagcdo de palete, uma a direita e
outra a esquerda do robd, aqui denominadas area 1 e area 2, cujo leiaute pode ser
visualizado na Figura 12.

O sistema automatizado inicia a formagao de paletes na primeira area, onde o
palete esta vazio, e o robd industrial retira as caixas de produtos da esteira e as
posiciona sobre o palete. E, assim, vai posicionando as caixas, uma a uma, €
automaticamente até completar o objetivo na formagao do palete. Uma vez o palete
montado, o robd inicia a montagem de paletes na segunda area que estara com um
palete vazio aguardando a montagem.

A interface do sistema automatizado com os operadores acontece,
basicamente, quando a formacdo do palete esta concluida. Conforme citado
anteriormente, quando o palete de uma das areas € concluido, o robd inicia a
montagem na outra area. Neste momento o operador, manualmente e com o auxilio
de uma paleteira, acessa a area de paletizacdo para retirada do palete cheio.
Enquanto isso o robd industrial executa atividades de formagao de paletes na outra

area. E assim o ciclo segue sucessivamente.
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Figura 10 — Exemplo de palete vazio

Fonte: Mecalux [2020a7].

Figura 11 — Exemplo de palete com caixas posicionadas sobre ele

Fonte: Mecalux [2020b7].

Na Figura 12, é apresentado o leiaute da célula robotizada, sendo possivel
visualizar a posi¢do do robd industrial, as areas 1 e 2 de montagem de paletes, da
esteira transportadora, o ponto onde o operador acessa a area do sistema para
realizar a troca de paletes e também os limites fisicos de espaco disponivel para o
sistema. O limite de espaco fisico disponivel para o estudo de caso esta

representado pela linha tracejada.
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Figura 12 — Leiaute geral da aplicagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ldentificagao e descrigao dos perigos

Ao levarmos em consideragdo o modo de trabalho do sistema e a forma como
o operador e/ou manutentores fazem a interface com o mesmo, foi realizada uma
apreciacao de riscos, de acordo com os principios definidos na NBR ISO 12100
(ABNT, 2013a), identificando os perigos existentes, assim como suas origens e

fases de utilizacao.

4.2 Estimativa, avaliagdo dos riscos e determinagao das fung¢ées de seguranca
Para cada perigo identificado na etapa de identificagdo dos perigos, também
foram realizadas a estimativa e a avaliagao dos riscos.
No estudo de caso, para a estimativa de risco inicial e estimativa de risco
final, foi utilizada a metodologia Hazard Rating Number (HRN). Na apreciagdo de
riscos também s&o sugeridas as fungdes de segurancga necessarias para alcangar a

reducgao de riscos.
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4.3 Determinacgao do nivel de seguranga necessario para as fungoes de
seguranga

Para a determinagédo do nivel de seguranga necessario nesta aplicagdo, foi
inicialmente utilizada a premissa da NR12 que cita que, para sistemas robéticos,
normas do tipo C sdo existentes e aplicaveis. A norma do tipo C para sistemas
roboticos, ISO 10218-1 (ABNT, 2018a), estabelece que os requisitos do nivel de
segurancga para esse tipo de aplicagao €, de minimo, categoria 3.

Sendo assim, independentemente da informagao contida nessa norma, foi
realizada uma apreciacdo de riscos a parte para identificar as necessidades
especificas do estudo de caso em questdo e as possiveis necessidades de
incremento do nivel de seguranga adequado. Porém, de acordo com os dados
levantados na apreciagao de riscos, a conclusao foi a de que o nivel minimo de
seguranca em categoria 3 atende a aplicagdo. Essa conclusao converge com a
informagao extraida inicialmente da norma ISO 10218-1 (ABNT, 2018a); logo, o nivel
de seguranga necessario para as fungdes de seguranga dessa aplicagao foi definido

como sendo em arquitetura de categoria 3.

4.4 Projeto das fungoes de seguranga

Diante das informacgdes levantadas na apreciacdo de riscos, relacionadas a
necessidade de implementagdo de medidas de seguranga para redug¢ao do risco e
dos requisitos do nivel de seguranca definidos para a aplicagéao, foi proposto um
sistema de seguranca selecionando a tecnologia disponivel e adequada.

Para a necessidade de monitoramento de aproximagdo ou presenga de
pessoas no interior da célula robotizada, a solugao encontrada € o uso de scanner
de seguranga combinado com o uso de cortina de luz e também protegdes fisicas
fixas em alguns pontos, monitoramento de velocidade e posigdo dos bragos
articulados do robd, dispositivo de comando para o rearme do sistema de segurancga
e também dispositivos de protecdo complementar, tal qual botdo de emergéncia.

Para que o sistema de seguranga atenda aos requisitos de categoria 3,
também €& necessario o uso de unidades légicas de seguranga, elementos de
comando de poténcia e elementos de acionamento.

O sistema robotizado deste estudo leva em consideragdo o modo de trabalho

com espago compartihado entre robd industrial e operador, porém o
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compartilhamento de espago nao pode ocorrer ao mesmo tempo. Em outras
palavras, em determinado periodo do ciclo produtivo o robdé executa as atividades
previamente definidas em uma das areas, e em outro momento apenas o operador
acessa a area para executar as suas atividades.

O uso de scanner de seguranga foi utilizado para monitorar toda a area no
entorno do robd. Para dimensionar o tamanho da area de monitoramento requerida
para essa aplicagcao € preciso calcular a distancia minima de seguranga necessaria
para impedir uma pessoa, ou parte do corpo de uma pessoa, de alcangar a zona de
perigo antes do término da fungéo perigosa da maquina.

Para a aplicagdo da equagéao da distancia minima, definida na equagéo (2), foi
necessario conhecer o tempo de parada do robd. Foi, entdo, realizada uma medicao,
in loco, do tempo de parada, utilizando equipamento especifico, da marca

Safetyman, modelo DT2.

Figura 13 — Equipamento de medi¢gdo do tempo de parada

Fonte: HHB [20207?].

A medicao foi realizada através do acessorio de encoder rotativo do
respectivo equipamento de medi¢cao do tempo de parada, acoplado no eixo do robd.
O equipamento de medicdo realiza automaticamente, e de acordo com os
parametros pré-ajustados, o comando de parada do movimento do robd. Através dos
sinais do encoder rotativo, o equipamento consegue monitorar o tempo que o braco
do robd necessitou até a parada total do movimento.

O rob6 foi configurado para a velocidade de 457 mm/s que foi considerado
nessa aplicagdo como sendo o valor de velocidade maxima.

Ao aplicarmos a equacéao (2), para o dimensionamento da area do scanner,
cujas informacdes detalhadas podem ser encontradas no APENDICE A — memorial
de calculos de distancia minima, a distancia minima de seguranca foi estabelecida

como sendo 2000 mm.
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Ao considerarmos o leiaute da aplicagdo demonstrado na Figura 12 e o
dimensionamento da area minima do scanner encontrado, foi entdo realizada uma
simulagéo para verificar possiveis conflitos. Na Figura 14, é possivel visualizar um
esbogo da area do scanner de seguranga minima necessario em um dos lados do
palete da area 1 de montagem.

Através da simulagéo, conclui-se que essa distdncia minima ultrapassa os
limites de espaco fisico disponivel para a célula robotizada e utiliza-se esse dado
como premissa para o projeto do estudo de caso, anteriormente demonstrado na

Figura 12.

Figura 14 — Simulagao de area para dimensionamento do scanner de seguranga
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante do conflito identificado, a solugdo para o caso foi aplicar uma
combinagdo de medidas de seguranga utilizando protegdes fisicas fixas em alguns
pontos restringindo o acesso de pessoas através de algum dos lados da célula

robotizada.
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Também foi necessaria a utilizagao de cortina de luz para conseguir segregar
a area 1 de montagem de palete da area 2. Foram utilizados dois pares de cortinas,
posicionados estrategicamente de forma que o robd possa trabalhar em uma das
areas enquanto o operador acessa a outra area, sem interferéncias no sistema de
seguranga. Caso o operador acesse a area onde o robd estiver trabalhando, o
sistema de seguranga vai detectar e realizar a parada do movimento do robé.

O dimensionamento da distdncia minima de seguranga, para utilizacao de
cortina de luz, foi encontrado através da equacéo (2). O valor encontrado, quando a
velocidade do robd estiver em sua velocidade maxima de aplicagao, ou seja, 457
mm/s, foi de distancia minima de 800 mm. Com esse valor novamente chegou-se a
conclusao de que os limites de espaco fisico disponivel para a célula robotizada
estariam conflitantes com os valores encontrados de distancia minima necessaria
para a instalagao dos equipamentos de seguranca.

Dadas as premissas e restricbes deste projeto, e a busca de uma estratégia
adequada de reducao de riscos, a solugdo encontrada foi a de incrementar as
funcionalidades do sistema, utilizando também a tecnologia de combinacdo de
velocidade para os movimentos de robd. Ao utilizarmos a combinagao de velocidade,
para este projeto foi definido que, quando o sistema de seguranca detectar a
presenga de operadores proximos da area de perigo, 0 mesmo fara com que 0s
movimentos do robd sejam parametrizados automaticamente para a velocidade
reduzida. Assim, o tempo de parada do movimento do rob6 normalmente € menor e,
consequentemente, a distdncia de seguranga minima requerida para os
equipamentos de seguranca também tende a ser menor.

Em outras palavras, quando o operador se aproximar de areas de risco, o
sistema de seguranga ira parametrizar o movimento do robd para a velocidade
reduzida. Estando os movimentos do robé parametrizado em velocidade reduzida,
se o0 operador se aproximar ainda mais, invadindo o espaco definido como sendo a
distdncia minima de segurancga, o sistema ira realizar o comando de parada do
movimento do robd.

Nesse contexto, foi necessario realizar nova medi¢cao de tempo de parada do
robd, desta vez adquirindo os valores de tempo, quando o robd foi parametrizado
para 224 mm/s.

No Quadro 6 sdo apresentados os valores de tempo de parada, medidos em

velocidade reduzida e em velocidade rapida, bem como as distancias minimas de
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seguranca necessarias para a aplicacdo de cortina de luz e de scanners de

seguranca, considerando as diferentes velocidades do robé.

Quadro 6 — Especificagdes de projeto para distdncias minimas de segurancga

Distancia de seguranga

Distancia de seguranga calculada . .
sugerida para projeto

Scanner Cortina Scanner Cortina
de seguranca de luz de seguranca de luz
Velocidade "rapida"
do robé (457 mm/s) 1971,2 mm 788,8 mm 2000 mm 800 mm
Velocidade "lenta"
do robb (224 mm/s) 1668,8 mm 500 mm 1700 mm 500 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao considerarmos as simulacbes e os estudos anteriores, e de posse dos
dados apresentados no Quadro 6, conclui-se que, dessa forma, o projeto das
fungdes de segurangca atende as premissas normativas para o correto
dimensionamento dos dispositivos de seguranga em questdo e também atende as
premissas iniciais e especificas do estudo de caso.

No projeto conceitual de seguranga, os principais dispositivos de seguranga
utilizados na solucgao estao listados na legenda representada na Figura 15 a seguir:

Figura 15 — Legenda de simbologia dos principais dispositivos de seguranca

GR - Protegéo fisica fixa (grades)
TN - Protecao fisica fixa (em forma de tunel)
D’ = ‘D CL- Cortina de luz vertical
E} E - Botdo de emergéncia
S - Botéo de rearme

:@i SC - Scanner de segurancga
Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 16 é entdo apresentado o leiaute do projeto conceitual de

seguranga recomendado para a aplicagdao com detalhe para a posi¢cdo onde cada
um dos principais dispositivos de seguranga serao posicionados.
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Figura 16 — Projeto conceitual de seguranca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As protecoes fisicas fixas em forma de grades, representadas na Figura 16
por GR1, foram projetadas com abertura da malha de 40x40 mm, altura inferior em
relacdo ao solo com 180 mm; e as grades com altura de 2.200 mm de altura
evitando o0 acesso a zona de risco por cima, por baixo e através das grades.

Na parte onde ha a esteira, foi projetada uma protecéao fisica fixa em forma de
tunel com comprimento de 850 mm de comprimento, a fim de permitir a passagem
de produtos mas impedir o acesso de membros através dela e acessando o ponto de
risco.

Os botdes de emergéncia, representados por E1 e E2, assim como os botdes
de rearme do sistema de segurancga, representados por 81 e S$2, foram posicionados
nos pontos de operagao e em local onde o operador tem a completa visdo da zona
de perigo.

As cortinas de luz foram posicionadas a 500 mm do ponto de risco, foi
utilizado o modelo com resolugao de 14 mm. O feixe mais alto da cortina de luz

projetado foi de 2000 mm, e o feixe mais baixo a 300 mm em relagéo ao solo.
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Os scanners de seguranca foram instalados em posi¢cdes estratégicas
demonstradas na Figura 16, com altura do feixe a uma distancia de 300 mm em
relagao ao solo, a resolu¢ao do equipamento configurada para 70 mm, e as areas de
seguranga minimas cobrindo toda a area interna do sistema e com 2.000 mm de
distdncia minima em relagado ao ponto de perigo nos momentos em que o robo esta
executando as atividades em velocidade rapida. As posi¢cdes definidas também
levam em consideragdo a premissa de nao deixar zonas sem monitoramento, tal
qual na parte traseira dos paletes (entre o palete e a prote¢cdo mecanica fisica fixa).

A légica do sistema de intertravamento dos movimentos do robd foi projetado
conforme o quadro abaixo, cada componente presente no projeto conceitual de
seguranca devera gerar um sinal de input para o controlador do sistema de
segurancga, e este por sua vez ira gerar o sinal para a parada dos movimentos de
risco do sistema.

Quando o robd estiver operando na area 1, a cortina de luz CL1 deve ser
desabilitada, e o monitoramento de presenca de pessoas na area se dara todo
através dos scanners de seguranga SC1 e SC2. Caso algum destes detectem a
presenga de pessoas nesta area de risco, o sistema devera interromper
imediatamente o movimento do robd.

Se o robd estiver movimentando-se e operando na area 1, caso os scanners
de seguranga SC3 ou SC4 detectem a presenca de pessoas na area, o sistema
devera parametrizar o sistema do robd para a velocidade lenta. Se o robd estiver
movimentando-se em velocidade lenta e a cortina CL2 detectar o acesso de
pessoas, 0 sistema devera realizar o comando para interromper imediatamente o
movimento do robd.

De forma analoga ocorrera quando o robd estiver operando na area 2. Nesse
momento, a cortina de luz CL2 deve ser desabilitada, e o monitoramento de
presenca de operador na area se dara todo através dos scanners de seguranga SC3
e SC4. Caso algum destes detectem a presenga de pessoas nesta area de risco, 0
sistema devera realizar a interrupg¢ao imediata do movimento do robd.

Se o robd estiver movimentando-se e operando na area 2, caso 0s scanners
de seguranga SC1 ou SC2 detectem a presenga de pessoas na area, o sistema
devera parametrizar o sistema do robd para a velocidade lenta. Se o robd estiver
movimentando-se em velocidade lenta e a cortina CL1 detectar o acesso de

pessoas, 0 sistema devera realizar o comando de interromper imediatamente o
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movimento do robd. Em qualquer modo de operagdo, quando os botdes de
emergéncia E1 ou E2 forem acionados, o sistema devera realizar o comando para
interromper imediatamente o movimento do robé.

Nos casos anteriormente citados, onde o operador invadir uma area restrita
ao movimento do robd, no momento em que o robd estiver trabalhando naquela
area, ou entdo quando for pressionado algum dos botées de emergéncia E1 ou E2,
sera necessario o rearme manual do sistema de seguranga através dos botdes S$1

ou S2, combinado com um comando posterior de reinicio de ciclo.
5 CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo que as medidas de proteg¢ao técnica sejam dimensionadas de acordo
com as principais normas técnicas aplicaveis e, como consequéncia, O risco seja
reduzido a um nivel aceitavel, é possivel que medidas de protegdo técnicas possam
falhar ou serem anuladas. Outros fatores relevantes a serem considerados num
projeto de seguranca de maquinas sao a natureza subjetiva do processo de
apreciagéo de riscos e a aplicagdo da metodologia. Esses muitas vezes dependem
da experiéncia do executor na estimativa do risco, e em decorréncia disso os niveis
de riscos também serao subjetivos.

Logo, adicionalmente a adogcdo de medidas de protegdo técnica, a NR12
também estabelece a necessidade de disponibilizar informacées para seu uso,
alertando o usuario sobre os riscos que permanecem mesmo apos a implementacgao
das medidas de protegao técnica, como a necessidade de criacdo de instrugcdes de
trabalho, manual de instrugdes, treinamento e reciclagem de treinamentos,
manutengdes periddicas, uso de equipamentos de protegao individual etc.

Por fim, para a adequagao de uma maquina ou equipamento a NR12, existem
varias etapas a serem executadas e, de modo geral, podem ser executadas por
empresas e profissionais diferentes, cada qual executando e entregando essas
etapas. A NR12 também estabelece que o projeto do sistema de seguranga deve
estar sobre a responsabilidade técnica de profissional legalmente habilitado. Caso o
projeto seja executado por diferentes profissionais ou empresas, cada etapa do
processo deve ter a garantia e a responsabilidade técnica do profissional que a

executou.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULOS DE DISTANCIA MIiNIMA

A distancia de seguranga minima calculada para o uso de cortinas de luz e de
scanners de seguranga, nas premissas do projeto em questdo, que considera
velocidades diferentes de movimento em diferentes momentos definidos para o

sistema de seguranga deste estudo de caso, é apresentada abaixo.

Cortina de luz de seguranca e velocidade lenta do rob6 (224 mm/s)

Usando a equacgao (2) e considerando:
C =8 (d — 14 mm), para cortina de luz instalada na vertical onde d € a
capacidade de detecgao do dispositivo, em milimetros (mm).

d =14 mm
T=0,304 s
K'=2000 mm/s
Entao:
S=(KxT)+C
S = (2000 x 0,304) + 8(14 — 14)
S =608 mm

Desde que S > 500 mm, entdo é possivel utilizar K = 1600 mm/s. Neste caso
o valor minimo de S deve ser 500 mm.
Logo:
S = (1600 x 0,304) + 8(14 — 14)
S =486,4 mm

Sendo assim, o valor final considerado € S = 500 mm.

Cortina de luz de seguranca e velocidade rapida do rob6 (457 mm/s)

Usando a equagao (2) e considerando:

C =8 (d — 14 mm), para cortina de luz instalada na vertical onde d € a
capacidade de detecgdo do dispositivo, em milimetros (mm).

d=14 mm
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T=0,493s
K'=2000 mm/s
Entao:
S=(KxT)+C
S = (2000 x 0,493) + 8(14 — 14)
S =986 mm

Desde que S > 500 mm, entdo é possivel utilizar K = 1600 mm/s. Neste caso
o valor minimo de S deve ser 500 mm.
Logo:
S = (1600 x 0,493) + 8(14 — 14)
S =788,8 mm
O valor final calculado ¢ S = 788,8 mm. Porém, por definigdo prépria e
especificamente para este projeto, o valor de S foi arredondado para cima e
considerado S = 800 mm.

Scanner de seguranca e velocidade lenta do rob6 (224 mm/s)

Usando a equacgéo (2) e considerando:
C =1200 - 0,4 H, para scanner de seguranga onde o termo H ¢é a

altura de detecgao e pode ser definido como H = 15 (d — 50).

d=70mm

T=0,368 s

K'=1600 mm/s
Entao:

H =15 (70 - 50)

H =300 mm

S=(KxT)+ 1200 - 0,4 (300)
S = (1600 x 0,368) + 1080
S =588,8 + 1080 mm
S =1668,8 mm
O valor final calculado ¢ S = 1668,8 mm. Porém, por definicdo propria e
especificamente para este projeto, o valor de S foi arredondado para cima e

considerado S = 1700 mm.
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Scanner de seguranca e velocidade rapida do robo (457 mm/s)

Usando a equacgao (2) e considerando:
C = 1200 - 0,4 H, para scanner de seguranga onde o termo H ¢é a
altura de detecgédo e pode ser definido como H = 15 (d — 50).
d =70 mm
T=0,557s
K'=1600 mm/s
Entao:
H =15 (70 - 50)
H =300 mm
S=(KxT)+ 1200 - 0,4 (300)
S = (1600 x 0,557) + 1080
S =891,2 + 1080 mm
S =1971,2 mm
O valor final calculado € S = 1971,2 mm. Porém, por definicdo propria e
especificamente para este projeto, o valor de S foi arredondado para cima e

considerado S = 2000 mm.



