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RESUMO

O aspecto seguranca no trabalho esta atualmente em evidéncia, sendo esta uma
area que necessita de atencdo e melhorias devido ao alto nimero de acidentes que
ocorrem anualmente. Desde edificagcBes passando por maquinas e equipamentos,
tudo deve estar em perfeitas condi¢cdes para que o colaborador consiga trabalhar da
melhor maneira possivel. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é a melhoria de
uma serra circular produzida pela Metalargica Fundisa, visando adequacdo aos
padroes estabelecidos pela Norma Regulamentadora 12. Esta norma aborda a
seguranca em maguinas e equipamentos. Devido ao ndo atendimento a todos 0s
requisitos da norma, deverdo estes ser analisados para realizar as devidas
alteracdes no produto, para que entdo o mesmo seja considerado seguro para a
comercializacao aos clientes. Para desenvolver o presente trabalho, as metodologias
utilizadas foram a pesquisa exploratéria, a qual em um primeiro momento assume a
forma de pesquisa bibliogréfica na parte inicial do trabalho, para entdo no
desenvolvimento pratico utilizar o estudo de caso, procurando investigar e
compreender profundamente sobre o assunto em estudo. Através do resultado
obtido ao final do presente estudo, conclui-se que a adequacdo a norma tornou a
maquina mais segura com as utilizacdes da coifa protetora e do protetor inferior, os
quais ndo permitirdo ao operador acesso a lamina, bem como os botdes de
seguranca que auxiliardo nas situacdes de risco. A caixa coletora de pé juntamente
com as demais melhorias tornara o ambiente de trabalho mais saudavel.

Palavras-chave: Seguranca do Trabalho. Serra Circular. Norma Regulamentadora
N° 12.



ABSTRACT

Work security is an aspect in evidence nowadays being this an area that is in need
for attention and improvements since many accidents occur every year. From
edifications to machines and equipment, everything must be in perfect conditions for
the collaborator to execute his work at its best. Furthermore, the goal of this work is
the improvement of one circular saw machine produced by Fundisa Metallurgic,
looking for the adequacy to the patterns established by the regulatory norm number
12, which talks about the security on machines and equipment. Due to the
noncompliance to all the requirements of the norm, these will need to be analyzed to
accomplish the necessary changes in the product, for it to be considered safe for
commercialization to the costumers. To develop the present work, the methodology
used was the exploratory research, which at first, appears as a bibliographic research
in the beginning of the work, and then in the practice development use the case
study research, aiming to investigate and comprehend about the subject under study.
Through the obtained results, at the end of the present study, it is possible to
conclude that the adequacy to the norm made the machine more secure with the use
of the protecting coif and the inferior protector, as well as the security buttons that will
auxiliate under risk situations. The powder collector box together with the other
improvements will make the workplace environment healthier.

Keywords: Work Security. Circular Saw Machine. Regulatory Norm No. 12.
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1 INTRODUCAO

Tao importante quanto ou até mais importante que a produtividade, a
seguranca € regra essencial para o desenvolvimento do trabalho dentro das
organizagOes. Para alcancar a alta produtividade, as empresas investem em novas
maquinas, tornando a diversidade de equipamentos muito grande, requerendo que
os colaboradores recebam treinamento tornando-os aptos as novas tarefas. Por este
motivo, as empresas buscam hoje trabalhadores que se comprometam com a
seguranca, para assim manter a qualidade dos servi¢os prestados.

Com isso, o MTE — Ministério do Trabalho e Emprego instituiu as normas
regulamentadoras para a seguranca e saude do trabalhador, demonstrando
preocupacao com a preservacao da sua integridade fisica e mental.

Até os dias de hoje foram criadas 36 normas de seguranca, sendo a humero
12 voltada para a adequacgdo da seguranca em maguinas e equipamentos.

Esta Norma Regulamentadora estabelece os principais fundamentos e
medidas contra acidentes para assegurar a manutencdo e a integridade dos
trabalhadores, através do estabelecimento de requisitos minimos para a prevencao
ndo s6 de acidentes, mas também doencas do trabalho, j4 nas fases de projeto e
também posteriormente, durante sua utilizacdo até seu descarte.

Os principais aspectos a serem observados, sdo que a maquina possui partes
moveis e cortantes, necessitando entdo de protecfes adequadas.

Sendo assim, o0 objetivo deste estudo é realizar a andlise de uma das
maquinas para trabalho em madeira produzidas pela Metallrgica Fundisa Ltda, em
relacdo a questdo de seguranca, ou seja, adequar a maquina para que esta seja
segura durante sua operagdo com total conforto, sem que o operador precise se

preocupar com eventuais acidentes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste estudo trara beneficios para a empresa, pois com a
normatizacdo da maquina, ndo haverdo mais devolugdes devido ao quesito
seguranca, sendo possivel ampliar o nicho de mercado para ndo somente vender 0s

produtos em sua prépria loja, mas também realizar vendas pela internet através de



sites conhecidos por vender equipamentos de qualidade e aumentar a lucratividade
da empresa.

N&o pensando somente no aspecto econbmico, se torna necessaria esta
atualizacdo do equipamento para que ndo se eleve ainda mais as altas estatisticas
de acidentes de trabalho que séo registradas no Brasil hoje.

Verificando estes aspectos, justifica-se a importancia do trabalho tanto para a
empresa assim como para a seguranca dos colaboradores, melhorando a qualidade
do equipamento e contribuindo para um ambiente saudavel, onde sejam

minimizados os riscos de acidentes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar um estudo sobre as normas regulamentadoras para entéo
analisar as melhorias necessarias na serra circular.
e Verificacdo da maquina que a metallrgica Fundisa produz atualmente e
como introduzir as melhorias de acordo com a NR-12.
e Elaborac&o de novos componentes que em seu conjunto formaréo o

Nnovo conceito da serra circular.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A SEGURANCA DO TRABALHO

Segundo Cardella (1999), seguranca pode ser definida como um conjunto de
acOes realizadas com o objetivo de reduzir as perdas e danos gerados por agentes
agressivos. Esta é considerada uma das funcdes vitais que se deve exercer dentro
da organizacdo em conjunto com sua Visao.

Também pode ser definida como conjuntos de medidas que sdo tomadas
visando minimizar os acidentes de trabalho, doencas ocupacionais, bem como
proteger a integridade e a capacidade de trabalho do trabalhador (PEDROSA, 2010).

Conforme Pedrosa (2010), a seguranca do trabalho ndo € somente prevenir
acidentes, mas também precaver contra doencgas decorrentes do trabalho garantindo
a saude dos trabalhadores.

Conforme WHO — World Helth Organization (1948), saude é definida como um
estado completo de bem estar fisico, social e mental, ndo sendo caracterizada
somente pela auséncia de enfermidade ou doenca.

Infelizmente, mesmo com todos os avancos tecnoldgicos, ainda existem
pessoas e empresas que estdo despreocupadas em relacdo a seguranca e saude
das pessoas. E comum encontrar atualmente muitos locais onde colaboradores
trabalham sem equipamentos de protecdo ou em ambientes com péssimas
condi¢Oes de trabalho.

Os dados do anuério estatistico de 2012 divulgados pelo Ministério da
Previdéncia Social em relacdo a acidentes de trabalho nos indicam que houve um
aumento no numero de acidentes em compara¢do com 0s anos anteriores. De 2010
para 2011 o numero de acidentes cresceu de 709.474 para 720.629. Felizmente de
2011 para 2012 obteve-se uma reducao nos acidentes de 720.629 para 705.239,

menos acidentes até que em 2010, conforme a Tabela 1 (BRASIL, 2012).
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Tabela 1: Quantidade de acidentes de trabalho

QUANTIDADE DE ACIDENTES DO TRABALHO
Com CAT Registrada
MESES Anos ol Motivo Sem CAT
Total [ Doenca Registrada
Tipico Trajeto Tmbalhio

2010 709.474 529.793 417.295 95.321 17477 179.681
TOTAL 2011 720.629 543.889 426.153 100.897 16.839 176.740

2012 705.239 541.286 423.935 102.396 14.955 163.953

Fonte: Brasil, 2012, p. 561.

De acordo com Barbosa (2008), a maior quantidade de acidentes ocorrem

nos dedos. O total de acidentes ocorridos em 2002 envolvendo os dedos foram de
86.185 e em 2004 foram de 106.514. Levando em consideracdo que na serra
circular os dedos se aproximam consideravelmente da lamina, é de extrema

importancia que em um equipamento como uma serra, exista uma protecdo que

sirva para inibir este tipo de acidente.
2.2 NORMAS REGULAMENTADORAS

Conforme cita Waldhelm (2014), as Normas Regulamentadoras, ou NR’s, sdo
documentos criados para normatizar e promover a seguranca e saude do trabalho
nas empresas, 0s quais foram criados pelo Ministério do Trabalho. Estas normas
foram elaboradas com o objetivo de estabelecer um formato final as lei de seguranca
e saude do trabalho, sendo estas numeradas e publicadas em capitulos para facilitar
a padronizacéo.

Estes documentos foram criados e sé&o atualmente modificados quando
julgado necessario pelos formadores da Comissao Tripartite, sendo alterados por
portarias, que apesar da modificacdo, ainda continuam pertencendo a mesma, a
Portaria 3.214/78 (WALDHELM, 2014).

As Normas Regulamentadoras originaram-se com base na lei N° 6.514 de
1977. O Capitulo V, Titulo 1l, da CLT, Consolidagdo das Leis de Trabalho, sofreu
alteracdes relativas a Seguranca e Medicina do Trabalho a partir desta lei. A Portaria
N° 3.214 de 08 de junho de 1978 aprovou estas normas regulamentadoras
(WALDHELM, 2014).
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2.3 NORMA REGULAMENTADORA N°12

A Norma Regulamentadora numero 12, define através de seus anexos e
técnicas, medidas de protecdo e principios fundamentais que devem ser seguidos
para garantir da melhor forma possivel a integridade fisica e saude dos
colaboradores. Normatiza os requisitos minimos de todos os tipos de maquinas, para
a prevencao de doencas do trabalho e acidentes, ja na fase de projeto, antecipando
eventuais problemas no futuro.

Observando alguns aspectos importantes na norma, listou-se quais tem maior
importancia em relacdo a solucdo da problematica apresentada. De acordo com
Brasil (2011):

¢ Dispositivos de partida, acionamento e parada.
e 12.24. Informa sobre o projeto, localizac&o e selecdo dos dispositivos.
e Sistemas de seguranca.

e 12.39. Comenta sobre a prévia analise de riscos entre outros.

e 12.41. Protecdes fixas e moveis.

e 12.42. Classificacao de dispositivo de seguranca.

e 12.54. Indica que sistemas de seguranca ndo podem ser considerados

itens opcionais.
e Dispositivos de parada de emergéncia.

e 12.56. Quantidade dos dispositivos de parada.

e 12.57. Posicionamento dos dispositivos de parada.

e 12.58. Funcdes as quais os dispositivos de parada devem atender.

e Sinalizagao.

e 12.116. SinalizacBes de seguranca (cores, simbolos, inscri¢des...).

e 12.122. Sinalizac&o de seguranca conforme cores.

Em seus anexos, é possivel verificar ainda outras informacdes importantes,
onde sao listados e caracterizados muitos elementos e especificagcbes que sao
necessarias para que um equipamento como uma serra circular seja seguro. Sao
eles: Dispositivo inibidor ou defletor, Especificacdo e limitagdo técnica, Informacao
ou simbolo indelével, Diversidade, etc. (BRASIL, 2011).

Esclarecendo estes elementos, Brasil (2011), cita:
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Dispositivo inibidor ou defletor: barreira fisica que ndo impede totalmente o acesso a

zona de perigo, mas que restringe significativamente as possibilidades de acesso.

Especificacdes e limitacdo técnica: informagcdes como velocidade de rotacdo, massa

de partes desmontaveis, regulagens, capacidade, dimensdes, frequéncia de
inspecdes, manutencdes e necessidade de utilizagcdo de EPI's (equipamentos de
protecéo individual), sdo informacgdes que devem estar contidas no manual.

Informacdo ou simbolo indelével: simbolo que é aplicado em areas especificas da

maquina e que precisam ser conservados de forma legivel e integra durante a vida
atil do equipamento.
Diversidade: tipos de sistemas, dispositivos e componentes de diferentes funcdes

gue servem para diminuir a probabilidade de haver uma condicdo perigosa.

2.4 O EQUIPAMENTO - RISCOS, PRECAUCOES E REQUISITOS

Dentro dos numeros de acidentes de trabalho apresentados, estdo também
englobados os acidentes com serras circulares, as quais sdo amplamente utilizadas,
principalmente na &rea de construcao civil, pela facilidade que oferecem para
trabalhar a madeira. Porém, apesar de ser uma ferramenta muito Util que ajuda os
trabalhadores em seus servicos, € também um equipamento que oferece riscos a
saude e integridade fisica do colaborador.

As serras circulares sdo dotadas de partes moveis, cortantes e sao
geralmente abastecidas por energia elétrica, o que faz com que esta maquina, se em
mau estado de conservacgéao, ofereca muitos perigos para os trabalhadores.

Os cuidados que se deve ter para manusear uma serra circular sao
importantissimos para a reducédo de acidentes e ganho de produtividade. Para isso,
0 equipamento deve ser instalado em local adequado com acesso restrito somente a
pessoas autorizadas e trabalhadores especializados. O local escolhido necessita ser
devidamente demarcado com faixas amarelas. Deve também ser considerada uma
area de trabalho adequada em torno da serra, de acordo com o tipo de operagéo e
do tipo de madeira a ser trabalhada. E necessario que o equipamento seja alocado
de maneira que facilite as operacdes de inspecéo e consertos de forma a facilitar a
alimentacdo e retirada de materiais. O manuseio da serra circular podera ser
realizado somente por colaboradores instruidos e capacitados para tal funcdo. Caso

forem contratados novos trabalhadores que utilizaréo o equipamento, deverao estes
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passar por treinamento e ensinados quanto a forma certa de manusea-lo, alertando
sobre os riscos e a maneira de como evitar acidentes (REVISTA DA MADEIRA,
2003).

A bancada da serra deve possuir boa estabilidade e ser fixada no chéo, o qual
necessitara ser resistente e plano. De forma geral sdo confeccionadas em metal ou
madeira e devem possuir extensdo apropriada para o corte de pecas consideradas
de tamanho médio. Sob a bancada € importante ter um dispositivo que auxilie no
recolhimento dos residuos provenientes da operacdo de serragem, para que O
ambiente de trabalho seja conservado organizado e limpo. A bancada necessita
possuir protecdes laterais, para manter isolada a parte inferior da maquina, evitando
0 acesso acidental do operador ou de materiais com componentes do equipamento.
Em sua parte superior é necessario haver protecdo para a lamina de corte a qual
deve ser muito resistente (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

A preocupacdo em relagdo a serragem, como citado acima, onde maquinas
gue produzem este residuo devem ser dotadas de um sistema que iniba a disperséo
da poeira decorrente da operacdo. A medida de controle coletivo deve garantir para
que a concentracdo de p6 ndo exceda 5mg/ms3 (SOUZA, 2004).

Souza (2004) cita ainda que, de acordo com a Agéncia Internacional para a
Investigacéo para o Cancer (IARC), a serragem pode causar carcinogénese, ou seja,
pode ser causadora de cancer e irritagcdo nos olhos, garganta e nariz.

Monticuco e Silva (2014) cita que a norma regulamentadora n® 18, no item
18.7.3 indica que em operacdes de corte de madeira, deve-se utilizar dispositivo
empurrador e guia de alinhamento. O empurrador deve ser empregado geralmente
no corte de pequenas pecas. A guia de alinhamento servira para auxiliar na

operacéo de corte.

2.4.1 EPI'S

Para realizar operagcdes com maquinas que envolvam riscos a saude, é
sempre necessario que, alem de todas as protecdes existentes obrigatoriamente no
préprio equipamento, sejam utilizados os EPI'S, equipamentos de protegao
individual, os quais protegerdo o operador dos efeitos nocivos que as outras

protecdes existentes nao conseguem controlar.
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De acordo com SEBRAE (2014), no caso da serra circular, 0os riscos

existentes e os EPI'S indicados para controla-los sao respectivamente:

Projecao de particulas — protetor facial;
Ruido — protetor auditivo;
Poeira — mascara com filtro.

SEBRAE (2014), ainda indica, para a protecdo completa do colaborador,

utilizar calcados de seguranca, avental de couro ou de raspa, e capacete.

Em maquinas que possuem partes moveis, Como eixos, ou no caso da serra o

disco de corte, ndo é permitido o uso de luvas.

2.4.2 Capacitacao do Operador

Além dos requisitos que a maquina deve possuir, a norma cita que é

indispensavel a capacitacdo para operar a maquina, pois de nada adiantariam

normas, precaucdes e sistemas de seguranca se o operador ndo é capaz de realizar

o trabalho atentando para a propria seguranca.

Para a capacitacdo ser valida, existe um conteudo programéatico descrito na

Norma Regulamentadora 12.

CONTEUDO PROGRAMATICO DA CAPACITACAO.

1. A capacitacdo para operacdo segura de maquinas deve abranger as
etapas tedrica e pratica, a fim de permitir habilitacdo adequada do operador
para trabalho seguro, contendo no minimo:

a) descricdo e identificacdo dos riscos associados com cada maquina e
equipamento e as protec¢des especificas contra cada um deles;

b) funcionamento das prote¢bes; como e por que devem ser usadas;

C) como e em que circunstancias uma protecéo pode ser removida, e por
guem, sendo na maioria dos casos, somente o pessoal de inspecdo ou
manutencao;

d) o que fazer, por exemplo, contatar o supervisor, se uma protecdo foi
danificada ou se perdeu sua funcéo, deixando de garantir a seguranca;

e) os principios de seguranca na utilizacdo da maquina ou equipamento;

f) seguranga para riscos mecénicos, elétricos e outros relevantes;

g) método de trabalho seguro;

h) permisséo de trabalho; e

i) sistema de bloqueio de funcionamento da maquina e equipamento
durante operacdes de inspecdo, limpeza, lubrificacdo e manutencao.
(BRASIL, 2011).

Na capacitacdo o colaborador deve também ser instruido a verificar uma série

de itens antes de operar a maquina.
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No Apéndice A é possivel visualizar um exemplo de lista de verificagdo de
uma serra circular.

2.4.3 Sinalizacao

N&o somente a maquina, mas também o ambiente em que ela se encontra,
deve indicar aos colaboradores e terceiros sobre os riscos evidentes, as instrucdes
de funcionamento e manutencdo e ainda outras informac¢Bes necessarias para
assegurar a saude e integridade fisica de todos.

A sinalizacdo de seguranca abrange a utilizacdo de simbologia, inscricdes,
cores, sinais sonoros ou luminosos, dentre outras formas de esclarecimento de igual
eficiéncia, onde devem estar destacados na méaquina, em local visivel e sendo de
clara compreensédo. A Figura 1 € um exemplo de simbolo que deve ser usado na
coifa protetora.

Figura 1: Exemplo de simbolo contido na méquina

Fonte: 123RF.

Como citado anteriormente, existem também sinalizacbes ambientais. A
Figura 2 é um exemplo deste tipo de sinalizacao.

Figura 2: Exemplo de sinalizacdo ambiental

ATENCAO

SERRA CIRCULAR
f

v/

USO OBRIGATORIO

Fonte: Towbar — sinalizagéo de seguranca.
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2.5 SELECAO DA CATEGORIA DE RISCO DA MAQUINA

Conforme a NBR 14009 cita, diversos tipos de perigos foram verificados em
varios tipos de equipamentos, analisando-se os riscos citados na norma, 0s quais
foram aplicados a serra circular. Através da andlise, sdo citados os possiveis tipos
de perigos encontrados na serra circular que devem ser observados para que a

magquina ndo apresente estes problemas (ABNT, 1997).

NBR 14009, tipos de perigos:

1. Perigos mecanicos:

1.1.4 massa e velocidade (energia cinética de elementos em movimento
controlado ou sem controle).

1.3.3 Corte ou danos severos.

1.3.5 Perigo de enroscamento.

2. Perigos elétricos.

2.2 Contato de pessoas com partes que ficaram energizadas por condi¢des
falhas (contato indireto).

4. Perigos gerados por ruido.

4.1 Perda auditiva (surdez), outros distarbios fisiolégicos (por exemplo,
perda do equilibrio, perda de consciéncia).

7. Perigos gerados por materiais e substancias processadas, utilizadas pela
maquina e por seus materiais constituintes.

7.1 Perigos de contato com ou inalacdo de fluidos, gases, misturas, fumos e
poeiras nocivas.

8. Perigos gerados pela negligéncia a principios ergondmicos no projeto de
maquinas, como, por exemplo, perigos de:

8.1 Posturas insalubres de excessivo esforco.

8.3 Uso negligente de equipamento de protecado individual.

8.5 Sobrecarga mental, estresse.

8.6 Erro humano, procedimento humano.

Eventos perigosos

Eventos que podem resultar em risco de um ou vérios dos perigos listados
emladg:

10.6 Erros praticados pelo operador (devido a m& adaptacdo da maquina
com as caracteristicas e habilidades humanas, ver 8.6).

15. Erros de montagem.

16. Quebra durante a operacéo.

17. Queda ou ejecéo de fluidos ou objetos.

21. Relacionados a posicao de trabalho (incluindo a posicdo de conduc¢éo)
na maquina.

21.1 Queda de pessoas durante o acesso a (ou da) posicao de trabalho.
21.4 Ruptura de pegas girando a altas velocidades.

21.8 Ruido na posicéo de trabalho.

24. Relativos a fonte de energia e da transmissdo da poténcia.

24.1 Perigos do motor e baterias.

26. Instrucdes insuficientes para o condutor/operador (ABNT, 1997).
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa
exploratéria, a qual de acordo com Gil (2008), tem como objetivo proporcionar ao
leitor e ao proprio pesquisador uma maior familiaridade com o problema, visando
torna-lo mais explicito. Desta forma tem como objetivo principal o aprimoramento de
ideias, bem como o levantamento de hipo6teses, proporcionando um planejamento
flexivel e possibilitando a variagdo dos aspectos relativos ao fato em estudo.

Para Jung (2004), este tipo de pesquisa tem como propdsito supor novas
teorias as quais modificardo 0s conceitos existentes, proporcionando novas
alternativas e oportunizando a inovagéo da tecnologia.

Obter informacdes sobre o contexto ainda pouco conhecido é imprescindivel
para ao final da pesquisa construir conceitos sobre o objeto em estudo, através dos
conhecimentos adquiridos. Como qualquer tipo de pesquisa, a exploratoria
dependera da intuicdo do pesquisador para encontrar informacdes determinantes.

Embora a pesquisa exploratoria seja muito flexivel, ainda assim a maioria dos
casos assume a forma de pesquisa bibliografica, a qual se caracteriza por ser
embasada em normas técnicas, artigos e livros publicados, sendo o método
escolhido e utilizado para fazer a parte inicial do trabalho, para entdo em um
segundo momento analisar o equipamento, bem como compreender como este €
montado atualmente, para entdo confrontar os dados coletados com o conteudo
verificado na revisao da literatura, seguido posteriormente por um estudo de caso,
que segundo Yin (2009) o estudo de caso é uma verificacdo empirica onde se
procura investigar e entender profundamente sobre algum fendmeno presente na
sua situacdo real, quando as barreiras entre o fendmeno e 0 contexto ndo se
manifestam claramente.

Sendo assim, o estudo de caso pode ser caracterizado como uma metodologia
de avaliacdo e investigacdo quando se procura explorar, compreender e descrever
acontecimentos nos quais estéo inseridos 0s aspectos em analise.

Entdo, tanto para o estudo de caso, quanto para a pesquisa exploratéria foram
realizadas abordagens aos clientes e operadores da maquina pelo meio de

questionamentos e conversas informais de suas necessidades, problemas
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evidenciados durante a operacdo e até mesmo sugestdes, ocorrendo assim o
intercAmbio de informagdes, assimilacdo e andlise para a adoc¢ao de conceitos, para

o desenvolvimento das novas pecas e do modelo final da maquina.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Antigamente os projetos de equipamentos eram realizados a partir de
desenhos feitos a ma&o, onde poderiam facilmente ocorrer erros durante o
desenvolvimento, levando o projeto a ter modificagcdes drasticas, o que tomaria muito
tempo para retrabalho e também tornar o projeto ainda mais oneroso.

Com o auxilio de softwares muito avancados e precisos, evitam-se e
antecipam-se erros antes de prosseguir com a parte do desenvolvimento fisico dos
componentes ou do conjunto, o que auxilia no desenvolvimento do projeto.

O software utilizado no desenvolvimento das pecas e conjuntos do
equipamento foi o SolidWorks 2012, onde foram desenhados e detalhados os
componentes e conjuntos para a montagem final da maquina, para posterior
producéo do produto.

Também foi realizada a analise de elementos finitos do componente cantoneira
transversal do suporte do motor, pois 0 modelo que era utilizado apresentou
problemas.

E possivel afirmar que o mesmo sofreu danos & estrutura durante o processo
de logistica devido a solavancos que somados ao peso do motor ocasionaram
deformagé&o na estrutura. Em virtude desse acontecimento houve a necessidade de
desenvolver um novo modelo de suporte do motor. O principal componente que foi
modificado foi a cantoneira transversal.

Para testar esse novo componente do modelo de suporte do motor foi usado o
recurso Assistente de Analise SimulationXpress, o qual possibilitou confirmar que o
material suporta a carga a que é submetido. O estudo de elementos finitos deste

componente pode ser verificado no Apéndice B.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DE COMPONENTES A SEREM REMODELADOS OU INCLUSOS

Por meio do estudo realizado, foi possivel verificar que a maquina produzida
pela empresa, apresenta hoje diversas irregularidades perante as normas.

Atualmente a maquina é produzida e quando pronta é vendida conforme a
Figura 3.

Figura 3: Montagem atual

Fonte: Elaborada pelo autor.

Principais problemas encontrados:

1. A maquina ndo possui botdes de seguranca para paradas de emergéncia;
2. A parte inferior onde se localiza o motor esta parcialmente aberta;

3. As cores das protecdes ndo estdo conforme a norma indica;

4. O protetor do disco de corte ndo € adequado;

5. Na&o ha recipiente para armazenamento da poeira (serragem).
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A Figura 4 indica a localizag&o das irregularidades identificadas.

Figura 4: Localizacao das irregularidades

Fonte: Elaborada pelo autor.

Realizando esta andlise, foram propostas a¢cées que resolverdo tais problemas,
sendo para a primeira irregularidade apresentada necessaria a instalagcdo de uma
chave de partida normatizada, a qual possui dois botbes de seguranca para
interrupcdes emergenciais no caso de acidente.

A segunda irregularidade deve ser corrigida através do desenvolvimento de
protecbes para a parte frontal da maquina, onde se localiza a alavanca de
regulagem de altura do disco de corte.

Conforme Brasil (2011) item 12.122, as prote¢cdes de partes moveis da
magquina devem ser da cor amarela. Problema facilmente resolvido com a troca de
cores de laranja para amarelo.

Para o item 4 , é necessario desenvolver um protetor adequado as normas.

O problema 5 é resolvido instalando uma simples caixa com tampa, que depois
de cheia pode-se retirar a serragem para descarta-la corretamente de acordo com as

normas ambientais.
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4.2 IDENTIFICACAO DA CATEGORIA DE RISCO DA SERRA CIRCULAR

Para a selecdo da categoria de risco da maquina, foi escolhido o tipo de
perigo mais severo que a maquina pode apresentar, o item 1.1.3 corte ou danos
severos.

Seguindo as orienta¢gdes conforme o diagrama disponibilizado na NBR 14153,
ABNT (1998), concluiu-se que o equipamento apresenta a categoria de risco nivel 3
seguindo os critérios:

S2: Lesdo Irreversivel — o disco de corte pode amputar facilmente um membro do
operador;
F2: Frequéncia de exposicao ao perigo alta — sempre que o operador realizar o corte;
P1: Possibilidade de parada da maquina durante o ciclo - através de botbes de
seguranca.

No diagrama a seguir (Figura 5), é possivel verificar o caminho percorrido para
encontrar a categoria.

Figura 5: Confronto de critérios

Blmm— = T =
categoria Legenda
B | 1 | 2 | 3 I 4 ®  Requerem medidas adicionais

Categoria preferencial para

Sq referéncia
c 0000 s
. Superdimensionada para o

P4 riscorelevante
F 0000 Critérios
P, Sy~ Lesdo reversivel
S, o O O . S,- Lesao irreversivel
P F1- Fregiiéncia de exposicdo ao
[ — o w O . perigo baixa
2 P F,- Freqiiéncia de exposigdo ao
2 o o & O perigo alta

P,-Possibilidade de parada de
maquina durante o ciclo
P;-Impossibilidade de parada de
maquina durante o ciclo

Fonte: ABNT-NBR 14153, 1998, p. 20.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPOS

Depois de verificar os conceitos teodricos, prossegue-se com a fase de
concretizacdo do modelo. Elaborou-se o conceito 3D e o detalhamento 2D para
entdo ser modelado fisicamente.

Os primeiros componentes a serem desenvolvidos foram as prote¢des da parte
frontal, conforme a Figura 6.

Figura 6: Protegdes frontais

4 ™
\. |4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estes componentes foram feitos a partir de chapa de aco SAE 1020 de
espessura 1,2 mm.

Em seguida, o protetor da lamina de corte foi modificado. Por se tratar de um
conjunto que atuara para que ndo acontecam graves lesfes ao trabalhador, foi de
extrema importancia o desenvolvimento de um protétipo para testes mais fidedignos
e assim obter dados concretos em relagéo ao funcionamento do conjunto.

Conforme Dihlmann (2014), protétipo € o termo que é atribuido para objetos
gue sao desenvolvidos para fins de avaliacdo e planejamento do processo de
producéo, que ainda ndo sao aprovados para a comercializacao.

Dihimann (2014) cita ainda que o prototipo compde uma das partes mais

importantes no processo de desenvolvimento de produtos, pois possibilita a analise
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de sua funcionalidade e forma, auxiliando no processo posterior do desenvolvimento
do ferramental que serd necessério.
Sendo assim, em seguida o protetor da lamina de corte foi remodelado (Figura
7) e passou a ter regulagem de altura auto-ajustavel. O primeiro prototipo foi levado
a campo, onde foi possivel verificar o funcionamento deste sistema de protecdo na
pratica, que de acordo com o operador foi satisfatorio.
Figura 7: Prot6tipo fisico e eletrdnico do sistema de protecéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A utilizac&o pratica possibilitou ao operador verificar os aspectos positivos, que
foram: facilidade na elevacdo da coifa, inibicdo da propagacdo da poeira e da
projecdo de cavacos para fora da coifa. Porém notou-se uma irregularidade.

Durante esta utilizacdo foi visto que existia uma folga nos componentes de
fixagdo que ligam a coifa ao cutelo divisor, ocorrendo entdo um leve contato do disco
de corte com a parte inferior da coifa, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8: Detalhe do contato entre a coifa e a lamina

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O problema foi resolvido no desenvolvimento de um segundo prototipo, similar
ao primeiro, com a modificagdo no sistema de fixagdo de apenas um ponto de apoio
para dois pontos, 0 que fez com que a folga se tornasse irrelevante. A Figura 9
demonstra o novo modelo.

Figura 9: Prototipo fisico e eletrénico do segundo modelo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os componentes do protetor foram feitos também utilizando chapas metalicas
soldadas e encaixadas. E constituido também de partes transparentes feitas em
acrilico de espessura 4mm, o qual é um material resistente e de boa durabilidade.
Este recurso possibilita ao operador visualizar o disco durante o corte, sem que ele
possa acessa-lo, e desta forma proporciona que o operador veja o risco com o qual
estd trabalhando fazendo com que ele se previna, logo reduzindo o risco de
acidentes.

Outro fator importante observado durante o dimensionamento da coifa foi o
centro de gravidade do conjunto e sua massa. O centro de gravidade, ou CG, é
determinante para o balanceamento do conjunto, para que ndo ocorram torques
desnecessarios que influenciem no movimento de elevacdo da coifa. Este ponto
determina a localizacdo do ponto onde a coifa sofre a tragdo no movimento de
elevacdo. A Figura 10 demonstra a localizacdo do CG, que € coincidente com o

ponto de trac&o da coifa.

Figura 10: Detalhe do alinhamento do ponto de tracdo e CG
> PONTO DE TRACAO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A massa da coifa foi importante para definir a massa que era necessaria para a
confecgéo do contrapeso colocado no lado oposto do baco oscilante, que serve para
auxiliar no movimento de elevacéo. Para isso foi calculado o torque necessario para
balancear o sistema.

Conhecendo a massa da coifa que é de 2 kg e a convertendo para newtons,
obtém-se a forga de 19,62 N pela equacéao:

F=M.g

Onde:

F=Forca

M= Massa

g = Aceleracao gravitacional (9,81m/s?)

Multiplicando a forca obtida pela distancia do braco de alavanca que € de

0,39m, obtém-se o torque de 7,65 N.m, conforme a equacdo:

T=F.D
Logo, a massa do contrapeso com o braco de alavanca de 0,32m:
Fe T
D
o 765
0,32
F =239N

Utilizando a equacédo da forca, utilizada anteriormente, obtém-se a massa de
2,43 kg.

Na Figura 11, é possivel visualizar o ponto de apoio e a indicacdo dos bracos
de alavanca citados nos calculos.

Figura 11: Ponto de apoio e dimensdes dos bracos de alavanca

0,32 ) 0,39

PONTO DE APOIO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O protetor inferior também foi reformulado. A modificacédo foi necessaria para o
melhor funcionamento da maquina e para que fosse possivel acopla-lo a caixa
coletora de po. A Figura 12 compara o protetor antigo com o modelo desenvolvido.

Figura 12: Protetor inferior antigo e protetor inferior remodelado, respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo antigo se movimentava em conjunto com o suporte do motor, no qual
era parafusado. Esta condicdo fazia com que a lamina ficasse exposta quando
ajustada para cortes mais rasos e também possibilitava a saida do residuo de
madeira para a parte inferior da maquina, assim como para o ambiente de trabalho.

O novo modelo é totalmente fechado e fixado na parte inferior da mesa,
garantindo que o disco de corte ndo figue exposto e também nao deixe escapar
qualquer tipo de poeira ao ambiente de trabalho, garantindo a saude e limpeza do
local de trabalho, que sé@o condi¢des requisitadas na norma.

Também é possivel visualizar na Figura 12 a nova chave de partida
normatizada, a qual ja conta com o botédo de parada de emergéncia.

Durante a realizacdo das modificacdes, foi possivel ainda realizar a melhoria de
algumas pecas em relacdo ao processo de montagem da maquina, visando
aprimorar a qualidade, a padronizacdo de componentes e rapidez no processo de
montagem.

Anteriormente 0os componentes eram posicionados manualmente por meio da
medicdo com trena da posicdo do componente a ser soldado. Para facilitar este

processo, foram criados encaixes nas pecas, conforme Figura 13, os quais sao feitos
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no mesmo momento em que as pecas sdo cortadas no corte a plasma. Isso faz com

gue o colaborador ndo necessite realizar o processo manualmente.

Figura 13: Encaixe

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra melhoria significativa realizou-se em relacdo ao modo como era fixado o
suporte do motor a estrutura principal da maquina.

A fixacdo do suporte do motor no modelo anterior da maquina era feita através
da soldagem do mancal a estrutura principal. Com a melhoria, o suporte do motor
passa a ser fixado a estrutura por meio de um novo mancal, de facil e rapida
fabricacdo, e de montagem simples por meio de parafusos, de acordo com a Figura
14, o que possibilita a desmontagem do conjunto em caso de danos no componente,
podendo este ser substituido por um novo conjunto.

Figura 14: Novo mancal de fixacao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como citado anteriormente, o suporte do motor necessitou passar por uma
reformulacdo devido a problemas que o modelo anterior apresentou. Os

componentes foram redesenhados e montados conforme a Figura 15.

Figura 15: Novo modelo do suporte do motor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo as exigéncias das normas, objetivando a melhoria no produto e
também em seu processo de producdo foi possivel chegar a um conceito final da
maquina, a qual atende os requisitos solicitados pelas normas. A Figura 16
demonstra o modelo final conforme as modificagdes.

Figura 16: Novo modelo da maquina

" 4 D

\

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O desenho detalhado com dimensfes e indicagbes das partes que compdem a
maquina pode ser visualizado no Apéndice C.
Sendo assim, é possivel averiguar que a funcdo seguranca atinge 0s seus

objetivos.



5 CONCLUSOES

Através da interpretacdo das normas, informacfes analisadas e resultados
obtidos, foi possivel verificar problemas existentes e oportunidades de melhoria na
maquina. Assim foram realizadas ac¢des as quais solucionaram as nao
conformidades encontradas e desta forma beneficiaram os colaboradores, néo
somente que trabalham diretamente com o0 equipamento, mas também os que nao
estdo envolvidos no processo de serragem, pois dividlem o ambiente de trabalho
com a atividade.

Estas mudancgas tornaram o ambiente de trabalho mais saudavel e seguro para
todos os colaboradores e este € um dos principais objetivos buscados pelas
empresas e também pelo Ministério do Trabalho.

A Norma Regulamentadora n° 12, em conjunto com as outras normas
abordadas, oferecem diretrizes para a adequagdo dos mais diversos tipos de
maquinas, possibilitando através de sua interpretacao, tornar os equipamentos mais
seguros. Entretanto é importante lembrar que as normas estdo em constante
mudanca, pois a cada ano que passa, novos tipos de maquinas sdo criados,
atualizacbes sao feitas e novos requisitos surgem, podendo entdo, ap0s pouco
tempo a maquina ficar desatualizada, como foi o caso do objeto estudado.

Por meio das solu¢cBes encontradas foi possivel realizar as devidas correcoes,
as quais adequaram o equipamento, para que entdo este receba a certificacdo e
entdo seja comercializado. As modificacdes arranjadas asseguraram também a
qualidade do equipamento, que se torna fator determinante para a decisdo de
compra do cliente dentre as diferentes marcas e modelos de equipamentos
oferecidos no mercado.

Cabe ainda salientar a importancia de aplicar na pratica os conhecimentos
tedricos adquiridos ao longo da pesquisa desenvolvida no trabalho, podendo
deparar-se com situacbes em que os sistemas desenvolvidos n&o corresponderam
ao esperado, como foi o caso do primeiro protétipo do protetor da serra. O prototipo
eletronico desenvolvido demonstrava ter um funcionamento perfeito, porém na
pratica, devido a fatores externos nédo considerados no modelo eletrénico, o conjunto
reagiu de forma diferenciada do previsto, logo necessitando corre¢cdes as quais

foram realizadas e aplicadas.
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APENDICE A — LISTA DE VERIFICACAO DE UMA SERRA CIRCULAR E SEU AMBIENTE

LISTA DE VERIFICACAO - SERRA CIRCULAR
Data: Empresa: Setor/ Local:
Hora: Responsavel: Operador:
ITENS PARA VERIFICACAO Cc IR NA

1 Aterramento das instalagdes elétricas

2 Aterramento do motor da serra circular

3 APR para a atividade

4 Botdes de acionamento (liga/ desliga)

5 Caixa coletora de serragem

6 Chave de desligamento de emergéncia

7 Cobertura adequada

8 Coifa protetora e cutelo divisor (identificacdo do fabricante)

9 Conectores firmes em bom estado de conservagao

10 Dispositivo para empurrar e guia de alinhamento

11 Equipamentos de Protegao Individual - EPI/ Uniforme

12 Estado de conservagéo das correias (visual)

13 Estado de conservagao do disco de corte (verificar os dentes)

14 Estado de conservagao dos cabos de alimentagao

15 Extintor de incéndio (dimensionamento e validade: _ / /)

16 Funcionamento da chave geral

17 Funcionamento do motor

18 Identificagéo dos Operadores autorizados a operar o equipamento

19 lluminagé@o adequada e protegida contra impactos

20 Indicagao de voltagem no equipamento

21 Instalagdes elétricas

22  |Mesa estavel e fechada

23 Piso: nivelado/ resistente/ antiderrapante

24 Profissional qualificado/ habilitado

25 |Protecao contra impacto para as lampadas

26 Protegao das partes moveis (enclausuramento)

27 |Sinalizagédo da area de trabalho

28 Treinamento admissional (Operador)

ITEM ACAO DE CORREGCAO (Incluir abertura de RNC e RAC) RESPONSAVEL PRAZO
LIBERADO (A) PARA USO: sm [ ] NAO [ ]
INSPECIONADO POR: CIPA:
NOME: NOME:
DATA: DATA:
ASS.: ASS.:
C - Conforme IR - Irregular | NA - Nao Aplicavel
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APENDICE B — ANALISE DE ELEMENTO FINITOS DO COMPONENTE DO SUPORTE DO
MOTOR

METALURGICA FUNDISA LTDA.

Simulacao do
componente
CANTONEIRA
TRANSVERSAL DIREITA

Data: sexta-feira, 3 de outubro de 2014
Projetista: RICARDO DE CAMPOS PARLOW
Nome do estudo:SimulationXpress Study
Tipo de analise:Estatico

Sumario
(D1 {el g [oF- Lo B PP PP 1
Informagoes do modelo.......coevvvniininiinnnnnn. 2
= Propriedades do material ........c.coceeiiinnannen 2
Descrlgao Acessorios de fixacao e Cargas..........ceuennen.. 2
Analise de elementos finitos do componente cantoneira Informagoes de malha .........ccceevveiinineininnen. 2
transversal direita, componente montado no conjunto do  Resultados do €StUdO ........oeeueueeneneenenaennnns 3
suporte do motor da serra circular WEG. Conclusio 4
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Informag¢ées do modelo

Propriedades do material
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Cantoneira Transversal
Direita

Propriedades

Componentes

Nome:
Tipo de modelo:

Limite de
escoamento:

Resisténcia a tracao:

AISI 1020

Isotropico linear elastico

351.571 N/mm*2

420.507 N/mm*"2

Corpo solido

(CANTONEIRA TRANSVERSAL
DIREITA)

Acessorios de fixacao e Cargas

Forca

Local de aplicacao da forca

Detalhes de carga

Peso do motor

Entidades:
Tipo:

Valor:

1 face(s)
Aplicar forga normal

442 N

Informacdes de malha

Tipo de malha

Malha solida

Gerador de malhas usado:

Malha padrao

Qualidade da malha

Transicao automatica: Desativada

Incluir loops de malha automaticos: Desativada

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho do elemento 6.68981 mm

Tolerancia 0.334491 mm
Alta

2
25
SOLIDWORKS



Informac¢des de malha - Detalhes

Total de nés 16893

Total de elementos 8323

Propor¢ao maxima 5.3698

% de elementos com Proporgéao < 3 89.3

% de elementos com Proporgao < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para conclusdao da malha (hh;mm:;ss): 00:00:02

Nome do computador: ENGENHARIA3
Resultados do estudo
Nome Tipo Min Max.
Fator de seguranca Tensdo de von Mises maxima 1.70056 4258.92

No: 4395 NO: 1343

CANTONEIRA TRANSVERSAL DIREITA-SimulationXpress Study-Fator de seguranga-Factor of Safety

2,
25
SOLIDWORKS
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Nome Tipo Min Max.
Stress VON: tensao de von Mises 0.0825494 N/mm*2 206.738 N/mm*"2 (MPa)
(MPa) No: 4395
No: 1343
Nome do modelo: CANTONERA TRANSVERSAL DREITA
Nome do estudo: SmulationXpress
Tipo de plotagem: Estético tensdo nodal Stress
Escola de distorgdo: 126915
~# Limite de escoamenta: 351 571
CANTONEIRA TRANSVERSAL DIREITA-SimulationXpress Study-Tensao-Stress
Conclusao

0 estudo demonstra que o componente, nas condicoes em que se encontra dimensionado, suportara as
cargas que foram previstas durante a fase de projeto. Sendo assim, o componente esta apto a ser utilizado
para a montagem final do equipamento.
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APENDICE C - DIMENSOES GERAIS E IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES DA
MONTAGEM FINAL DA MAQUINA

N° DO ITEM DESCRICAO QDT.
1 CONJUNTO CAVALETE

(S1 (@]

Ol
I\Cﬂé CAL DO SUPORTE DO MOTOR

JUNTO SUPORTE MOTOR

T. CENTRAL DA REG. ALTURA

OTETOR INTERNO WEG

R

HAVE COMANDO SIMP. DOL ODWSC
HAPA TRASEIRA WEG

H

P
P
C
C
8 APA LATERAL

ATERAL WEG

ONJUNTO REGUA DA SERRA

ROT. DA REGULAGEM DE ALTURA ESQ.

e i P =) = B - G R OV Y

C
g STEMA DE PROTECAO DA SERRA
P

ROT. DA REGULAGEM DE ALTURA DIR.




