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RESUMO

ARAUJO, Guilherme Giacomini: Um estudo de adequacio de um britador de
mandibulas e um moinho de bolas a norma regulamentadora NR-12, 2019. (Graduagao em

Engenharia Mecénica). Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto.

Este estudo teve como objetivo verificar a adequacdo de duas maquinas, um britador de
mandibulas e um moinho de bolas, a norma de seguranga NR-12 com o software de modelagem
grafica Solidworks para minimizar os riscos eminentes a saude e integridade de operadores e
terceiros. Realizou-se um estudo teorico sobre os requisitos da NR-12 e dos dois tipos de
maquinas analisadas, afim de se conhecer melhor o campo de atuagéo e os riscos oferecidos
pelas mesmas. A metodologia aplicada é qualitativa, exploratdria e estudo de caso. A principal
ferramenta de desenvolvimento do projeto foi o software SolidWorks. Com os dados obtidos
foi feito uma analise dos riscos eminentes oferecidos pelo britador de mandibulas e 0 moinho
de bolas, assim foi proposto uma serie de mudancas nas protecdes das partes moveis expostas,
para a normalizacdo de ambas as maquinas. Esse processo se mostrou bastante viavel
minimizando os riscos enumerados durante a analise dos equipamentos, garantindo maior

seguranca e confiabilidade dos mesmos.

Palavras-chave: NR-12, Projeto de ProtecGes, Britador de Mandibulas, Moinho de
Bolas.



ABSTRACT

This study is aimed to verify the suitability of two machines, a jaw crusher and a ball mill, the
NR-12 with Solidworks graphic modeling software minimizes or eliminates the imminent risks
to health and the use of agents and third parties. It carried out a theoretical study about the
requirements of the NR-12 and the two types of machines analyzed, besides knowing better the
field of action and the risks offered by them. The applied methodology is qualitative, exploratory
and case study. The main source of project development was SolidWorks software. With the
data obtained, an analysis of the imminent risks offered by the jaw crusher and the ball mill
was made, as well as a series of changes to a standardization of resources such as machines
that perform new fixed protection designs for the equipment. This process proved quite feasible
by excluding all the risks listed during the equipment analysis, allowing for greater safety and
use.

Key-words: NR-12, Protection Project, Jaw Crusher, Ball Mill.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

Deve ser assegurado por qualquer empresa, 0s requisitos minimos de seguranca para
seus funcionarios, afim de que todas as a¢Ges, programas e iniciativas dentro da mesma possam

ser preventivas para a integridade e satde dos trabalhadores.

A mineracdo é hoje uma area que exp6e os colaboradores a riscos eminentes em relacao

a execucdo das atividades, o que justifica a elaboracédo deste trabalho.

O Ministério Publico do Trabalho (MPT) e a Organizacdo Internacional do Trabalho
(OIT) desenvolveram pela iniciativa SmartLab do Trabalho Decente, o Observatorio de
Seguranca e Saude no Trabalho, nos permite analisar dados pelo portal sobre a ocorréncia de

acidentes no Brasil.

Segundo a OIT, o Brasil, que porta 208,5 milhdes de habitantes (IBGE,2018), recebeu
em 2018, 623,8 mil notificacbes de acidentes do trabalho (CAT), das quais 2,0 mil sdo
notificacBes de acidentes do trabalho com 6bito (CATWEB,2018). Segundo apuracéo feita pelo
Observatorio de Seguranca e Saude do Trabalho entre os anos de 2012 a 2018, considerando
apenas trabalhadores com vinculo de emprego, 15% ou 528.485 mil acidentes sdo causados por
pelo grupo de agentes referente a maquinas e equipamentos. Desses acidentes, a parte do corpo

mais frequentemente atingida se refere aos dedos, 49% dos casos ou 260.767 mil.

Devido a importancia e obrigatoriedade da adequacdo as normas de seguranca do
trabalho e o englobamento de amplos requisitos, € necessaria uma divisdo para afim de sua
aplicacdo. A partir do que foi apresentado destaca-se a Norma Regulamentadora n® 12 (NR-12)
por ser foco deste estudo, pois visa a seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos nas

fases de projeto e utilizacao.

Portanto, a Norma Regulamentadora n°12 (NR-12) Seguranca no Trabalho em

Maquinas e Equipamentos (Portaria n. © 3.214, de 8 de junho de 1978) determina que:

Esta Norma Regulamentadora e seus anexos definem referéncias técnicas,
principios fundamentais e medidas de protecdo para garantir a salde e a
integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos minimos para a
prevencdo de acidentes e doencas do trabalho nas fases de projeto e de
utilizacdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos, e ainda a sua
fabricacdo, importacdo, comercializagdo, exposicao e cessdo a qualquer titulo,
em todas as atividades econémicas, sem prejuizo da observancia do disposto
nas demais Normas Regulamentadoras - NR aprovadas pela Portaria n.° 3.214,
de 8 de junho de 1978, nas normas técnicas oficiais e, na auséncia ou omissao
destas, nas normas internacionais aplicaveis.



A NR-12 determina que o empregador é responsavel por manter a sadde e integridade
fisica do trabalhador, tendo como obrigacdo adotar medidas de protecdo para que este possa
usufruir do maquinério e equipamentos com seguranca. Essa norma exige detalhamento
completo sobre toda a fase de vida de maquinas e equipamentos, incluindo transporte,
instalacdo, utilizacdo, manutencdo e descarte ao final da vida Gtil.

Resumidamente, as medidas exigidas por essa norma sao:
e De protecdo coletiva;
e Administrativas ou de organizacéo do trabalho;
e De protecdo individual.
E seus objetivos séo:
e Seguranca do Trabalhador;

e Melhorias das condicbes de trabalho em prensas e similares, maquinas e

equipamentos de uso geral e demais anexos;
e Maquinas e equipamentos intrinsecamente seguros.

Para realizacdo do estudo foi selecionado o DEPAI (Departamento de Analises e
InovacGes) de uma instituicdo de apoio ao desenvolvimento de ciéncia e tecnologia do setor
minero-metalUrgico no Estado de Minas gerais. O departamento é responsavel por desenvolver
metodologias e ferramentas voltadas para maximizacdo dos processos de extracdo de recursos
e minimizacdo dos impactos da atividade mineradora que vai desde o planejamento, elaboracéo
de projetos, programacdo, coordenacado, analises de risco de equipamentos e até controle dos
equipamentos. Além disso o departamento coordena toda a implantagdo das normas de

seguranca a empresa.

Para fins de estudo, analisar-se-4 duas maquinas da planta da empresa que oferecem
riscos criticos aos trabalhadores e sdo usualmente utilizadas no processamento de minério,
direcionando a pesquisa a area de seguranca do trabalho, com andlise de riscos e adequacao

dessas maquinas a norma regulamentadora de n°12 (NR-12).



Dessa forma, a proposta é verificar se a implantacdo dos requisitos exigidos pela norma
regulamentadora (NR-12) ao maquinario elimina os riscos expostos aos trabalhadores. Diante

disso pergunta-se:

Como a adequar um britador de mandibulas e um moinho de bolas aos requisitos da
norma regulamentadora NR12 afim de minimizar os riscos a satde e integridade do

trabalhador?



1.2 Justificativa

Segundo o item 12.1.7 da Norma Regulamentadora NR-12 aprovada pela Portaria MTb
n. ©3.214, de junho de 1978 e atualizada por Gltimo no dia 30 de julho de 2019, o empregador
deve adotar medidas de protecdo para o trabalho em méaquinas e equipamentos, capazes de
resguardar a salde e integridade fisica dos trabalhadores.

O item 12.1.8 define que: sdo consideradas medidas de protecédo, a ser adotadas nessa
ordem de prioridade:

a) Medidas de protecdo coletiva;
b) Medidas administrativas ou de organizacdo do trabalho; e
c) Medidas de prote¢éo individual.

Dessa forma, o estudo de um britador de mandibulas e um moinho de bolas de uma
empresa de pequeno porte, permitira a reducdo dos riscos a integridade do operador e

minimizacdo dos indices ocorridos.

Espera-se que a enumeracdo dos beneficios mostrados pela adequagdo do maquinario a
norma regulamentadora NR-12, apresentados neste trabalho, sirva como fator impactante de
estimulo para que os empreendimentos cumpram com a manutencao e gestdo da seguranca em

seus campos de trabalho.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar o estudo de adequacdo de um britador de mandibulas e um moinho de bolas a
norma regulamentadora NR-12, afim de minimizar os riscos a salde e integridade que 0s

trabalhadores sdo expostos.
1.3.2 Especificos

Segundo o item 12.1.9 da NR-12, devem-se considerar as caracteristicas das maquinas

e equipamentos, do processo, a aprecia¢do de riscos e o estado de técnica.

Assim, como objetivo especifico do presente trabalho, foi estabelecido uma série de
etapas para que seja efetuada a adequacdo dessas maquinas satisfazendo as exigéncias da NR-
12:

e Fazer o levantamento de riscos que as maquinas em questdo oferecem ao

trabalhador;



e Projetar cada parte movel, feito o levantamento anteriormente, a serem

adequadas a seguranca, levando em consideragdo um custo acessivel.
1.4 Estrutura do Trabalho

O estudo de adequacgdo das maquinas sera realizado em 5 capitulos, sendo redigido de
acordo com as normas vigentes da ABNT e com o curso de Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Ouro Preto.

O primeiro capitulo introduz o problema a que o trabalho esta voltado, fazendo uma
breve justificativa e apresentando os objetivos. No capitulo dois € feito uma abordagem dos
referenciais tedricos citados, como a andlise de riscos e as restri¢des a serem seguidas pela NR-

12 e pelas outras normas vigentes.

Em seguida, o capitulo trés evidencia o processo metodologico utilizado no estudo de
adequacdo das maquinas. Dando sequéncia, a discussdo e analise dos resultados obtidos é feita
no quarto capitulo. E por fim, no capitulo cinco, € apresentado as conclusées e recomendacdes

do trabalho, finalizando-o.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Seguranca nas Maquinas e Equipamentos

O ministério do Trabalho e previdéncia Social (MTPS) € o 6rgao responsavel pela
fiscalizagéo do trabalho, superpor medidas corretivas previstas em normas, como as acgoes de
seguranca do trabalho. Sendo de responsabilidade do MTPS promover a regulamentagéo
complementar e a atualizacdo das normas de seguranca do trabalho, bem como a inspecéo para

verificagdo do cumprimento das normas sancionadas.

Mendes (2001) diz que os acidentes de trabalho s&o os alvos de maior foco do Ministério
do Trabalho, que busca prevenir, minimizar ou eliminar esses. A analise da area de campo,
onde ¢é realizada as operacOes de processamento de minério, que foi executada neste trabalho
se restringiu a aplicacdo da NR-12: Seguranca do Trabalho em Maquinas e Equipamentos.

Segundo Corréa (2011), o problema de maquinas absoletas e perigosas esta entrelacado
em duas vertentes (existéncia e utilizacdo), atribuindo o ndo conhecimento das normas técnicas
pelos fabricantes e principalmente a falta de exigéncia dos compradores quanto ao quesito

seguranca.

Basicamente, a preocupacdo dos usuarios com a seguranga das maquinas e
equipamentos, na hora da compra, podem gerar mudancas tdo esperadas quanto a seguranca,

além de que o cumprimento das normas técnicas ficaria facilitado (CORREA 2011).
2.2 Norma Regulamentadora (NR-12)

Segundo a norma regulamentadora NR-12, a mesma tem funcéo de definir parametros
técnicos e fundamentais para garantir a seguranca e bem-estar do trabalhador, de modo que 0s
indices de acidentes e riscos a que esses Sd0 expostos sejam minimizados ou até mesmo

eliminados.
2.2.1 Cabe aos Trabalhadores

Como ressaltado no capitulo anterior, cabe ao empregador adotar medidas protetivas em
maquinas e equipamentos, no entanto, o item 12.1.10 na NR-12 também ressalta as obrigacdes

dos trabalhadores, cabe a esses:

a) Cumprir todas as orientacOes relativas aos procedimentos seguros de operacéo,
alimentacdo, abastecimento, limpeza, manutencdo, inspegdo, transporte,

desativacdo, desmonte e descarte das maquinas e equipamentos;



b) Na&o realizar qualquer tipo de alteracdo nas prote¢des mecénicas ou dispositivos
de seguranca das maquinas e equipamentos, de maneira que possa colocar em

risco a sua saude e integridade fisica ou de terceiros;

¢) Comunicar seu superior imediato se uma protecdo ou dispositivo de seguranca

foi removido, danificado ou se perdeu sua fungéo;

d) Participar dos treinamentos fornecidos pelo empregador para atender as

exigéncias/requisitos descritos nesta NR;

e) Colaborar com o empregador na implementacéo das disposi¢cdes contidas nesta
NR.

2.2.2 Sinalizacao

No que diz respeito a sinalizacdo, a NR-12 é bem clara no item 12.2.1, ao enfatizar que
as maquinas e equipamentos, bem como as instalagdes em que se encontram devem possuir
sinalizacd@o de seguranca para advertir os trabalhadores e terceiros sobre 0s riscos a que estéo
expostos, as instrucdes de operacdo e manutencdo e outras informacdes necessarias para

garantir a integridade fisica e a satde do trabalhador.
2.2.3 Procedimentos de Trabalho e de Seguranca

Segundo o item 12.14.1 dessa NR, devem ser elaborados procedimentos de trabalho e
de seguranca para maquinas e equipamentos, especificos e padronizados, a partir da apreciacao

de riscos.

Ainda seguindo o item citado acima, os procedimentos de trabalho e seguranca nédo
podem ser as Unicas medidas de protecdo adotadas para prevenir acidentes, sendo considerados
complementos e nao substitutos das medidas de protecdo coletivas necessarias para a garantia

da seguranca e salde dos trabalhadores.

O item 12.14.3 diz que os servi¢cos que envolvam riscos de acidentes de trabalho em
maquinas e equipamentos, exceto operacdo, devem ser planejados e realizados em
conformidade com os procedimentos de trabalho e seguranca, sob supervisdao e anuéncia

expressa de profissional habilitado ou qualificado, desde que autorizados.
2.2.4 Projetos

De acordo com o item 12.15.1, o projeto das maquinas e equipamentos fabricados a
partir da publicacdo da Portaria n® 197, de 17 de dezembro de 2010, D.O.U. de 24/12/2010 deve



levar em conta a seguranga intrinseca da maquina ou equipamento durante as fases de
construcdo, transporte, montagem, instalacdo, ajuste, operagéo, limpeza, manutencao, inspecao,
desativacdo, desmonte e sucateamento por meio das referéncias técnicas, a serem observadas

para resguardar a salde e a integridade fisica dos trabalhadores.

O item 12.15.1.1 é claro ao dizer que, o projeto da maquina ou equipamento nao deve
permitir erros na montagem ou remontagem de determinadas pecas ou elementos que possam
gerar riscos durante seu funcionamento, especialmente quanto ao sentido de rotacdo ou

deslocamento.

Segundo o item 12.15.1.3, devem ser previstos meios seguros para as atividades de
instalacdo, remocdo, desmonte ou transporte, mesmo que em partes, de maquinas e

equipamentos fabricados ou importados antes da vigéncia desta NR.

A NR-12 é composta das fases de analise de riscos, projeto, constru¢do, montagem,
operacgdo, manutencdo dos maquinarios e quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades.
No periodo de trabalho realizado foi exercido as fungdes de analises de riscos e elaboracdo de

projetos.

Partindo do pressuposto que a seguranca do trabalho € um campo vasto de discussdes e
de varias vertentes, a norma regulamentadora NR-12 é composta por 152 itens, 12 anexos e

uma cartilha.
2.3 Analise de Riscos

Segundo Corréa (2011), paralelamente a NR-12, trabalha a norma ABNT 14009:1997
— Seguranca de maquinas: principios para a apreciacdo de riscos, apresenta 0 embasamento
necessario em uma sequéncia de passos logicos, demonstrando como examinar de forma
sistematica os perigos associados a maquinas e, consequentemente, analisar o risco, permitindo

a avaliacdo sobre a seguranca do equipamento.
Essa apreciacdo de riscos € feita em 4 etapas:
e Anadlise de riscos e identificacdo dos perigos expostos por cada maquina;

e Avaliacdo qualitativa e quantitativa dos riscos, permitindo classificar o nivel de

seguranca de cada maquina;

e Analise de reducédo de riscos, seguindo alternativas para minimizar os perigos

existentes;



e Apreciacdo novamente dos riscos existentes apds medidas de reducéo aplicadas.

Segundo a NBR 12100 a figura 1 ilustra o modo correto de exercer a apreciacdo de

riscos.

Passos de avaligao da Planta segundo
ABNTNBR 1SO 12100:2013

Conceitos

Etapas/passos

Determinagao dos limites da maquina

Identificagao de perigos

Apreciacao de Risco

Estimativa e Quantificagao de riscos

Avaliacao de risco

Recomendacao de medidas de reducao de - .
. Projeto conceitual
risco
Projeto de seguranca Projetos multidisciplinares

Implantagao

Validagao de seguranca Validagao

Figura 1 - Processo interativo para o alcance de seguranca
Fonte: ABNT NBR 12100:2013

Foi possivel fazer a analise de duas maquinas distintas, um britador de mandibulas e um
moinho de bolas. As maquinas analisadas se classificam como absoletas e ndo estavam
adequadas, pois apesar de boa eficiéncia os niveis de seguranca eram ultrapassados e 0s riscos

de facil identificacdo, foi usado um método qualitativo para avaliagdo dos riscos.
Ha 5 tipos de agentes de risco existentes, sdo eles:

e Riscos fisicos;

e Riscos quimicos;

e Riscos bioldgicos;

e Riscos ergonémicos;

e Riscos de acidentes/mecanicos.
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Para embasamento entdo dos riscos existentes e de suas redugdes, foi usado uma folha

de verificacdo para analisar todas as caréncias de seguranca existentes nas maquinas analisadas.
2.4 Folha de Verificagdo

Segundo Carpinetti (2012) a folha de verificacdo é usada para coleta de dados de forma
simples e organizada, podendo ser classificada como um formulario em que os itens a serem
preenchidos ja estdo no mesmo. Os dois tipos basicos mais usuais, sdo: Folha para distribuicdo
de um item e verificacdo para a classificagdo de defeitos.

De acordo com Lobo (2013) a facilidade, concisdo e praticidade sdo caracteristicas
fundamentais da coleta de dados.

A facilidade que as folhas de verificacdo oferecem em ser usadas por diferentes pessoas,
reducdo de erros, coleta de dados e uniformizacdo do registro sdo caracteristicas vantajosas
(LOBO 2013).

2.5 Tipos de Protecao

Segundo Cieselski (2013) € de suma importancia o conhecimento das normas técnicas
para a elaboracdo de projetos e construcdo de maquinas. Apos sua reformulacdo, a norma
regulamentadora NR-12 teve uma ampliacdo da sua area de abrangéncia, incluindo partes fixas

e moveis, equipamentos e ferramentas manuais.

A NBR NM 272 (Seguranca de maquinas, protecdes, requisitos gerais para o projeto e
construcdo de protecdes fixas e moveis), define protecdo como uma barreira fisica que envolve
as areas que oferecem riscos das maquinas, provendo a seguranca. Essa protecdo pode ser
chamada de algumas classes de nomes, dependendo da sua construgdo, como carenagem,

cobertura, tela, porta, enclausuramento, etc., porém devem atender aos seguintes requisitos:

e Ser construida ndo apresentando maneiras de anular o funcionamento

convencionas e seguro;
e Manter a prevencéo ao contato;

e Néo eXpor novos riscos como esmagamento ou agarramento, com partes da

maquina ou de outras protecdes, extremidades ou arestas cortantes;

e Prevencdo a interferéncia.
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Perante o artigo 184 da CLT (Consolidagdo das Leis de Trabalho) e a NR-12, deve ser
adotado pelo empregador medidas protetivas para o manuseio durante o trabalho de maquinas
e equipamentos, de modo que a saude e integridade dos trabalhadores possa ser garantido.

2.6 ProtecOes Mecénicas Fixas

Ciesielski (2013) define as prote¢des mecanicas fixas como sendo as prote¢des de dificil
remocao, fixadas ao corpo ou estrutura das maquinas e sendo permanentemente fechadas com
0 uso de solda ou rebites, ou ainda por elementos fixadores como parafusos e porcas, desta

forma a abertura dessas protecdes se ddo apenas pelo uso de ferramentas.

As protecBes mecanicas fixas tém como afinidade, serem protecdes removiveis apenas
em caso de manutencdo, ndo sendo necessario qualquer processo de monitoramento ou
intertravamento. Sendo assim, as prote¢cdes mecanicas fixas se tornam a solucdo financeira mais
viavel (CIESIELSKI 2013).

E possivel a visualizagdo da protecdo fixa da transmisséo por correia de um britador

conico na figura 2.

PROTECAO
MECANICA FIXA

Figura 2 - Protecdo fixa de um britador conico
Fonte: http://www.simplex.ind.br/britadores-conicos-simplex/

2.7 Protecbes Mecéanicas Mdveis

As protecBes mecanicas moveis proporcionam o acesso a zona de perigo para a limpeza
ou manutencgdo. Portas e tampas sdo exemplos de protecfes moveis, devem ser compostas de
processos de monitoramento e dispositivos de intertravamento, para evitar que haja o
funcionamento dessa zona de perigo enquanto estiver sobre o acesso do operador. Segundo a

ABIMAQ (2012), esse tipo de protecdo deve cumprir alguns requisitos:
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e A maquina ndo deve estar operando até que a protecdo seja fechada;

e Se a protecdo é aberta enquanto a maquina esta operando, essa operacdo deve ser
interrompida imediatamente e para ser acionada novamente a protecdo deve ser

fechada, seguida de acionamento do comando para reiniciar;

e Devera ser utilizado um dispositivo de intertravamento com bloqueio,

restringindo a sua abertura apenas quando ndo houver risco.

Essas protecdes podem ser abertas sem o uso de ferramentas e séo ligadas por dobradicas
a estrutura da maquina ou a alguma parte fixa, geralmente sdo associadas a um dispositivo de

intertravamento. A figura 3 exemplifica uma forma de protecdo moével.

330,
143

Figura 3 - Protecdo mével de uma zona de prensagem com intertravamento
Fonte: Ciesielski 2013

2.8 Britador de Mandibulas

O britador é responsavel pela primeira fase da reducéo da granulometria dos mater iais,
sendo esse processo pela forca de compressdo que ocorre ao haver o deslocamento repetitivo

da mandibula mével contra a fixa. Observasse na figura 4 um britador de mandibulas.
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Figura 4 - Britador de mandibulas
Fonte: Metso (2019)

E caracterizado por gerar uma maior quantidade de gréos gratdos, com formato lamelar,
com suas linhas de fratura bem visiveis e normalmente necessitam de uma britagem secundaria
(CHAVES e PEREZ, 2012).

Na figura 5 é possivel observar o corte esquematico de um britador de mandibulas.

Figura 5 - Corte esquematico de um britador de mandibulas
Fonte: METSO (2019)

De acordo com Metso (2010), o tamanho da boca de alimentagdo do britador é definido
em termos de uma distribuicdo granulométrica ou baseado em um tamanho méaximo. A media
méaxima recomendada é de cerca de 80% da abertura de alimentacdo, garantindo assim que
qualquer evento passageiro resultante de sobrecarga na alimentacdo seja mantido em um
minimo. Essas medidas podem ser em milimetros ou também em polegadas, é preciso atencdo
a esse detalhe.
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A abertura de alimentagdo possui duas dimensdes: largura e profundidade, sendo essa
altima o parametro que dita o valor maximo de abertura de alimentacdo que um que um britador
pode aceitar (METSO 2010).

Além disso, ainda segundo Metso (2010) deve se estar atento também a outros

parametros como:

a) Angulo de britagem: que usualmente é definido como angulo de mordida, é o
angulo entre a mandibula fixa e mével;

b) Mandibulas: diferentes perfis de mandibulas estdo disponiveis para diferentes
aplicacdes, esses elementos podem ser compostos de uma ou duas partes;

c) Ajuste de descarga: a menor distancia entre a parte inferior das mandibulas fixa

e movel.

O britador, como realiza um trabalho mais agressivo, esta sujeito ao desgaste das pecas.
Sendo essas chamadas de pecas de desgaste e devem ser substituidas periodicamente, sao elas:

mandibulas, placas laterais e calhas.
2.9 Moinho de Bolas

Os moinhos de bolas ou moinhos cilindricos de carga cadentes, como podem ser
chamados, sdo moinhos onde a moagem ¢é feita em um vaso cilindrico rotativo, que podem ser
revestidos com placas de borracha ou aco, com corpos moedores livres para se movimentar
internamente. A rotacdo da carcaca € transmitida aos corpos moedores, 0 que
consequentemente, permite a reducdo das particulas do produto. Sdo geralmente utilizados na

industria mineral, com particulas que se encontram entre 5 e 250 mm (WILLS 2006).

De acordo com Metso (2018), os moinhos de bolas, podem fornecer particulas
extremamente finas, capazes de passar em malhas de poucos microns. Sendo assim,

classificados como unidades de moagem fina.

O moinho de bolas tem a carcaca projetada, de placas de aco laminado, para suportar o
impacto e o peso da carga, com furos sobre a sua estrutura para que o revestimento interno seja
fixado (WILLS 2006).

A carcaca pode ser vista na figura 6.
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Figura 6 - Carcaca do moinho de bolas
Fonte: Metso (2018)

A alimentacdo do moinho de bolas pode ser definida pelo tipo de circuito, aberto ou
fechado, e se a moagem sera seca ou via Umida. A granulometria das particulas e a taxa de
alimentacdo também sdo dados importantes para a definicdo da alimentacdo utilizada.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sera apresentado a metodologia usado no presente trabalho. Sera
detalhado o tipo de pesquisa, materiais e 0s métodos utilizados, também expondo os indicadores

e a descricdo de métodos.
3.1 Tipo de Pesquisa

O presente estudo tem por objetivo procurar conhecimentos sélidos de duas maquinas
antigas e inseguras, um britador de mandibulas e um moinho de bolas, & norma regulamentadora

NR-12, com embasamento em todas as suas faces de implantagéo.

Essa pesquisa pode ser classificada em funcdo da abordagem do problema, classificada

assim como qualitativa.
Para 0 modelo qualitativo, Gressler (2004, p.43) diz:

Essa abordagem é utilizada quando se busca descrever a complexidade de
determinado problema, ndo envolvendo manipulacdo de variaveis e estudos
experimentais. Por meio dela, reinem-se informacdes sobre os fendmenos
investigados com o0 uso de entrevistas abertas e ndo direcionadas,
depoimentos, historico de ocorréncia dos fatos, estudo de casos.

Classifica-se também como exploratoria, que, segundo Gil (2002) tém como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas e torna-lo mais explicito ou a
constituir hipoteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢cdes. Seu planejamento €, portanto, bastante
flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato

estudado.

A mesma se torna bibliografica, uma vez que é desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituida de livros, artigos cientificos, norma regulamentadora e dados obtidos

pela internet afim de obter melhores resultados.

A pesquisa € também enquadrada como um estudo de caso, efetuada através da
avaliacdo de riscos de seguranca envolvidos na atividade de operacdo de duas maquinas, em
uma empresa de pequeno porte. O trabalho apresenta uma avaliacdo do campo operacional

dessas maquinas quanto ao cumprimento dos requisitos da NR-12.

Uma proposta de adequagdo das maquinas com foco de reducdo de riscos, com auxilio
de livros, artigos cientificos, normas regulamentadoras e técnicas vigentes e dados obtidos

através da internet. A adequacgdo das maquinas foi proposta visando os melhores resultados.
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3.2 Materiais e Métodos

O método pode ser conceituado como uma progressdo de etapas usadas para alcancar-
se um objetivo especifico. Sendo assim, o fluxograma exposto na figura 7 foi determinado para

auxiliar a nossa pesquisa:

Realizar estudo da NR-12 e das ferramentas a serem
utilizadas no processo.

Mapeamento de maquinas e analise de riscos.

Proposta de solugdo

Projeto de adequacdo com software SolidWorks

Conformidade do equipamento

Figura 7 - fluxograma de etapas para aplicacdo da NR-12
Fonte: Pesquisa direta (2019)

O método utilizado para desenvolvimento da pesquisa foi no primeiro momento fazer

um estudo aprofundado sobre a NR-12 e as ferramentas utilizadas para a realizacao do estudo.

A partir disso, elabora-se um levantamento de todas as maquinas que necessitam de
adequacdo e é feita a analise de riscos conforme a NBR 12100, que busca identificar no
equipamento pontos que geram riscos e estdo associados a operacdo, manutencédo e limpeza do
equipamento; e segundo a NBR 14153, que define a categoria de risco do equipamento (deve

estar sobre responsabilidade técnica do profissional habilitado).

Seguindo entdo, € feita a proposta de adequacdo pelo projetista, que com base nas
informacGes desenvolvidas pela analise de riscos define as intervencbes necessarias para tornar

0 equipamento seguro e eficiente.

Partindo disso, é feita a adequacdo do maquinario e a validacdo do projeto em

conformidade com a NR-12.
3.3 Variaveis e Indicadores

A fim de simplificar o estudo, a tabela 1 demonstra as principais variaveis e indicadores

presentes no trabalho:
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Tabela 1 - Variaveis e indicadores de pesquisa
Variaveis Indicadores

Normas Regulamentadoras NR-12 - SEGURANCA NO TRABALHO
EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
1- ANALISE DE RISCOS

2- ENUMERACAO DE PECAS
Etapas de Adequacéo 3- ELABORACAO DE CROQUI
4- ELABORAGCAO DE PROJETO
5- VERIFICACAO DE PROJETO
6- IMPLANTACAO DE PROJETO

Fonte: Pesquisa direta (2019)
3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

A principal base de dados utilizada foi a norma regulamentadora 12, sendo o estudo
embasado primordialmente nessa norma. Foi feita também uma pesquisa bibliografica,
envolvendo as normas técnicas dispostas pela ABNT, livros, artigos, trabalhos de monografia
e revistas sobre os assuntos tratados. Através dos conhecimentos obtidos € possivel obter as

melhores conclus6es sobre os problemas a serem tratados.

Para maior credibilidade ao estudo foi usada a base de dados de uma empresa de

pequeno porte voltada a pesquisa e desenvolvimento no setor minero-metalurgico.

Tambeém foi utilizado para coleta de dados formularios e uma ficha de “checklist” com

especificacdes técnicas sobre 0 maquinario, aléem de registros fotogréaficos arquivados.

3.5 Tabulacdo de Dados

Para a construcdo dos relatorios e das tabelas foi utilizado os softwares Word e Excel.
A elaboracdo dos projetos graficos para os equipamentos foi feita com o software de
modelagem 3D SolidWorks.

3.6 Considerac@es Finais do Capitulo

Apresentadas as diretrizes e variaveis que auxiliaram no presente estudo, espera-se

alcancar os objetivos e resultados da pesquisa nos proximos capitulos.

Os proximos capitulos abordardo o estudo pratico dos equipamentos apresentados
(objetos de estudo), mostrando os resultados e conclusdes obtidos com aplicacdo da

metodologia proposta.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizagdo da Empresa

A empresa estudada, é uma empresa de pequeno porte, localizada em Ouro Preto-MG e
que tem como negécio o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e social no setor minero-

metallrgico.

A empresa tem como principais atividades, pesquisas cientificas no campo das ciéncias
geoldgica, mineral e metalurgica, voltado para solugdes dos problemas da identificacdo, da
localizag&o, da extracdo, do beneficiamento, do tratamento e da aplica¢do dos recursos minerais
do Pais.

Foi usado o DEPAI — Departamento de Analises e Inovacdes, criado para atender as
demandas de caracterizagéo tecnoldgica de materiais, para o apoio ao estudo.

Para melhor aproveitamento e direcionamento de recursos e utilizacdo de mao de obra,
0 projeto de adequacdo do maquinario da empresa fica sobre a supervisdo de dois engenheiros

e um técnico de seguranca do trabalho que dao assisténcia.
4.1.1 Organograma

Pelo organograma que apresenta a estrutura organizacional de toda empresa € possivel
observar que o DEPAI, departamento onde se passa o estudo de caso, ndo tem autonomia para

implantacéo do projeto como mostra a figura 8.



Organograma

CONSELHO CURADOR

CONSELHO FISCAL
CONSELHO CONSULTIVO

PRESIDENCIA EXECUTIVA

ASSESSORIA JURIDICA

SUPERINTENDENCIA

CONSELHO DIRETOR

ASSESSORIA TECNICA

ASSESSORIA DE COMUNICACAO
(REM — JORNAL GORCEIX)

DPTOS ADMINISTRATIVOS

COMPRAS

CONTABIL

PROJETOS BOLSAS

SECRETARIA ZELADORIA

Figura 8 - Organograma da empresa
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Sendo assim, dependendo de varias aprovacoes e liberacdo financeira para 0 mesmo,

essa Ultima sendo o que impossibilitou que ocorresse a implantacdo do projeto.

Na figura 9, podemos observar um pouco da hierarquia organizacional dentro do setor

de elaboragdo dos projetos de adequacéo.
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VR
DEPAI

Técnico de Seguranca
do Trabalho

N

Engenheiro Mecénico

Eletricistas Mecanicos

N

Figura 9 - Organograma de supervisao do Projeto
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

E possivel observar a necessidade de uma supervisdo de um engenheiro mecanico e um

técnico de seguranca para melhor avaliacdo das condi¢des das maquinas analisadas.

Os mecanicos e eletricistas, profissionais capacitados a fazerem manutencéo, limpeza e

implantacéo dos sistemas elétricos (quadros de energia) e mecanicos (partes de protecéo).
4.2 Proposta de Projeto

Foram selecionadas duas maquinas antigas, um britador de mandibulas e um moinho de
bolas, que ainda estdo sobre uso regular na empresa e que oferecem riscos a integridade do
operador, para que esse trabalho possa apresentar uma proposta de projeto de adequacgédo a NR-
12.

Na figura 10 podemos observar as maquinas selecionadas para o estudo de caso.

Figura 10 - Britador de mandibulas e moinho de bolas selecionados
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Assim, para inicio do projeto é requisitado uma coleta de dados de alguns parametros
como: dimensbes, niUmero de partes mdveis e especificacdes técnicas para avaliagdo das

maquinas a serem adequadas.

Deve ser ressaltado que o projeto feito leva em consideracdo os requisitos da NR-12,

porém é importante fazer algumas observagdes:

e Os projetos do britador de mandibulas e do moinho de bolas foram realizados
apenas com base na NR-12, sendo necessario também avaliacdes e adequacdes
posteriores quanto a normas regulamentadoras e técnicas vigentes que
complementam a mesma, como:

»= NR-10 — Seguranga em instalagdes e Servicos de Eletricidade;

= ABNT NBR 12100 — Seguranga de Maquinas — Principios Gerais
de Projetos — Apreciacdo e Reducédo de Riscos;

= ABNT NBR ISO 13852:2003 — Seguranca de Maquinas —
Distancia de Seguranca para Impedir o Acesso a Zonas de Perigo
Pelos Membros Superiores.

e Os projetos necessitam de quadro de comando proprio afim de facilitar o
manuseio e a seguranca, onde devem conter os botbes de ligar/desligar, parada
de emergéncia e painel de iluminacéo objetivando a identificacdo do bom ou mal
funcionamento do equipamento.

e As cores do equipamento devem obedecer a NR-26 - Sinalizacdo de Seguranca.
Por exemplo:

= Partes moveis na cor amarela sinalizando “cuidado’;
= Partes moveis expostas ou perigosas na cor alaranjada
sinalizando que oferecem risco;

e Deve ser confeccionado um manual de instru¢Ges da maquina em questdo, para

gue nao haja o uso incorreto.
4.2.1 Britador de Mandibulas

O equipamento mostrado pela figura 11, é antigo e inseguro, estima-se gque esteja na
empresa por cerca de 20 anos, e é usado regularmente. O britador utiliza um motor de 7.5 CV

e 1720 rpm com transmiss&@o por correia.
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Figura 11 - Vista frontal britador de mandibulas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

O britador de mandibulas apresentado na figura 11 encontra-se em um ambiente

parcialmente fechado, nota-se pelas areas circundadas em vermelho, partes da maquina que
ficam em movimento direto durante o funcionamento da mesma, expostas ao contato direto

pelo operador em questao.

O britador tem como objetivo a reducdo de granulometria do produto processado para
uma padronizacao, o produto mais comum utilizado ¢ o minério de ferro. A maquina possui

dimensdes que podem ser observadas na tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes do britador de mandibula
Altura (m) Comprimento (m) Largura (m)

1,00 1,50 0,70
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2.2 Andlise e Coleta de Dados do Britador

Para melhor identificacdo de cada maquina da empresa, usa-se um codigo interno
chamado de SGI, o britador de mandibulas em foco do estudo apresentado, é etiquetado como

0 de SGI 000366.
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Para fazer a analise das condi¢des do maquinario é usado como ferramenta duas folhas

de formuléario que auxiliam na verificagdo das condi¢fes dos equipamentos, a figura 12 mostra

o formulario de campo que foi utilizado para o estudo.

Andlise Mecanica (NR-12):

Possui pecas moveis?
Grau de Prioridade:

Andlise Elétrica (NR-10):
Especificagées do motor:

Precisa de adequacgdo a NR-127?

Apresenta algum risco de ndo ser executavel?

Sim
Sim

HOFE

Sim

Nio
Nao
leve [ Moderado

N3o
Especificar risco se houver: Britador sem protegao na entrada e daida, totalmente aberto. Protecao lateral deteriorada.

Urgente

PARTIDA DIRETA INVERSOR /POT. PROPRIETARIO W/ HP \'
ok 7,5¢cv 220/380
A Cos @ Quantidade de fases L.P. Fabricante:
54

Necessita de quadro de acionamento separado? Sim

Figura 12 - Formulario de campo
Fonte: Pesquisa direta (2019)

O formulério individual de campo tem por objetivo fazer uma analise superficial do

equipamento, retirando informagbes como: se 0 equipamento necessita de adequacdo, se

apresenta partes moveis, o grau de prioridade para a adequacao, se apresenta algum risco de

ndo ser executavel, aléem de algumas especificacdes do motor referentes a parte elétrica do

equipamento como: tipo do motor, poténcia, tensdo, quantidade de fases, corrente, fabricante.

Para auxilio do formulario de individual de campo também é utilizado um Checklist que

ajuda a mensurar o grau de conservacao do equipamento como mostrado pela figura 13.
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Estado de conservagdo fisica do equipamento:

Pinturas:

Ruim O O O O O O | Otimo
Amassados:

Ruim O O O Oa O O O Otimo
Trincas nas estruturas e nas soldas:

Ruim O O O O (] O O Otimo

Estado de conservacdo do motor do equipamento:

Motor:

Ruim o o o O O ] o Otimo
Estado da base do motor de fixacdo:

Ruim O O O O O O O Otimo
Aletas:

Ruim O O O O O O O Otimo
Tampa de conexdes elétricas:

Ruim O | O O O O O Otimo
Protecédo traseira do motor, hélice da refrigeragdo:

Ruim O O O O O O O Otimo

E possivel colar base mével no equipamento? SIM [ nAo

Figura 13 - Checklist de condi¢des do maquinério
Fonte: Pesquisa Direta

Desse modo é possivel fazer a afericdo em uma escala de 8 niveis que ajudam a
determinar se as condi¢cdes do equipamento estao ruins ou 6timas. Na figura 13 observamos os
quesitos listados, como: pintura, amassados, trincas nas estruturas e nas soldas, estado de
conservacdo do motor no equipamento, estado da base do motor de fixacdo, tampa de conexdes

elétricas, aletas e protecdo traseira do motor.

E possivel analisar pelas duas fichas que o britador de mandibulas de SGI 000366
apresenta urgéncia em sua adequacao, sendo o equipamento mais deteriorado entre os dois aqui
analisados.

O britador apresenta a transmissao por correias totalmente exposta pelo lado interior do
equipamento e apresenta 0 que, aparentemente, € uma protecdo ou tentativa de protecao fixa

bastante deteriorada. A figura 14 apresenta a situa¢do do equipamento descrita anteriormente.
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igura 14 - Protecdo da transmisséo por correia
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Observa-se na figura 14, que a protecdo fixa da parte mével de transmissdo por correia,
contém riscos de esmagamento, enroscamento e friccdo de membros, uma vez que a
transmissdo esta exposta. Também pode se torna visivel o risco de queda caso haja apoio sobre

a protecdo, ou corte nas quinas soltas da grade externa.

A figura 15 mostra a situacdo a que se encontra a parte fixa do equipamento por onde é

feita a saida do produto britado.
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Flgura 15 - Saida de produto processado
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E visivel as avarias e amassados na saida do britador, onde passa o produto britado, além

de ndo obter nenhum recipiente para que esse produto seja depositado corretamente, podendo
acarretar no langamento de algum projétil ou algum corte caso o individuo entre em contato

direto com as quinas expostas sem 0s EPIs necessarios.

A condicéo da protecéo fixa referente ao volante de inércia do equipamento é observada

na figura 16.
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Figuré 16 - rotegéo do rotor de inércia
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Nota-se pela figura 16, a protecdo fixa para o volante de inércia, localizado ao lado
oposto a transmissdo por correia, onde ha partes da protecdo bastante deterioradas no lado
externo e o lado interno da protecdo completamente exposto, contendo riscos de enroscamento
ou friccdo de membros, caso 0os mesmos sejam colocados em contato com a maquina durante o

funcionamento, ou de ferimentos pelo contato com as quinas expostas do equipamento.

Na figura 17, a situacdo das partes caracterizadas como as mandibulas do britador.
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Sha A
Figura 17 - Mandibula do britador
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Nota-se a parte que a mandibula do britador, onde ocorre a entrada do produto a ser
processado, esta totalmente exposta sem nenhuma protecédo, o que coloca o operador sobre risco
de esmagamento dos membros em caso de contato durante o funcionamento, ou mesmo que
alguma particula do produto a ser processado colida com o operador em questdo durante a

britagem.

O britador possui na sua parte traseira uma mola de amortecimento na parte traseira do

equipamento para alivio de tensdo durante a britagem, que pode ser observada na figura 18.
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Figura 18 - Mola exposta
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Na figura 18, a presenca da mola de amortecimento exposta gera riscos de esmagamento
de membros caso haja contato com o elemento durante o funcionamento do equipamento.

Por fim, na figura 19, observamos uma vista traseira do equipamento, sendo possivel
uma melhor visdo das dimensdes do equipamento e da presenca dos elementos expostos, como:

mola de amortecimento, volante de inércia e transmiss@o por correia.
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Figura 19 - Vista traseira do equipamento
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Com a analise e levantamento dos elementos expostos e dos respectivos riscos que cada
parte oferece foi possivel a realizar as propostas de melhoria para o equipamento.

4.2.3 Proposta de Melhoria para o Britador de Mandibulas

Assim expostos e mensurados 0s riscos presentes no equipamento, foi feito um relatorio
listando as melhorias para cada protecéo fixa do equipamento com base no que é disposto na
NR-12, afim de minimizar ou eliminar os perigos presentes a saude e integridade do

trabalhador.

A tabela 3 mostra as alteragdes propostas para o britador de mandibula.
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Tabela 3 - AlteragBes propostas para o britador de mandibula

AlteracOes a serem efetuadas com base na NR-12

Projetar protecdo fixa para a transmisséo de
correia que vede todo o perimetro de
trabalho, de modo que ndo interfira no
perfeito funcionamento do equipamento.
Projetar pecas de suporte para melhor fixacdo
do equipamento, evitando empenamentos e
novos danos a estrutura.

Elementos fixadores que impedem a retirada
das protecGes sem o auxilio de ferramentas.
Demdo de tinta na é&rea para melhor

identificacdo e padronizacdo do maquinério.

Projetar protecdo que vede todo o perimetro
de trabalho do volante de inércia, de modo
gue nao interfira no perfeito funcionamento
do equipamento.

Elementos fixadores que impedem a retirada
das protecOes sem o auxilio de ferramentas.
Demdo de tinta na é&rea para melhor
identificacdo e padronizacao do

equipamento.

Transmissdo Por Correia .
[ ]
[ ]
[ ]
Volante de Inércia .
[ ]
[ ]
Entrada de Minério a Processar (Mandibula) .
]
[ ]

Projetar nova tampa de protegdo de
mandibula, de modo que seja impossibilitado
0 contato direto de membros enquanto esteja
aberta.

Elementos fixadores que impedem a retirada
das protecOes sem o auxilio de ferramentas.
Demdo de tinta na é&rea para melhor
identificacdo e padronizacao do
equipamento.
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Saida de Minério Processado e Projetar gaveta armazenadora de minério
processado com guia para ndo haver projétil
e resultar em acidentes.

e Demdo de tinta na é&rea para melhor
identificacdo e padronizagdo do

equipamento.

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Apos feito o levantamento das alteracBes necessarias no britador de mandibula, foi
possivel iniciar a fase de projecdo de cada protecdo para as partes mdveis que oferecem riscos,
para isso foi utilizado o software de modelagem grafica Solidworks 2018, como explicitado
anteriormente no item 2.7 do presente trabalho.

4.2.4 Projeto de Adequacgdo Segundo as Alteracgdes Propostas

Com o auxilio das medidas reais coletadas do equipamento, foi-se entdo criado usando
o0 software de modelagem 3D um modelo virtual da estrutura do britador de mandibulas com
todas as medidas reais do equipamento para melhor visualizacdo e para minimizar erros na

projecao das novas protecdes. Como mostrado na figura 20.

Figura 20 - Desenho virtual da estrutura do britador
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Apos feito o modelo virtual da estrutura do britador, iniciou-se a confecgdo de cada peca
de protecdo de acordo com os requisitos apontados no relatério de alteragcbes da maquina
segundo a NR-12.

4.2.4.1 Protecdo Para a Transmisséo Por Correia

A transmissdo por correia existente no equipamento ja possui uma protecdo, porém
deteriorada e que ndo atende os requisitos da NR-12, ent&o foi-se projetada uma nova protegéo

fixa para essa parte movel da maquina, como mostrado na figura 21.

-

Figura 21 - Protecdo fixa para transmissdo por correia
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel observar que a nova protecdo fixa é constituida por duas pecas, uma inferior
que é fixada a base da estrutura e uma superior que é fixada sobre a inferior, e atende aos

requisitos solicitados no relatorio de alteracfes propostas, como:

e Vedar o perimetro de trabalho da transmissdo por correia, impedindo o contato
direto por parte do operador;

e A protecdo contém elementos fixadores (parafusos) o que impede a sua retirada
sem auxilio de ferramentas;

e A protecdo permite o perfeito funcionamento do equipamento, visto que foi feita

sobre todas as medidas reais.
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Ainda para evitar empenamentos, acidentes e melhorar a fixagdo da estrutura
apresentada anteriormente, foi projetado duas pecas para serem fixadas junto a base da estrutura

do equipamento e a propria maquina.

Na figura 22 € possivel visualizar o elemento de fixacdo que impede que a protecao fixa
para a transmissao por correia possa vir a empenar caso haja alguma carga sobre a mesma de

fora para dentro.

Figura 22 - Elemento de fixac&o para protecdo fixa
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Na figura 23, € mostrado o elemento de fixacdo que mantém a protecdo fixa para a
transmissdo por correia sobre a estrutura e concede a mesma a inclinacdo necessaria para o

perfeito funcionamento do equipamento.

Figura 23 - Elemento de fixacdo para protecdo fixa
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Esses elementos de fixacao, proporcionam maior resisténcia aos esforgos ou cargas que

podem ser feitos sobre a protecdo fixa da transmisséo por correia.
4.2.4.2 Protecdo Para o Volante de Inércia

Assim como a protecdo anterior, a protecdo fixa ja existente para a parte movel definida
como o volante de inércia, também estd bastante deteriorada e necessitou de um projeto

totalmente novo que atendesse aos requisitos da NR-12, como mostrado na figura 24.

lo

()
N

(4]
lOO

Figura 24 - Prote¢do fixa para volante de inércia
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Assim como a protecdo para a transmissao por correia, a nova protecéo fixa feita para o
volante de inércia é constituida por duas pecas, uma inferior que é fixada na base e uma superior
que ¢ fixada sobre a primeira, atendendo os requisitos solicitados no relatério de alteracfes

propostas:

e Vedar o perimetro de trabalho do volante de inércia, impedindo o contato direto
pelo operador;

e Permitir o perfeito funcionamento do equipamento;

e Contém elementos fixadores (parafusos) que impedem a remocdo da protecdo

sem o auxilio de ferramentas.
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4.2.4.3 Projeto de Protecdo Para a Mandibula

A mandibula do britador analisado ndo possui protecéo, estando totalmente exposta, o
que levou a ser a peca de maior dificuldade a ser projetada pelas suas particularidades de
medida, pode-se observar na figura 25.

<}

Figura 25 - Montagem da protecdo para mandibula do britador
Fonte: Pesquisa direta (2019)

A protecdo para a mandibula do britador tem algumas particularidades que tornaram a

sua projecéo dificil, como:
e A cestrutura é de dificil fixacdo com parafusos além de ser bem robusta e antiga.

Para a resolucdo do problema foi decidido como alternativa fazer a solda do elemento
fixador, a cabeca do parafuso na estrutura, de modo que apos feito o encaixe da protecéo seria

apertado com uma porca.

Essa protecdo foi inspirada em uma ja existente para um britador de mandibulas que

operava no mesmo galpédo, porém com alguns ajustes a mais:

e A protecdo nova possui duas placas internas na diagonal que impedem que
ocorra lancamento de algum projétil para o lado de fora e também que o operador

tenha contato com a area de britagem diretamente ao fazer um “labirinto”.

O britador ao qual foi inspirado é um Britador de Mandibulas Brasmix do fabricante

Brastorno de SGI 000006 e pode ser visualizado na figura 26.
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Figura 26 - Britador de Mandibulas Brasmix (Brastorno)
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2.4.4 Projeto Para a Saida do Produto a Ser Processado

O local denominado como rampa de saida do produto que é processado no britador,

necessitava de uma guia para o produto final até um local correto de armazenamento.

A figura 27 ilustra o projeto de uma guia para o produto final do britador de mandibulas.

Figura 27 - Guia para produto processado
Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Foi feito também uma gaveta e colocada sobre trilhos na estrutura, que tem como sua

principal fungéo receber o produto britado final como pode ser visto na figura 28.

Figura 28 - Gaveta para armazenamento de produto processado
Fonte: Pesquisa direta (2019)

A gaveta de armazenamento também foi inspirada no britador de mandibulas brasmix

do fabricante Brastorno que foi mostrado na figura 26.
4.2.4.5 Protecdo Para Mola de Amortecimento Exposta

A protecdo para mola de amortecimento exposta foi projetada uma de modo que vedasse

todo seu perimetro de trabalho, como observado na figura 29.
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Figura 29 - Protecdo para mola exposta
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Para auxilio na fixacdo da cobertura sobre a mola, foram criadas duas estruturas de

suporte que podem ser visualizadas na figura 30.

Figura 30 - Suportes esquerdo e direito para fixacdo de cobertura
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Assim, foi finalizado todas os projetos das proteces fixas para as partes mdveis

solicitadas no relatério de alteragdes de acordo com a NR-12.
4.2.5 Projeto do Britador de Mandibulas Adequado a NR-12

Apos a finalizacdo de todas as pecas, foi possivel a montagem completa, juntando cada

peca a estrutura do britador de mandibulas feito inicialmente.

Pode ser observado a estrutura de uma vista frontal do equipamento na figura 31.
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Figura 31 - Vistas do projeto finalizado no software
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Na figura 32, tambem € possivel a visualizacdo do equipamento final adequado de uma

vista em perspectiva.

Figura 32 - Vista traseira do projeto finalizado no software
Fonte: Pesquisa direta (2019)

A partir do projeto finalizado no software de modelagem 3D, foi gerado as vistas no
modelo de folha A2 do mesmo, com as respectivas cotas das pegas e dimensdes, como

solicitado para um projeto que almeja construgdo. As mesmas sdo expostas em anexo no final

do presente trabalho.
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Os riscos de esmagamento, enroscamento e friccdo que antes podiam ser observados
com as partes méveis do britador de mandibulas expostas: mandibula, transmissdo por correia,
rotor de inércia e saida de minério, sdo minimizados uma vez que as novas protecdes necessitam

do auxilio de ferramentas para serem abertas e vedam todo o perimetro de trabalho.

Foi selecionado para as chapas de protecdo 0 aco SAE 1045, pela facilidade de acesso
ao material pela empresa e o custo acessivel. Baseado nas mesmas medidas das chapas
utilizadas nas protecdes antigas, as chapas para o projeto contém espessura de 3mm.

4.2.6 Moinho de Bolas

O moinho de bolas é um equipamento capaz de fazer a moagem fina de pds, sendo usado

para moagem de varios tipos de minérios e outros materiais.

O moinho de bolas a seguir possui nimero de registro SGI 000024, assim como 0
britador de mandibulas, encontra-se em estado antiquado e inseguro em um ambiente
parcialmente fechado. No periodo em que foi analisado ndo estava em uso. A figura 33 mostra

uma vista frontal do equipamento.

e ~ r
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igura 33 - Vista frontal do oinho de bolas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

As dimensdes do moinho de bolas considerando apenas a estrutura da base sdo dadas na
tabela 4.
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Tabela 4 - Dimensdes da estrutura do moinho de bolas
Altura (m) Comprimento (m) Largura (m)

0,65 0,97 1,00
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2.7 Andlise e Coleta de Dados do Moinho de Bolas

A partir das figuras podemos observar as condig¢des insalubres do equipamento, pintura
deteriorada, amassados na estrutura e a falta de protecGes fixas para as partes moveis, estando
essas expostas ao contato direto de membros ou outras partes do corpo, sujeitos a

esmagamentos, prisao, enroscamentos ou friccao.

A figura 34, mostra uma protecdo inadequada para a transmissdo por correia do

equipamento que liga o motor ao cilindro de moagem.

Figura 34 - Vista traseira do moinho de bolas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

E possivel observar melhor a partir da figura 35 que a parte mével do cilindro de
moagem também se encontra exposta, com 0s pinos que sdo usados para fixacdo do

revestimento do moinho também expostos, podendo acarretar nos riscos previamente citados.
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igura 35- ista lateral do moinho de bolas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2.8 Proposta de Melhoria Para o Moinho de Bolas

Assim, ap6s mostrados os riscos expostos pelas condi¢des do moinho de bolas de SGI
000024, foi elaborado e proposto uma série de alteracOes e criacfes de novos equipamentos

afim de reforcar a seguranca do equipamento com base no que é disposto na NR-12.

A tabela 5 apresenta o relatorio de alteracGes para 0 moinho de bolas.
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Tabela 5 - Altera¢Ges propostas para 0 moinho de bolas

Propostas de Alteracdo de Acordo com a NR-12

Na Correia Transportadora

Projetar protecdo fixa inferior para a
transmissdo de correia que seria fixada a

estrutura.

Projetar uma protecdo basculada com a
protecdo inferior do cilindro de moagem,
essa seria apoiada sobre a primeira no intuito
de facilitar a abertura quando parasse o
funcionamento da maquina, ou para

manutencao.

Demédo de tinta na éarea para melhor
identificacdo e padronizacdo do maquinario.

No Cilindro de Moagem

Projetar protecdo fixa inferior para o cilindro
de moagem, de modo que vede todo o
perimetro e impedindo o acesso durante 0 seu

funcionamento, essa seria fixada a estrutura.

Projetar protecBes fixas para os cilindros
laterais de alimentacfo e saida de minério

processado.

Demdo de tinta na é&rea para melhor
identificacdo e padronizacdo do maquinario

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Apos feito o levantamento das alteracfes necessarias no moinho de bolas, foi possivel

iniciar a fase de projecdo, assim como feito anteriormente para o britador de mandibulas de SGI

000366.

4.2.9 Projeto de Adequacdo Segundo as Alteracdes Propostas

Com o auxilio das medidas reais coletadas do equipamento, foi-se entdo criado usando

o software de modelagem 3D um desenho virtual da estrutura do equipamento, sem levar em

consideracéo o cilindro de moagem e outros componentes, apenas a estrutura do moinho, para

melhor visualizagéo e para minimizar erros na projecao das novas protegdes. Como mostrado

na figura 36.
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Figura 36 - Estrutura virtual do moinho de bolas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Assim, apos feito o desenho virtual da estrutura do moinho de bolas, foi iniciado a

confeccao do projeto de cada peca.
4.2.9.1 Projeto de Protecao Para a Transmissdo Por Correia e Cilindro de Moagem

O equipamento j& possui uma protecdo em grade que cobre apenas o perimetro do motor,
foi entdo feito uma protecdo que vede completamente a parte movel, desde o motor até o

cilindro de moagem que é movido pela correia.

Para isso foram feitas 3 pecas, a primeira delas, uma peca que cobre apenas a parte
inferior do motor e é fixada na estrutura por elementos fixadores (parafusos) que impedem a
remocdo sem o auxilio de ferramentas. A figura 37 ilustra o projeto de como ficou essa protecao

fixa.
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Figura 37 - Protecdo inferior para transmissdo por correia
Fonte: Pesquisa direta (2019)

A segunda peca que cobre a parte inferior do cilindro de moagem sendo apoiada em trés

pés com elementos fixadores (parafusos) a base pode ser vista na figura 38.

Figura 38 - Protecdo inferior para o cilindro de moagem
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A terceira pega, a parte superior que cobre o cilindro de moagem e todo o perimetro
superior do trabalho da correia até 0 motor, essa pega é basculada com a protecgdo inferior do
cilindro de moagem, esse aspecto podera ser visto melhor no projeto finalizado. A figura 39

mostra como ficou a protegéo superior.
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Figura 39 - Protecdo superior do cilindro de moagem e transmissdo por correia
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2.9.2 Projeto de Protecao Para Cilindros de Alimentacéo e Saida do Produto

Foi feito também uma protecdo para a alimentacdo e a saida do moinho de bolas,
tomando as dimensdes possiveis para que ndo sobrepusesse 0s mancais de apoio. Na figura 40

é possivel observar como ficou a protecédo para o cilindro de alimentacdo do moinho.

[

Figura 40 - Protecdo para alimentagdo do moinho
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Similar a protecéo para o cilindro de alimentacéo, na figura 41 € possivel observar como

ficou a protecéo para o cilindro de saida do produto do moinho.



49

Figura 41 - Protecdo para saida do produto do moinho
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.2.10 Projeto do Moinho de Bolas Adequado a NR-12

Apos a finalizacdo de todas as pecas, foi possivel a montagem completa, juntando cada
peca a estrutura do moinho de bolas feito inicialmente. Pode ser observado a estrutura

inicialmente fechada na figura 42.

Figura 42 - Vista do projeto de adequagdo do moinho de bolas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Na figura 43 a prote¢do do moinho se encontra aberta com o sistema de basculamento

visivel.
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Figura 43 - Vista do projeto final com protecdo aberta do moinho de bolas
Fonte: Pesquisa direta (2019)

As vistas geradas apos a finalizagdo do projeto estdo em anexo ao fim do presente

trabalho para a melhor entendimento das medidas presentes.

Os riscos de enroscamento e friccdo que antes podiam ser observados com as partes
moveis do moinho de bolas expostas: pinos de sustentacdo de revestimento, transmisséo por
correia e cilindro de moagem, sdo minimizados uma vez que as novas protecdes necessitam do

auxilio de ferramentas para serem abertas e vedam todo o perimetro de trabalho.

Foi mantido a mesma selecdo de material para as chapas de protecdo do moinho de
bolas, 0 aco SAE 1045, pela facilidade de acesso ao material pela empresa e o custo acessivel.
Baseado nas mesmas medidas utilizadas nas protec@es do britador de mandibulas, as chapas

para o projeto do moinho de bolas contém espessura de 3mm.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Concluséo

E de obrigatoriedade que toda empresa esteja em adequacdo a NR-12, o
descumprimento da norma pode resultar em notificacdo, autuacgéo, interdicdo ou embargo de
ambiente especifico ou estabelecimento inteiro, em acdes regressivas por parte do INSS. No
entanto os dados apresentados no capitulo um pelo Observatdrio de Seguranca e Salde no
Trabalho sdo alarmantes em relacdo ao nimero de acidentes com maquinas ou equipamentos,

0 que comprova que muitas empresas negligenciam essa adequacao.

Foi foco de estudo junto a uma empresa de pequeno porte, um britador de mandibulas e

um moinho de bolas que se encontravam inseguros.

A realizacdo da adequacdo das maquinas segundo os requisitos da NR-12 foi feita em
etapas, seguindo pelo levantamento de riscos e grau de urgéncia de adequacdo até a fase de

projetos das pecas.

O britador de mandibulas estudado apresentava maior grau de urgéncia para adequacao,
Ja que estava em constante uso e apresentava maiores riscos eminentes aos operadores como:
esmagamento, enroscamento, friccdo, arremesso de particulas do minério. Entdo foram
enumeradas 12 melhorias para minimizacdo dos riscos apés feita a analise do equipamento.
Com o projeto feito no software SolidWorks, as novas protecdes projetadas vedam todo o
perimetro de trabalho do britador, ndo havendo partes moveis do equipamento expostas no

projeto.

Apos feita a analise de riscos do moinho de bolas, foram elaboradas 6 melhorias para a
minimizacao dos riscos de enroscamento e friccdo presentes com as partes moveis do moinho
expostas. Também feito o projeto das novas protecdes para 0 moinho de bolas no software
SolidWorks, as mesmas vedam todo o perimetro de trabalho do moinho, ndo havendo partes

madveis do equipamento expostas no projeto.

Com a finalizacdo do projeto no software de modelagem 3D SolidWorks, observou-se
um resultado satisfatorio o isolamento das partes moveis expostas nos projetos do britador de
mandibulas e do moinho de bolas. Assim foi possivel suprir todas as necessidades listadas
durante a analise dos equipamentos e concluir que hd uma reducdo efetiva dos riscos

apresentados anteriormente.
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Em contrapartida, faltam elementos que sdo necessarios ao projeto para eliminagéo dos
riscos, como dispositivos de intertravamento nas tampas e quadro de comando para cada
equipamento, visto que mesmo com o isolamento das partes mdveis expostas ndo é possivel
garantir que o trabalhador va seguir as recomendacdes e ndo as burlar operando a maquina de

forma incorreta.
5.2 Recomendacdes

A partir do estudo realizado para a elaboragéo desse projeto, foram identificados alguns
pontos que podem ser abordados para aprimorar a aplicacdo desse projeto quanto a adequacédo

das maquinas estudadas, sao eles:

e Estudo com adequacdo de normas regulamentadoras e técnicas que acompanham
a NR-12, como por exemplo (NR-10, NR-26, ABNT NBR 12100, ABNT NBR
ISO 13852:2003);

e Estudo de implantacdo de quadro de comando préprio para cada maquina
analisada afim de facilitar o manuseio e a seguranca;

e Estudo de elaboracdo de um manual de instru¢Ges de cada maquina em questao.
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