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RESUMO

Em ambientes industriais existem diversos riscos aos quais os trabalhadores estao
expostos devido a fatores como a forma inadequada da constru¢io do equipamento, a auséncia
de dispositivos de seguranca, meios de acesso inseguros do equipamento, entre outros fatores que
contribuem para o acidente de trabalho. A norma NR-12 — Seguranga no Trabalho em
Maquinas e Equipamentos, pensando nessas condig¢oes inseguras, foi reformulada no ano de
2010 e com ela novas medidas técnicas devem ser adotadas com o objetivo de aumentar o uso,
por parte das empresas, de praticas mais seguras para prevencao de riscos e acidentes de trabalho.
A adequagdo de maquinas e equipamentos a norma regulamentadora NR-12 esta intimamente
ligada a automacdo dos processos industriais, iniciando-se por um amplo trabalho envolvendo
setores da engenharia, seguranc¢a do trabalho, operacao e manutencao. O presente trabalho tem
por finalidade definir qual o método de comunicagdo segura deve ser utilizado na programacao
do software do Controlador Loégico Programavel (CLP) do equipamento “Transporte da
Témpera”. Utilizando a tecnologia Safety intrinsicamente segura, do fabricante Siemens e a norma
NR-12, é proposto a integracio entre uma Central Unica de Processamento (CPU) Standard e

CPU Safety no ambiente industrial.

Palavras-Chaves: Automagao com Seguranca Intrinseca, maquinas e equipamentos, NR-12.



ABSTRACT

In industrial environments there are several risks to which workers are exposed due to
factors such as the inadequate form of equipment construction, the absence of safety devices,
unsafe means of access to equipment, among other factors that contribute to the work accident.
The NR-12 - Safety at Work in Machinery and Equipment, thinking about these unsafe
conditions, was reformulated in 2010 and with it new technical measures should be adopted with
the objective of increasing the use by companies of more Safe to prevent risks and accidents at
work. The suitability of machines and equipment to the NR-12 regulatory standard is closely
linked to the automation of industrial processes, starting with extensive work involving
engineering, safety of work, operation and maintenance. The purpose of this paper is to define
which method of secure communication should be used in programming the Programmable
Logic Controller (PLC) software of the "Transporte da Témpera" equipment. Using Siemens'
intrinsically safe Safety technology and the NR-12 standard, it is proposed to integrate a Single

CPU and CPU safety in the industrial environment.

Keywords: Automation with intrinsic safety, machinery and equipment, NR-12.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor industrial brasileiro apresentou grande crescimento com
novas tecnologias aplicadas a melhoria dos processos produtivos em diversos setores. O aumento
da demanda por produtos industrializados, principalmente por produtos base de produgio, tais
como o acgo, petroleo, borracha, etc., tem gerado uma resposta da inddstria mediante a inser¢ao

de tecnologias avan¢adas que envolvem, essencialmente:

¢ Mecinica e Robética, com o aprimoramento constante de equipamentos de
manufatura e manipuladores robodticos, aumentando cada vez mais o nivel de
complexidade dos ativos industriais;

¢ Controle e Automagao, com o refinamento do controle regulatério e autonomia de
quase todas as etapas do processo produtivo, dos instrumentos de campos até a

gestao do empreendimento.

Em contrapartida, mesmo com a evoluc¢ao significativa das areas citadas, a produtividade
aumentada contribui, e muito, para o aumento do risco de operagao do processo industrial como
um todo (BENITE, 2004). Da dltima década até entdo, é notavel o aumento de iniciativas por
parte das grandes instituicdes internacionais associadas a industria, tais como IEC (International
Electrotechnical Commission), 18O (International Organization for Standarnigation) e ISA (International
Society of Automation), referentes a seguranga de operadores (de area e de sala de controle) expostos
ao risco, bem como a maxima disponibilizacao dos ativos do empreendimento, resultando em
diversos padroes de seguranga internacionais relacionados aos diversos niveis do processo

produtivo, podendo citar:

¢ Norma para operagio, instalagdo, intervencdo de maquinas rotativas, ISO 12100 -
Safety of Machinery - General Principles for Design — Risk Assessment and
Risk Reduction. Essa norma internacional trata de seguranca de maquinas e
apreciagao de riscos para os principios gerais de operagao, instalagdo e intervencio
destes equipamentos. (BECKER e PIRES, 2015)

¢ Norma para intervengbes em sistemas elétricos, IEC/EN 60204-1 - Safety of
machinery - Eletrical equipament of machines. Essa norma internacional trata
de instalagbes elétricas de maquinas e equipamentos, que devem ser projetadas e
mantidas de modo a prevenir, por meios seguros, os perigos de choque elétrico,
incéndio, explosao e outros tipos de acidentes. A norma descreve as exigéncias

quanto a seguranca elétrica de um equipamento e suas instalagbes bem como as
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medidas de protecdo aplicadas contra o contato direto e indireto de partes
energizadas. (IEC, 2005a).

¢ Norma para instrumentos de sinais e alarmes, ISA 18 - Instrument Signals and
Alarms. Essa norma estabelece novas terminologias e boas praticas no projeto e
configuracao de sistemas de alarmes. Com foco no operador e sua dificuldade para
gerir um nuimero excessivo de alarmes gerado pelos processos mal projetados e
configurados. Cada instrumento ¢ identificado por um conjunto de letras
(identificacao funcional) e numeros (identificacio de malha de controle) com o
objetivo de facilitar a programacio de toda instrumentacdo da planta para
representacao em sistemas de supervisao e controle. (ISA, 2009).

¢ Norma para seguranca intrinseca de sistemas de automacao, IEC 62061 - Safety of
machinery - Functional Safety of Safety-Related Eletrical, Eletronic and
Programmable Eletronic Control Systems. Essa norma trata da seguranca
funcional de maquinas ou equipamentos. E necessaria uma tecnologia especialmente
qualificada que seja capaz de evitar erros sistematicos ou o controle destas falhas
acidentais. A norma especifica a criagao de sistemas de comando elétrico relevantes
para a segurancga exigindo a cria¢do de sistema complexo tanto de hardware como

também software. (IEC, 2005b).

Nio ¢é novidade o entendimento de que processos com risco de operacio elevados
oferecem grandes indices de acidentes, que por sua vez, geram prejuizo para o empreendimento,
mas, sobretudo para o trabalhador acidentado e, consequentemente, para os seus familiares. Um
possivel 6bito, ou lesdes corporais, incapacitagdes, abalos psicolégicos, etc., acabam por gerar
despesas com o pagamento de beneficios previdencidrios e/ou indenizacoes, acarretando em
déficits financeiros tanto para o estado, quanto para a empresa e, ainda, para a populacdo ativa
em geral, uma vez que o sistema previdenciario pode se tornar insustentavel.

Logo, a reducio do risco de operagio de qualquer processo produtivo configura-se como
um objetivo além das fronteiras da industria, ou seja, ¢ um bem social geral, visto que por meio
dele alcanca-se a sociedade como um todo.

Em suma, acidentes de trabalho prejudicam todas as partes envolvidas e causam grandes
transtornos para nao somente o empregado, como também para empregador, sindicatos e 6rgaos
governamentais.

Dessa forma, a solugdo para o controle de riscos de maquinas e equipamentos perigosos ¢
desenvolver um trabalho conjunto com setores de engenharia de seguranca do trabalho,
manutengao e operacao, com a finalidade de se levantar todos os riscos e condi¢oes inseguras de

instalagoes antes, durante e apds a fase de operagao de tais maquinas e equipamentos.
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No Brasil, tem-se um conjunto de normas regulamentadoras, conhecidas como NRs
associadas aos trés setores da sociedade: primario, secundario e terciario. A maioria das NRs ¢
preponderante em decisOes da justica do trabalho e, portanto, pode-se dizer que elas tém forga de
lei no estado brasileiro (BENITE, 2004). Uma norma conhecida e bem associada a industria,
utilizada como base para o desenvolvimento desse trabalho ¢ a norma regulamentadora n® 12, ou
apenas NR-12, cujo titulo é Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos. Essa norma
estabelece medidas de prevencdo para seguranga e higiene no trabalho a serem adotadas na
instalagdao, opera¢ao e manutengdo de maquinas e equipamentos, novos, ou usados, visando a
prevencio de acidentes e doengas no trabalho. (MTE, 2010).

Apbs as alteracdes inseridas na NR-12 por meio da portaria 197, em dezembro de 2010,
surgem diversas novas exigéncias para maquinas e equipamentos, fomentando o crescimento e a
inovagao, no mercado brasileiro, da tecnologia Safety para os sistemas de automagio, tanto por
parte de fabricantes de maquinas, quanto por parte da industria, com o intuito de se adaptar as
novas exigéncias da comunidade industrial e de 6rgaos governamentais. A NR-12 prevé inameras
responsabilidades tanto para o empregador, quanto para o empregado, sendo o uso de recursos
tecnoldgicos para automacao segura e confiavel, um importante avango rumo as recomendagoes
impostas pela portaria 197 de dezembro de 2010.

E importante ressaltar que, a aplicagio da tecnologia Safety, no ambito da protecio e
prevencido de acidentes, abrange tecnologias diversas, podendo-se destacar: tecnologias de
deteccio, controle e solu¢oes de manobra, acionamentos e automagao, etc. (SIEMENS, 2015a).

No contexto social, politico e tecnolégico do Brasil e, até mesmo no mundo, mudangas
cruciais véem ocorrendo nas dltimas décadas, impondo as organizagdes a necessidade de se adotar
novas estratégias empresariais para destacarem-se como empresas competitivas ¢ comprometidas
com a sociedade e com o meio ambiente. Em outras palavras, segundo Anderson Glauco Benite
(2004), nao basta se diferenciar no mercado pela competitividade e tdo pouco pelo lucro.
Também ¢ fundamental evidenciar e demostrar a sociedade, de forma transparente, uma atuagao
ética e responsavel quanto as condigoes de seguranca e saide no ambiente de trabalho e quanto
as inter-relagdes com o meio ambiente. Isso torna possivel a busca por certificagdes e padroes
internacionais por parte das empresas a fim de se destacarem no mercado cada vez mais
competitivo (BENITE, 2004).

Segundo Werner Von Siemens (1880), a prevencao de acidentes nao deveria ser
considerada uma questio de legislacio, ao contrario, deveria ser baseada em nosso senso

econdmico e sentimento de responsabilidade com o préximo.
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1.1. OBJETIVOS

Tendo como cenario a seguranga para protecio e prevencao de acidentes no ambiente
industrial, esse trabalho propdoe estabelecer todas as etapas necessarias para adequagao do sistema
de automagio do equipamento “Transporte da Témpera no Processo de Lamina¢io de uma
industria siderdrgica” a norma NR-12.

Para tal, pretende-se mostrar, primeiramente, como os pontos de risco do equipamento
podem ser levantados, com a finalidade de avaliar o grau de seguranca e por meio dele,
determinar qual o método de comunicagdo segura deve ser utilizado na programacao do software
do Controlador Loégico Programavel (CLP).

Pretende-se demostrar também, o hardware utilizado, os dispositivos de seguranca
implementados, a programagao das logicas seguras, o sistema de supervisao para operagao, a
configuracdo da rede entre o CLP Standard e o CLP Safery, além de elaborar uma andlise do
sistema de seguranca implementado.

Ainda ¢é objeto de estudo do presente trabalho, o padrao de comunicagao seguro para
adequar o sistema de seguranca do equipamento “Transporte da Témpera” conforme a NR-12,
utilizando a tecnologia Safety, do fabricante Siemens, para integragao entre uma Central Unica de

Processamento (CPU) Standard e CPU Safety no ambiente industrial.

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento esta dividido em 5 capitulos contando com a introdugdo. No primeiro
capitulo apresenta-se o projeto, expondo um breve contexto e apresentando o cenario brasileiro
no que diz respeito a seguran¢a de maquinas e equipamentos seguros, assim como os objetivos da
pesquisa.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma pesquisa bibliografica sobre o tema para maior
detalhamento do processo de adequagao 4 norma NR-12 e a tecnologia Safery utilizada para
implementacao do projeto.

O terceiro capitulo aborda a metodologia e as etapas para realizacio do projeto de
adequagao 4 norma NR 12 na fase de apreciacao e analise dos riscos do equipamento até a
programacao, configuracio e levantamento de campo no processo de automatizagio do
equipamento “Transporte da Témpera”.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos do projeto e discute os resultados
alcancados dividindo-se em duas partes, sendo: (a) apreciacao do risco apds a implementacao do
projeto; e (b) a operacao do sistema de automagao com seguranga intrinseca.

Por fim, o quinto capitulo contém a conclusao do projeto proposto.
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1. NORMA NACIONAL PARA SEGURANCA DE MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS

A pesquisa bibliografica para a proposta de adequacao a NR-12 se faz necessaria nesse
processo de automatizagao e controle do equipamento “Transporte da Témpera” onde sio
levantados os pontos principais desta norma e seus anexos, com a intencao de estabelecer os
requisitos a serem considerados para a saide e a integridade fisica dos trabalhadores.

A norma regulamentadora NR-12 (Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos)
¢ constituida por diversas outras normas regulamentadoras (NR), NBR, normas internacionais
como ISO/EN 13849-1 (Nivel de Desempenho), EN 62061 (Nivel da Integridade da Seguranca),
ISO 13855/EN 999 (Distancias de Seguranca) e tantas outras. A interacio dessas normas
nacionais e internacionais tem como principal objetivo a garantia de um alto nivel de
confiabilidade projetado para incorporacio de dispositivos de seguranca que protejam
eficazmente contra a ocorréncia de falha técnica e/ou falha humana. Isto se faz necessario de
modo a nio permitir o descontrole do sistema, e, consequentemente, evitar a probabilidade da
ocorréncia de acidentes com danos pessoais e/ou materiais. A NR-12 e seus anexos definem
referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protegao para garantir a saude e a
integridade fisica dos trabalhadores estabelecendo requisitos minimos para prevengao de

acidentes e doencas do trabalho.

2.1.1. ANORMA NR-12

De acordo com a norma regulamentadora n* 12 e seus anexos sao definidos referéncias
técnicas, principios fundamentais ¢ medidas de protecio com intuito de garantir a saude e a
integridade fisica dos trabalhadores estabelecendo requisitos minimos para a prevencao de
acidentes e doencas do trabalho nas fases de projeto e de utilizagao de maquinas e equipamentos
de todos os tipos, e ainda a sua fabricacdo, importagao, comercializacdo, exposicao e cessao a
qualquer titulo, em todas as atividades economicas, sem prejuizo da observancia do disposto nas
demais normas regulamentadoras 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.
(MTE, 2010).

A nova publicagao da norma NR-12 aborda a ado¢io de medidas de protegao em

maquinas novas e usadas por meio da “Apreciacio de riscos”. Por meio dela sao avaliados os
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fenémenos perigosos de um processo, bem como o nivel de risco que esta maquina ou
equipamento oferece, no intuito de eliminar ou controlar esses riscos. Além disso, a nova
estrutura da NR-12 aborda como deve ser o arranjo fisico (areas de recirculacao) e as instalagdes
elétricas (NR-10) das maquinas e equipamentos. A norma estabelece também como devem ser
projetados, selecionados e instalados os dispositivos de seguranga intrinseca de tal forma que
todos estejam localizados em zonas seguras e possam ser acionados ou desligados, em caso de
emergéncia. A norma define, também:

e Os sistemas de seguranga adotados para prote¢ao e integridade fisica dos

trabalhadores;

e Sistema de seguranga a prova de burla;

e Os dispositivos de parada de emergéncia;

e Os meios de acesso permanente;

e Os componentes pressurizados;

e O transporte de materiais;

e Os aspectos ergondémicos;

e Os riscos adicionais;

e A manuten¢ao e ajustes de reparos;

e A sinalizacio em torno do equipamento;

e Os manuais dos equipamentos;

e Os procedimentos de seguranga do trabalho;

e A capacitacdo de trabalhadores.

2.1.2. ASPECTOS IMPORTANTES A SEREM OBSERVADOS

Atualmente a norma regulamentadora NR-12 se baseia na seguranca do trabalho em
maquinas e equipamentos com énfase na seguranga do trabalhador e ndo mais em maquinas e
equipamentos como a portaria 3.214 do ministério do trabalho (MT), de 08 de junho de 1978. O
novo enfoque da nova NR-12 ¢ garantir a seguranca do trabalhador, maquinas e equipamentos
intrinsecamente seguros e para isso, deve-se trabalhar com o conceito de falha segura, onde o
sistema de seguranca entra em um estado seguro na ocorréncia de uma falha técnica e/ou uma
falha humana. Além disso, o sistema deve ser 4 prova de butla, onde nio é possivel anular, de
maneira simples, os dispositivos de seguranga garantindo que o sistema funcione adequadamente
da forma projetada.

Antes de iniciar qualquer adequagao de conformidade, é necessario o levantamento de
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algumas informagdes essenciais. O sistema de segurancga, por exemplo, deve ser selecionado e

instalado de modo a atender aos requisitos previstos na norma NR-12. Tais como:

¢ A categoria de seguranca prevista pelas normas técnicas oficiais vigentes (IEC
62061);

¢ A adequagido de um equipamento deve estar sob a responsabilidade técnica de um
profissional legalmente habilitado;
O sistema de comando deve possuir conformidade técnica no qual este ¢ integrado;

¢ O sistema de controle (CPU Safery) deve ter monitoramento constante de acordo
com a categoria de seguranca requerida e deve paralisar os movimentos perigosos

quando ocorrerem falhas ou situagdes anormais de trabalho.

Outro aspecto a ser observado ¢é o custo total do investimento na segurang¢a de maquinas
e equipamentos. Como pode ser observado na Figura 1, quanto maior for o investimento em

seguranca de maquinas e equipamentos, menor ¢ o risco do acidente de trabalho.

Figura 1: Custo total do investimento em seguranca de maquinas e equipamentos e custo total do acidente de
trabalho.

Custo

Cusio Tolal da Seguranga

Custo Total

Custo Totaldo Acdente

EQU I LiBRIO Rocursos da Soguranga

Fonte: (PILZ, 2016).

E necessitio encontrar o ponto de equilibrio, durante a fase de “Apreciagao do Risco”,
para minimizar o custo total do projeto de redu¢ao dos riscos (PILZ, 2016). Conforme Figura 1,
observa-se que o ponto de equilibrio ocorre na regidao onde o custo total do investimento em
seguranca ¢ o menor possivel. B necessario, de acordo com cada aplicacio, analisar quais as
medidas de controle dos riscos devem ser implementadas para alcangar a regiao de aceitagao

exigido pela norma NR-12, Figura 2.
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Figura 2: Regido de risco aceitavel segundo a norma NR-12.

Risco sem medidas

Risco residual de seguranca

Fonte: (PILZ, 2016).

Conforme mostra a Figura 2, quanto maior forem os riscos observados nos equipamentos
maiores devem ser as medidas para reducio e controle desses riscos de forma a torna-los

aceitaveis.

2.1.3. APRECIACAO DO RISCO

A apreciagdo de risco é uma série de passos logicos que permite, de uma forma
sistematica, o exame dos perigos associados as maquinas. (MTE, 2015).

De forma geral, toda melhoria de seguran¢a de maquina ou equipamento, inicia-se pela
apreciagao dos riscos que, por sua vez, segue 0 mesmo procedimento em todos os documentos
normativos referentes a seguranca, ou seja, para cada posto e situagao de trabalho deve ser feito
um estudo detalhado na identificagao de fendomenos perigosos, na estimativa e avaliacao de riscos
onde se faz necessario a aplicagdo do procedimento de eliminacio ou redugao destes riscos
(SESI, 2016).

Por defini¢ao, tem-se a Analise de Risco como um procedimento que fornece
informagOes necessarias para a etapa de avaliagio de riscos, permitindo a avaliagio sobre a
seguran¢a da miquina ou equipamento. Em conformidade com a norma de NBR/ISO 12100
Seguranga de Maquinas - Principios Gerais de Projeto, em vigor desde 17 de janeiro de

2014', os projetistas de maquinas devem determinar também todas as areas de risco referente a

I'A partir desse momento, o Brasil substitui a antiga NBR 14009 de 1997 e passa adotar a norma internacional
NBR/ISO 12100.
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maquinas que constam no projeto (MTE, 2015).
A Anilise do Risco ¢ subdivida em trés tarefas:
1. Determinac¢ao dos limites da maquina ou equipamento;
2. Identificagdo dos fenémenos perigosos;

3. Estimativa do risco.

Na primeira tarefa, o projetista deve determinar os limites da maquina a partir de
informacdes que possui sobre as condicdes em que a maquina deve ser utilizada. E nesse
momento que o projetista deve determinar quais sio os operadores da maquina, por quanto
tempo esses estdo expostos aos riscos e os materiais necessarios. Ele deve determinar, também,
as fases de vida util da maquina, as utilizacGes previsiveis e o nivel esperado de experiéncia e

capacitagao do usuario, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3: Determinagdo dos limites da maquina.

l | | V

Fonte: (SESI, 2016).

A tarefa seguinte consiste em determinar quais fendomenos perigosos estio na origem de
todas as situagdes de risco, na qual o trabalhador esta exposto e, portanto, sujeito a ocorréncia de
acidentes, ocasionando lesdes e até mesmo o obito. Logo, a identificagdo de fenomenos
perigosos € a tarefa de maior importancia, nos quais todos os perigos devem ser listados, sendo

eles referentes a:
e Pecas em movimento (perigo mecanico);
e Flementos energizados, sob tensio elétrica (perigo elétrico);
e Partes aquecidas, ou refrigeradas (perigo térmico);
e Ruidos audiveis em niveis perigosos;
e Radiag¢ao em niveis perigosos;

e Condigbes ergonomicas desfavoraveis e
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e Qualquer fonte de energia que podem afetar a saude e a seguranca de trabalhadores

EXpOStos.

A tltima tarefa consiste em estabelecer uma relagao entre as diferentes situagdes perigosas
identificadas, visto que uma comparacdo relativa entre tais situagcbes pode estabelecer uma
prioridade de agao. O numero de avaliagio de risco (HRN — Hazard Rating Number) ¢é
definido como sendo a combinagido da probabilidade da ocorréncia do dano, conforme mostra a

Figura 4. (SESI, 2016).

Figura 4: Elemento do Risco

DRORAR : .

P Relacionado P Do possivel PFrequéncia e duragao da
ao perigo dano para exposicao
considerado ‘"',}2‘” 0 perigo P Probabilidade de ocorréncia de
considerado evento perigoso
P Possibilidade de evitar ou
limitar o dano

Fonte: (SESI, 2016).

Conforme ilustra a Figura 4, a norma NBR 14153 divide os elementos da probabilidade
de ocorréncia de danos em:

e F:frequéncia e duragiao da exposi¢ao ao fendmeno perigoso;
e O:probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso;
e P:possibilidade de evitar esse dano.

Por meio da probabilidade de ocorréncia e, em conformidade com a norma ISO/TR
14121-2 Safety of Machinery — Risk Assessment é determinado o nimero de avaliagao de risco
(HRN) como um método para classificar o risco estimado. Ele atribui ao risco um valor
numérico, baseando-se nos parametros PE (Probabilidade de Ocorréncia ou O), FE
(Frequéncia de Exposi¢do ou F), MPL (Probabilidade Mzixima de Perda) e NP (Numero
de Pessoas Expostas) dado pela Equacao (1):

HRN = PE - FE - MPL - NP 1)

Além das probabilidades de ocorréncia desse dano, F, O ¢ P, a severidade G também
relaciona seus limites para servirem como referéncia de situagdes perigosas e, assim serem
comparados, uns aos outros, de forma mais eficaz.

Apbs a avaliagdo do grau de risco da instalacdo, ¢é feita a determinacdo da Categoria de
Risco do sistema, com o auxilio da norma EN 954-1/NBR 14153 Seguranga de Maquinas —

Partes de Sistemas de Comando Relacionados a Seguranga, Principios Gerais para

Projeto. A Categoria de Risco determinard as exigéncias técnicas dos dispositivos de seguranga
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da maquina, sendo divididas em cinco categorias (B, 1, 2, 3 e 4), no qual a categoria B representa

o menor risco (categoria Base) e assim por diante, conforme apresenta a Figura 5, a seguir.

Figura 5: Categoria de risco utilizada em maquinas ou equipamentos.

Ponto de partida para
avaliacao do risco de

seguranca. Categorias
_ | JRIEIEIL
s- Severidade do ferimento 1

-+ @OOO

S$1 leve (reversivel) P1
82  grave (irreversivel) inclusive fatal F1 |po N 1 JO]®)
F-  Freqiiéncia e tempo de exposigao 82 53 - 900
F1 raramente e/ou pequena exposi¢ao F2 - ¢ .O
F2 fregiiente até continuo e/ou longa exposicao P2 . o & © .

P- Possibilidades de evitar o perigo
(referem-se geralmente a velocidade e freqiiéncia com
a qual a pega analisada movimenta-se e a distancia do
operador da mesma.

P1 possivel sob determinadas condi¢des
P2 pouco possivel

Fonte: (MTE, 2015).

Apbs a defini¢ao da Categoria de Risco, o ultimo passo ¢ realizar um julgamento sobre o
nivel de risco estimado, determinando se esse risco é toleravel ou intoleravel. Caso o risco seja
intoleravel, medidas de reducdo de risco devem ser relacionadas e instaladas. Dessa forma, para
garantir que a solugdo atenda aos objetivos e nao gere nenhuma nova situagao de risco, deve-se
repetir o procedimento de “Andlise de Risco”, considerando o novo meio de redugao instalado,
conforme ilustra a Figura 6. Desta forma, deve-se ter como referéncia, que o risco estimado seja

sempre baixo, caso contrario, deve ser realizada uma nova Analise de Risco para reduzi-lo.
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Figura 6: Procedimento iterativo para avaliagdo de riscos segundo EN ISO 12100.

0
Especifi-  Identificagdo ~ Percepgdo  Avaliagdo de risco
cagéo do do risco risco & f‘t" t
Infcio dos limites perigo sulicientemente
> da maquina reduzido?

Fonte: (SIEMENS, 2015a).

A Figura 6 demonstra o fluxo de Avaliacio de Risco e as etapas no processo da Analise
de Risco. O resultado ¢ satisfatério quando o risco da maquina ou equipamento ¢ reduzido.
Quando o resultado obtido ¢ intoleravel, deve se retornar na primeira etapa do processo no
intuito de garantir um nivel de seguranga toleravel com a redugio de riscos.

De acordo com a norma EN 954-1/NBR 14153, o processo de adequa¢ao da seguranca
de maquinas e equipamentos pode ser obtido por meio de cinco etapas, sendo a “Apreciacio de
Risco” ou “Avaliagaio de Riscos” a primeira etapa para implementa¢ao de um sistema de

seguranca conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Etapas do processo de adequacio de seguranc¢a segundo EN 954-1/NBR 14153.

Inicio
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Apreciagao
de Riscos

l

Medidas para Validagio de

Redugdo do Seguranga
Risco =
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dos Fim

(a) Requisitos
de Seguranca

Projeto de
Seguranga

(b)

Fonte: (PILZ, 2010)
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Na Figura 7 (b), tem-se de forma resumida, todas as etapas necessarias pela norma NBR
14153 para obtencao de um projeto de adequacao de seguranca. Todas as demais etapas do
processo de adequagao de seguranca em acordo com a NR-12 estdo descritas no decorrer deste

trabalho.

2.2. FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO (TRANSPORTE DA TEMPERAE O
PROCESO DE LAMINACAO CONTINUA)

O tratamento térmico de recozimento de acos consiste no aquecimento, encharque
(ponto de aquecimento mais alto) e resfriamento em uma taxa de °C/min adequada, para
amolecer o material metalico. O tratamento pode facilitar o trabalho a frio e a usinagem, mas
pode também ser usado para proporcionar alteragdes na microestrutura do material. (GRION,
2000).

O Transporte da Témpera utiliza combustio a gas em uma area denominada zona de
area quente. Nesta area, o calor dos queimadores ¢ transmitido para os tubos, no qual, sao
transportados no interior do forno témpera por meio de vigas caminhantes. A quantidade de
calor fornecida pelos queimadores e a vazao do produto internamente nos tubos sao controlados
por meio de instrumentos, tendo em vista as condigdes operacionais de pressio e temperatura.

Apbs a fase de aquecimento e encharque ¢ necessario o resfriamento dos tubos. Esses sao
transportados, também, por meio de vigas caminhantes e rolos giratorios para areas abertas onde
os tubos sao resfriados em temperatura ambiente. Nesta area sao necessarias medidas de controle
de acesso e um sistema de segurancga eficaz para que nenhum acidente venha a ocorrer. A
aplicagao da automagdo para o transporte da témpera é embarcada em um CLP, denominado
“Transporte da Témpera”, responsavel pelo controle e comando da movimentagao dos tubos no
interior e exterior do equipamento.

Para adequar este equipamento, Transporte da Témpera, utilizando técnicas e dispositivos
em conformidade com a norma NR-12 (vide item 2.1.1), deve-se utilizar um CLP cujas
especificagoes de bardware se adequem as especificagdes da norma internacional IEC 62061 (IEC,
2005b), descrita no item 1.

De acordo com o item 12.43 da norma NR-12, os componentes relacionados aos sistemas
de seguranca e comando de maquinas, inclusive de emergéncia, devem garantir a manuten¢ao do
estado seguro da maquina ou equipamento (MTE, 2016). Logo, com o intuito de garantir
seguranca, os fabricantes de tecnologia em automa¢ao devem estar em conformidade com a
legislagao e diretivas da norma IEC 62061 a qual ¢ parte integrante da norma NR-12.

Por esse motivo, para o desenvolvimento desse trabalho, ¢ necessaria a utilizagio de uma

CPU Safety. Atualmente, existem diversos tipos de CLPs comercializados no mercado brasileiro
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que podem ser categorizados como detentores de CPU Safesy. Pode-se destacar o modelo Allen-
Bradley SMARTGUARD 600 do fabricante Rockwell Automation (ROCKWELL
AUTOMATION, 2016); o modelo PSC-BR 10/100, do fabricante SCHMERSAL
(SCHMERSAL, 2016) e a CPU modelo IM151-8F PN/DP, utilizada nesse trabalho, do
fabricante STEMENS (SIEMENS, 2016b). E importante salientar que a CPU Safery, modelo
IM151-8F PN/DP, deve se comunicar com a CPU Standard existente, modelo CPU 416-2, do
CLP Transporte da Témpera, por meio de um protocolo intrinsicamente seguro, proprietario do
fabricante Siemens, denominado PROFISAFE™. A Figura 26, apresenta um esboco da
arquitetura de automacao para o Transporte da Témpera, contemplando as modalidades Standard
e Safety de CLPs.

Como mostrado na Figura 26 o CLP Safery modelo IM151-8F PN/DP deve comunicar
com a CPU Standard por meio do protocolo PROFISAFE do fabricante SIEMENS na integragao

dos sistemas de automagao.

2.3. TECNOLOGIA DE SEGURANCA INSTRINSECA (SAFETY)

Os fabricantes de maquinas bem como as industrias usuarias sio obrigados por lei a
garantir a prote¢ao de pessoas e do ambiente. Para que o mesmo seja feito no Brasil com relagao
as regulamentagdes previstas pela NR-12, os fabricantes devem estar em acordo com diversas
diretrizes internacionais. Medidas de protegdao para reduciao de riscos sio criadas por meio de
funcoes de seguranga derivadas a partir da Avaliagdo de Risco (vide item 2.1.3). A solucdo de
seguranca ¢, entdo, verificada e avaliada com a ajuda de componentes de hardware e software até
que, a integridade da seguranca, conforme exigida na etapa de Avaliagao de Risco, seja alcangada.
(SIEMENS, 2015a).

Uma construgao intrinsicamente segura deve ser capaz de anular os perigos e reduzir os
riscos a eles inerentes por meio de uma sele¢io adequada de caracteristicas construtivas da
propria maquina e/ou por meio de interagdes entre pessoas expostas a tais perigos e a maquina.
(SIEMENS, 2015). Nesse aspecto, outra medida, envolve a utilizagdo de uma tecnologia
especialmente qualificada e que preencha os requisitos descritos na norma IEC 62061 (IEC,

2005b), descrito no item 1 desse trabalho. Pode-se dizer que essa tecnologia tem como objetivos:

¢ LEvitar que acontegam erros sistematicos;
¢ Controlar os erros sistematicos e

¢ Controlar os erros ou falhas acidentais.

Os dispositivos com essa tecnologia possuem o principio de falha segura (Fai/ Safe). Isso
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significa que em ocorréncias de qualquer evento inseguro o componente entre em um estado que
garante a funcionalidade mesmo que ele esteja em falha sistémica. (SIMATEC, 2015). Logo, a
tecnologia de seguranca intrinsicamente segura, abrange tecnologias de detec¢ao, comando,
acionamento e automagiao que atendem os requisitos de seguran¢a funcional de maquinas e

equipamentos em decorréncia de eventos ou atos inseguros.

2.3.1. CPU SAFETY (SIEMENS)

A CPU Safety, modelo IM151-8F PN/DP da familia Siemens no qual este trabalho se
baseia, utiliza um unico processador para executar o programa de seguranca. Mediante esse
processador, toda a légica de seguranca, ¢ realizada duas vezes na forma invertida (ou barrada)
em que foi implementada. Essa é uma técnica utilizada por fabricantes de controladores
programaveis no intuito de garantir resultados esperados no processamento de dados
(SIMATEC, 2015). Nesse aspecto, o resultado da operaciao légica nio esperada, resulta na
interrup¢iao de processamento e na criagdo de um Log de Eventos (Diagnostic Buffer) no
hardware da CPU para analise.

O processador desta CPU ¢ diferenciado em relagio aos da CPU Standard. O
processamento simultaneo de um programa padrao e de um programa de seguranga ¢é realizado
por uma unica unidade de processamento. Os dados sdo transmitidos de forma padrio e¢/ou de
forma segura (Fail Safe) por meio de protocolos de comunicagio PROFIBUS e/ou PROFINET.
(SIEMENS, 2016b).

Dentro da familia SIMATIC da Siemens, a F-CPU ¢ chamada de Faz/ Safe, a qual é capaz de
detectar eventos inseguros, assumindo o estado seguro em decorréncia de falhas. Essas CPU’s
sao utilizadas no intuito de garantir a seguranca funcional de maquinas ou plantas até a categoria
4 de acordo com a EN 954-1/NBR 14153 Seguranga de Maquinas — Partes de Sistemas de
Comando Relacionados a Seguranga, Principios Gerais para Projeto e¢ do nivel de
integridade de seguranca (Safety Integrity Level) SIL 3 de acordo com a IEC 61508 — Seguranga
Funcional Elétrico/Eletrénico/Programacido de Sistemas Relacionado 4 Seguranga. A
partir da exigéncia de normas de seguranca intrinseca, a qual exige requisitos de seguranca
funcional em nivel de hardware e de software dos dispositivos de seguranga, a fabricante Szeens
alcanca a homologagio da CPU-F Safity por meio da associagio TUV Rheinland (German:
Technischer Uberwachungs-Verein, English: Technical Inspection Association) sendo

assim, reconhecida mundialmente como um padrao de seguranga eficiente e seguro (SIMATEC,

2015).
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2.3.2. COMUNICACAO SEGURA (PROFISAFE)

E comum em ambientes industriais a necessidade de troca de dados entre controladores
como ¢é proposto neste trabalho. Alguns sinais que executam fungoes de seguranga como botoes
de emergéncia, chaves de seguranga e barreira de luz devem ser transmitidos de forma segura

conforme Figura 8.

Figura 8: Sinais de seguranga transmitidos via rede PROFINET e PROFIBUS (protocolo PROFISAFE).
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Fonte: (SIEMENS, 20154).

Logo, no processo industrial, existem sistemas de automagao totalmente integrados entre
CPU’s e dispositivos de seguranca intrinseca, onde é necessaria a troca de dados segura por meio
de uma comunicagiao confiavel conforme ilustrado na Figura 8.

A comunicac¢ao entre controladores com tecnologia de seguranca intrinseca (F-CPU) e
seus dispositivos de seguranca, tais como os médulos F-DI/DO (vide item 2.3.3) e as estacoes
remotas, trabalham com o protocolo de comunicagio PROFISAFE do fabricante Siemens, a qual
utiliza acima da camada de aplicagao, por meio de algoritmo em sua plataforma, uma nova
camada dedicada 4 seguranca da informagdo. Esse protocolo utiliza o modelo da camada
ISO/OSI (Intenational Otganization for Standardization / Open System Interconection)
com o intuito de aumentar o nivel de seguranca entre os controladores e seus dispositivos de
seguranga intrinseca. Nesse aspecto, a troca de dados de seguranca intrinseca ¢ realizada via

software mediante outro canal (adicional) encontrado acima da camada de Aplicagio conforme
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observado na Figura 9. (SIMATEC, 2015).

Figura 9: Comunicacio PROFISAFE e a camada adicional.
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Fontes: (STEMENS, 20152) ¢ (PROFISAFE, 2016b).

Como pode ser observado na Figura 9, o PROFISAFE ¢é implementado acima da camada
de Aplicagio dos protocolos PROFINET e PROFIBUS, logo, ele pode ser incorporado em
ambos sem a necessidade de intervengoes ou reconfiguracdes das redes pré-existentes. Outra
observagio ¢ que a comunicagao entre uma CPU padrio e uma CPU Safefy ocorrem
simultaneamente e, portanto, ndo ¢ necessaria nenhuma configuragdo. Logo, a comunicagao

padrao nio ¢ afetada pela PROFISAFE e, ambas utilizam o mesmo meio fisico.

2.3.3. CARTOES F-DI/DO

No projeto de adequacdo a norma NR-12, sao utilizados botdes de emergéncia, chaves de
seguranca, batreira de luz®, etc. com redundancia (canal duplo). Os cartdes F-DI/DO da familia
SIEMENS sao moédulos de entrada e saidas digitais os quais permitem o uso de canais (duplos ou
simples) com fung¢des de seguranga intrinsicamente seguros. (SIMATEC, 2015).

Os cartoes F-DI/DO SIEMENS sio utilizados em plantas onde existem processos que
oferecam riscos aos trabalhadores e, que, portanto, deve ser implementada a categoria de nivel de
integridade de seguranca SIL3/Cat.4.

Como informado nessa se¢do, os cartdes F-DI/DO possuem canais duplos os quais sdo

2 Barreira de luz, ou cortinas de luz, sdo dispositivos opto-eletronicos de seguranca (detectores de presenca) que
identificam um objeto no campo de detec¢do da cortina de luz. Também chamadas de AOPDs (Dispositivos de
protecdo ativa optoeletronica), as cortinas de luz oferecem uma seguranca ideal ao acesso facil e frequente de pessoas
a um ponto de perigo operacional.
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monitorados por microprocessadores embarcados no moédulo. Os canais sao  vigiados
continuamente e ao detectar a falha, o médulo entra em um estado seguro. Nesse momento,
dizemos que o cartao “passivou (estado inativo)” em razao de uma falha no campo causada pelo
dispositivo de seguranga intrinseca ou em razao de uma falha sistémica do moédulo. Este termo é
usado em seguranga para designar o estado seguro ocorrido por quebra de fio, curto circuito,
inversdo de canais ou auséncia de sinal no canal. Para restabelecer a condigdo operacional do
moédulo, o motivo da “passivagao” deve ser eliminado e um comando de “Reintegracao” deve ser
dado ao médulo. (SIMATEC, 2015).

O médulo de seguranca F-DI/DO possui ajuste de enderecamento de “DIP Switches”

para configuracao no hardware do projeto conforme Figura 10.

Figura 10: Configuracio do Cattio F-DI/DO no "DIP-Switches".

w ON  Example: Address=5124256+128+64+32+16+8+2=1018
OFF

Fonte: (SIMATEC, 2015).

O endereco no modulo conforme ilustrado acima, deve ser o mesmo configurado no

hardware, caso contrario ocorre a “Passivacao” do cartio.

2.3.4. DISPOSITIVOS DE SEGURANCA INTRINSECA (SAFETY)

Os dispositivos de seguranca intrinseca tais como botdes de emergéncia, chaves de
seguranca, barreira de luz, etc. sio projetados para atendimento 4s normas vigentes quanto ao
grau de risco EN 954-1/NBR 14153 Seguranga de Maquinas ¢ o Nivel de Integridade de
Seguranga EN 62061 (SIL). T importante destacar que esses dispositivos de seguranca fazem
parte do projeto de construg¢do de maquinas e equipamentos e, portanto, sao fundamentais na
seguranca do trabalhador.

De acordo com a norma NR-12 quando indicado através da Apreciagio de Riscos, em
funcao da categoria requerida, o circuito elétrico de comando de partida e parada de motores,
valvulas, inclusive de emergéncia etc. devem ser redundantes e atender as concepcdes dessa
norma, ou estarem de acordo com o estabelecido pelas normas técnicas nacionais vigentes e, na
falta destas, pelas normas técnicas internacionais. Nesse aspecto, os fabricantes de componentes
de seguranca, devem garantir a manuten¢ao do estado seguro na ocorréncia de flutuagdes do
nivel de energia (oscilagio na rede) além dos limites previstos no projeto, incluindo o corte e

restabelecimento do fornecimento de energia. (MTE, 2010).
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2.3.4.1. BOTAO DE EMERGENCIA SAFETY

O botio de emergéncia é um dispositivo que interrompe o movimento de risco de
maquinas e equipamentos. Ele age de maneira confiavel e segura por meio da desenergizacao dos
circuitos de seguranga, proporcionando a parada de um ou mais elementos de atuagio, tais como
motores, valvulas, etc. O sinal de um botao de emergéncia ¢ ligado a entrada digital do cartao F-
DI utilizando légica “AND” e, com o intuito de garantir seguran¢a aos envolvidos, o nivel do
sinal l6gico ¢ sempre alto (“1”). Desta forma, ao ser atuado, o sinal do botao de emergéncia cai
para nivel baixo (“0”) indicando o acionamento deste ou a interrupcao do sinal por quebra de fio
ou mau contato no bloco de segurancga. Logo, sio utilizados contatos normalmente fechados
(NF) de abertura positiva na detec¢do da atuagio do botio de emergéncia Safery. Contatos
normalmente abertos (NA) sdo utilizados como contatos auxiliares (SIEMENS, 20006).

Um botiao de emergéncia Safery é sempre redundante e garante que seus sinais estejam

sempre funcionando por meio de blocos de monitora¢ao de contatos, conforme a Figura 11.

Figura 11: Botio de Emergéncia Safezy com redundéncia e monitoragio de contatos.

MONITORACAO DO
BLOCO DE CONTATOS
DE UM BOTAO DE
'r—-J;u___* EMERGENCIA SAFETY
COM REDUNDANCIA
AfR F-DI (CANAL DUPLO)

Fonte: (SIMATEC, 2015).

Diferentemente de um botao Standard, que possui somente um contato, como observa-se
na Figura 12, a redundancia dos sinais no botao de emergéncia Safety, Figura 11, tem papel
fundamental na programacio de seguranca, visto que o cartio F-DI/DO monitora o tempo de
discrepancia (configurado no hardware) com o intuito de detectar o atraso de sinais nos canais

onde o dispositivo de seguranga esta conectado. (SIMATEC, 2015).

Figura 12: Esquema de ligacdo do botio de emergéncia Standard.
PM-E

BLOCO DE CONTATO DE
UM BOTAO DE
L+ M Vst Mo o D2 D w2 ou o oe on | EMERGENCIA STANDARD
ENTRADA DIGITAL (D1)

Jﬂ JR CONECTADO AQ CARTAO
AR - B s4) s e DE ENTRADA SAFETY.

&8 F-D1
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Fonte: (SIMATEC, 2015).

Os canais do cartio F-DI, Figura 12, podem ser utilizados como entrada padrio na
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programacao de maquinas ou equipamentos em virtude da auséncia de um cartdo Standard.

2.3.4.2. BARREIRA DE LUZ

A cortina de luz, vide Figura 13, é um dispositivo opto eletronico que emite um feixe de
luz de um Emissor para um Receptot, porém a emissio/recepcio ocorrem ao longo de uma
distancia formando-se, assim, uma barreira 6tica. A detec¢ao ocorre quando a presenca de um
corpo, ou objeto, interrompe a linha de visada do Receptor, nesse momento um sinal,
redundante, ¢ enviado ao dispositivo de controle (CLP Safery). A barreira de luz é utilizada em

locais de perigo onde a operagio frequente e o acesso facil de pessoas estio presentes

(SIMATEC, 2015).

Figura 13: Barreira de Luz utilizada em zonas de perigo.

Emissor Receptor

Fonte: (SIEMENS, 2006).

De acordo com a norma regulamentadora NR-12, barreira de luz sio conhecidas como
AOPD (Active Opto-eletronic Protective Device), um dispositivo com fungao de detectar interrupgao na
emissdao Optica por um objeto opaco presente na zona de detec¢do especificada. A norma NR-12
ressalta 0 uso de barreira de luz com redundancia e auto teste, monitorada por interface de
seguranca, adequadamente dimensionada e instalada. (MTE, 2010).

A norma EN ISO 13855 Seguranga de Maquinas — Posicionamento dos
Equipamentos de Prote¢cio com Referéncia a Aproximagio de Partes determina a distancia
minima para o posicionamento de barreira de luz em virtude da velocidade de aproximagao do
operador. Além do dimensionamento das distancias de seguranga, também ¢é considerado

problema de medi¢ao da inércia das partes méveis da maquina ou equipamento (PILZ, 2016).
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2.3.4.3. CHAVE SELETORA SAFETY

Uma chave seletora Safery possui duas ou mais posicoes, conforme mostra Figura 14. F
utilizada na prevencdo de movimentos indesejados de uma maquina ou equipamento em
decorréncia da intervencao de trabalhadores, durante a manutengao nao regular ou outras
operagoes dentro de areas de risco. Essa chave habilita funcdes de maquina dentro da
programacao Safety do CLP, como por exemplo, habilitar o robé somente quando a chave estiver
acionada ou permitir a entrada de pessoas dentro da zona de perigo da maquina somente em
modo manual. (SIMATEC, 2015).

A norma NR-12 determina que a chave seletora deve ser bloqueada em cada posigao,
impedindo a mudanga por trabalhadores nio autorizados. Cada posicao da chave seletora deve
corresponder a um unico modo de comando com prioridade sobre outras fun¢des da maquina ou
equipamento, com excec¢ao da func¢ao de parada de emergéncia (MTE, 2010).

Figura 14: Chave seletora Safety utilizada para bloquear movimentos ou situa¢Ges de tisco de maquina ou
equipamento.

6 5 13

4/8 F-DI

Fonte: (SIMATEC, 2015).

Pela Figura 11 é possivel perceber que a chave seletora possui um contato normalmente
aberto (NA) e um contato normalmente fechado (NF) utilizados na programacao segura. A chave
possui, também, reten¢ado mecanica na qual é possivel ser extraida, em uma determinada posi¢ao,

por questoes de seguranca.

2.3.5. SOFTWARE STEP 7 -— PACOTE SAFETY

O software proposto para a adequagao a norma regulamentadora NR-12 é o STEP 7, em
sua versao 5.5 e com o pacote S7 Distributed Safety do fabricante SIEMENS. Esse software trata-
se de uma ferramenta de engenharia que oferece um ambiente para o desenvolvimento de
aplicagoes de automagao relacionadas a seguranca de maquinas e equipamentos por meio de
CPU’s da familia S7-300 e §7-400. O software STEP 7, com o pacote Safety instalado, permite

que o programa de seguranca seja editado por meio de bibliotecas e blocos de seguranca
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homologados pela TUV Rheinland ( Technical Inspection Association).

Na programacao e edicdo de uma aplicagdo de seguranca intrinsicamente segura
utilizando a plataforma STEP 7, sio utilizadas apenas duas linguagens de programagao: a
linguagem Ladder (LD), F-LAD no STEP 7, e a linguagem Diagrama de Blocos Funcionais
(FBD), F-FBD no STEP 7. Na Figura 15, tem-se um exemplo de linguagem LD e um exemplo
de linguagem FBD. Linguagens complexas, como Texto Estruturado (ST), Lista de Instrugdes
(IL) ou Mapa Sequencial de Fung¢bes (SFC), ambas previstas na norma IEC-61131-3, nio sio
utilizadas em aplicacGes de seguranga pelo simples motivo de nao possuirem, de imediato,
facilidade de diagnostico e de manutencio, no caso das linguagens ST e IL devido ao seu auto
nivel de abstraciao de logicas. Na linguagem SFC, por ser aplicada em processos onde os eventos
ocorrem na forma sequencial, também nao ¢é aplicavel de acordo com requisitos da norma NR-12
(6.3.a e 12.42), uma vez que a condi¢ao de seguranca nao depende da sequencia de eventos, mas
em qualquer situagdo de risco do equipamento. Nesse aspecto, toda linguagem de seguranga deve
ser simples e objetiva, desde a fase inicial do projeto até apds sua aplicagdo, fazendo-se

necessarios recursos de facil entendimento ao usuario.

Figura 15: Linguagem de programacio (a) Ladder e (b) Diagrama de Blocos Funcionais.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para desenvolvimento da aplicagdo segura do equipamento “Transporte
da Témpera” — Documentacdo interna do projeto de adaptagdo para automacio Safesy, cortesia Simatec Tecnologia
em Automagao S.A.

A Figura 15a apresenta a principal linguagem de programagao encontrada na grande
maioria das aplicacdes de automagao. A linguagem Ladder ¢ semelhante a logica de circuitos
elétricos e, portanto, o seu uso é tio comum. Enquanto que a linguagem de blocos demonstrada

na Figura 15b deve ser utilizada em aplicacdes com maior complexidade. Dessa forma, existe a
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necessidade de simplificacao da logica de seguranca para melhor visualizacao e edi¢io de

parametros.

2.3.5.1. DECLARAGAO DO HARDWARE DE UM CLP SAFETY

O Editor de Hardware é uma ferramenta que possibilita configurar parametros de baixo
nivel, embarcados no hardware de um CLP (Controlador Légico Programavel) tais como,
parametros da CPU, dos cartdes de comunicacdo, Ethernet ou Profibus, dos cartoes de entrada e
saida digital, ou analégico, dos mddulos especiais para posicionamento absoluto (ENCODER),
etc. SIMATEC, 2015).

A configuracio e atribuicdo de parametros em modulos e cartdes de hardware do CLP
Safety modelo IM151-8F PN/DP, proposto nesse trabalho ¢é feito por meio da ferramenta padrio
do STEP 7 “HIV CONFIG”. O pacote opcional “Distributed Safety” acrescenta médulos de
seguranca no catalogo da biblioteca e permite a edi¢ao desses parametros.

Dessa forma, antes de se declarar o modelo de CPU para o CLP, deve-se primeiramente
adicionar o trilho ou “Rack”, onde serdo inseridos os componentes do equipamento. Em seguida,

adiciona-se a CPU Safery no trilho por meio do catalogo localizado a direita da janela de

configuracao, conforme Figura 16.

Figura 16: Configuragdo do Hardware de um CLP utilizando o catdlogo a direita.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configuracdo de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automagio Safery, cortesia Simatec Tecnologia em
Automacio S.A..

De acordo com a Figura 16, deve ser inserida a nova CPU no hardware da aplicagio e
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configurada na sequéncia. Inicialmente deve ser atribuido o numero de IP (Infernet Protocol) na area
“PN-10" (Profinet 10) de acordo com a rede de automagao. A escolha do nimero de IP deve
obedecer a critérios rigorosos para o controle entre os setores de tecnologia da automacio (TA) e
tecnologia da informagao (T1) a fim de evitar conflitos na rede.

Na Figura 17 sao mostradas as configura¢oes de Hardware do CLP. Um duplo click sobre
a CPU e na aba “Protection” deve ser definido a senha de protecdo do MMC (Micro Memory Card)
conservando a integridade do programa de seguranca durante a fase de projeto. Na aba de
propriedades da CPU, deve ser marcado o “Check-Box” para informar que a CPU contém um
programa de seguranca conforme demonstra a Figura 17. Nessa etapa, apds salvar e compilar o
hardware do CLP de seguranca, a CPU reserva algumas areas de memodrias, onde sao criados
blocos de dados necessarios ao funcionamento do sistema operacional. O programa SZandard nao
deve usar essa area, a fim de evitar erros sistémicos durante a compilagdo do programa de

seguranca. (SIMATEC, 2015).

Figura 17: Inserindo senha de protegdo na CPU Safesy.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configuracdo de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automacio Safety, cortesia Simatec Tecnologia em
Automacio S.A..

Apbs configurar a CPU, conforme mostra a Figura 17, devem ser adicionados, por meio
do catdlogo de hardware, os cartdes de entrada e saida digitais de seguranca intrinseca (F-
DI/DO), os médulos de poténcia (PM-E) adequados aos demais cartdes, ¢ os médulos de saida a
relé (1F-RO) utilizado no acionamento de cargas consideraveis (SIMATEC, 2015).

Pode-se dizer que a quantidade de dispositivos de seguranca utilizados no projeto de

adequagao a norma NR-12 é derivada da etapa de avaliagdo de riscos do equipamento. O numero
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de cartoes é diretamente proporcional ao numero de dispositivos necessarios na reducao da
categoria de risco. Logo, nessa fase, ¢ realizado o levantamento de entradas e saidas
intrinsicamente seguras.

Na janela de Edicio de Parametros dos cartdes de entrada e saida com seguranca
intrinseca, é solicitada uma senha de seguranca, conforme mostra a Figura 18. Essa senha ¢ a

mesma adicionada a CPU e deve ser usada na edi¢do de moédulos e programa de seguranga

(SIMATEC, 2015).

Figura 18: Inserindo senha de seguranca para edi¢do de parametros.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configuragio de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automacdo Safety, cortesia Simatec Tecnologia em
Automagao S.A..

A edi¢ao e configuragao de moédulos sio definidas de acordo com o projeto elétrico,
derivado da etapa de avaliacio de risco do equipamento. Desta forma, nas entradas digitais,
devem ser utilizados pares de canais intrinsicamente seguros em cada dispositivo de seguranca,
tais como, emergéncias, barreira de luz, chaves seletoras, etc., conforme previsto no documento
de avaliacao de risco.

Logo, tanto as saidas, como as entradas digitais, devem ser configuradas pelo Editor de
Hardware (STEP 7). Ainda assim, cada cartdo Safery possui um endereco de seguranga,
configuravel em chaves de hardware (DIP Switches), que deve ser também ser configurado no
Editor de Hardware, conforme mencionado no item 2.3.3. Ao finalizar a configuracio de
hardware (CLP) de seguranca, o programa deve ser salvo e compilado com as informagdes

inseridas no projeto. Uma mensagem da compilagdo é gerada apds o processo de validagdo da

parametrizagao (SIMATEC, 2015).
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2.3.5.2. ROTINA DE SEGURANCA (F-RUNTIME GROUP)

Depois de realizados a configuracdo e parametrizacao do hardware do CLP de seguranga,

se faz necessario a criagdo de uma fun¢ao denominada F-runtime group para a execugao de rotinas

de seguran¢a. Uma rotina de seguranca é chamada dentro de um F-runtime group, que por sua vez,

necessita ser executado dentro de uma interrupgao ciclica. O OB35 ¢é conhecido como bloco de

organiza¢ao e garante uma base de tempo fixa para a execugao de rotinas de seguranca.

(SIMATEC, 2015).

O F-runtime group gerencia o programa de seguranca e realiza a chamada de todas as

fungoes de seguranca. Os seguintes passos devem ser executados para a criagao de um F-runtime

group:

® & 6 6 6 6 & o o

Safety Program - \SIMATIC 300(1)\IM151-8F PN/DP CPU\S7 Program(1) =2
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Rack:

Collective
Collective
Curtent ci

The safed

Inserir na pasta Blocks do STEP 7 um Organization Block OB35 no projeto;

Inserir um bloco Function (por exemplo, FC100) no projeto;

Preencher o Symbolic Name: Runtime Group na propriedade do bloco FC100;

Escolher a opcao F-CALL na propriedade Created in language do bloco FC100;
Inserir um bloco Function (por exemplo, FC101) no projeto;

Preencher o Symbolic Name. Chamada Safety na propriedade do bloco FC101;
Escolher a op¢ao F-LAD na propriedade Created in langnage do bloco FC101;

Fazer a chamada do FC100 (Runtime Group) dentro do OB35;

Abrtir o editor do Distributed Safety do software STEP 7, conforme Figura 19, no
botao F-Runtime Groups e definir o FC100 como bloco de chamada das rotinas de

segurancga.
Figura 19: Configuragdo e chamada da rotina de seguranca.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configuragio de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automagao Safety, cortesia Simatec Tecnologia em
Automacio S.A..

Definido o gerenciador do programa de seguranga (FC100) e o bloco de chamada das
fun¢oes de seguranca (FC101), conforme mostra Figura 19, deve ser feito uma nova compilagao
do programa. O desenvolvimento do software de seguranca ¢ iniciado nessa fase do projeto. As
funcoes de seguranca, tais como, o circuito de seguranca das emergéncias, circuito da barreira de

luz, dos portdes de acesso, entre outros circuitos de seguranga presentes no equipamento devem

ser chamados dentro do bloco de chamada Safery (FC101) (SIMATEC, 2015).

2.3.5.3. ROTINA DE REITEGRACAO DOS MODULOS SAFETY

O moédulo de seguranca Safery do fabricante Siemens entra em um estado seguro,
denominado “passivacdo (estado inativo)”, ao detectar falhas em algum de seus canais. Essa
reagao do moédulo de seguranga Safery é uma das exigéncias da norma regulamentadora NR-12
(item 12.43), no qual todo sistema de seguran¢a e seus componentes devem garantir um estado
seguro ao detectar qualquer variagao no nivel de energia. (MTE, 2010).

Na ocorréncia de um evento de “passivacao” no moédulo de seguranca Safery, deve ser
sanado o motivo que gerou tal falha na CPU antes de se enviar o comando ao moédulo de
seguranga, isto ¢, o Comando de “Reintegracdo”, que deve ser aplicado para cada canal do
modulo de seguranga Safery. Portanto, uma fungao de “Reintegracdo de Cartoes” deve ser criada,

com a finalidade de tratar cada canal de maneira independente, detalhado na Figura 20.

Figura 20: Reintegracdo dos médulos de seguranca.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para desenvolvimento da aplicacdo segura do equipamento “Transporte
da Témpera” — Documentacao interna do projeto de adaptagdo para automacao Safery, cortesia Simatec Tecnologia
em Automagao S.A.

A Figura 20 demonstra, de forma simplificada, a 16gica do comando de “Reintegracao”.
Dados do médulo de seguranca, criados automaticamente durante a configuracio de hardware do
CLP, sido ativados na presenca de falhas onde se faz necessario o reconhecimento do defeito.
Portanto, basta apenas um comando do painel de operacao, tal como o botio de reset, para

reintegrar os médulos de seguranga conforme Figura 20 (SIMATEC, 2015).

2.3.5.4. BIBLIOTECA SAFETY (BLOCOS PADRONIZADOS)

O pacote “Distributed Safety” o qual ¢é instalado juntamente com soffware STEP 7 possui a
biblioteca de seguranca com fungdes definidas para o desenvolvimento do projeto de adequagio
da norma regulamentadora NR-12. A biblioteca contém diversos blocos homologados pela TUV
vide item 2.3.5. Os blocos disponiveis na biblioteca Safery possuem numeracio prépria e nao
devem ser modificados, pelo fato, de um bloco chamar dentro de si outro bloco da biblioteca
(SIMATEC, 2015).

Um dos blocos utilizados ¢ o “FB215”, do circuito de emergéncia, mostrado na Figura 21.
O bloco recebe em série, os botoes de emergéncia e a barreira de luz na entrada “E_STOP”.
Todos os sinais nessa entrada devem estar em nivel l6gico alto de forma que a saida “Q” esteja
atuada. Caso contrario, a saida “Q” ¢ desatuada e um novo comando de reconhecimento de falha

deve ser realizado por meio da entrada “ACK”, no bloco da Figura 21.



39

Figura 21: Bloco padrao da Biblioteca Safety.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para desenvolvimento da aplicagdo segura do equipamento “Transporte
da Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automacio Safety, cortesia Simatec Tecnologia
em Automacio S.A.

2.3.6. SISTEMA DE SUPERVISAO E COMANDO

No cenario atual as empresas estdo preocupadas em aumentar a produtividade com
qualidade e zero acidente de forma a tornarem-se, mais eficazes, flexiveis e competitivas no
mercado. Por meio de tecnologia de ponta e solugdes em automagao é possivel monitorar e
controlar a planta através de um sistema de supervisao e controle. Sistemas de supervisao e
comando sdao executados por softwares especificos através de computadores ou
microcomputadores. INTOUCH, 2016)

O supervisorio ¢ um software de supervisio, o qual permite a operagao realizar a interface
com o processo de producao. Também chamado de HMI (Human Machine Interface) no sistema de
supervisao e comando, o operador controla todo o processo da planta por meio de graficos e
objetos na tela de um microcomputador. O comando deve ser feito no supervisorio e as
informagdes sio recebidas pelo CLP. O proéprio controlador envia informagdes ao supervisorio
informando o estado dos equipamentos do processo. Dados de sensores de todos os tipos,
valvulas, motores, etc. sao atualizados a cada mudanca no estado do processo da maquina ou do
equipamento. O supervisério e o CLP estdo, a todo instante, trocando informacdes de acordo

com as necessidades do processo. (SIEMENS, 2016a).
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A comunicagao entre CLP e sistema de supervisao deve ser feita via hardware, por meio
de placa de rede (Ethernet ou Profibus) ou porta serial. Via software, o driver do equipamento deve
ser executado simultaneamente com o supervisério. O driver possui o protocolo de comunicagao

entre CLP e supervisério no qual é possivel essa comunicagao. INTOUCH, 2010).

2.3.6.1. SISTEMA DE SUPERVISAO (MODELOS E APLICABILIDADE)

O WINCC ¢ o software de supervisao da fabricante Siemens segundo a qual se destina a
capturar informagoes de campo e armazena-las em um banco de dados proprio. O software
possui um sistema modular configuravel que possibilita a edi¢do de funcdes para cada segmento
do projeto. Nesse aspecto, existem ferramentas para edi¢ao de janelas que permitem a criagao de
graficos idénticos ao processo, garantindo maior similaridade entre a operagao e o equipamento.
A realidade do campo deve ser empregada em forma de desenhos e graficos dentro de cada janela
do sistema de supervisao. Projetos de fornos, por exemplo, geralmente possuem diversos outros
equipamentos, tais como o sistema hidraulico, o sistema de refrigeracao e até mesmo a seguranca,
devem ser fieis 4 realidade construtiva do processo. O programa de aplicagao WINCC ¢ instalado
na plataforma Microsoft Windows XP, Windows Vista e Microsoft Windows Server 2003 e
permite 4 operagao ter o controle total da planta por meio dele (SIEMENS, 2016a).

Existem diversos softwares de supervisio disponiveis no mercado tais como Infouch da
tabricante Rockwell, Cimplicity da fabricante GE, Elipse SCADA da fabricante Elipse, WINCC da
fabricante Siemens, etc. A maior parte deles funcionam por meio de computadores industriais em
virtude da robustez de seus componentes, os quais possuem maiores garantias de prote¢ao ao
ambiente industrial, e consequentemente, maiores custos. Outra alternativa para configuracao de
HMI ¢ a utilizagao de painéis digitais locais (Painel/ 17iew), instalados préximo ao equipamento.
Esse dispositivo é totalmente integrado ao PLC e, na maioria dos casos, realiza a comunicagao
apenas com modelos do mesmo fabricante. A escolha do sistema de supervisao a ser adotada
depende de fatores resultantes de uma analise entre custo versus beneficio e, das exigéncias de

cada projeto INTOUCH, 2016).

2.3.6.2. INTERFACE ATUAL UTILIZADA PARA O EQUIPAMENTO

A comunicagio do “transporte da témpera” com o sistema de supervisio é baseada no
protocolo Ethernet Industrial (Ethernet IP). O CLP Standard (CPU 416-2) do equipamento
“Tempera” realiza a comunicagdo com o equipamento “Transporte da Témpera” (CPU 416-2)

através da rede Ethernet IP. A CPU da “Témpera” possui conexdes com a CPU do “Transporte
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da Témpera” e, com outros sistemas acima do SCADA, no caso, o sistema MES (Manufacturing
Excecution Systems) denominado no projeto como “MTS”. Existem outras conexdes da CPU da

“Témpera”, tais como a conexdao com o sistema de supervisao, mostrada pela Figura 22.

Figura 22: Comunicagdo atual do equipamento "Transporte da Témpera".
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configuragio de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentacio interna do projeto de adaptagdo para automacio Safety, cortesia Simatec Tecnologia em
Automagao S.A..

O software SCADA WINCC 7.0 ¢ utilizado pela operagao do equipamento e sua
interface é mostrada na Figura 23, onde é possivel observar que nao ha informagdes, ou légicas,
de seguranga sobre os equipamentos. A proposta desse trabalho também envolve a criagao de
uma Interface Homem Maquina (HMI), onde a operacio possa fazer, pelo menos, o
reconhecimento e o monitoramento de falhas relacionadas a seguranca. Além disso, faz-se
necessario a criagao de um sistema que permita o acesso seguro de funcionarios ao interior do
equipamento, quando solicitado. Nesse aspecto, é necessaria a criagao de uma légica de seguranga
baseada na norma regulamentadora NR-12 e demais normas citadas neste trabalho (IEC 62061,
IEC 61508, IEC 60204-1) de forma a garantir a parada segura e o desligamento total de

equipamentos auxiliares envolvidos.
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Figura 23: Supervisoério atual do equipamento "Témpera".

Fonte: Tela do sistema de supervisio Wincc da Siemens para operagio do equipamento “Transporte da Témpera” —
Documentagio interna do projeto de adaptagio para automagio Safesy, cortesia Simatec Tecnologia em Automacio

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

A NR-12 funciona como guia basico para que as empresas sigam um conjunto de normas
técnicas e informagdes basicas durante e apds o processo de adequagio de maquinas ou
equipamentos. Desta forma, devem ser cumpridas todas as exigéncias contidas nessa norma com
o intuito de garantir a seguranga aos trabalhadores. Desde a fase inicial de projeto, é necessario
pensar na seguranca dos trabalhadores e, mesmo depois, ¢ indispensavel manter o controle dos
dispositivos projetados com a tecnologia Safety.

O investimento para adequagdo 4 norma NR-12, por parte dos empresarios, é pequena ao
comparar os gastos com o acidente de trabalho. IndenizacGes, afastamento, entre outros
acidentes sdo prejudiciais para a sociedade (INSS), para o acidentado (lesbes corporais e
incapacidades) e para o empregador (parada de produgao, despesas médicas, etc.).

Nesse aspecto, o empregador deve ficar atento aos novos prazos estipulados pela portaria
197, de 17 de dezembro de 2010 onde ¢ definido o tempo maximo par adequagao de maquinas
novas (no maximo 18 meses) e usadas (no maximo 30 meses) (MTE, 2016). Isso evita que as

empresas sejam atuadas por descumprimentos da norma NR-12.
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

3.1. APRECIACAO E ANALISE DOS RISCOS DO EQUIPAMENTO

O “Transporte da Témpera” é responsavel pela saida de tubos da témpera até a area de
resfriamento. O movimento do tubo ¢ realizado por meio de motores elétricos fixados em eixos
rotativos e acionado através de inversores de frequéncia para controle da velocidade. Em torno
da ”Témpera”, existem grades de prote¢ao e portdes no qual o acesso nao é controlado conforme
a norma NR-12. No controle do equipamento, nio existem, também, sistemas que assumam O
estado seguro na ocorréncia de eventos perigosos desses equipamentos. Além disso, os
dispositivos de seguranca utilizados nao sdo intrinsicamente seguros € possuem baixo nivel de
integridade de seguranca (SIL). Atualmente, os dispositivos de seguranca utilizados possuem
baixo nivel de confiabilidade e toda atividade realizada dentro da area de transporte de tubos
depende, exclusivamente, do comportamento do trabalhador. O sistema baseado no
comportamento humano como este é fragil sob o aspecto da seguranca do trabalho e apresenta
alta probabilidade de acidente. Logo, ao entrar no perimetro de limite de seguranca da
”Tempera”, o operador esta desprotegido devido aos riscos existentes.

O “Transporte da Témpera” apresenta os seguintes riscos:

Risco de esmagamento de membros (perigo mecanico);

Risco de queda (passarelas sobre a linha de rolos);

Ruidos audiveis em niveis perigosos;

Radiagao em niveis perigosos (saida de pegas do equipamento “Témpera”);
Risco de queimadura durante o movimento de pegas no leito de rolos;

Risco de corte durante a correcao da posi¢ao de mais de uma pega no removedor;

* & 6 &6 6 o o

Risco de ser atingido por mangueiras pressurizadas em caso de ruptura
(chicoteamento);

¢ Risco de choque elétrico em partes estruturais do equipamento.

Através dos riscos identificados na etapa de “Apreciagao de Riscos” sio determinadas a
categoria de risco do equipamento e as medidas de seguranca necessarias para cercar 0s riscos
identificados. A determinacdo da categoria de risco é baseada, conforme mencionado no item
2.1.3, nas normas EN 954-1/NBR 14153 Seguranga de Maquinas — Partes de Sistemas de
Comando Relacionados a Seguranga, Principios Gerais para Projeto ¢ ISO/TR 14121-2
Safety of Machinery — Risk Assessment. No equipamento “Transporte da Témpera”, o

calculo para determinagao da categoria de risco utilizado é baseado no nimero de avaliagao de
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risco (HRN) (vide item 2.1.3) como sendo o produto dos parametros Probabilidade de
Ocorréncia, Frequéncia de Exposi¢cio, Probabilidade Mziximo de Perda e Niumero de
Pessoas Expostas. Desta forma, para cada ponto de risco identificado, é realizado o calculo de
indice de risco prioritario (RPI ou Avaliagio de Risco) conforme é observado no exemplo do

Quadro 1.

Quadro 1: Determinacido da Categoria do Risco a partir da Avaliacao de Risco do equipamento “Serra Franho".

IDENTIFICACAO DE RISCOS - CALCULQ DO RPI (indice de Risco Prioritario)
Agarrar / Choque / Cortar / Enrolar / Escorregar / Esmagar / Intoxicar /
CALCULO DORPI
RISCOS S E P Cc RPI

Ser atingido por fragmentos da lamina em caso de quebra. 4 4 1 3 48 MODERADA
Esmagamento dos membros superiores. 4 4 1 4 64 MODERADA
Cortar ao posicionar tubos manualmente na linha de rolos. 2 4 1 4 32 ACEITAVEL
Risco ergondmico ao visualisar a movimentagao dos tubos na

2 4 1 5 40 MODERADA
banca de entrada.
Queimar ao empurrar sucata quente para cagamba 3 4 1 4 48 MODERADA
manualmente.
Ser abingido por tubos ao alravessar a inha de rolos para acessar
as bancas de entrada e saida para rolar, soprar ou esmerilhar 4 4 2 i} 160 ALTO RISCO
necas
Ser atingido por tubos na linha de rolos. 4 4 2 5 160 ALTO RISCO

AVALIACAO DO RISCO CONFORME NBR 14153 (vide figura abaixo)
Gravida"de da Frequéncia eh?u" Pos.sibilidadu? de CATEGORIA
Lesde tempo de exposigio evitar o perigo
352 F2 P2 Categoria 4

Fonte: Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automagio segura do equipamento “Serra Franho”,
cortesia Simatec Tecnologia em Automagio S.A.

Baseando-se no exemplo de riscos identificados do Quadro 1 do equipamento “Serra
Franho" em acordo com a norma NR-12, sio propostos, ap6s a classificacdo da categoria do
risco, medidas de seguranga para o controle efetivo do equipamento bem como a garantia da
funcionalidade do sistema de automacao a ser implementada em atendimento a norma. No
Quadro 1 sao quantizados os riscos identificados na etapa de “Avaliagao de Risco” (vide item
2.1.3) a fim de estabelecer a categoria ao qual o equipamento se encontra. Todavia, ¢ necessario
registrar todos os riscos levantados e estabelecer um indice (HRIN) a fim de se avaliar os
resultados apds a implementacao do novo sistema de automagao.

De acordo com cada risco identificado, é necessario aplicar medidas de seguranga para
controlar os riscos. Portanto, devem ser aplicadas as normas que compde a NR-12 para cada
situagdo levantada. No exemplo da Figura 24 (a) abaixo, uma maquina apresenta auséncia de
protegcoes e dispositivos de seguranca intrinseca. As referéncias para controlar os riscos
identificados, neste caso, sio as normas ISO 13855 (Posicionamento das prote¢oes), ISO 13857
(Distancia minima para se evitar a zona de risco do equipamento), NBR NM 272 (Requisitos para

projeto e construcao de prote¢des fixas e moveis) e os itens 12.38 a 12.55 da NR-12 (dispositivos
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de seguranca intrinseca).

Figura 24: Medidas para redugdo dos riscos de maquinas e equipamentos.

(a) {b)

Fonte: (PILZ, 2010).

Conforme ilustrado na Figura 24 (b), ap6s a aplicacao das normas competentes 4 NR-12;
tem-se um conceito de seguran¢a onde se alcanga a categoria de risco exigido pela “Apreciacao de
Riscos”. Neste caso especifico, o equipamento estd em conformidade com os requisitos

estabelecidos pela norma NR-12.

3.2. LEVANTAMENTO DE ENTRADAS E SAIDAS DE SEGURANCA
INSTRINSECA

Apbs a etapa de estudo do equipamento “Transporte da Témpera” por meio da
“Apreciacao de Risco” (vide item 2.1.3), ¢ realizado o levantamento de entradas e saidas digitais
dos dispositivos de seguranga intrinseca envolvidos no processo de adequacdao. Alguns
dispositivos de seguranca, tais como, bloco de emergéncia Safery, barreira de luz, comando e

portdes de acesso estao listados no Quadro 2.
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Quadro 2: Entradas digitais Safery do equipamento “Transporte da Témpera”

SIMBOLICO ENDERECO | TIPO DE DADO COMENTARIO / DESCRICAO
GP12M01_K11_K12 K14 K15 1 0.0 BOOL MONITORA CONTATORES DESLIGADOS BARRAMENTO 1 E 2 (TR FORNOS)
GP12M01_K11_K13 1 0.1 BOOL MONITORA CONTATORES DESLIGADOS BARRAMENTO 3 E4 (TR FORNOS)
GP12MO1_K71_K72_MONITORA 1 0.5 BOOL MONITORA CONTATORES DESLIGADOS VALVULAS SOLENOIDES REV (GERAL + ENTRE FORNOS)
GP12MO1_K73_K74 MONITORA 1 0.6 BOOL MONITORA CONTATORES DESLIGADOS VALVULAS SOLENOIDES REV (ENTRADA)
GP14N01_OUT1_A51 1 3.0 BOOL BARRAMENTO 1 DE EMERG. INSTANTANEO - +A15EB01 - SE 1
GP14N01_OUT2_A51 1 9.1 BOOL BARRAMENTO 1 DE EMERG. INSTANTANEO - +A15EB01 - SE 1
GP14N01_OUT1_A52 I 10.0 BOOL BARRAMENTO 2 DE EMERG. TEMPORIZADO +A15EBO1 - SE 1
GP14N01_0UT2_A52 I 101 BOOL BARRAMENTO 2 DE EMERG. TEMPORIZADO +A15EBO1 - SE 1
GP14N01_OUT1_A53 I 110 BOOL BARRAMENTO 3 DE EMERG. TEMPORIZADO +A15EB61 - SE 1
GP14N01_OUT2_A53 I 111 BOOL BARRAMENTO 3 DE EMERG. TEMPORIZADO +A15EB61 - SE 1
GP14N01_0OUT2_A54 I 120 BOOL BARRAMENTO 4 DE EMERG. TEMPORIZADO +A15EB61 - SE 1
GP14N01_OUT1_A54 I 121 BOOL BARRAMENTO 4 DE EMERG. TEMPORIZADO +A15EB61 - SE 1
GP12M01_S11_VS1 I 440 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA (GERAL) CAB PRINC +A15FP01
GP12MO01_S12_Vs1 | 441 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA (ENTRE FORNOS) CAB PRINC +A15FP01
GP12M01_S21_VS1 | 442 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA [BANCA ENTRADA) PULPITO +A15FPOL
GP12M01_522_VS1 | 443 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA [BANCA ENTRADA) PULPITO +A15FPOL
GG12M01_S11 VSl | 110.0 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA DO PULPITO +G07P08
GG12M01_S12 | 1101 BOOL COMANDO LIGA MESA DO PULPITO +G07P08
GG12M01_521 VSl | 1102 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA DO PULPITO +G07P03
GG12MO01_s522 I 1103 BOOL COMANDO LIGA MESA DO PULPITQ +G07P039
GG12M01_S31_VS1 I 116.0 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA DQ PULPITO +G07P10
GG12MO01_532 I 1161 BOOL COMANDO LIGA MESA DO PULPITO +G07P10
GG12M01_541_VS1 I 116.2 BOOL BOTAOQ DE EMERGENCIA DQ PULPITO +G07P12
GG12MO01_s42 11163 BOOL COMANDO LIGA MESA DO PULPITO +G07P12
GG13MO1_A1ll I 1220 BOOL PORTAO DE ACESSO TRAVADO - PORTAO 1
GG13MO1_A21 I 1221 BOOL PORTAO DE ACESSO TRAVADO - PORTAO 2
GG13MO1_A31 I 122.2 BOOL PORTAO DE ACESSO TRAVADO - PORTAO 3
GG13M01_A41 I 122.3 BOOL PORTAO DE ACESSO TRAVADO - PORTAO 4
GG30J01_A51 | 128.0 BOOL BARREIRA DE LUZ DA INSPECAQ DE PE ATUADA
GG36J01_A11l | 1281 BOOL BARREIRA DE LUZ DA RECUPERACAQ DE TUBOS ATUADA
GG40F01_A41 | 1282 BOOL BARREIRA DE LUZ DA INSPECAQ DE PONTA ATUADA
BARREIRA_LUZ_INSP_CORPO | 1283 BOOL BARREIRA DE LUZ DA INSPECAQ DE CORPO ATUADA
GG12M01_S51 VSl | 134.0 BOOL BOTAO DE EMERGENCIA DO PULPITO +G07P11
GG12M01_S52 | 1341 BOOL COMANDO LIGA MESA DO PULPITO +G07P11
GF73F07_BLOQUEIO I 1342 BOOL BATENTE MOVEL NA POSICAQ DE BLOQUEIO

Fonte: Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automagio segura do equipamento “Iransporte da
Témpera”, cortesia Simatec Tecnologia em Automagio S.A.

As entradas seguras dos barramentos de seguranca Safesy e toda sinalizacao de seguranca
estao listados no Quadro 2. Os dados presentes no quadro de entrada digitais Safety estio em
acordo com a planilha elaborada no item 2.1.3 e devem possuir todos os pré-requisitos no projeto
elétrico.

Observando-se o Quadro 2 pode-se notar em destaque o botao de emergéncia (endereco
144. 1), o portao de acesso (endereco 1122. 0) e a cortina de luz (endereco 1128. 0) os quais fazem
parte do circuito de seguranca da area de inspe¢do de tubos. Os dispositivos de seguranga
intrinseca utilizados estdo conectados diretamente nas entradas digitais dos cartées F-DI do CLP
Safety e, caso haja qualquer situagao de risco, inicia-se a parada rapida dos acionamentos de cada
inversor de frequéncia dessa area de inspe¢do de tubos imediatamente apos a detecgdo pela
barreira de luz, ou atuagdo da emergéncia, ou portao de acesso no local.

As safdas seguras dos barramentos de seguranga Safery estio listadas no Quadro 3. De
forma idéntica, os dados presentes no quadro de saida digitais Safery do equipamento “Transporte
da Témpera” estao em acordo com a planilha elaborada no item 2.1.3. A saida digital Safety
(endereco Q157. 0) em destaque, no Quadro 3, corresponde ao barramento de seguranca 9 da
area de inspecio de tubos. Essa e demais saidas digitais Safery sio desativadas apds a deteccao de

qualquer situacao de risco percebida pelas entradas digitais Safery.
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Quadro 3: Saidas digitais Safety do equipamento “Transporte da Témpera”.

SIMBOLICO ENDERECO | TIPO DE DADO COMENTARIO / DESCRICAO
GG13M01_H11_VD Q 0.0 BOOL SINALIZACAQ - PORTAO 1 LIBERADO
GG13M01_H11_VM Q 01 BOOL SINALIZACAO - PORTAO 1 FECHADO
GG13MO01_H21 VD a o2 BOOL SINALIZACAOC - PORTAQO 2 LIBERADO
GG13M01_H21_VM Q 03 BOOL SINALIZACAQ - PORTAO 2 FECHADO
GG13M01_H31 VD Q 04 BOOL SINALIZACAQ - PORTAO 3 LIBERADO
GG13M01_H31 VM Q o5 BOOL SINALIZACAO - PORTAO 3 FECHADO
GG13MO01_H41 VD Q o6 BOOL SINALIZACAO - PORTAO 4 LIBERADO
GG13MO1_H41_VM Q 07 BOOL SINALIZACAO - PORTAO 4 FECHADO
GG10D00_A31 Q 720 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 1 ENERGIZADO
GG10D00_A32 a 721 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMCA 2 ENERGIZADO
GG10D00_A33 a 722 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 3 ENERGIZADO
GG10D00_A34 Q 723 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 4 ENERGIZADO
GG10D00_AS1 a 820 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMCA 5 ENERGIZADO
GG10D00_A52 a 821 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMNCA 6 ENERGIZADO
GG10D00_AS53 Q 822 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 7 ENERGIZADO
GG10D00_A54 Q 823 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 8 ENERGIZADO
GP14N01_AS1 a 97.0 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMNCA 1 ENERGIZADO +A15EBOL
GP14ANO1_AS52 Q 9571 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 2 ENERGIZADO +A15EBOL
GP14NO1_AS53 Q 972 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 3 ENERGIZADO +A15EBGL
GP14N01_A54 a 973 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMNCA 4 ENERGIZADO +A15EBGL
GP14N01_AT71 Q 102.0 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMNCA 5 ENERGIZADO +A15EEQL
GG14MO01_¥11 Q  140.0 BOOL BLOCO SEGURANCA 1- VD BANCA 1 - LIBERA VALVULA A
GG14MO1_ Y12 Q 140.1 BOOL BLOCO SEGURANCA 1- VD BANCA 1- LIBERA VALVULA B
GG14MO1_ Y73 Q 140.2 BOOL BLOCO SEGURANCA 3 - SAIDA LEITO 3 EVD BANCA 1 - VALY DESCARGA ABRE/FECHA
GG14MO01_¥41 Q  146.0 BOOL BLOCO SEGURANCA 2 - GRP ENTRADA VD BANCA 1 - LIBERA VALVULA A
GG14MO01_Y42 Q  146.1 BOOL BLOCO SEGURANCA 2 - GRP ENTRADA VD BANCA 1 - LIBERA VALVULA B
GG14MO1 Y71 Q 145.2 BOOL BLOCO SEGURANCA 3 - SAIDA LEITO 3 EBANCA VD 1 - LIBERA VALVULA A
GG14MO1_Y72 Q 1463 BOOL BLOCO SEGURANCA 3 - SAIDA LEITO 3 EBANCA VD 1 - LIBERA VALVULA B
GG14M02_¥11 Q 152.0 BOOL BLOCO SEGURANCA 1 - VD BANCA 2 ENTRADA - LIBERA VALVULA A
GG14MO2_ Y12 Q 152.1 BOOL BLOCO SEGURANCA 1- VD BANCA 2 ENTRADA - LIBERA VALVULA B
GG14MO2_Y41 Q 152.2 BOOL BLOCO SEGURANCA 2 - VD BAMNCA 2 SAIDA - LIBERA VALVULA A
GG14MO02_Y42 Q  152.3 BOOL BLOCO SEGURANCA 2 - VD BANCA 2 SAIDA - LIBERA VALVULA B
GP14NO1_A91 Q 1570 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 9 ENERGIZADO +A16EEO1 (BANCA INSPEQEO]
GP14ANO1_A92 Q 157.1 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 10 ENERGIZADO +A16EE0L
GP14N01_A93 Q 157.2 BOOL BARRAMENTO DE SEGURAMNCA 11 ENERGIZADO +A16EHWL
GP14N01_A94 Q 1573 BOOL BARRAMENTO DE SEGURANCA 12 ENERGIZADO RESERVA
GP12MO1_K71_K72 Q  162.0 BOOL BLOCO SEGURANCA - REMOTAS VALVULAS SOLENOIDES (ENTRE FORNOS) +A15FP01
GP12MO1_K73_K74 Q 162.1 BOOL BLOCO SEGURANCA - REMOTAS VALVULAS SOLENOIDES (ENTRADA) +A15FPD1

Fonte: Documentagio interna do projeto de adapta¢do para automagio segura do equipamento “Transporte da
Témpera”, cortesia Simatec Tecnologia em Automacio S.A.

3.3. LEVANTAMENTO DO CONTROLADOR E DISPOSITIVOS DE SEGURANCA
INTRINSECA

O levantamento do controlador para a proposta de adequagao da norma regulamentadora
NR-12 se baseia tanto na categoria do grau de risco, identificado no item 2.1.3, bem como no
nivel de integridade de seguranca (SIL) identificado no item 2.3.1. O fabricante do controlador
proposto neste trabalho e seus médulos de seguranca intrinseca estio em conformidade com os
requisitos de segurancga até a categoria 4 (Cat.4) e o nivel de integridade de seguranga 3 (SIL3).

Conforme Figura 25, o controlador proposto para o projeto de adequagao é a CPU IM
151-8 PN/DP do fabricante Siemens e seus médulos de seguranca intrinseca. Outros fatores
justificam a escolha da CPU, tais como, o protocolo de comunicac¢ao Ethernet TCP/IP com
suporte a rede PROFINET da Siemens, o nimero de modulos auxiliares possiveis na estagao (63
moédulos no total), a comunicacio em tempo real com sistemas de supervisao, a memoria de
trabalho (192 Kbytes) para programacao da légica segura e outros fatores relevantes no projeto

de automacio intrinsicamente segura.
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Figura 25: Configuracio de Hardware do CLP Safety sendo: CPU Safety IM 151-8F PN/DP (item 2), M6dulo de
Poténcia PM (itens 4 ¢ 9), Cartdes de entrada Safery (itens 5, 6, 7 e 8) Cartoes de saida Safery (itens 10, 11 e 12).

SIEMENS

Fonte: Tela de configuragio de Hardware do equipamento “Transporte da Témpera”, cortesia Simatec Tecnologia da
Automacio S.A.

A configura¢io atual do sistema ‘“Transporte da Témpera” exige do Hardware a
tecnologia conforme citado no paragrafo anterior para que o processo de integracao entre o CLP
Standard e o CLP Safety seja possivel. Os dados de seguranga do CLP Safety devem ser enviados
por meio da comunicagao Ethernet PROFINET da Siemens através de “Connections” ao CLP

Standard do equipamento “Transporte da Témpera” conforme Figura 26.

Figura 26: Nova arquitetura da rede de automacio entre CLP Standard e CLP Safety.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configuragio de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automacio Safety, cortesia Simatec Tecnologia em
Automacio S.A..

E possivel observar na Figura 26, uma nova estrutura da arquitetura de rede com a
presenca do “CLP de seguranca VD” na comparagdo com a Figura 22. Observando-se

novamente a, Figura 22 (item 2.3.6.2 desse trabalho) e comparando com a Figura 26, pode-se
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notar a auséncia de um sistema de seguranca intrinseca na estrutura de rede antes do processo de
adequacio 4 norma NR-12. E importante ressaltar que a nova estrutura do CLP de seguranca
exige a presenca de médulos de entrada e saida (F-DI/DO), fontes de tensao, estagdes remotas e
outros modulos com a tecnologia Safery conforme a configuracao de hardware apresentada na
Figura 27. A quantidade de moédulos conectados ao CLP de seguranca é derivada do
levantamento de entradas e saidas seguras realizada no 2.1.3 conforme mostra o Quadro 2 e o

Quadro 3 descritas no item 3.2.

Figura 27: Configuracdo de hardware do CLP de seguranca.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para configura¢do de Hardware do equipamento “Transporte da
Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automacio Safety, cortesia Simatec Tecnologia em
Automacio S.A.

Os fabricantes de dispositivos de seguranga intrinseca tais como, blocos de emergéncias,
chaves seletoras, cortina de luz e portdes de acesso possuem, também, a categoria de seguranca

exigida (Cat.4) e nivel de integridade de seguranga (SIL3) na integragao com o CLP de seguranca.

3.4. PROGRAMACAO DA APLICACAO PARA AUTOMACAO SEGURA

A programacdo da aplicacido de adequagdo se inicia apds a declaragdo do hardware com
todos os enderecos de entrada e saida definidos no projeto elétrico (item 3.2) elaborado de
acordo com a etapa de “Apreciagdo de Risco”. A etapa de declaracao do hardware do CLP Safety é
descrita no item 2.3.5.1 no qual ¢ realizada toda configuracao de Hardware do CLP de seguranga

pot meio do Software STEP 7 da Siemens.
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Definido o hardware adotado no projeto deve ser criada a rotina de seguranga como
descrito no item 2.3.5.2 para a chamada de blocos utilizados na légica de seguranca. Por meio do
gerenciador de chamada (FC101), sao programados os demais blocos de seguranga, tais como,
fungoes seguras das emergéncias, barreira de luz, portoes de acesso, entre outros circuitos de
seguranga presentes no equipamento ‘“I'ransporte da Témpera”.

A programagao de blocos de seguranca ¢ iniciada pela criagdo da rotina de “Reintegra¢ao”
conforme descrito no item 2.3.5.3. Qualquer evento de ato inseguro, erro no dispositivo ou no
moédulo de seguranca Safery coloca o CLP de seguranca em um estado seguro. Dessa forma, os
moédulos de seguranca intrinseca entram em um estado de “Passivacio” onde ¢ necessario o
comando de “Reintegracao” para normalizagdo do funcionamento do CLP de seguranca na
auséncia de falhas.

A criagao de logicas de seguranca no CLP Safery é realizada por meio de bibliotecas
conforme item 2.3.5.4 e por meio de blocos homologados pela TUV e disponiveis para utilizagao
na plataforma do STEP 7 com o pacote “Distributed Safety”.

Logo, no equipamento “Transporte da Témpera”, é utilizado a légica de “Barramentos”.
Apbs a etapa de “Apreciacao de Risco” ¢é analisado o mapa de risco do equipamento “Transporte
da Témpera”, contendo os principais pontos de seguranca que devem desligar, de forma segura,
os barramentos de cada circuito. Emergéncias, portdes de acesso ou barreiras de luz, por
exemplo, podem, ou nao, desligar um conjunto de equipamentos auxiliares como linha de rolos,
valvulas de seguranca hidraulica ou pneumatica e até mesmo o desligamento total do

equipamento. Um dos “Barramentos” de seguranc¢a implementado ¢é visualizado na Figura 28.

Figura 28: Bloco de seguranca Safety e a 16gica de barramento utilizado no "Transporte da Témpera".
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para desenvolvimento da aplicacdo segura do equipamento “Transporte
da Témpera” — Documentacio interna do projeto de adaptagdo para automacio Safesy, cortesia Simatec Tecnologia
em Automagio S.A.
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3.5. ALTERACOES PROPOSTAS PARA A ARQUITETURA DE AUTOMACAO
SEGURA

Atualmente o sistema de supervisao realiza a comunica¢do apenas com o CLP do
“Transporte da Témpera”, conforme Figura 22, por meio do protocolo Ethernet PROFINET da
Siemens. A nova arquitetura de automacao segura, conforme Figura 206, inclui a presenca do CLP
de seguranga trocando informagdes com o CLP “Transporte da Témpera”. Desta forma, a
comunica¢io do CLP de seguranga com o sistema de supervisio deve ser feita pelo CLP
“Transporte da Témpera”, que por sua vez ira assumir a fungao de “Link” entre os sistemas. A
rede de automacgio se mantém preservada, de certa forma, devido a presenca de uma estrutura
que realiza essa comunicacio. E necessaria apenas a ligacio fisica do CLP de seguranca na rede
Ethernet e a adicao de novas informagdes pertinentes a seguranca entre o CLP Safety e o
supervisorio Wince na criagao de uma interface com o usuario final. As informag¢oes de dados de
seguranca devem ser enviadas ao CLP “Transporte da Témpera” por meio de programagio

conforme Figura 29.

Figura 29: Troca de dados entre CLP de Seguranca e CLP do Transporte da Témpera.
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Fonte: Tela do Software STEP 7 da Siemens para desenvolvimento da aplicagdo segura do equipamento “Transporte
da Témpera” — Documentagio interna do projeto de adaptagio para automacio Safesy, cortesia Simatec Tecnologia
em Automacio S.A.

Conforme Figura 29, os dados do CLP de seguranca sao enviados pelo bloco de funcio
“FB15” por meio do parametro “SD_1" (bloco de dados DB10) e recebidos pelo CLP

“Transporte da Témpera” no bloco de funcio “FB14” na area de memoria apontada pelo
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parametro “RD_1" (bloco de dados DB11). Desta forma, os dados de seguranca, estao agora, na

area de memoria do CLP “Transporte da Témpera” e, sio requisitados pelo sistema de

bl

supervisao. A aquisicao desses dados ocorre através do sistema de supervisaio Wince, onde é

necessaria a criacao de uma interface (tela) com a operagao.

4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. APRECIACAO DO RISCO

Conforme mencionado no item 2.1.3 com o auxilio das normas NBR/ISO 12100
Seguranca de Maquinas - Principios Gerais de Projeto ¢ EN 954-1/NBR 14153 Seguranga
de Maquinas — Partes de Sistemas de Comando Relacionados a Seguranga, Principios
Gerais para Projeto sio realizados a andlise e categoria do risco respectivamente. Logo apos a
implementacdo da aplicagdo de tecnologia Safery no equipamento “Transporte da Témpera”, com
os requisitos propostos pela norma regulamentadora NR-12 ¢ refeito o processo de “Apreciag¢ao
de Risco”. Nessa etapa, é reavaliado o processo de adequacio e verificados os pontos de risco
conforme item 3.1 do equipamento “Transporte da Témpera”. A reavaliacio é executada pelo
profissional habilitado as adequacOes de seguranga solicitadas a empresa integradora. Somente
apos a execucdo das adequagoes de seguranca ¢ possivel observar se o nivel de risco do
equipamento esta de acordo com o aceitavel. Caso contrario, é necessario repetir todo o processo
de “Apreciacao do Risco” e adotar outras medidas para minimizar o tisco.

De acordo com a analise de “Apreciacio de Risco” mencionada no item 3.1 desse
trabalho e, das etapas necessarias nos itens 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 ao processo de adequagdo do
equipamento “Transporte da Témpera”, obteve-se a reducao de risco conforme o esperado.
Segundo troca de informagdes com a equipe de engenharia da empresa do equipamento
“Transporte da Témpera”, as fungdes de seguranca e a integridade da tecnologia Safery aplicada
tornaram o risco do equipamento aceitavel em termos da classificagao da “Apreciacao do Risco”
da NR-12. Os trabalhos de cercamentos em torno da linha de rolos do equipamento com a
instalacao de portdes de acesso seguros foi um dos grandes pontos positivos das medidas de
seguranca aplicadas. Através do “Estado da Técnica” (item 12.5 da norma NR-12), foram
implementadas as melhores praticas atuais de mercado, segundo informagbes da equipe de
engenharia, medidas de controle aos riscos identificados no levantamento da “Analise de Riscos”.
Ainda segundo a equipe, atualmente, a classificagio do risco do equipamento “Transporte da
Témpera” encontra-se na categoria de risco muito baixo. Sdo necessarias, nesse nivel, pequenas

medidas de prote¢do, tais como, equipamento de protecdo individual (EPI) e treinamentos.
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Todavia, a apresentacao de um resultado como esse, bem como suas comprovagdes, nao ¢ trivial,
sendo necessarios estudos, reunides e analises pés-implementacao da tecnologia proposta para a
avaliacdo e verificacao do sistema de seguranca implementado. Sao necessarios comparagdes dos
niveis/grau de riscos levantados na etapa de “Avaliacio de Risco” de forma a quantizar o grau de
risco do equipamento apos a implementacao das agdes de controle. Desta forma, é possivel
avaliar se os requisitos da “Apreciagdao de Risco” foram alcangados.

A Figura 30 apresenta um exemplo de comparacio dos niveis/grau de riscos levantados
durante o processo de “Avaliagao de Risco”. A comparagao para classificagao do risco é baseada
em calculos especificos (HRN), tal como mencionado no item 2.1.3 deste trabalho de forma
quantizar a evolugao dos riscos levantados.

Figura 30: Avalia¢ao do nivel de Risco no Equipamento "Serra Franho" antes e ap6s o processo de adequagio de
seguranca.

Elaborado por: Thiago Pereira Data: 10/10/12 Doc. Nimero: 001117 Rev: A Maquina: Picador

Perigo(s) Identificado(s):
Avaliagao Global do Risco da Maquina Segundo HRN (Hazard Rating Number)

Probabilidade de Ocorréncia (PE) 5 - Alguma chance
Freqiiéncia de Exposicao (FE) 4 - Em termos de hora
Probabilidade maxima de perda (MPL) | 12 - Enfermidade critica
Nimero de pessoas expostas (NP) 4 - 8-15 pessoas

| Avaliagao Global do Risco da Maquina Segundo HRN (Hazard Rating Number)

Probabilidade de Ocorréncia (PE) 0,033 - Altamente improvavel > 8

e e - Nivel do Risco (PE x FE x MPL x NP): 6,336
Freqiiéncia de Exposicao (FE) 4 - Em temos de hora ( L )
Probabilidade maxima de perda (MPL) | 12- Enfermidade critica
Numero de pessoas expostas (NP) 4 - 8-15 pessoas

Nivel do Risco (PE x FE x MPL x NP): 960

Classificagao de Risco: Atengao

*VALOR ESTIMADO APOS ADEQUAGOES PROPOSTAS

Fonte: Documentagio interna do projeto de adaptagdo para automagao segura do equipamento “Serra Franho”,
cortesia Simatec Tecnologia em Automagio S.A.

Ainda na Figura 30, os riscos existentes foram reduzidos significativamente, obtendo o
resultado da classificacio de risco com o nivel de “Atencao”. O resultado do valor de HRN
(nimero de avaliagdo de risco) diminuiu de 960 para 6,336 conforme pode ser observado na
Figura 30. Para este equipamento citado, os riscos estio agora minimizados e controlados pelo
CLP de seguranca e por meio de seus dispositivos Safery. O resultado da avaliagao do processo de
adequagao de seguranga do equipamento “Iransporte da Témpera” nao foi disponibilizado para
analise neste trabalho pela empresa responsavel. A avaliagdo dos resultados foi baseada em
conversas com a equipe de engenharia e agoes realizadas durante o processo de adequagao a NR-

12 conforme mencionada no segundo paragrafo desse item.
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4.2. OPERACAO DO SISTEMA DE AUTOMACAO COM SEGURANCA
INTRINSECA

Uma vez realizada a implantagao das tecnologias de automac¢ao com seguranga intrinseca,
nos nfveis de instrumenta¢do e controladores, é necessario que o sistema de operagao e
supervisao do “Transporte da Témpera” seja alterado para conclusao do projeto de adequacio de
seguranga intrinseca. Podem-se citar, como exemplo, os equipamentos cuja légica foi alterada
para o sistema de parada segura dos inversores de frequéncia por meio da rampa de parada OFF3
(sistema onde o drive realiza a parada instantanea do motor, de forma segura, na ocorréncia de
evento inseguro). O acionamento de cada inversor de frequéncia ¢ implementado de maneira que,
caso haja uma situa¢do de risco, inicia-se a parada rapida dos motores imediatamente, apos a
deteccdo pela barreira de luz ou atuagao de emergéncia, ou portio de acesso no respectivo
barramento.

Uma vez desligado o equipamento, a condi¢do para o seu religamento, apos a detecgdo de
falha na seguranca, deve ser determinada pelo restabelecimento dos sinais de dispositivos de
segurancga intrinseca. A Figura 31 apresenta a condigao para o religamento da linha de rolos

(grupo de motores) apds a ativagao do circuito de seguranga.

Figura 31: Condigdo para o religamento ap6s falha na seguranca.

HORIMETRO

| 3 PARAIIE‘IRO

Bit00.-15 Bit 16 - 31
Y e BITS DA PALAVRA DE
) IGARNCIRCUITO DE SEGURANGA ATUADO - B5 CCM2 INTERTRAVAMENTOS
BIT d1]LIGAR - INESA DE COMANDO +H02P02 DESLIGADA - IMPEDIMENTO AO
RELIGAMENTO DO
B0 IGAR _,LONTATOR DE ENTRADA ABERTO EQUIPAMENTO
BITAS|AVA m;ANGUARDA NDO NIC QMATICO (CONDICOES ATIVAS)
Bif 04§ AVANCAR - LINHA DE ROLOS GRP3 NAO ESTA PRONTA PARA RECEBER TUBO CIRCUITO DE SEGURANCA
MVANQAR/éEMOVEDOR LEQUE DO US10 HC44F01 NA POSICAO ELEVADO FOI ATUADO E GEROU
BLOQUEIO DE COMANDO
Birosf\ DESLIGADO E CONTATOR
BiTo7| DE ENTRADA ABERTO
BIT 03] TS DA PALAVRA DE ORIENTACOES AO
BT 0g| DEFEIOS - FALHAS OU OPERADOR PARA
DEFEITOS ATIVOS SEREM EXECUTADAS
BIT10|  presentes NO APOS O
BT 11| EQUIPAMENTO RESTABELECIMENTO
DO CIRCUITO DE
BiT 12| SEGURANCA
BIT 13|
BIT 14
BIT 15

Fonte: Tela do sistema de supervisio Wince da Siemens para visualizagio do estado dos equipamentos do
“Transporte da Témpera” — Documentacio interna do projeto de adaptacio para automacio Safesy, cortesia Simatec
Tecnologia em Automacio S.A.

O sistema de supervisao do equipamento “Transporte da Témpera” possui agora uma
nova informacao referente ao circuito de seguranga, como pode ser observado na Figura 31. E
possivel verificar, de maneira global, o estado do barramento e o circuito de seguranca na Figura

32, onde se faz necessaria a criagdo de uma nova tela dedicada a seguranca. As demais telas do
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processo do equipamento “Transporte da Témpera” se mantem inalteradas.

Figura 32: Circuito de seguranca instalado no equipamento "Transporte da Témpera".

CIRCUITOS DE SEGURANCA
(QUENCH, FORNO DE REVENIMENTO, AUSTENITIZAGAO, CIRCUITO
AGUA, SISTEMA HIDRAULICO, BOMBAS E ELOCO DE SEGURANGA)

GERAL

® ¢ ©O O ® O © O © O O

CIRCUITO DE UH TRANSPORTE
SEGURANCA:
BLOCO DE SEGURANCA 1

[A1GEHWA)I
I Scouranca |
PHNEUMATICOS
.— R
ceRa:
oo | g | o [ | o e @ [ el
Fonte: Tela do sistema de supervisio Wincc da Siemens para visualizagdo do circuito de seguranga dos equipamentos

do “Transporte da Témpera” — Documentagao interna do projeto de adaptagao para automacdo Safety, cortesia
Simatec Tecnologia em Automagio S.A..

i|

o

O usuario tem acesso as informagoes no nivel de controlador, de maneira a verificar a
légica de cada barramento através do menu UTILIDADES>BARRAMENTO como mostra a
Figura 32. Ao clicar no circulo, onde a cor vermelha significa falha no circuito de seguranca e a
cor verde significa condigbes normais para operagao, devem ser apresentadas todas as condi¢oes
do barramento de seguranga selecionado. A Figura 33, apresenta as condi¢gdes do barramento de
seguranca em destaque na Figura 32. Sdo relacionados os dispositivos de seguranga pertencentes
ao “Bloco de seguranca 1”. Na Figura 33, é possivel visualizar trés dispositivos de seguranga,
onde a cor verde, no circulo, indica que o dispositivo esta funcionando normalmente e a cor

vermelha indica falha no dispositivo ou erro na entrada digital do cartao Safery.

Figura 33: Logica do circuito de seguranca do equipamento "Transporte da Témpera".

S DISPOSITIVO COM FALHA
OU ERRO NA ENTRADA
GERAL e

DIGITAL DO CARTAQ SAIDA DIGITAL SEGURA -

DISPOTIVO SAFETY CIRCUITO DE SEGURANGA

FUNCIONANDO DESLIGADO

NORMALMENTE \

o (]

Fonte: Tela do sistema de supervisaio Wincc da Siemens para visualizacio do circuito de seguranca dos equipamentos
do “Transporte da Témpera” — Documentagao interna do projeto de adaptagdo para automagdo Safety, cortesia
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Simatec Tecnologia em Automacio S.A..

Ainda na Figura 33, é necessario normalizar o funcionamento de todos os dispositivos em
falha e reconhecer o evento por meio do botaio “REARME GERAL”. Caso contrario, o
operador precisa acionar a equipe de manutencao do setor para corrigir o problema em campo. O
botao “REARME GERAL” permite que toda falha ou defeito no circuito de seguranca seja
reconhecido. A reintegracao dos médulos de seguranca do CLP Safery também ¢ realizada pelo

mesmo botao.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho proporcionou uma visao geral na elabora¢io da documentacio e
execuc¢ao do processo de adequagao da norma regulamentadora NR-12. A “Apreciac¢io de Risco”
¢ o primeiro passo no processo de adequacdo, onde uma equipe, formada pela engenharia de
seguranca do trabalho, coordenadores de producio e engenharia de manutencdao realiza o
mapeamento de todos os riscos e, a partir destes perigos, € feito a avaliacdo para determinagao do
grau de risco apresentado.

A tecnologia da automagao segura utilizada na redugdo e controle do grau de risco do
equipamento “Transporte da Témpera” deve estar em conformidade com as normas atuais
vigentes que compoem a NR-12. A tecnologia Safery do fabricante Siemens, utilizada para
implementar o controle dos riscos do equipamento, possui credibilidade e aceitagdo no mercado
com produtos certificados e reconhecidos. O recurso tecnolégico ¢ apenas uma das etapas
necessarias para a reducdo dos riscos de qualquer equipamento. O atendimento a norma
regulamentadora NR-12 ¢ fundamental para reducao do grau de risco dos processos de produgio
e servem para tornar o ambiente de trabalho mais seguro. Devem ser empregados critérios e
normas definidas pela NR-12 para tornar o risco do equipamento aceitavel. Além disso, boas
praticas de seguranca reduzem os custos de déficits financeiros de pagamentos de beneficios
previdenciatrios e/ou indeniza¢des de trabalho para o empreendimento, para o estado e, ainda,
para a populagao ativa em geral.

Apos tomar conhecimento dos riscos presentes na “Apreciagio de Risco” do
equipamento “Transporte da Témpera” repassada 4 empresa integradora e, do estudo da
arquitetura do CLP Standard atual, foram definidos, pela equipe de automagdo das empresas
envolvidas, qual seria o CLP Safety a ser implementado na comunicagao segura, além dos
dispositivos de seguranga intrinseca para o controle dos riscos apresentados. Os trabalhos de
engenharia de automagdao segura foram executados pela empresa Simatec Tecnologia em
Automacio S.A. utilizando hardware e software de seguranca do fabricante Siemens que siao
certificados e, estio em conformidade com os padroes internacionais (IEC, 2005b). O software
STEP 7 da Siemens com pacote Safery é homologado como padrio de seguranca (TUV). As
melhores praticas de programacdo segura foram implementadas de forma a garantir a sua
integridade. Além disso, o sistema de supervisio e controle ganhou novas janelas para o
monitoramento da seguranca dos equipamentos auxiliares do ‘“Transporte da Témpera”,
proporcionando melhorias no diagnéstico de falhas.

Todavia, o documento “Apreciacao de Risco” do equipamento “Transporte da Témpera”

foi utilizado internamente pela empresa proprietaria e nao foi disponibilizado para a avaliagdo
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deste trabalho. Contudo, através de contatos realizados com o setor de engenharia da empresa,
foram informados 6timos resultados obtidos apds as agdes previstas na norma NR-12 em prol da
reducao de riscos do equipamento “Transporte da Témpera”. Ainda segundo a equipe de
engenharia da empresa, a classificacio do risco encontra-se na categoria de risco muito baixo.
Atualmente, os funcionarios envolvidos no processo do equipamento em questio, recebem
equipamentos de protecao individual (EPI) e sio treinados constantemente para a execugao de
suas tarefas. Sendo assim, foi emitido o laudo de conformidade com a NR-12 juntamente com a
anotag¢ao de responsabilidade técnica (ART) para fins legais do ministério do trabalho (MTE).
Finalmente, as novas exigéncias da NR-12 trazem indmeros beneficios ao modo de
operagao do equipamento e a seguranca dos trabalhadores envolvidos. A proposta para
adequagao a norma NR-12 contribui para um marketing positivo da empresa referente ao
mercado e a sociedade como um todo. Através dela, existe a possibilidade de atrair novos
investidores, além de garantir a viabilidade do negdcio. Portanto, a necessidade de um estudo que
contemple os critérios da nova norma regulamentadora ¢é indispensavel para que o resultado de
reduc¢io de risco de um equipamento seja alcangado. A aplicagdo de boas praticas de seguranga
nao se limita apenas na norma NR-12, mas na experiéncia de profissionais e na sua capacidade
intelectual de utilizar os melhores recursos para o controle dos riscos de maquinas e

equipamentos.
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