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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo aplicar a Norma Regulamentadora 12 (NR
12) no setor de maquinas da Industria de Laticinios Oliveira, localizada em Vargeao,
Santa Catarina, visando garantir a conformidade com as exigéncias de seguranga do
trabalho nos equipamentos eletromecanicos utilizados no processo de resfriamento
por aménia. O estudo envolveu a analise de equipamentos como compressores de
amoénia, bombas e motores, com o intuito de identificar e corrigir ndo conformidades
relacionadas a seguranga e protecédo dos operadores. A metodologia adotada incluiu
a aplicagdo de um checklist de seguranca com base na NR 12, a avaliagéo do indice
de Protecdo (IP) segundo a NBR IEC 60529, e o desenvolvimento de modelos
tridimensionais das prote¢des necessarias, utilizando o software SolidWorks. Os
resultados indicaram que, embora a maioria dos equipamentos estivesse em
conformidade, foram identificadas inconformidades nas protecbes das polias dos
compressores de amdnia, que necessitam de ajustes. Além disso, a analise do IP
revelou que os compressores ndo atendiam ao grau de protecdo adequado, sendo
necessaria a implementagcdo de novas protegdes. O estudo também incluiu uma
andlise orgcamentaria para a implementacdo das modificagdes propostas,
considerando os custos de materiais e fornecedores. As conclusdes apontam para a
necessidade de adequacédo das protegdes dos compressores, bem como a
importancia do monitoramento continuo e da manutengdo preventiva dos
equipamentos, com a recomendacgéo de futuras agdes para garantir a seguranca e a

conformidade com as normas regulamentadoras.

Palavras-chave: NR 12. Seguranga no trabalho. Modelagem 3D. Protegbes de

maquinas.



ABSTRACT

This study aims to apply Regulatory Standard 12 (NR 12) in the machinery sector of
Oliveira Dairy Industry, located in Vargedo, Santa Catarina, to ensure compliance
with workplace safety requirements for the electromechanical equipment used in
ammonia refrigeration processes. The research focused on equipment such as
ammonia compressors, pumps, and motors, with the goal of identifying and
addressing safety-related non-compliances to protect operators. The methodology
included the application of a safety checklist based on NR 12, evaluation of the
Protection Index (IP) according to NBR IEC 60529, and the development of 3D
models for necessary protective measures using SolidWorks software. Results
showed that while most equipment was compliant, issues were found in the
protection of the ammonia compressors' pulleys, which required adjustments.
Additionally, the IP analysis revealed that the compressors did not meet the required
protection level, necessitating the implementation of new safeguards. The study also
included a cost analysis for the proposed modifications, considering material costs
and suppliers. Conclusions emphasize the need to address the compressor pulley
protections and the importance of continuous monitoring and preventive maintenance
of equipment, with recommendations for future actions to ensure safety and

regulatory compliance.

Keywords: NR 12. Workplace safety. 3D modeling. Machine protections.
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1. INTRODUGAO

O processo produtivo em massa, conhecido como fordismo, trouxe consigo
grandes avangos tecnoldgicos, impulsionando radicalmente o setor industrial de
grande produgdo com baixo custo. No decorrer das ultimas décadas observou-se,
em cenario nacional, o crescente progresso industrial buscando a exceléncia na
producgao tecnolégica (Gorender, 1997).

Gradativamente as pequenas e médias empresas tém automatizado seus
processos, deixando para tras a producdo manual, a fim de se manterem na
competicdo comercial. De acordo com Junior et al. (2003, p. 1) “a automagao
industrial consiste em manipular varios processos na industria por meios mecanicos
e automaticos, substituindo o trabalho humano por diversos equipamentos”.

Segundo Leopoldi (1994 apud Caputo e Melo, 2009, p. 514) o processo de
automacao industrial teve inicio no Brasil durante meados dos anos 1950 com a
producdo de automoveis e eletrodomésticos. As grandes industrias da época
necessitavam de um grande numero de trabalhadores, pois mesmo que inovador, o
método de linha de montagem criado por Henry Ford ainda demandava de uma
vasta mao de obra.

Nao ha duvidas que a automacgao industrial foi de grande valia em todo o
pais, contudo, atrelados a ela vieram alguns pontos negativos, como por exemplo, a
negligéncia da seguranga do trabalhador. Fato que pode ser observado ainda nos
dias atuais, conforme registros do sistema eSocial do Ministério do Trabalho e
Emprego, em 2023 ocorreram 499.955 acidentes de trabalho, sendo que deste total
2.888 resultaram em mortes.

Diante desse cenario, o governo instituiu normas regulamentadoras
destinadas a orientar empregadores e colaboradores sobre praticas e procedimentos
que visam preservar a seguranga e a saude dos individuos nos diversos setores de
trabalho (Brasil, 2024).

Este estudo concentrou-se na analise da Norma Regulamentadora 12 (ABNT
NR 12), que versa sobre seguranga do trabalho em maquinas e equipamentos.
Trata-se de uma das diretrizes fundamentais na area da seguranga ocupacional,
compilando as normas a serem observadas para prevenir acidentes decorrentes de

descuidos por parte dos trabalhadores ou falhas mecanicas.
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O estudo foi conduzido em uma empresa de laticinios em Vargedo, Santa
Catarina, com foco no setor de compresséao e distribuicdo de amodnia. Este setor é
composto por cinco motores assincronos de gaiola, trés compressores de amoénia
alternativos e duas bombas centrifugas. O objetivo foi adequar esses equipamentos
as exigéncias da NR12, garantindo seguranga para os operadores e conformidade
com as normas.

Ante ao exposto, este estudo teve como problema central a averiguacao de
anomalias identificadas nos equipamentos eletromecanicos do setor em questao por
meio da aplicacdo de um checklist, o qual foi elaborado seguindo a norma
pertinente. Com isto, foi possivel identificar os problemas relacionados a seguranga
dos trabalhadores envolvidos no processo do setor de maquinas.

Ademais, o presente projeto aponta quais a¢gdes devem ser tomadas para
solucionar os problemas identificados, bem como o modelamento das protecdes que
se mostraram necessarias aos equipamentos do local. Estes projetos foram
elaborados utilizando modelagem computacional tridimensional, e tem seus custos
de fabricagao apresentados no topico 4.1.4 deste trabalho, que trata da analise dos

resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar a norma regulamentadora 12 (NR 12) nos equipamentos
eletromecanicos do setor de maquinas de resfriamento de aménia da industria de
laticinios no municipio de Vargedo para adequagdo a seguranca do trabalho,
propondo medidas corretivas para garantir a seguranca operacional e a adequacgao

normativa.

1.1.2 Objetivo especifico

e Realizar um mapeamento e analise das desconformidades referentes a NR
12 nos equipamentos;

e Propor medidas corretivas para os pontos em desconformidade;

e Desenvolver modelos tridimensionais para futura implementagao de barreiras
de protecdo nos equipamentos, conforme NR 12;

e Apresentar custos para fabricagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente abordou-se a trajetéria da empresa desde sua fundacéo até os
dias atuais. A segado subsequente discute a Norma Regulamentadora 12 (NR12) e
suas aplicagdes. A secao seguinte foi dedicada aos equipamentos localizados na
casa de maquinas da empresa, sendo subdividida em trés partes distintas: a
primeira aborda os motores, a segunda os compressores, e a ultima discorre sobre
as bombas. Subsequente a isto, apresenta-se o funcionamento do conjunto de
equipamentos, Por fim, sera apresentada a ferramenta computacional que foi

utilizada para projetar as protegdes das maquinas.

2.1 Sobre a Empresa: Uma Breve Contextualizagao Historica

A Industria e Comeércio de Laticinios Oliveira LTDA foi estabelecida na década
de 1980 por Arlindo Alves de Oliveira, com sede em Vargedo, oeste de Santa
Catarina. Nos estagios iniciais de sua operagdao, a empresa embarcou em uma
producdo modesta, empregando aproximadamente 6.000 litros de leite por dia.
Durante este periodo, a produgéo foi diversificada e incluiu algumas variedades de
queijo, como queijo prato, mussarela e parmesao, além de produtos derivados do
soro, como iogurte e ricota.

Cerca de uma década apds sua fundagdo, a Industria e Comércio de
Laticinios Oliveira LTDA passou por uma transigao significativa, quando foi assumida
por Carlos Alves de Oliveira, um dos filhos de Arlindo. Carlos, que ja era proprietario
de uma distribuidora de frios e laticinios na cidade de Joinville-SC, trouxe consigo
novas perspectivas e diregdes para a empresa em seu estagio inicial.

Durante um periodo de 15 anos, Carlos trabalhou ao lado de sua esposa,
engajando-se na negociacdo de importantes acordos comerciais e implementando
medidas para aumentar a eficiéncia e a produtividade da industria de laticinios. Ao
longo desse tempo, a empresa passou por varias transformacbes em suas
instalagbes fabris, migrando de processos predominantemente manuais para
métodos mais tecnoldgicos e menos dependentes de esforgo fisico.

Posteriormente a empresa foi assumida por seu filho, Carlos Eduardo Alves
de Oliveira, que continua a dirigir a empresa até os dias atuais. Carlos Eduardo

introduziu uma visdo de progresso ainda mais ampla, resultando em um aumento
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significativo na producdo da empresa. Sob sua gestdo, a producdo diaria da
empresa passou de 30.000 litros para uma média de 280.000 litros, representando
um crescimento substancial e demonstrando seu compromisso com O
desenvolvimento e expansao do negocio.

A sequéncia temporal apresentada na Figura 1 delineia os diversos marcos

da historia da empresa.

Figura 1. Linha cronoldgica.

2003 - 2005 2004 - 2006 2006 - 2008
Resfriamento de leite Producdo de queijos, bebidas Arrendamento da
para a cooperativa lacteas e ricota para cooperativa planta industrial para
central Frimesa central Aurora cooperativa Aurora

2019 A4
Producao de creme e soro 2011 2008
concentrado parcialmente Producéo de soro Produgdo de queijo
desmineralizado para as concentrado parcialmente prato e mussarela
empresas, Sooro, Lactalis, desmineralizado para para cooperativa
Tangara Foods, Dielat e Relat Aurora

Trés Barras

\J

2023
2021 ~ -
- . Producdo de queijos para
Producéo de queijo .
as empresas Mandaka,
mussarela para a empresa
i Italac, Porto Novo e Lac
Tirolez Lelo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desde o ano de 2020 a empresa vem trabalhando juntamente com uma
desenvolvedora e montadora de maquinas para industria de laticinios, visando
automatizar seus processos, reduzir perdas e melhorar gradativamente a qualidade
de seus produtos. Atualmente a planta fabril conta com maquinas automatizadas

capazes de produzir um alto volume com minima intervencdo humana.

Os equipamentos utilizados pela empresa requerem a integracao de diversos
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sistemas auxiliares para o desempenho de suas funcdes, incluindo sistemas de
bombeamento e acionamento, sistemas de fornecimento de vapor e agua e
dispositivos de seguranga mecanicos e elétricos’.

A Figura 2 ilustra a planta fabril da empresa registrada com o auxilio de um

drone no ano de 2023.

Figura 2. Planta fabril Industria e Comércio de Laticinios Oliveira.

Fonte: Laticinios Oliveira LTDA (2023).

2.2 Norma Regulamentadora 12

A exigéncia por maquinas mais robustas na industria resultou na necessidade
de aprimorar as condigbes de seguranga para os trabalhadores envolvidos nos
processos automatizados. Com o objetivo de minimizar acidentes e doencgas
ocupacionais, o governo instituiu a Norma Regulamentadora 12, a qual estabelece
0s requisitos necessarios para a protegcdo de maquinas e equipamentos (Coelho
Junior et al. 2018).

Segundo a Consolidacéo das Leis do Trabalho (CLT) redigida na lei n° 6.514

' Informagbes da sec¢do 2.1 foram retiradas do documento de Sistema e Gestdo da Qualidade dos
Alimentos, que se encontra no acervo de documentos da empresa Laticinios Oliveira LTDA. O
documento de que se trata foi elaborado pela Coordenadora do Controle de Qualidade, Angela Maria
Coldebella Agliardi.



20

de 22 de dezembro de 1977,

As normas regulamentadoras consistem em obrigagdes, direitos e deveres a
serem cumpridos por empregadores e trabalhadores com o objetivo de
garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a ocorréncia de doencas e
acidentes de trabalho.

O principio geral que serve de base para a NR 12 esta claramente definido na

seguinte citacdo, a qual estabelece diretrizes essenciais para a seguranga no

trabalho, especialmente no que se refere ao uso, fabricacdo e comercializacdo de

maquinas e equipamentos.

12.1.1 Esta Norma Regulamentadora (NR) e seus anexos estabelecem
referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de prote¢do para
garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores. Além disso,
definem requisitos minimos para prevenir acidentes e doengas ocupacionais
nas fases de projeto e uso de maquinas e equipamentos, abrangendo
também sua fabricagcdo, importacdo, comercializagao, exposi¢cao e cessao,
em qualquer contexto econdémico.

O cumprimento desta norma deve ocorrer sem prejuizo a observancia das
demais NRs aprovadas pela Portaria MTb n°® 3.214, de 8 de junho de 1978,
bem como das normas técnicas oficiais e normas internacionais aplicaveis.
Na auséncia ou omissdo destas, podem ser utilizadas, opcionalmente,
normas europeias tipo “C” harmonizadas. (MTE, 2022)

Para garantir a conformidade da industria com as normas regulamentadoras,

o projeto também se fundamentou na NBR IEC 60529, que estabelece os graus de

protecdo para maquinas e equipamentos.

2.2.1 NBR IEC 60529

Trata-se de uma norma brasileira elaborada com conteudo técnico, estrutura

e redacao idénticos aos da IEC 60529:2013, desenvolvida pelo Technical Committee

Degrees of Protection Provided by Enclosures (IEC/TC).

“‘Esta Norma define um sistema para a classificagdo dos graus de protegao

providos para os involucros dos equipamentos elétricos com tensao nominal ndo
superior a 72,5 kV” (NBR IEC 60529, p.9, 2017).

Para identificar o grau de prote¢ao necessario, € preciso determinar o IP do

equipamento em questao seguindo a série apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Como identificar o IP.

4.1 Disposigao do codigo IP

Cadigo IP
(Cadigo de protegao internacional)

Primeiro numeral caracteristico
(Numerais 0 a 6, ou letra X)

Segundo numeral caracteristico
(Numerais 0 a 9, ou letra X)

Letra adicional (opcional)
(Letras A, B, C, D)

Letra suplementar (opcional)
(Letras H, M, S, W)

Onde né&o for requerida a especificagdo de um numeral caracteristico, ele deve ser substituido pela
letra “X” (“XX” se ambos os numerais forem omitidos).

Letras adicionais ou letras suplementares podem ser omitidas sem reposigao.
Onde mais de uma letra suplementar for utilizada, a sequéncia alfabética deve ser aplicada.
Se um invélucro for provido de diferentes graus de protecdo para diferentes arranjos de montagens

pretendidos, os graus de protecao pertinentes devem ser indicados pelo fabricante nas instrucdes dos
respectivos arranjos de montagens.

Fonte: NBR IEC 60529 (2017).

Em seguida, deve-se consultar as tabelas apresentadas na Figura 4 para

obter as informacgdes correspondentes.
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Figura 4. Elementos o significados do codigo IP.

Numeral Significado para prote¢io Significado para
Elemento ou letras do equipamento protecdo de pessoas Ref.
[Codgodoreras | [ | | - B - | [ -
|
Primeiro Contra o ingresso de objetos Confra o acesso as Secdo 5
numeral sdlidos estranhos partes perigosas com:
caracteristico
] (ndo protegido) (ndo protegido)
1 = 50 mm de diametro dorso da méo
2 = 12,5 mm de diametro dedo
3 = 2.5 mm de didmetro ferramenta
4 2 1 mm de diametro fio
5 protegido contra poeira fio
] totalmente protegido contra fio
poeira
Segundo Contra o ingresso de agua = Secdo 6
numeral com efeitos prejudiciais
caracteristico o (ndo protegidos)
[ gotejamento vertical
2 gotejamento (inclinagdo 15%)
3 aspersdo
4 projeges d'agua
5 jatos d’agua
6 Jjatos potentes
7 imersdo temporaria
8 imers&o continua
9 jatos d’agua com alta
pressdo e temperatura
Letra adicional Contra o 2cesso s Secdo 7
(opcional) partes perigosas
com:
A - dorso da mao
B dedo
c ferramenta
D fio
Significado para
MNumeral Significado para protegdo protecao de
Elemento ou letras do equipamento pessoas Ref.
Letra Informagdo suplementar = Secdo 8
suplementar especifica para:
(opcional) H Equipamentos de alta-tenséo
M Em movimento durante o
ensaio com agua
s Em repouso durante o ensaio
com agua
w Condigdes climaticas

Fonte: NBR IEC 60529 (2017).
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Diante do exposto, identificou-se que o grau de protecdo (IP) dos
equipamentos presentes no setor € 65. Esse grau de protegao indica que os
equipamentos devem estar totalmente protegidos contra a entrada de poeira e
resistentes a jatos de agua provenientes de qualquer diregdo, conforme estabelecido
pela NBR IEC 60529. Essa identificagdo orientou as acdes subsequentes de

adequacao.

2.3 Equipamentos

Como descrito na segéo 1, a casa de maquinas da empresa é constituida por
motores, compressores € bombas, os quais sao utilizados para auxiliar as maquinas
no processo produtivo. A seguir, serdo apresentados os diversos tipos em que esses

equipamentos estao categorizados e quais sao utilizados na empresa.

2.3.1 Motores

Durante a metade do século XIX, a segunda fase da revolugao industrial
trouxe para a humanidade duas invengdes que perduram contemporaneamente, o
motor a combustdo interna e o motor elétrico. Em 1866 o alemdo Werner von
Siemens, engenheiro eletricista e criador da multinacional Siemens, desenvolveu a
invengcao mais significativa da época, o gerador de energia elétrico, mais conhecido

como dinamo, exibido na Figura 5 (Bahr, 2016).

Figura 5. Dinamo, gerador de energia elétrica.

Dynamo machine (replica), 1866

Fonte: Siemens AG (2016).
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O principio de funcionamento do dinamo de Siemens € o que fundamenta o
funcionamento dos motores elétricos atuais. Como afirma Mamede Filho (2007) “O
motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia mecanica
de utilizagao”.

Por meio de absorgdo de energia elétrica, um campo magnético é criado em
torno do rotor que faz o mesmo girar. Tal acontecimento pode ser compreendido
claramente com a visualizacdo do diagrama desenvolvido por Sears e Zemansky,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6. Desenho comentado por Sears e Zemansky.

Diagrama esquerndtico de uim motor universal. O
rotor A possui fiagdo de cobre C dispostos em
ranhuras longitudinais, A corente nas bobinas de
campo F, F, cria um campoe magnétice, que,
devido 4 forma das pepas, algumas linhas de
indugdo =e encontram representadas por tragos
interrormpd dos.

O comutador ¢ despecessirio ao que se quer
evidenciar na figura.

“A aplicacds da regra da mdo esquerdk mosira
e, na fgwra pora of divecoes relativas das
COFFENiEs ne campo ¢ ne rofor, a forca lateral
sobre cod condior ¢ e molde a produziv um
confugads po sentids conlrdario ao de movimenio
dos pomteiros do relogio”

Fonte: Young e Freedmam (2008).

Motores elétricos convencionais possuem muitos componentes que permitem
uma alta eficiéncia e durabilidade. A Figura 7 detalha minuciosamente os

componentes internos e externos de um motor elétrico convencional:
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Figura 7. Componentes motor elétrico.

Proteciio ventilador : o
/ i3 - Camxa de terminais*
th fixagio do rolamento

C arcaga®

Veio* Placa fixagiho

vl
i eﬁ 00

Rolamento
Tampa®* Ph::a t’ucagr.’m

do rolamento®

* Componentes do involucro antideflagrante
Tampa“‘
Placa fixacho do
rolamenta

Fonte: Abecom (2022).

Existem diversos tipos de motores elétricos, que se classificam inicialmente
em motores de corrente alternada (CA) e motores de corrente continua (CC). O
diagrama da Figura 8, desenvolvido e apresentado pela fabricante de motores Weg
em seu manual de treinamento para clientes, ilustra os diversos tipos e as

respectivas classificagdes dos motores.
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Figura 8. Classificacdo dos motores elétricos.

MOTORES ELETRICOS
Split - Phase
| | Capacitor
de Partida
_| Gaiola de Capacitor
Esquilo Permanente
" [Pélos
Sombreados
Assincrono Capacitor de
| deis Valeres
Monefasico Rotor =
| Bebinad Repulsio
- Relutincia
SInCcromno
Universal —{ Histerese
de Gaiola
Ima
F Permanente
Pilos
Salientes
| Excitacio Piolos Lisos
Série
Excitacao
| Independenie
Motor CC S
| Excitagdo
Compound
Ima
| Permanente

Fonte: Weg (2019).

De acordo com a classificagdo mencionada, os motores utilizados pela
empresa sao do tipo assincrono de gaiola. Esses motores apresentam riscos devido
as partes moveis expostas, como o eixo e as polias. Conforme as exigéncias da
NR12, se faz necessario instalar protegdes fisicas, como carenagens e dispositivos
de bloqueio, para impedir o acesso a essas partes perigosas durante a operagao.
Além disso, dispositivos de parada de emergéncia devem ser integrados para
atender integralmente as normas de seguranca estabelecidas.

Tais motores sao utilizados para realizar trabalho em bombas por meio de
acoplamento direto com o eixo do motor e em compressores de amonia por meio de
transmissao com polias e correias.

O acoplamento de motores elétricos a bombas de deslocamento € um

processo crucial para assegurar a transferéncia eficiente de energia. Neste
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processo, o motor elétrico € conectado ao eixo da bomba, permitindo que o
movimento rotacional do motor seja transmitido diretamente para a bomba. Esse
acoplamento pode ser realizado de varias formas, incluindo acoplamentos rigidos e
flexiveis, conforme as exigéncias especificas da aplicagao (Marinho, 2021).

Nos compressores, o motor elétrico aciona a polia, a qual transmite o
movimento por meio de uma correia para a polia seguinte no compressor. Esse

processo possibilita que o compressor execute a compressao do gas.

2.3.2 Compressores de amoénia

Desde tempos antigos, a refrigeragdo e conservagédo de alimentos tém sido
fundamentais para a sustentacdo da vida. Até meados do século XIX, os sistemas
de refrigeragdo eram rudimentares. Em 1824, Michael Faraday, um fisico e quimico
britdnico, comecgou a explorar a liquefacdo da aménia em seus estudos. Inspirado
por essas descobertas, Ferdinand Carré patenteou em 1850 um sistema de
absorcgao de calor que utilizava agua-aménia (Pearson, 2005).

Através desses estudos, a amoénia foi incorporada em industrias para
refrigeragdo de alimentos em grande escala. Na empresa em questéo, utiliza-se
compressores de amodnia para refrigeracdo de camaras frias e resfriamento de agua.

Neste estudo estdo incluidos trés compressores alternativos, os quais,
conforme observado por Silva (2005), “sdo os mais utilizados em sistemas de
refrigeragdo. Encontram-se em estagio de desenvolvimento bastante avangado e
sao amplamente utilizados em sistemas de pequena e média capacidade.”

A Figura 9 ilustra um modelo de compressor apresentando suas

caracteristicas componentes.
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Figura 9. Compressor de amonia alternativo.

Fonte: Mycom (2024).

O funcionamento de um compressor de amdnia € descrito de forma simples,
operando por meio de émbolos e pistdes que aumentam a pressdo do fluido

refrigerante, conforme explicado por Silva (2005):

Durante a expansédo do émbolo, gas refrigerante € aspirado pela valvula de
admissao, que pode estar localizada no préprio émbolo ou no cabecgote.
Durante a compressédo, o émbolo comprime o refrigerante, empurrando-o
para fora através da valvula de descarga, localizada normalmente no
cabegote do cilindro.

O procedimento supracitado pode ser observado na Figura 10.

Figura 10. Principio de funcionamento de um compressor alternativo.

=, I = — = _] — =::= = —_——

OB

Fonte: Silva (2005).
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2.3.3 Bombas

Ao longo da historia, a distribuicdo de agua tem representado um desafio
constante para a humanidade. Essa questao tem impulsionado a busca por solugdes
alternativas para a captagao e distribuicdo de recursos hidricos, culminando no
desenvolvimento das primeiras tecnologias de bombeamento, as quais surgiram no
antigo Egito e passaram por um desenvolvimento significativo durante a Revolugéo
Industrial do século XVIII (Luxemburg, 1912).

No século XX, com os avangos na engenharia mecanica e de materiais, as
bombas industriais se tornaram mais eficientes, duraveis e versateis. Segundo a
Eletrobras et al. (2009, p. 17) o funcionamento da bomba se da através da
transferéncia de energia ao fluido com intuito de conduzi-lo de um ponto a outro, tal
energia é oriunda de uma fonte motora qualquer que confere parte desta para o
fluido em forma de energia de pressao, energia cinética ou ambas. Em razao disso,
a pressao e a velocidade do liquido sdo aumentadas.

As bombas sdo categorizadas com base em sua aplicagdo especifica ou na
metodologia de transferéncia de energia para o fluido, e suas instalagbes podem
apresentar inumeras formas a depender de sua execugao (Brasil, 2010, p. 62). O
diagrama apresentado na Figura 11 ilustra a classificacdo dos principais tipos de

bombas de acordo com o0 método empregado para essa transferéncia de energia.

Figura 11. Classificagao dos principais tipos de bombas.

Dinamica ou Centrifuga
(Turbobomba)

Fluxo Misto
Fluxo Axial

Alternativa

Bombas

Volumétrica ou
Deslocamento Positivo

Rotativa

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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A empresa supracitada trabalha com bombas centrifugas de fluxo axial,
empregadas no transporte de amdnia para resfriamento de agua e de camaras de

estocagem de produtos. De acordo com Brasil (2010, p. 75):

Essas bombas sdo caracterizadas por possuirem um 6rgao rotatério dotado
de pas, chamado rotor, que exerce sobre o liquido for¢gas que resultam da
aceleracdo que lhe imprime. Essa aceleragdo, ao contrario do que se
verifica nas bombas de deslocamento positivo, ndo possui a mesma diregao
e 0 mesmo sentido do movimento do liquido em contato com as pas [..]. A
descarga gerada depende das caracteristicas da bomba, do numero de
rotagbes e das caracteristicas do sistema de encanamentos ao qual estiver
ligada.

A Figura 12 apresenta a visao lateral da bomba, na qual pode-se visualizar o

sentido do fluxo do fluido.

Figura 12. Visé&o lateral e frontal do fluxo de fluido interno de uma bomba centrifuga.

Carcaga .~ —— Saida

-
Cobentura b -
dio rotor™=; 3 /' k& b ) P._: .|.J
h| Fa ..' \
-r |I -
| Entradg -+ F 1
L I'I

Cniradd

Penirada (1 ¥
' Eixo

P4 do

FO4Or

Yoluia
Vista laicral Visia [ronial

Fonte: Cengel e Cimbala (2007).

Além do rotor, a carcaga é outro componente fundamental das bombas
centrifugas, podendo ser classificada como do tipo voluta ou difusor. Contudo, ha
elementos compartilhados por todas as bombas, os quais s&o subdivididos em
extremidade umida e extremidade mecanica. Na extremidade umida encontram-se
os componentes hidraulicos, como impulsor e carcacga. Ja a extremidade mecanica
comporta componentes que suportam o impulsor, como o eixo, a vedagao, a luva do
eixo e os rolamentos (Vedan, 2022).

A Figura 13 ilustra todos os componentes de uma bomba centrifuga de

deslocamento axial descritos anteriormente e os demais secundarios.
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Figura 13. Elementos de uma bomba centrifuga.

RESPIRO DESCARGA
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VOLUTA
ROLAMENTOS

ROTOR

SELO MECANICO —
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VISOR
———— DRENO
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Fonte: Vedan, Alex (2022).

As bombas centrifugas caracterizam-se por possuirem trés tipos de rotores:
fechados, semiabertos e abertos. Figueira Junior (2017) define que rotores fechados
podem ser também denominados de rotores com fluxo induzido. Estes rotores
possuem um fluxo mais suave com pequenos desgaste, contudo com baixo
rendimento, recomenda-se o uso para fluidos com baixa viscosidade e sem
particulas sélidas. Segundo a Eletrobras et al. (2009) os rotores semiabertos
apresentam um rendimento superior em comparagao aos rotores fechados, contudo,
estdo sujeitos a um desgaste mais elevado e a um aumento do fluxo turbulento.
Ademais, observa-se que os rotores abertos sdo mais apropriados para fluidos de
alta viscosidade e que contém particulas sélidas. Estes rotores geram fluxos com
caracteristicas de turbuléncia mais pronunciadas do que os rotores semiabertos,
resultando em um desgaste ainda mais significativo. A Figura 14 exibe os tipos de

rotores.
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Figura 14. Rotores.

Rotor fechado

Fonte: Figueira Junior (2017).

Rotor semi aberto

Rotor aberto
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi de natureza aplicada, um tipo de pesquisa caracterizado por
seu foco na aplicacido pratica de teorias e conhecimentos para resolver problemas
especificos e reais. Esse tipo de pesquisa busca transformar o conhecimento tedrico
em solugdes praticas, visando impactos diretos e beneficios concretos em contextos
especificos (Silva e Menezes, p. 20, 2001).

Ja em relagdo ao ponto de vista da abordagem do problema, a presente
pesquisa € qualitativa, que por sua natureza, foca na compreensao profunda dos
fendmenos sociais. Ela visa identificar e tornar explicitos os problemas, permitindo
que esses possam ser analisados e compreendidos de maneira mais detalhada
(Creswell, 2014). Esta abordagem é predominantemente exploratoria, a qual busca
captar as nuances e complexidades dos contextos investigados, proporcionando
uma base para a formulagdo de hipoteses e a proposicdo de solugdes (Denzin e
Lincoln, 2011).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa caracteriza-se
como bibliografica e inclui a analise de estudos de caso. Segundo Gil (1991) uma
pesquisa bibliografica é “elaborada a partir de material ja publicado, constituido
principalmente de livros, artigos de periddicos e atualmente com material
disponibilizado na Internet”.

A metodologia da pesquisa foi estruturada em trés etapas distintas. O
detalhamento sequencial do projeto esta ilustrado no fluxograma apresentado na

Figura 15.
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Figura 15. Etapas da metodologia.

| 1° Etapa I

Mapeamento e detalhamento Aplicagéo do checklist

dos equipamentos

Elaboracdo de um checklist
2° Etapa

Levantamento dos pontos Aplicacdo da NBR IEC
com desvio 60529
3° Etapa
Modelamento 3D Orgamento

Fonte: Autores (2024).

3.1 Primeira Etapa

Para a identificacdo de eventuais desvios, foi realizado o mapeamento e
detalhamento dos equipamentos em funcionamento no setor e posteriormente foi
desenvolvido um checklist com base nos principios estabelecidos pela NR-12. O
modelo do checklist pode ser visualizado no Quadro 02 e foi aplicado a todos os
equipamentos descritos na segéo 2.4. Essa abordagem garantiu a conformidade e a
seguranga operacional de cada equipamento, permitindo a deteccao e corregao de

possiveis irregularidades.

Equipamento:

Item Atende

Sim Nao Parcial N/A

Existe analise de risco especifica para
sistemas de resfriamento por aménia e seus
componentes (compressores, bombas e
motores)?

O equipamento possui manual de instrugéo
atualizado e acessivel no local de trabalho?
Ha procedimentos claros para operagao e
emergéncia em caso de falha nos




35

compressores, bombas ou motores?

O profissional responsavel pela operagao
tem treinamento para manutengdo segura
desses equipamentos?

Os operadores sao treinados conforme a
NR-12 e NR-36 para manuseio seguro da
amonia e seus equipamentos auxiliares?

O sistema de compressores possui
dispositivos de seguranca contra
sobrepressao e vazamento?

As bombas e motores possuem protegao
adequada contra superaquecimento e falha
mecanica?

As areas onde os compressores e bombas
estdo instalados possuem sinalizagdo de
risco adequada?

Existe ventilacdo adequada para dispersao
de gases em caso de vazamento na linha de
resfriamento?

Ha sensores de deteccdo de vazamento de
amonia e alarmes de  seguranga
funcionando?

As manutencgdes preventivas dos
compressores, bombas e motores sé&o
realizadas e registradas?

Os equipamentos possuem valvulas de alivio
de presséo e estdo em conformidade com a
NR-137?

Existe um plano de emergéncia para
evacuagao em caso de falha catastréfica dos
componentes do sistema?

Os trabalhadores possuem acesso imediato
a EPIs adequados, como mascaras com filtro
para amodnia?

O transporte e armazenamento da amodnia
seguem as normas de seguranga e Ssao
compativeis com 0s compressores
utilizados?

O sistema conta com procedimentos para
neutralizacido de vazamentos e contencao de
falhas em compressores e bombas?
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Existe um plano de capacitacdo continuo
para operagao segura dos motores e
sistemas auxiliares?

O ambiente de trabalho esta devidamente
sinalizado e livre de obstrucbes para
evacuacao?

As condi¢cbes de ergonomia e seguranga dos
operadores foram avaliadas em relagao aos
componentes mecanicos?

O plano de contingéncia em caso de
emergéncia € revisado periodicamente para
incluir riscos de falha mecénica?

Todos 0s equipamentos possuem protecao
de acordo com a normativa?

Quadro 02 — Check List de Maquinas e Equipamentos - NR 12.
Fonte: Autores (2025).

A aplicagdo deste checklist foi realizada diretamente no local de operagéo,
com uma verificagdo minuciosa de cada item listado. Durante a inspecao, foram
analisados os equipamentos de resfriamento por amoénia, incluindo compressores,
bombas e motores, garantindo que a NR-12 fosse seguidas corretamente. A
verificacdo detalhada envolveu a conferéncia de manuais, inspecoes fisicas, analise
de dispositivos de segurancga e a funcionalidade de sistemas de emergéncia. Esse
procedimento permitiu identificar potenciais riscos e assegurar que as condi¢des de
trabalho atendem aos requisitos regulamentares, garantindo um ambiente seguro
para os operadores. Os resultados alcancados estdo disponiveis para consulta no

Apéndice A.
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3.2 Segunda Etapa

ApoOs a aplicagao do checklist, foi realizada a analise dos dados coletados e a
aplicacao da NBR IEC 60529, determinando os graus de protegao necessarios para
os equipamentos. Como resultado, os dispositivos foram avaliados e ajustados para
atender plenamente aos requisitos estabelecidos pela normativa, garantindo sua

conformidade e adequacéo as especificagcdes de protecdo exigidas.

3.3 Terceira Etapa

Foi empregada a versao 2024 do software SolidWorks para a realizagao da
modelagem tridimensional das prote¢des necessarias. Essas protegoes foram
projetadas conforme os parametros estabelecidos pela NBR IEC 60529, que define
os graus de protegdo com base no indice de Protecdo (IP) de cada equipamento,
conforme detalhado na subsegédo 2.2.1 deste documento. Adjunto a isto, foram
elaborados modelos de plano de pintura e plano de solda que podem ser
visualizados no Apéndice B deste documento.

Além disso, foram pesquisados e comparados valores de materiais em sites
de fornecedores especializados, possibilitando a obtencdo de cotacbes precisas.
Esse levantamento permitiu a analise dos custos envolvidos na fabricacido das
prote¢des, viabilizando a escolha de fornecedores que oferecessem melhor

custo-beneficio para uma futura implementagao do projeto.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir da
aplicacado do checklist de seguranga e conformidade nos sistemas de resfriamento

por amoénia, bem como oferecer uma discussao detalhada sobre os mesmos.

4.1 Analise dos resultados

Para a analise dos resultados, foram respondidas pelos pesquisadores? 21
perguntas relacionadas a aspectos essenciais de seguranga e operagao para todos
os equipamentos listados no Quadro 1, incluindo compressores, bombas, motores,
tanques de armazenamento e outros componentes criticos. Seguindo esta analise

foi possivel desenvolver o modelamento e orgamentos apresentados.

4.1.1 Mapeamento e detalhamento dos equipamentos em funcionamento

Considerando que todos os equipamentos descritos operam de forma
integrada para facilitar o processo produtivo da empresa. Nesta secdo, sera
discutido o funcionamento conjunto desses elementos.

A Nota Técnica n° 03/2004 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE)

estabelece que:

Em geral, define-se refrigeragdo como o processo de redugao
de temperatura de um corpo. O surgimento de novas
tecnologias de refrigeracdo tornou-se essencial para o
desenvolvimento e a manutengdo de uma gama de atividades
industriais, dentre elas a industria alimenticia em geral, os
frigorificos, a industria de pescado, as fabricas de gelo, os
laticinios e a industria de bebidas.

Segundo o MTE (2004), a refrigeragdo com circuito fechado foi desenvolvida
por Oliver Evans em meados de 1800 e implementada na industria por volta da
metade do século XX. O resfriamento de amébnia € caracterizado por sua eficiéncia,
embora exija a adogdo de medidas de seguranga rigorosas. Os equipamentos
mencionados funcionam em conjunto com o objetivo de resfriar um local ou produto
especifico dentro da empresa. O circuito operacional € composto por cinco estagios

distintos.

2 Os pesquisadores desempenharam suas atividades na empresa durante o periodo correspondente
a aplicagao da pesquisa, estando diretamente envolvidos no processo do setor em analise.
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1° Estagio: Tanque de armazenamento de amonia.

O circuito de resfriamento tem inicio no tanque de armazenamento de

amoOnia, onde todo o liquido refrigerante é armazenado. O tanque em questéo esta

ilustrado na Figura 16.

Figura 16. Tanque de armazenamento de amdnia.

Fonte: Autores (2024).

O resfriamento de aménia €& altamente eficiente, porém requer a

implementagdo de rigorosas medidas de seguranga, diante disto, a empresa

UNIGEL (2021), elaborou uma ficha de informacdo de seguranga de produtos

quimicos da amoénia, a qual traz orientagcdes referentes ao tanque e a forma

adequada de armazenamento. O documento em questao afirma que o tanque deve

ser colocado em local seco, arejado, protegido da luz e a prova de fogo, bem como

suportar pressdes de 15 kgf/cm? em temperatura ambiente, ademais, necessita estar

posto em superficie impermeavel e possuir barreiras de contengdo em caso de

vazamentos.

O Ministério do Trabalho e Emprego (2004) especifica diversos perigos

associados a aménia que podem afetar individuos expostos a essa substancia:

O gas é um irritante poderoso das vias respiratérias, olhos e
pele. Dependendo do tempo e do nivel de exposicdo podem
ocorrer efeitos que vao de irritagdes leves a severas lesdes
corporais. A inalacdo pode causar dificuldades respiratérias,
broncoespasmo, queimadura da mucosa nasal, faringe e
laringe, dor no peito e edema pulmonar. A ingestdo causa
nausea, vomitos e inchagdo nos labios, boca e laringe. Em
contato com a pele, a amébnia produz dor, eritema e
vesiculagdo. Em altas concentragdes, pode haver necrose dos
tecidos e queimaduras profundas. O contato com os olhos em
baixas concentragcbées (10 ppm) resulta em irritagcdo ocular e
lacrimejamento. Em concentragbes mais altas, pode causar
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conjuntivite, erosdo na cdérnea e cegueira temporaria ou
permanente. Reagbes tardias podem acontecer, como catarata,
atrofia da retina e fibrose pulmonar. A exposicdo a
concentragbes acima de 2.500 ppm por aproximadamente 30
minutos pode ser fatal.

Ante a isso, foram implementados diversos dispositivos de seguranga para
assegurar a protecao dos colaboradores da empresa. Entre esses dispositivos estao
mandmetros para monitoramento da pressado interna do tanque, valvulas de
seguranca e sistemas de detecgdo de amodnia. Tais dispositivos podem ser

observados nas Figuras a 17, 18 e 19.

Figura 17. Mandmetros do tanque de armazenamento.

Fonte: Autores (2024).

Os mandmetros possibilitam o monitoramento continuo da presséao interna do
tanque, permitindo aos colaboradores a adogdo de medidas preventivas em
resposta a qualquer anomalia detectada. A monitoragao da presséao é essencial para
a manutencio da seguranga operacional e a prevencéo de acidentes, uma vez que
variagoes inesperadas na pressdo podem indicar falhas no sistema que requerem

intervencao imediata (Nielsen, 2011).
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Figura 18. Valvulas de Segurancga do tanque de armazenamento.

Fonte: Autores (2024).

As valvulas de seguranga sdo ativadas quando a pressao interna do tanque
atinge niveis criticos, com o objetivo de aliviar a pressao ao liberar a substancia para
0 ambiente. Essa liberagao € feita de forma controlada, garantindo que a amdnia

seja dissipada a uma distancia segura dos colaboradores (Effgem, 2014).

Figura 19:(A) Detectores de amonia e (B) central de controle de detectores.

ai

—a

(A)
Fonte: Autores (2024).

Segundo a empresa Clean Environment Brasil (2012) o sistema “deve possuir
detectores de aménia em quantidade ideal, estrategicamente instalados nos pontos

mais criticos da operagao, e interligados por um painel central [..], que gerencie a
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tomada de deciséo, seja ela o acionamento de um alarme de reconhecimento, ou

evacuacao, além de o acionamento de ventiladores e fechamento de valvulas”.

2° Estagio: Compressores de amonia.

A ambnia é introduzida nos compressores, conforme ilustrado nas Figuras 20,
21 e 22, onde € submetida a um processo de condensagao, no qual transita do
estado liquido para o estado gasoso. Apds essa transformagao, o gas € conduzido
através de tubulagbes até o equipamento destinado a utiliza-lo (Borgnakke e
Sonntag, 2018).

Figura 20. Compressor de aménia 01.

Fonte: Autores (2024).



Figura 21. Compressor de aménia 02.

Fonte: Autores (2024).

Figura 22. Compressor de aménia 03.

Fonte: Autores (2024).
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Para prevenir a condensacdo da umidade atmosférica devido as baixas
temperaturas da aménia, as tubulagbes sdo isoladas termicamente com uma
camada de isopor e aluminio, como mostra a Figura 23. “O isolamento da linha de
succgdo também evita a condensagédo e congelamento da umidade do ar ambiente

sobre os tubos da linha de sucgéo (Matos, 2023)".

Figura 23. Isolamento das tubulagdes.

Fonte: Autores (2024).

Dado o exposto anteriormente e considerando que a tubulagdo atravessa a
fabrica acima do forro, a aplicagcao de isolamento térmico é fundamental para evitar
a formacéo de goteiras e a proliferacédo de contaminantes associados a presencga de
agua. O isolamento térmico previne o resfriamento excessivo da tubulagédo, o que
poderia levar a condensagao e subsequente acumulo de agua, criando um ambiente
propicio ao crescimento de microorganismos e ao desenvolvimento de problemas

relacionados a umidade (Kothandaraman, 2006).
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3° Estagio: Evaporadores de amonia.

De acordo com Oliveira (2018) evaporadores “sao qualquer superficie de
transmissao de calor na qual o liquido refrigerante é vaporizado visando remover
calor do ambiente ou produto”, garantindo assim a qualidade do produto. No sistema
em questao, a amdnia é transportada por tubulagdes que refrigeram o ar interno dos
evaporadores, enquanto os ventiladores dispersam o ar resfriado para o ambiente
desejado. A Figura 24 (A) e (B) apresenta os modelos de evaporadores utilizados

na empresa.

Figura 24. Evaporadores de amoénia (forgadores).

(A) (B)
Fonte: Autores (2024).

Sabe-se que a quantidade de amoénia que entra no equipamento deve ser
rigorosamente controlada para evitar a formagdo de gelo nas tubulagdes. Para
assegurar esse controle, valvulas solendides apresentadas na Figura 25 sao
instaladas previamente na entrada dos evaporadores. As valvulas de controle sao
equipamentos que, automaticamente, regulam a pressdo, vazado e determinados

parametros para funcionamento ideal dos equipamentos (MMA, 2009).
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Figura 25. Valvulas solenoides.

Fonte: Autores (2024).

Essas valvulas sdo reguladas por termostatos ajustaveis, como ilustrado na
Figura 26, que permitem a definicdo da temperatura desejada. Os termostatos
transmitem sinais elétricos para as bobinas das valvulas; ao serem magnetizadas,
essas bobinas acionam ou bloqueiam o émbolo da valvula, controlando o fluxo de

amonia (Borgnakke e Sonntag, 2018).

Figura 26. Controladores de Temperatura.

Fonte: Autores (2024).
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4° Estagio: Torre de resfriamento de agua.

Em varias fases do processo, o leite é resfriado utilizando trocadores de calor
de placas que operam com agua gelada. A agua € resfriada nas torres de
resfriamento, cada uma equipada com uma tubulacdo de amédnia disposta em
formato de serpentina. Nesse sistema, a agua escorre pelas paredes da tubulacéo,
realizando a troca de calor (Kothandaraman, 2006). A empresa possui trés torres de
resfriamento que podem ser visualizadas nas Figuras 27 e 28 sendo uma delas
exclusivamente dedicada ao resfriamento dos cabecotes dos compressores de

amonia.

Figura 27. Torre de resfriamento 01.

Fonte: Autores (2024).

Figura 28. Torres de resfriamento 02 e 03.

Fonte: Autores (2024).
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5° Estagio: Separador de liquidos.

Durante o estagio de compressao da amonia, parte do 6leo responsavel pela
lubrificacdo dos componentes internos dos compressores € comprimido e
transportado por todo o processo juntamente com a aménia. Ademais, particulas de
agua presente dentro das tubulagdes também séo transportadas. Para evitar que
estas substancias indevidas retornem aos compressores e possam danificar o
equipamento em questao, o separador de liquidos € adicionado na linha de processo
em vista de separar o gas amdnia dos liquidos (Smith, 2018). O separador de

liquidos é mostrado na Figura 29.

Figura 29. Separador de liquidos.

Al | ;

Fonte: Autores (2024).

A cada quinze dias, os liquidos armazenados no separador atingem niveis
elevados e requerem drenagem. Este processo é realizado em galdes contendo
agua, o que ajuda a reduzir a dispersdao de amoénia que ainda permanece em estado
liquido. O separador esta equipado com sensores de nivel de segurancga e alarmes
sonoros para monitorar a condi¢ao interna do tanque e garantir a operagao segura
do sistema. Apds a separagao dos componentes, a amébnia é reencaminhada para a

fase de compresséo, reiniciando assim o ciclo do processo.
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4. 1.2 Analise dos Riscos

A segurangca no ambiente industrial € um fator crucial para garantir a
integridade dos trabalhadores e a eficiéncia operacional. O setor de refrigeragéo

industrial com amdnia apresenta riscos elevados, exigindo assim, medidas

preventivas rigorosas. No Quadro 1, sdo apresentados os principais riscos

associados a cada equipamento, juntamente com um quadro comparativo que

destaca o nivel de risco, impacto potencial e as medidas preventivas adotadas.

Quadro 01 — Riscos de cada equipamento.

Equipamento | Nivel de Risco | Impacto Potencial | Medidas Preventivas
Tanques de Vazamento toxico, | Sensores de vazamento,
Armazenamento Alto risco de explosao ventilagdo adequada,
monitoramento continuo
Compressores Superaquecimento, | Inspec¢des frequentes,
de Aménia Alto falha mecanica, manutengao preventiva,
liberacao de gas isolamento térmico
Tubulacbes de Corroséao, Revestimento térmico,
Amonia Meédio vazamentos, inspegao visual, testes
congelamento de pressao
Formacao de gelo, | Controle de temperatura,
Evaporadores Médio falha na manutengao continua,
refrigeragao equipamentos de
protecao
Torres de Acumulo de Tratamento da agua,
Resfriamento Meédio bactérias, limpeza regular,
vazamento, falha monitoramento de
mecanica desempenho
Bombas Médio Vazamento de Inspecdes periddicas,
fluido, manutencgao preventiva,
superaquecimento, protecao contra
falha mecanica sobrecarga
Motores Médio Superaquecimento, | Monitoramento térmivco,
falha elétrica, risco | aterramento adequado,
de curto-circuito inspecao dos cabos
elétricos

Fonte: Autores (2025).
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4.1.3 Analise do checklist

Através dessa verificacdo, foram avaliados critérios como a conformidade com
a norma regulamentadora (NR-12), a integridade dos sistemas de protecéo, e a
eficacia dos dispositivos de seguranca e emergéncia. Os dados coletados permitem
identificar ndo conformidades e areas que requerem melhorias, visando garantir um
ambiente de trabalho seguro, eficiente e em conformidade com as exigéncias legais.
O Quadro 03 apresenta os resultados detalhados dessa andlise, juntamente com as

observacgodes pertinentes para cada equipamento avaliado.

Quadro 03 — Check List de Maquinas e Equipamentos - NR 12.

EQUIPAMENTO CONFORME OBSERVACOES
Sim Nao Parcial N/A
Tanques de 12 0 0 9
armazenamento
Compressores 19 2 0 0 As protecdes das
de amoénia polias nao atendem
a normativa
Tubulacao de 12 0 0 9
amoénia
Evaporadores 18 0 0 3
Torres de 18 0 0 3
resfriamento
Bombas 20 0 0 1
Motores 19 0 0 2

Fonte: Autores (2025).

Na Figura 30 pode-se observar um grafico que apresenta uma visao geral dos
resultados obtidos a partir da aplicagdo do checklist de seguranga e conformidade
nos diversos equipamentos do sistema de resfriamento por ambnia. Cada barra
representa a quantidade de respostas para as categorias "Sim", "Nao", "Parcial" e

"N/A" para cada equipamento avaliado, como tanques de armazenamento,
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compressores, bombas, motores e outros. Através desse grafico, € possivel
observar de forma visual a distribuicdo das conformidades e ndo conformidades
encontradas, facilitando a analise dos pontos criticos que demandam maior atengéo

e as areas que estao atendendo corretamente as normas de segurancga e operagao.

Figura 30. Analise grafica dos resultados.
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Fonte: Autores (2025).

4.1.4 Aplicagao da NBR IEC 60529

A analise dos resultados de identificagéo do indice de Protegao (IP), conforme
a norma NBR IEC 60529, permite entender como a protegcao contra elementos
sélidos e liquidos € modelada em equipamentos, como compressores, para garantir
sua adequacao a diferentes condicbes ambientais.

Seguindo as instrugbes apresentadas na Figura 3, identificou-se que o IP dos
compressores do setor € 20, mas que as protegcdes empregadas atualmente nao
estdo em conformidade com o grau de protecao requerido na NBR IEC 60529 Com

isto foi possivel seguir a tabela apresentada na Figura 31.
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Figura 31. Analise grafica dos resultados.

Elemento

Mumeral
ou letras

Significado para protegdo
do equipamento

Significado para
protecio de pessoas

Ref.

Cédigo de letras | |

P

| |

Primeiro
numeral
caracteristico

Contra o ingresso de objetos
stlidos estranhos

(ndo protegida)
z 50 mm de didmetro

Contra o acesso as
partes perigosas com:

(ndo protegido)
dorso da mdo

Seclio 5

2 12,5 mm de diametro

dedo

o o B owlm = O

=25 mm de diametro
£ 1 mm de diametro
protegido contra poeira

totalmente protegido contra
poeira

ferramenta
fio
fio

fio

Segundo
numeral

Contra o ingresso de agua
com efeitos prejudiciais

Seclo 6

caracteristico

=]

(ndo protegidos)

o @~ @ o s W M

gotejamento vertical
gotejamento (inclinagio 157)
aspersao

projegbes d'agua

jatos d’agua

jatos potentes

imersao temporaria

imersao continua

jatos d'agua com alta
pressdo e temperatura

Fonte: Adaptado de NBR IEC 60529 (2017).

Deste modo, verificou-se que o primeiro numeral aponta que equipamento
necessita protegao contra o ingresso de objetos sélidos com didmetro maior ou igual
a 12,5 mm, como dedos. Isso significa que, embora n&o seja totalmente protegido

contra poeira ou objetos pequenos, ha uma protecdo minima contra contato com

partes internas do equipamento que poderiam representar um risco.

Ja o segundo numeral indica que o equipamento ndo possui protecdo contra

o ingresso de agua. Portanto, esse equipamento ndo pode ser exposto a umidade

ou liquidos sem que haja risco de danos internos ou falha no funcionamento.
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4.1.5 Modelamento tridimensional

O modelamento tridimensional da protecao para o motor foi desenvolvido com
base nas especificagcdbes da NBR IEC 60529, com foco na seguranga e eficiéncia
operacional. A protecao foi projetada considerando os requisitos de seguranca para
impedir o acesso as polias do motor e evitar danos causados por possiveis falhas ou
acidentes.

O modelo tridimensional que pode ser visualizado na Figura 32 apresenta a
estrutura de protegcdo, composta por chapas metalicas que cobrem o motor e suas
partes mais vulneraveis. As chapas metalicas sao projetadas para resistir a impactos
e impedir que objetos maiores do que 12,5 mm, como maos ou ferramentas, entrem
em contato com os componentes do motor, oferecendo protecdo de acordo com a
norma |IP20.

O modelo tridimensional, com as devidas consideragbes de montagem e
acesso, garante uma abordagem eficaz para proteger tanto o motor quanto os
operadores, permitindo a manutengdo da seguranga e da operagao eficiente do

sistema.

Figura 32. Modelagem tridimensional da protegdo dos motores.

Fonte: Autores (2025).



54

4.1.6 Orgamento

O orgcamento apresentado no Quadro 04 foi elaborado com base nas
especificagdbes dos materiais necessarios para a execugao do projeto - (Consultar
Apéndice C), incluindo chapas, barras, cantoneiras, parafusos, porcas e arruelas. Os
precos apresentados sao estimativas de mercado, obtidas a partir de fornecedores
especializados em materiais metalicos e fixadores. As cotacdes foram consultadas
em fornecedores reconhecidos, como Ago Brasil, Agos Villares, Fixar e Metalurgica
Gerdau, com a finalidade de garantir a qualidade e a conformidade dos produtos. E
importante ressaltar que os valores podem variar dependendo da quantidade
solicitada, localizagao e condigdes de mercado, sendo recomendada a solicitagao de

cotacdes personalizadas diretamente com os fornecedores para maior precisao.

Quadro 04 — Levantamento de custos.

Descricdao | Dimensoes Material Quant. Preco Preco
Unitario | Total (R$)
(R$)
Chapa 321 x 335 ASTM A36 1 120,00 120,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 335x 700 ASTM A36 1 240,00 240,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 335 x 750 ASTM A36 1 260,00 260,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 627 x 335 ASTM A36 1 280,00 280,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 335x 310 ASTM A36 1 150,00 150,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 858 x 335 ASTM A36 1 380,00 380,00
Expandida mm
#0,5mm




Chapa 335 x 326 ASTM A36 140,00 140,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 335 x 224 ASTM A36 100,00 100,00
Expandida mm
#0,5mm
Chapa 540 x 1830 ASTM A36 1.200,00 1.200,00
#20mm mm
Barra Chata | 334,60 mm ASTM A36 50,00 50,00
#1" x5 mm
Cantoneira 360 mm ASTM A36 80,00 160,00
de Abas #2”
Cantoneira 4213 mm ASTM A36 150,00 150,00
Abas Iguais
#1 "
Parafuso - ASTM A36 5,00 20,00
Sextavado
M10 40 mm
Arruela Lisa - ASTM A36 0,50 1,00
M10
Porca - ASTM A36 2,00 8,00
Sextavada
M10
TOTAL 3.259,00

Fonte: Autores (2025).
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4.2 Discussao dos resultados
A discussao abordara as principais observagdes feitas em relagdo a
conformidade dos equipamentos e protegdes com as normas técnicas aplicaveis,
bem como os desafios e as solu¢gdes propostas para garantir a seguranga e a
eficiéncia operacional. Serdo ainda explorados os aspectos econdmicos, técnicos e
praticos envolvidos na implementagdo das modificagdes, com o objetivo de fornecer

uma compreensao clara das agdes necessarias para a melhoria do sistema.

4.2.1 Aplicacao do checklist

A analise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo do checklist de
seguranga e conformidade nos sistemas de resfriamento por aménia revela
informagbes cruciais sobre as condicbes operacionais e de seguranga dos
equipamentos. Através das respostas obtidas, podemos identificar tanto as areas
que atendem adequadamente as normas de seguranga, quanto aquelas que
necessitam de ajustes e melhorias para garantir a conformidade com as
regulamentagdes pertinentes.

1. Tanques de Armazenamento: Os tanques de armazenamento apresentaram
resultados positivos, com todos os itens avaliados sendo considerados em
conformidade (12 respostas "Sim"). Ja as respostas "N/A" (9) indicam que,
para muitos itens, ndo foram aplicaveis os critérios de verificacdo durante a
inspecao. Isso se justifica pela natureza do equipamento ou pela auséncia de
alguns parametros que nao se aplicam a situagdo atual, o que nao
compromete a seguranca geral.

2. Compressores de Amodnia: Os compressores de aménia, embora em sua
maioria em conformidade (19 respostas "Sim"), apresentaram duas respostas
"Nao". A principal questao identificada foi relacionada a proteg¢ao das polias,
que nao atende completamente a normativa vigente. Este ponto é critico, pois
as polias podem representar riscos de seguranga significativos caso nao
possuam as devidas protegdes. A correcdo dessa ndo conformidade é
essencial para garantir a integridade dos operadores e a conformidade do
sistema com as normas de segurancga.

3. Tubulagdo de Amoénia: A tubulacdo de amobnia, como os tanques de
armazenamento, apresentou 6timos resultados, com 12 respostas "Sim" e 9

respostas "N/A", o que sugere que a maior parte dos critérios de seguranga e
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operacao nao sio aplicaveis a tubulacdo durante a inspecdo. A auséncia de
respostas "N&o" e "Parcial" indicou que os sistemas de tubulagdo estdo em
bom estado e operando dentro dos padrdes de seguranga exigidos.

4. Evaporadores e Torres de Resfriamento: Os evaporadores e as torres de
resfriamento também apresentaram resultados satisfatérios, com a maioria
dos itens avaliados sendo considerados em conformidade (18 respostas "Sim"
para ambos). No entanto, para ambos os equipamentos, 3 respostas "N/A"
foram registradas. Isso indica que certos aspectos ndo sao pertinentes ao tipo
de verificagao realizada. No geral, ambos os equipamentos estdo funcionando
conforme as exigéncias.

5. Bombas: As bombas se destacaram como o equipamento mais conforme,
com 20 respostas "Sim" e apenas 1 resposta "N/A". Nao foram identificados
itens criticos ou ndo conformidades ("N&o"), o que sugere que o sistema de
bombas esta operando de maneira eficiente e segura.

6. Motores: Os motores também apresentaram bons resultados, com 19
respostas "Sim" e 2 respostas "N/A". Assim como as bombas, a grande
maioria dos aspectos esta em conformidade. As respostas "N/A" indicam que
alguns critérios ndo foram aplicaveis ao momento da inspe¢do, mas nao

comprometem a analise geral.

4.2.2 indice de protecdo

A andlise do indice de Protegdo (IP) dos compressores, de acordo com a
norma NBR IEC 60529, indicou que, embora o0s equipamentos possuam a
classificagao P20, a protecdo atualmente aplicada ndo atende plenamente aos
requisitos dessa norma. A classificagdo IP20 estabelece que o equipamento deve
ser protegido contra o ingresso de objetos sélidos com didmetro superior a 12,5 mm,
como dedos, porém, ndo ha exigéncia de protegdo contra a entrada de poeira ou
liquidos. A protegcdo existente, no entanto, ndo garante a seguranga necessaria
conforme estipulado para o IP20, o que representa um risco para a integridade do
compressor e para a seguranga dos operadores.

A andlise grafica dos resultados, apresentada na figura associada, evidencia
que as protecdes atuais ndo estdo em conformidade com as especificacdes de

seguranga, principalmente no que diz respeito a protegcdo contra objetos sdélidos de
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dimensdes superiores a 12,5 mm. Dessa forma, é imprescindivel a substituicdo das
prote¢des atuais por outras que atendam corretamente aos requisitos da NBR IEC
60529, assegurando a protegao adequada contra riscos mecanicos.

Embora o compressor esteja instalado em um local protegido, sem exposi¢cao
direta a liquidos ou poeira, a necessidade de protegao contra o ingresso de objetos
solidos permanece relevante, visto que o risco de contato acidental com
componentes internos do equipamento pode comprometer sua operagdo e a
seguranga dos operadores. Assim, a adogdo de uma protegdo conforme o IP20 se

torna essencial para garantir a conformidade normativa e a seguranga operacional.

4.2.3 Modelamento tridimensional

O modelamento tridimensional da protecdo do compressor foi desenvolvido
com base nas especificagdes da NBR IEC 60529, visando a segurancga e eficiéncia
operacional. O modelo tridimensional, representado na figura 34, descreve a
aplicacao de chapas metalicas destinadas a cobrir as partes mais vulneraveis do
compressor, evitando o contato com objetos solidos de didmetro superior a 12,5 mm,
como ferramentas ou partes do corpo humano. As chapas metalicas foram
projetadas para resistir a impactos, garantindo a protecdo do equipamento e a

segurancga dos operadores, em conformidade com a classificagao 1P20.

Além da protegcdo fisica proporcionada pelas chapas metalicas, o
modelamento também levou em consideragao aspectos relacionados a montagem e
ao acesso para manutencdo do equipamento. A implementagcdo dessa protegcao
contribui para a continuidade segura da operagao, sem comprometer a eficiéncia do
sistema. A conformidade com os requisitos da norma |IP20, portanto, assegura que o
equipamento esteja protegido contra riscos mecanicos, mantendo-se dentro dos

parametros de segurancga estabelecidos.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo a analise e a aplicagdo da Norma
Regulamentadora 12 (NR 12) no setor de maquinas da Industria de Laticinios
Oliveira, localizada no municipio de Vargeao, Santa Catarina. A pesquisa buscou
garantir a adequacdo dos equipamentos eletromecanicos, particularmente os
compressores, bombas e motores, as exigéncias de seguranga do trabalho,
conforme estipulado pela legislagao vigente.

Para tanto, foram adotadas metodologias que envolveram a utilizagdo de um
checklist de seguranca, a andlise do indice de Protegdo (IP) segundo a NBR IEC
60529, bem como o desenvolvimento de modelagens tridimensionais das protegoes
necessarias.

Os resultados obtidos indicaram que a maior parte dos equipamentos
avaliados encontra-se em conformidade com os requisitos da NR 12, destacando-se
as bombas e os motores, que apresentaram um desempenho satisfatorio em relagcao
as normas de seguranga e operacionalidade. Contudo, algumas inconformidades
foram observadas, especialmente no que diz respeito a protecdo das polias dos
compressores de amdnia, as quais necessitam de ajustes urgentes para garantir a
segurancga dos operadores e a plena conformidade com a NR 12.

A andlise do indice de Protecdo (IP), com base na NBR IEC 60529,
evidenciou que a protecdo atualmente aplicada aos compressores de amdénia nao
atende integralmente ao grau de protecdo necessario. ldentificou-se que os
equipamentos necessitam de uma atualizagdo nas protegdes contra o ingresso de
objetos solidos de diametro superior a 12,5 mm, conforme exigido pela norma. As
modelagens tridimensionais, desenvolvidas com o auxilio do software SolidWorks,
possibilitaram a visualizagdo das modificagbes necessarias, com foco na seguranga,
sem comprometer a eficiéncia do sistema.

Em termos de viabilidade econdmica, os custos envolvidos para a
implementacdo das modificagbes propostas foram analisados, considerando-se os
materiais e fornecedores disponiveis. O orgcamento demonstrou ser viavel,
garantindo que as agdes corretivas possam ser realizadas de forma eficiente e
dentro de um custo aceitavel para a empresa.

Em sintese, os objetivos propostos foram atendidos, e o estudo contribuiu de
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maneira significativa para a melhoria da seguranga operacional da industria em
questdao. Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a implementagao
das corregdes identificadas, com particular atengcao a adequacéao das protegdes das
polias dos compressores, bem como o monitoramento continuo das condi¢cdes de
trabalho e manutengcdo preventiva dos equipamentos, a fim de garantir a

conformidade permanente com as normas de seguranca.
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