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RESUMO
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DISPOSITIVOS E SISTEMAS ELETRICOS DE SEGURANCA
PARA MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
Autor: José Abilio Lima de Freitas
Orientador: Prof. Jodo Helvio Righi de Oliveira, Dr

Esta monografia fornece subsidios para os profias
envolvidos com a seguranca do trabalhador no setastrial atraves
de um estudo sobre analise dos riscos a integridadeabalhador,
gerados pela operacdo de maquinas e equipamemstasafalise de
riscos, combinada com o tipo de protecdo necegsaréaa reducao do
mesmo, fornece recursos para a escolha do tipoisp@sitivo ou
circuito elétrico necessario para o0 isolamento da Perigosa. O
trabalho culmina na analise do nivel de confiabdiel de varios tipos
de circuitos elétricos utilizados no mercado atesl®, desde
circuitos simples de intertravamento elétrico atéuttos complexos
que utilizam Controladores LAgicos Programaveis.

Palavras Chaves: Riscos, funcionamento e confil@oié dos sistemas

elétricos.



ABSTRACT

Monografia de Especializacao
Curso de Pés-Graduagcao em Engenharia de Segumaigalhlho

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DISPOSITIVOS E SISTEMAS ELETRICOS DE SEGURANCA
PARA MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
Autor: José Abilio Lima de Freitas

Orientador: Prof. Jodo Helvio Righi de Oliveira, Dr

This monograph supplies subsidies for professiomalelved
with the worker security in the industrial sectibrough a study about
the analysis of the risks to the integrity of therker, generated by the
machines and equipments operation. This analysisks, combined
with the type of necessary protection for your i, supplies
resources to choose the device type or necessatyielcircuit for the
isolation from the dangerous area. The work cultesan the analysis
of the reliability level of several electric cir¢siiused in the market,
since simple electric interlocking circuits untibraplex circuits that
use Programmable Logical Controllers.

Words Keys: Risks, functioning and reliability dtelectric systems
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CapPiTULO 1

INTRODUCAO

As maquinas e equipamentos industriais tém sithiuaa de um
crescente niumero de acidentes de trabalho que E$at@gridade do
trabalhador, além de causarem um enorme prejuiemasesas € ao
estado.

Mas como diminuir o risco de acidentes com maquieas
equipamentos na industria? Como mudar este quadeovgm se
arrastando desde o final do século retrasado?

Este questionamento acompanha continuamente fisspyoais
envolvidos na prevencao de acidentes, bem comasigonfonte de
inimeros trabalhos realizados a partir da metad#dolo passado.

A realizacdo deste trabalho € uma forma de cadallmmm esta
luta, analisando as dimensdes dos riscos existetesperacao de
maquinas e equipamentos industriais e, em funcdes,drnecer
subsidios para sua diminuicdo através da utilizat@faispositivos
elétricos de seguranca que isolem a area de mnwowipalmente

através de intertravamentos elétricos.



1.1 Tema

Andlise da utilizacdo de dispositivos e sistemaxdriebs de
seguranca na extincdo ou diminuicdo de riscos nEragao de

maquinas e equipamentos.

1.2 Delimitacdo do Tema

Serdo analisados dispositivos e sistemas elétdeaseguranca
utilizados em automacéo no setor industrial, agbhsaem maquinas e
equipamentos novos e principalmente usados, malci@isamente
no controle de acesso a ambientes ou espacos mistiEne grau de
risco elevado em funcdo da operacdo destas maqumas

equipamentos industriais.

1.3 A Construcao do Problema

A partir de 1993 ocorrerem significativas mudangasmundo
industrial com relacdo a seguranca de maquinasipaygentos, mais
especificamente no cenario europeu, com a criagéloedislacdo de
Seguranca na Operacdo de Maquinas e EquipamentoBrasil, a
legislacdo ainda é branda, mas também caminhauparaaior rigor,
sinalizado por acordos coletivos ndo governamentarso o da
Federacdo das Industrias do Estado de Sao Pal&PFIcom os

Sindicatos Patronais e de Trabalhadores do Esta&ad Paulo.



Com esta mudanca, esta crescendo a utilizacasplesitivos e
circuitos elétricos para a reducao de riscos coenagdio de maquinas
e equipamentos.

Mas até que ponto pode-se confiar nestes dispasitiQual seu
indice de seguranca? Como dimensiona-los em fundés
caracteristicas e necessidades de cada ambient®® odemos
avaliar os riscos existentes em um ambiente indistr

Estas questdes serdo analisadas e respondidascooed do

desenvolvimento dos capitulos deste trabalho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Fornecer subsidios que auxiliem na criacdo de entds
industriais seguros para a operacdo de maquinaguipaenentos,
considerando as Normas Regulamentadoras do Ministdo
Trabalho, mais especificamente a NR-12, e as nortéasicas
nacionais e internacionais através de mecanismosodgole das
maquinas operatrizes, utilizando processos de ag@onindustrial

atraves de dispositivos e sistemas elétricos deaega.

1.4.2 Obijetivos especificos

* Analisar mecanismos para 0 estudo dos riscos asindo



ambiente e da operacao de maquinas industriais;

« Enquadrar, em categorias, a exigéncia da confi@ié da
protecao requerida,

» Analisar sistemas de seguranca através de procgssngomacao

industrial.

1.5 Justificativa

A abertura do mercado mundial a partir de 1992eagel a
modernizacdo no parque industrial brasileiro, péwah processos de
qualidade e de seguranca no trabalho. Como refleste processo,
houve um aquecimento no mercado de maquinas usdesgrtadas
pela industria formal, em favor de outras com mprodutividade.

Como o comércio ndo esta comprometido com processos
prevencdo de acidentes na induastria, e ndo ha negess para o
controle da realocacdo destas maquinas, o proldaimado ambiente
industrial, que tinha recursos e praticava sistepragentivos, para
um ambiente mais pobre, quando ndo informal, nastamado com
praticas prevencionistas e, pior que isso, muite®ey, utilizando
maquinas obsoletas e perigosas.

Voltando a questdo do avanco tecnologico nas gsande
indlstrias, que trouxe a automacdo dos processdsstirais
constituidos por maquinas modernas, tém-se tampealemas, por
apresentar um grau de severidade do dano potdrastdnte grande.
Em sistemas automatizados, existem acidentes cararnmeqténcia
e maior gravidade, afirma ARAUJO (1989).



No contexto do problema dos acidentes de trabath8rasil,
chama a atenc&o os acidentes graves e incapasitzaiieados por
maquinas e equipamentos. Sobre a importancia da, teguns
aspectos vém sendo observados, 0s quais sugerem
possibilidade/necessidade de intervencéo paraugdedio problema.

A analise dos acidentes de trabalho registradddinistério do
Trabalho e Emprego , por motivo ou natureza dalésd@mo organiza
a Classificacao Internacional de Doencas - CIDjmge identificar
os 30 cddigos mais frequentes, no que se refereaamentes
registrados em 1997. Assim, chama a atencao queyuestra de
72.489 acidentes que foram codificados, 27.378#8Y referiam-se a
acidentes traumaticos envolvendo as méos dos hed@es
segurados, tais como ferimentos dos dedos da mabd4(&cidentes
registrados e codificados); fratura dos dedos dassn(b.252); feridas
dos dedos das maos e complicagdes (3.776), amputagé@natica da
mao (3.045); fratura aberta da méao (1.905); fratlergounho fechada
(1.775); contusao da mao e punho (1.118); feridasnagos e tenddes
(1.079); contusao dos dedos e méaos (905); amputemdmatica dos
dedos das maos (794), e assim por diante.

N&do foram incluidos aqui os acidentes que prodoezira
ferimentos e, as vezes, amputacfes de antebrabosces. Das 30
lesGes mais frequentes, no minimo 12 sdo lestemdtecas agudas
de m&o ou punho. Nao foram incluidas as les6eannatfiérias ou
cronicas, do tipo Distirbios Osteomusculares Refexios ao
Trabalho — DORT, ou Lesdes por Esfor¢cos RepetitivoBR, que se

destacaram em primeiro lugar nessa estatistica.



Na casuistica do Dr. Arlindo Pardini Junior e seofegas
cirurgides de mao, de Belo Horizonte, a maioria @andentados é do
sexo masculino, entre 20 e 45 anos de idade @s.)equipamentos
mecanicos sdo 0s principais agentes causadorB®s..1.000 casos
analisados, 55,1% das lesbes evoluiram para seqidelado a mao
dominante a mais atingida. Para eles, conclui-se gs lestes
traumaticas da mao constituem problema de grangacim social e
econdbmico para a empresa, instituicbes previdaasiare
principalmente para o paciente (PARDINI Jr., TAVARE&
FONSECA NETO, 1990).

Trabalhando em Caxias do Sul (RS), Dr. Jodo Femalus
Santos Mello e colaboradores analisaram e pubfitaaa extensa
casuistica de 11.307 traumatismos de mao causada@cidentes de
trabalho. Destacaram, também, o predominio de Ibatbares
masculinos jovens e a alta incidéncia de sequelaveg e
incapacitantes. Naquele municipio e regido, a pi€naa
predominante foi da industria metaltrgica (MELLCakt 1993).

Dr. Ubiratan de Paula Santos e seus colaboradesggnsaveis
pelo desenvolvimento e implementacdo do sistemavigd#ancia
epidemioldgica para acidentes de trabalho graveesZama Norte do
Municipio de Sao Paulo, observaram, também, quesas e os dedos
foram a parte do corpo mais atingida nos acided&drabalho,
responsaveis por 31,5% de todos acidentes anais@doca de 16%
dos acidentes registrados foram considerados grava® alta
incidéncia de contusoes e fraturas (SANTOS e1880).



A problematica dos riscos relativos a utilizac@o rdaquinas,
tanto novas como usadas, combinada com o avangoldg@o da
industria nacional ocorrida pela abertura do mercguermitiu a
evolucdo de dispositivos e sistemas elétricos e adtbomacéao
industrial, possibilitando novas formas de protecées trabalhadores
através de conceitos que 0s mesmos imaginavanosgretamente
maléficos e que |hes trariam problemas de desempcednico: a
automacao industrial.

Este estudo fornecera subsidios para profissiorlsionados
a seguranca do trabalho na area de protecdo dwahimdores em
ambientes industriais, através da melhora das coeslifisicas e/ou

ambiente de trabalho de maquinas e equipamentos.

1.6 Metodologia

O conhecimento e o conhecer ndo existem no meivadm
intelectual ou pratico, pois € para buscar resposfae 0 homem os
busca incessantemente.

Esta busca de respostas envolve um processo d&igagio
cientifica sistematica e coerente, embasada emmatadologia bem
clara e definida.

Neste sentido, a pesquisa € o esfor¢co requeridogaquisicao
do conhecimento, o qual produz o esclarecimentopadlemas
tedricos, praticos e/ou operativos.

Pesquisa Cientifica € a exploracdo, é a inquisigiop

procedimento sistematico e intensivo, que tem coofgetivo



descobrir e interpretar fatos que estdo inseridestrd de uma
determinada realidade. E o produto de uma investigacujo objetivo
€ resolver problemas e solucionar dividas mediantilizacdo de
procedimentos cientificos.

Neste item, sera apresentada a metodologia destuipe,
abordando os aspectos do conhecimento, da pestuemiica e dos

procedimentos cientificos adotados.

1.6.1 Defini¢cdes sobre o tipo de pesquisa

1.6.1.1Quanto a natureza

Do ponto de vista da natureza, sera realizada uesgupsa
Aplicada, a qual objetiva gerar conhecimentos para aplacacatica
dirigidos a solucdo dos problemas especificos. Erveerdades e

interesses especificos.

1.6.1.2Quanto a forma de abordagem

Do ponto de vista da forma de abordagem, a pesq@Esa
Qualitativa, considerando que ha uma relacdo dinamica entre o
mundo real e o sujeito. Sendo basicos neste pees#erpretacao
dos fenbmenos e a atribuicdo de significados. N#aé secessaria a

utilizacdo de meétodos e técnicas estatisticas, osaste autor o



instrumento chave da pesquisa, de forma que 0 §BOoce Seu

significado s&o os focos principais da abordagem.

1.6.1.3Quanto a seus objetivos

Quanto aos objetivos a pesquisa sExploratéria, visando
proporcionar maior familiaridade com o problema odstas a torna-
lo explicito e construir hipoteses. Envolve levamato bibliografico
e a analise de exemplos que estimulem a compreeaséomindo

assim a forma de Pesquisa Bibliografica.

1.6.1.4Quanto aos procedimentos técnicos

Sera realizada umBesquisa Bibliografica,elaborada a partir
de material ja publicado, constituido principalneede livros, artigos

de periddicos e junto a material disponibilizaddmtarnet.

1.6.1.50 planejamento da pesquisa

A pesquisa sera realizada em trés momentos distinto

Fase Decisoria Construida no momento da escolha do tema a
ser trabalhado, da definicdo e delimitacao do probl da pesquisa,
apresentada no Capitulo 1;

Fase Construtiva Referente a construcdo da pesquisa

propriamente dita, conforme Capitulo 2.



Fase Redacional Onde sera realizada a analise dos dados e
informacbes obtidas na fase construtiva. Neste giest&erao
organizadas as idéias de forma sistematizada \osaradaboracdo de

uma conclusao.

1.6.1.6Definicbes sobre o Método

7

“Método cientifico € o conjunto de processos oerapdes
mentais que se devem empregar na investigacdo. lisha de
raciocinio adotada no processo de pesquisa. Oslostue fornecem
as bases logicas a investigacdo sdo: dedutivotiwadihipotético-
dedutivo, dialético e fenomenolégico” (GIL, 1999).

Sera utilizada, nesta pesquisa, 0 MétddiPOTETICO-
DEDUTIVO proposto por Popper, consistindo na adocao dargegui
linha de raciocinio: “quando os conhecimentos dispgis sobre
determinado assunto sao insuficientes para a exgkc de um
fendmeno, surge o problema. Para tentar explicatifiauldades
expressas no problema, sédo formuladas conjecturagpoteses.

Das hipoteses formuladas, deduzem-se conseqiéngcias

deveréo ser testadas as consequéncias deduzidapdatases.

1.7 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1, além da presente introducéo, ficdind® o tema,

com sua delimitacdo, a analise do problema, o igbjegeral e
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especificos, bem como a metodologia empregada gpa@nstrucao
deste trabalho.

No Capitulo 2, realizou-se uma Revisao Bibliogiiecessaria
para a compreensdo do problema e para o embasansEmico
necessario para a realizacao do trabalho.

No Capitulo 3, analisou-se o comportamento e aialmfiflade
de dispositivos e circuitos elétricos de contralacionando como
meios de reducao ou eliminacéo de riscos.

No Capitulo 4 encontram-se as consideracfes fidaiste
trabalho, através das conclusbes e das sugestdas tiadalhos

futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO

BIBLIOGRAFICA

2.1 Acidentes de Trabalho

Conforme Associacdo Brasileira de Normas Técnié&\T
(NB18), o acidente do trabalho é caracterizado cama ocorréncia
imprevista e indesejavel, instantdnea ou néo, ioglada com o
exercicio do trabalho, que provoca lesdo pessoaleoque decorre
risco proximo ou remoto dessa lesdo (ABNT, 1975kaegundo o
Instituto Nacional do Seguro Social, INSS (1998)amdente do
trabalho é definido tecnicamente nos seguintesoErm

— Acidente tipico: decorrente da caracteristicaatisidade
profissional desempenhada pelo acidentado;

— Acidente de trajeto: ocorrido no trajeto entneesidéncia e o
local do trabalho do segurado;

— Acidente devido a doenca do trabalho: ocasionpdp

qualquer tipo de doenca profissional peculiar m@nhado ramo de
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atividade econdmica constante de tabela da Prexa&ocial (Anexo
Il do Decreto 611/92);

— Acidentes Registrados: Corresponde ao numerciderdes
cujos processos foram abertos administrativa eidacente pelo
INSS;

— Acidente com afastamento: Aquele que impossbilit
retorno do acidentado ao trabalho no dia do acdentna jornada
normal no dia seguinte;

— Acidente sem afastamento: Aquele em que o retamo
acidentado ao trabalho ocorre no dia do acidenteoalia seguinte.

— Acidente sem vitima ou incidente: Toda ocorréncé&o
programada que interrompe a atividade normal dmalin@, resultando
em perda de tempo, danos materiais, financeiraayoessao ao meio
ambiente.

— Incapacidade Temporaria: Compreende aos seguigu®s
ficaram temporariamente incapacitados para o ederale sua
atividade laborativa;

— Incapacidade Permanente: Compreende aos seguiaeéos
ficaram permanentemente incapacitados para o exed® atividade
laborativa,

— Incidente: Acidentes que ocorrem sem provocaolesu seja,
sem vitimas.

— Obitos - Corresponde aos segurados que falecarafuncio

do acidente do trabalho.
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2.1.1 Impactos dos acidentes de trabalho:

2.1.1.1EconObmicos

“Grande soma de recursos despendidos pela Prewad8acial
para custear os acidentes de trabalho, sendo gam fgastos 1,19
bilhdes de reais com o pagamento dos beneficids9&8i, citado por
COSTELLA(1998). Esta € uma visdo macro do impacte @

acidente de trabalho causa a nivel econdmico.

Em uma viséo a nivel micro-econémico, tém-se:

— Custo Segurado: O Custo dos primeiros 15 didsatemento
do acidentado e a despesa com o seguro do acatetrabalho;

— Custo ndo segurados: Sao constituidos pelas sielespesas.
Diminuicdo da Produtividade, devido a interrupcao ftbabalho,
quebra de continuidade da equipe, interrupcéoabmalino de equipes
atingidas pelo acidente, reducdo da produtividadeadidentado

guando volta para o trabalho.

2.1.1.2Juridicos

Abrange todos o0s passos legais a serem tomados apods
ocorréncia do acidente, desde a concessdo de desefaté

responsabilidade civil e ou penal do empregador.
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2.1.1.3Social

A violéncia do acidente do trabalho, pode ser taraada
como uma das mais brutais formas de violéncia @ban

O acidente influencia a vida social do acidentaidomodo que
a vitima fica sujeita a uma trajetoria de sofrineest humilhacdes
decorrentes do tipo de assisténcia que passa lderesemando-se a
sua fragilidade emocional e seu abatimento moralp@ssa para toda
a sua familia.

Todos estes fatores se tornam mais criticos dedacoym a
gravidade do acidente, principalmente 0s que causanorte ou a

incapacidade permanente do acidentado.

2.1.1.4Aspectos Legais

Como aspectos legais, tém-se as Normas Regulameasado
Ministério do Trabalho e Emprego, bem como a Caodagfo das
Leis do Trabalho, através de seu Capitulo V, Tituldei 6514/77
regulamentada pela portaria 3214/78.

2.1.2 Consideracdes Sobre os Acidentes de Trabalho

Concorda-se com GOLDMAN (2002), quando este diz agie
causas do acidente de trabalho sdo decorrentesoide fatores

principais que atuam isolados ou mutuamente:
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» Fator de Situacdo: Referem-se ao projeto da magquina
equipamento, ao projeto ou meétodo de trabalho, a
duracéo dos periodos de trabalho e ao meio fisico;

» Fatores Individuais: Referem-se ao trabalhador em
guestao, abordando-se aspectos como personalidade,
sistema de valores, motivacédo, idade, sexo, formaca
experiéncia, entre outros.

Conforme Fischer(1983pud ARAUJO (1989):

“A organizacdo do trabalho deve ser

adaptada as condicbes do homem e

nao ao contrario.”

Elementos pertinentes a organizacdo podem infauir n
ocorréncia de acidentes de trabalho:
— Leiaute;
— Condicdes fisicas das maquinas e equipamentos;
— Dispositivos de segurangca em maquinas € equipamentos;
— Condicéo fisica do ambiente de trabalho (ruidminacéao,
temperatura, gases, etc.);
— Fluxo de trabalho;
— Jornada de trabalho;
— Horéario de trabalho;
— Ritmo de trabalho.
Dentro destes elementos, ressaltam-se as condigiess do

trabalho, que s&o bastantes heterogenias dentro addsentes
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industriais brasileiros, havendo, em muitos cafsits de treinamento
para a execucao correta dos procedimentos comqgmitede perigo,
de forma a prevenir os acidentes no ambiente indlst

A partir deste ponto, serdo abordados aspectesergés as
possibilidades de riscos decorrentes de maquinasugpamentos
industriais, bem como a avaliacdo destes riscosoceubsidio a
escolha dos mecanismos necessarios para o isotardanérea de

maior perigo.

2.2 Condicoes Fisicas de Maquinas e Equipamentos

Existem inUmeros perigos para o trabalhador emmasanto de
maquinas e equipamentos, dos quais, serdo abordadseguir, 0s

principais:

2.2.1 Movimentos Rotativos

-

E o movimento que fornece o perigo mais comum, pooleser
seu grau agravado proporcionalmente em funcaoaleotacao.

A rotacdo de polias, eixos acoplados, eixos pradog,
combinados com parafusos ou outros dispositivogendalk, sao
fatores que incrementam o perigo, que pode seraamdior se
considerados eixos excéntricos, que possuem unr maiode acao;

polias com correias, onde esta desenvolve um maononetilineo em
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dois sentidos e principalmente, o transportadacdidil, onde existe
0 perigo de cisalhamento e agarramento.

Existem também o0s movimentos rotativos em pontos de
operacdo, onde além do perigo da rotacdo, exigperigo da ma
fixacdo das ferramentas, como por exemplo as brecdss cavacos

gerados pelo material trabalhado.

2.2.2 Movimentos Retilineos Reciprocos

As plainas para metais produzem este moviment@nger o
perigo de prensar pessoas contra obstaculos fixoobstaculos
eventuais que criam a condicao de prensamento.

Considerando ainda os movimentos horizontais, eexashda,
como exemplo, o deslocamento de pecas ou matgr@ismeio
hidraulico ou pneumatico, em uma escala de menpedgo.

Como movimentos verticais, temos a agulha de aasgierando
um grande perigo em uma area diminuta. Outros elosngho as

brochadeiras e guilhotinas.

2.2.3 Outros tipos de Movimentos

Existem movimentos no sentido radial, vertical eizomtal,
tipicos do brago dos rob6s e movimentos oscilagesdos pela serra
circular pendular. Estes dois casos exigem umaegdiot bem

planejada em funcdo do grande perigo.
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2.3 Teste de Riscos

Na realizacdo do teste de risco, deve-se ter ummooOt
entendimento quanto ao funcionamento e os limigeséquina, a fim
de estimar-se o grau de risco, informacado necessara a adocao das

medidas prevencionistas.

2.3.1 Analise de Riscos

A analise de riscos € fundamental na determindgasistema
de protecdo para os trabalhadores do setor indlushara tanto, é
necessaria uma metodologia direta e confiavel, atend a ser
facilmente compreendida por todos os profissiomaigolvidos no
diagndstico de maquinas e/ou ambientes inseguntess gue 0S riscos
existentes transformem-se em graves acidentes,msmamo vimos
anteriormente, em se tratando de processos inaigstri

O risco € funcdo da frequéncia de exposicdo adgqer
freqliéncia de ocorréncia e da consequéncia denmdetafo perigo,
podendo ser agravado por fatores adicionais. Eptia, que se possa
graduar cada risco encontrado é necessario defatggorias de
frequiéncia de exposicao e de ocorréncia, bem colunseqiéncia
para cada perigo. Ndo existe uma definicdo de categ de
freqliéncia e consequéncia Otima. A elaboracédo slasstagorias é
uma tarefa subjetiva e intrinseca a cada avaliagioisco. Neste
estudo seréo utilizadas as seguintes matrizediéreip de exposicao

ao perigo (quadro 1), de frequéncia de ocorréngisadro 2) e
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severidade do dano potencial (quadro 3), a fimkderese uma anélise
preliminar de risco (APR):

Apoés a aplicacdo das matrizes em cada maquinargunto de
maquinas, deve-se realizar o somatério do pesdtanta da Matriz
Frequéncia de Exposicdo ao Perigo, da Matriz Fremééde
Ocorréncia e da Matriz Severidade do Dano Potenseah como a
aplicacédo da Matriz Fatores Adicionais (Quadro 4).

O resultado obtido resultara na classificacadoistmrde acordo
com matriz Grau de Riscos (Quadro 5), que auxil@@&scolha e nas
medidas de seguranca empregadas para a reducionmagio dos

riscos.

Quadro 1 - Freguéncia de Exposicdo ao Perigo

Matriz Frequéncia de Exposi¢cao ao Perigo
Peso Denominacao Descricao
1 Rara Semanalmente ou menos
2 Ocasional Diariamente
4 Frequente Muitas vezes por dia

Quadro 2 - Matriz Freqguiéncia de Ocorréncia

Matriz Frequéncia de Ocorréncia

PesaDenominacao Descricao

Conceitualmente possivel, mas extremamente impeb

1 | Improvével A .
P de ocorrer durante a vida util do processo/inséac

Conceitualmente possivepodendo ocorrer durante

2 Possivel | 7 .. : ~
vida (til do processo/instalacéo.
, E provavel que ocorra durante a vida util
4 Provavel : ~
Processo/instalacao
Esperado ocorrer até uma vez durante a vida Ut
6 Certa

Processo/instalacao
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Quadro 3 - Matriz Severidade do Dano Potencial

Matriz Severidade do Dano Potencial

)

PesaDenominacao Descricao

N&o ocorrem lesbes/mortes do operador, de tero@ifio:

1 Menor fupc@onérios) elou pessoas (indastrias e co_mun)da):
MAaximo quepode ocorrer SA0 casos de primeiros soct
ou tratamento médico menor.

3 Séria Lesdes leves no operador, terceiros e/quessoas
LesOes de gravidade moderada em operadozes,

6 Principal terceiro_s e{o_u em pessoas (p_robabilid_ade reNmomaodEe
de funcionarios e/ou de terceiros); Exige acdes coas
imediatas para evitar seu desdobramento em risalo fa
Provoca mortes ou lesGes graves em varias pessoy

10 Fatal

operadores, em terceiros e/ou em pessoas).

Quadro 4 - Matriz Fatores Adicionais

Fatores Adicionais

Fator Tip

iIcO Acdo Sugerida

Mais de uma pessoa exposta Multiplicar o fator de severidade pé

perigo

nimero de pessoas

Tempo prolongado na zona de Se o tempo gastpor acesso for maior (
perigo sem isolacdo completa dpie 15 minutos, adicionar 1 ponto ao fi

alimentacéao

de frequéncia.

O operador esta inabilitado

nao treinado

Adicionar 3 pontos ao total

Intervalos muito longos (ex.: 1| Adicionar pontos equivalentes ao maxi

ano)

fator de frequéncia

Quadro 5 - Matriz Grau de Riscos
Grau de Riscos
Somatério dos Pesos Risco

Menor que 3 Desprezivel
Entrede7 Menor
Entre 8 e 10 Moderado
Entre 11 e 14 Sério
Acima de 15 Critico
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2.3.2 Avaliacédo e Reducéo de Risco

Cada maguina e seus respectivos riscos sao camkideum de
cada vez, a fim de tomar medidas para abordar &lesus perigos.
Ha trés métodos basicos a serem considerados esusad
seguinte ordem:
- eliminar ou reduzir os riscos tanto quanto padsiv
através de projeto e construcdo de maquinas
inerentemente seguras;
- tomar as medidas de protecdo necessarias endaoelac
aos riscos que nao podem ser eliminados;
- informar os usuarios dos riscos residuais, dewado
qualquer deficiéncia das medidas de protecao aastad
indicar se qualquer treinamento especifico for istao
e especificar qualquer necessidade de fornecer
equipamento de protecéo pessoal.
Existem duas situacdes bem claras para o tratardestascos:
a primeira € a adequacdo de maquinas envolvidas,segunda a
monitoragao do ambiente onde estes riscos nao pseleeliminados.
Os tipos de medidas a serem consideradas séo:
- protecOes de fechamento fixas;
- protecbes moveis, utilizando intertravadas, parde
estd direcionado este trabalho, ou dispositivos de
protecao por meio de cortinas de luz, tapetes slegp@;
- aparelhos de protecdo como gabaritos, prendedores

bastdes de pressao etc., usados para alimentapegaa
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de trabalho enquanto conserva o corpo dos opemadore

fora da zona de perigo;

- provisao de informacgdes, instrucdes, treinameato
supervisao.

E importante que os operadores tenham o treinamento
necessario nos meétodos e no trabalho seguro paanamuina. Isso
nao significa que as trés primeiras medidas podgramitidas. Nao e
aceitavel meramente contar a um operador que elele@e chegar

perto das pecas perigosas como uma alternativappategé-lo.

2.4 Principios de Seguranca

2.4.1 Medidas de protecao

Quando o teste de risco mostrar que a maquina @Tegso
carrega um risco de dano, o perigo deve ser eldoirma contido. A
maneira pela qual isto € atingido dependera daemluda maquina e
do perigo. Em termos basicos, significa prevenalguer acesso as
pecas relevantes enquanto elas estdo em uma corEBcgosa. A
melhor escolha de medida de protecdo € um dispositl sistema
que forneca a protecdo maxima com o minimo obsi&uwperacao
normal da méaquina. E importante que todos os aspeet maquina
sejam considerados.

Pode-se prevenir 0 acesso durante a movimentac&m$ee ou

a movimentacao perigosa durante o acesso.
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2.4.1.1Protecbes de Fechamento Fixas

Se o0 perigo estiver na parte da maquina onde ndo ha
necessidade de acesso, ela deve estar permanetggmagida com

protecdes presas e fixas.

2.4.1.2Protecbes Moveis com Chaves de Intertravamento

Se 0 acesso é requisitado, ha necessidade de otegdw que
possa ser aberta, intertravada com a fonte deratiag@o do perigo, de
uma maneira que garanta que todas as vezes quéaalpqgorotecéo
nao esta fechada, a alimentacdo do perigo estsligatia.

Esta abordagem envolve o uso de uma chave dgavamento
montada na porta da protecao. O controle da fomtalithentacédo da
maquina realizado pela chave de acesso a areajipentéd\ fonte de
alimentacdo é geralmente elétrica, mas pode, tambEmpneumatica
ou hidraulica. Quando a porta de protecdo € abertapvimento &
detectado e o0 gabinete de intertravamento isolarforde de
alimentacdo do perigo diretamente ou através decomator de
poténcia.

Algumas chaves de intertravamento também incorpanam
dispositivo de seguranca que tranca a porta deegiote nao a
liberar4 até que a maquina esteja em uma condggiras Para a
maioria das aplicacfes, a combinacdo de uma pmtadiel e uma
chave de intertravamento com ou sem o travamenforatacdo € a

solucdo mais confiavel e de menor custo.

24



2.4.1.3Controles bi-manual

O uso de controles bi-manuais € um método comum de
prevencdo de acesso enguanto a maquina esta encamd&ao
perigosa. Dois botbes de inicio tém que ser opsradanesmo tempo
para a maquina funcionar. Isto certifica que ambhasmaos do
operador estdo ocupadas em uma posicao segurarerdss podem
estar na area de risco.

Um sistema de controle bi-manual depende fortemegatsua
integridade e do seu sistema de monitoracdo pde&tde quaisquer
falhas, assim, é importante que este aspecto sedepado para a
especificacao correta.

O projeto fisico deve prevenir a operacao impro@emo por
exemplo, pela mao e pelo cotovelo.

A maquina ndo deve passar de um ciclo para outm &e
liberacdo ou pressao e ambos os botoes. Isto pravpossibilidade
de ambos os botdes serem bloqueados, deixandownadqgncionar
continuamente. A liberacao de qualquer botdo dausar a parada da
maquina. O uso do controle bi-manual deve ser dermilo com
cautela, j& que geralmente isto deixa alguma falenasco exposto.

E muito Gtil, entretanto, em aplicacdes como maskistente de
controles suspensos e intermitentes, pois podeedern niveis
avancados de protecdo quando usados em conjunto ocros

dispositivos de protecéo.
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2.4.1.4Cortinas de luz fotoelétricas

Estes dispositivos emitem feixes de Iluz infravehael
inofensiva em frente a area de perigo. Quando gaaldos feixes é
bloqueado pelo acesso a area referida, o circeiforotecdo desliga a
fonte de alimentacdo da maquina.

As cortinas de luz sdo extremamente versateis enpgadoteger
areas grandes. Pelo uso de espelhos, os feixemmmtalesviados ao
redor dos cantos para envolver a maquina.

Elas estdo disponiveis com diferentes espacamemtios 0s
feixes, fazendo-os adequados para muitas aplicag@mndo de
perimetros de protecdes totalmente fechados phés industriais até
como para indicar a protecdo de acesso para dgrtssde prensas e

guilhotinas.

2.4.1.5Tapetes de seguranca sensiveis a pressao

Estes dispositivos sdo usados para fornecer potegéna area
de piso ao redor de uma maquina. A matriz dos eapet
interconectados € colocada ao redor da area otaskife qualquer
pressdo causard o acionamento do circuito de @mteprmalmente
ligado a fonte de alimentacdo da maquina.

Os tapetes sensiveis a pressao sao frequentensadiesidentro
de uma éarea fechada contendo diversas maquinas, pomexemplo,
producdo flexivel ou células robéticas. Quando assa for
requisitado dentro da célula ele sinaliza a moviago.
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2.4.1.6Bordas sensiveis a pressao

Sé&o tiras de borda flexivel, que podem ser fixagdaborda da
peca mdvel, como uma mesa de maquina ou porta atit@monde ha
um risco de perigo de esmagamento ou cisalhamento.

Se a parte movel atingir o operador ou vice-vessdyorda
flexivel sensivel serd pressionada e desligarante fde alimentacéo
do perigo. Bordas sensiveis podem também ser usadasexiste um
risco de erro do operador. Se um operador for ped@ maquina, o
contato com a borda sensivel desligara sua alirg@nta

Cortinas de luz, tapetes de pés e bordas sengiwdmm ser
classificados como sendo dispositivos de desaries, Ea realidade,
ndo restringem o acesso, mas apenas 0 sinalizac&ssario um
grande nivel de integridade nestes dispositivosermo conter em
seus circuitos, a sua prépria monitoracdo e mediddalhas-seguras.
Em geral, eles sdo apenas adequados para maquirapagam
razoavelmente rapido apdés o desligamento da fomtelichentacao.
Como um operador pode caminhar ou alcancar diretieme area
classificada, € extremamente necessario que o teéompado para a
maquina parar seja menor do que o requisitado paogperador

alcancar o perigo apoés disparar o dispositivo.

2.4.2 Paradas de emergéncia

Toda vez que ha uma situacao de perigo para unadgeem
uma maquina, deve haver a facilidade ao acessonddigpositivo de
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parada de emergéncia.

O meio usual de fornecer isto € na forma de umohatém
cabeca em forma de cogumelo, que o operador pnassmevento de
uma emergéncia. Eles devem ser colocados estrategnte, em
guantidade suficiente, ao redor da maquina paridficar que haja

sempre um ao alcance.

2.4.2.1Dispositivo de protecéo por cabos

Para maquinas como esteiras transportadoras, € mais
conveniente e eficiente usar um dispositivo deraaitento por cabos
ao longo da area classificada.

Estes dispositivos usam uma corda de fios de agmoc
acionamento, de modo que puxando o cabo em qualipegdo, em
qualquer ponto de seu comprimento fard o dispositperar e

desligar a alimentac&o da maquina.

2.4.2.2Dispositivo de disparo telescopico

O desvio da antena telescopica faz a chave deskgar
alimentacdo da maquina. Estes dispositivos sdo wc@isumente
usados como elementos de disparo em maquinas aoadefras de
coluna.

O gabinete é montado na furadeira e a antena édatepara

baixo, perto da broca.
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2.5 Escolha da Medida de Protecao

Além das medidas ja mencionadas, pode também sess@io
para o operador usar equipamentos como luvas agpeagculos de
protecao, respiradores, etc. O projeto da maqena dspecificar que
tipo de equipamento é requisitado. O uso de equptonde protecdo
individual complementa as medidas anteriores.

Se 0 acesso as pecas perigosas nao for requisitatdcdo é
protegé-las por algum tipo de protecéo fechada fixa

Se o0 acesso for requisitado, entdo a protecéo rea toais
complexa. Serd necessario certificar que o0 acesde ppenas ser
feito enquanto a maquina estiver segura. Medidatetoras, como
portas de protecdo Iintertravadas e/ou sistemas isigard sao
necessarias. A escolha do dispositivo ou sistenf@atecdo deve ser
fortemente influenciada pelas caracteristicas apmrais da maquina
e pela analise de riscos, lembrando-se que ummsistpie piora a
eficiéncia da maquina estard sujeito a remocéao andorizada ou
transposicao.

A seguranca da maquina dependera da aplicacaorizo@pe
operacdo correta do sistema de protecéo, até mesmoondicdes de
falha, bem como da escolha correta da tecnologexr aplicada, uma
vez que existem varios graus de performace de aragéo, deteccéo
e prevencao de falhas.

Em uma situacdo ideal, cada sistema de protecaotarao
nenhuma possibilidade de falha em uma condica@gssaj mas na

pratica existe a restricAo apresentada pelos Bmiduais de
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conhecimento e materiais.

Outra restricdo €, naturalmente, o custo. Istooseat 6bvio,
pois, por causa deste fator, € requisitado um sg&goopor¢cdo, como
exemplo, o senso comum fala que ndo seria viawtin que a
integridade de um sistema de seguranca, em umaimaacpm risco
desprezivel, € a mesma requisitada para manteatondjimbo no ar.
As consequéncias da falha sdo drasticamente désrendesta forma,
usam-se categorias (Quadro 6) para relacionareagb das medidas
de protecdo ao nivel de risco obtido no estagiestienativa de risco.

Em qualquer tipo de dispositivo de protecao qua esgolhido
como um sistema de seguranca, havera muitos elespémtluindo o
dispositivo de protecao, fiacdo, dispositivo de velaanento de
alimentacdo e, algumas vezes, partes do sistemacod&ole
operacional da maquina. Todos estes elementostimmsi devem ter
caracteristicas de performance relevantes, adegupdaa seus
principios de projeto e tecnologia.

A matriz Resumo de Categorias resume varias caasgpara

dispositivos de sistemas elétricos de protecéao.
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Quadro 6 - Resumo de Categorias

Resumo dos Requisitos

Comportamento do Sistema

Q

CATEGORIA B:Pecas relacionadas a seguranca S,
dos sistemas de controle da maquina e/ou |seus v &
equipamentos de protegcdo, bem como sE@umndo uma falha ocorre, ela pode levar a peraia'gdi} g_>;
componentes, devem ser projetadas de acordq ftomdo de seguranca. ® S
as normas relevantes para que assim possam % g’g%
suportar a influéncia esperada. n g.:gﬂu.

Como descrito para a categoria B, mas :(%18 .F__’%
CATEGORIA 1- Os requisitos da categoria| ®&guranca maior, com o incremento |@a~ ©
aplicam-se junto com o uso de componentescdedibilidade e a diminuicdo da probabilidade| de L,EJ
seguranca bem experimentados. falha. ~
CATEGORIA 2 - Os requisitos da categoria B e 0
uso dos principios de seguranca bem testados se
aplicam. A(s) funcdo(des) de seguranca devefimperda da funcdo de seguranca é detectada pela

ser verificada(s) na inicializacdo da maquin
periodicamente pelo sistema de controle
maquina. Se uma falha for detectada em um e
seguro, deve ser iniciado ou se isto nao
possivel, um aviso deve ser dado

staatdicacao,
for

CATEGORIA 3: Os requisitos da categoria B

uso dos principios de seguranca bem testad
aplicam. O sistema deve ser projetado de modq
uma Unica falha em qualquer de suas pegas
leve a perda da funcdo de seguranca.

eQuando uma Unica falha ocorre, a fungdo
hseg@Iranca € sempre acionada.Algumas, mas

CATEGORIA 4: Os requisitos da categoria B
uso dos principios de seguranca bem testad
aplicam. O sistema deve ser projetado de modg
uma minima falha em qualquer de suas pecas
leve a perda da fungdo de seguranca. A Unica
€ detectada antes ou na préxima exigéncia
funcdo seguranca. Se esta deteccdo nag
possivel, entdo um acimulo de falhas nao
levar a perda da funcéo seguranca.

tpdas as falhas serdo detectadas. Um acumul
fafias ndo detectadas pode levar a perda da fu
de seguranca.

e 0

DS se

ue .
Quando as falhas ocorrem, a funcéo de segura
sempre acionada.As falhas serdo detectadas

I?ﬁ]apo para prevenir a perda das funcdes

s?gruranga
jeve

@
etetc

PeIaFE%_r

averificacdo.A ocorréncia de uma falha pode levar a
piErda da funcé@o de seguranca entre os intervalps dg

de Fal

ao

éEJb

direcéo

=]

vO

Q
Em

°3

Fonte: Norma ISO 13849-1

2.6 Sistemas de Controle Relacionados a Seguran¢aRCR"3

O Sistema de controle relacionado a seguranca dae o

sistema de controle de uma maquina que previn®méncia de uma

condicdo perigosa. Isto pode ser um sistema demlisagarado ou

pode ser integrado ao sistema de controle da nagommal.

Sua complexidade variard de um sistema simplesotigiomo

uma chave de intertravamento com trava elétricpadla e chave de
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parada de emergéncia conectada em série a bobicand®le do
contator de alimentacao, até um sistema compastdptdispositivos
simples e complexos comunicando-se através do aaftevhardware.

Para fornecer a funcao de seguranca, o sistemacdatiauar a
operar corretamente sob todas as condi¢des pregisiv

A escolha dos SRCR’s é auxiliada pela performamxggda
pelas categorias conforme Quadro 6.

A interpretacdo dos requisitos basicos combinadaadise dos
riscos apresentados € fundamental para a escolbategoria, a fim

de especificar o SRCR’s

A categoria 1 objetiva a PREVENCAO de falhas.

Isto € alcancado pelo uso de principios de prajetos
componentes e materiais. Simplicidade do princgido projeto,
juntos com o0 uso de materiais com caracteristicsaveis e

previsiveis sdo as chaves para esta categoria.

As categorias 2, 3 e 4 requerem que, se as falha@orpuderem ser
prevenidas, devem ser DETECTADAS e a acao apropriad
tomada.

A monitoracao e verificacdo sao as chaves para eatagorias.
O método sugerido para a monitoracdo é duplicduragdes criticas

de seguranca e comparar suas operacoes.

Na Figura 1 tem-se um sistema simples, contendo um

dispositivo de intertravamento da porta de protecédmectado em
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série com uma bobina de controle do contator déng@. Se for
considerado que o objetivo é a completa confiangay nenhuma
possibilidade de falha em uma condicao perigosal, das categorias
€ a mais apropriada?

Contator Chave
de de Intertravamento Controles da
Poténcia Magquina

Curto Circuito ou

Falha do Aterramento

':,_. ONMALOT

Falha Remanescente

Figura 1 - Sistema de Intertravamento Simples
Fonte: Rockwell Automation

7

O primeiro passo € separar 0 Sistema em Seus cemasn
principais e considerar suas possiveis falhas piaiien
Neste exemplo os componentes sao:
1. Chave de intertravamento;
2. Contator;

3. Fiacao.

A chave de intertravamentoé um dispositivo mecéanico. A
tarefa que ela faz € simples - abrir os contat@do uma porta de
protecao estiver aberta. Isto atende os requiddaosategoria 1 e pelo
uso de principios de projeto e materiais corretmeser provado que,
quando usado dentro dos parametros de operacdmelesidos, ele

nao apresentara falhas em uma condicéo perigésadgorna viavel
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pelo fato de que o dispositivo é relativamente &pe tem
caracteristicas previsiveis e que podem ser prgvada

O contator € um dispositivo um pouco mais complexo e pode
ter algumas possibilidades tedricas para falha. cQstatores de
fabricantes de reputacdo sdo dispositivos extremino®nfiaveis. As
estatisticas mostram que falhas sdo raras e podeatimgnte ser
atribuidas a instalacdo ou manutencao precéarias.

Os contatores necessitam sempre ter seus conttpsténcia
protegidos por um dispositivo de corte de sobrecder para prevenir
a soldagem, além de estarem sujeitos a uma ratim@sgecao regular
para detectar a corroséo excessiva ou as conaxiesi$, que podem
levar ao superaquecimento e a sua deformacdo. hardege ser
checado se o contator obedece as normas relevgugemcluem as
caracteristicas e condi¢cdes de uso requisitadas.

Atendendo a estes fatores € possivel manter abitidasles de
falha em um nivel minimo. Mas para algumas situsca® mesmo
isto é inaceitavel e para aumentar o nivel de péwvide seguranca,
precisamos usar a duplicacao e a monitoragao.

A fiacdo que conecta os componentes deve também ser
considerada. Curtos circuitos ndo detectaveishadatle aterramento
podem levar a uma condicdo perigosa, mas se @laresbrretamente
projetada e instalada de acordo com normas técniggmntes, as
chances de falha sao bastante reduzidas.

Este sistema pode fornecer um nivel significantsatpiranca,
gue sera necessario para muitas situacoes. Notswido, que o
contator e a fiacdo estdo propensos a falhas &eaeiate previsiveis,
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porém improvaveis. Em alguns casos pode ser pbssorear as
devidas precaucdes para eliminar todas as podsitkds de falhas. Se
isto ndo for possivel, entdo as técnicas relevaaesas categorias 2,
3 e 4 como a duplicagcao e a monitoragao, sao, angeasimente,

mais praticaveis e de custo reduzido.

Dizpositive

de Intertravamento =
i T %
| |
Comatores Lnidade & _.-—I Contrales da
da Poténcia de Maquina

| Monitoragio
‘ do Relé

de Sepuranca

Figura 2 - Intertravamento com Relé de Seguranca Eonitoracao
Fonte: Rockwell Automation

A Figura 2 mostra um sistema que preenche os itipiida
categoria 3. Uma unidade de relé de seguranca etaram@o de
circuitos € usada para monitorar um circuito detrot® de dois
canais. Qualquer falha Unica na fiacdo ou nos tme sera
detectada pelo relé de monitoracdo no proximo eveeala funcao de
seguranca.

Embora a chave de intertravamento tenha, agorabocodde

contatos, é ainda um dispositivo que preenche qsigieos da
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categoria 1- fazendo parte de um sistema que preerg requisitos
da categoria 3.

O que determina quando e em que grau precisa-sa& tiams
medidas sédo os resultados da avaliacdo de rista.€Es abordagem
correta, mas deve-se entender que isto inclui todofatores e néo
apenas o nivel de risco no ponto de perigo. Pompke pode-se
considerar que se a estimativa de risco mostraltonmi@el de risco, o
dispositivo de intertravamento deve ser duplicadaeoaitorado. Mas,
em muitas circunstancias, este dispositivo, degiduas aplicacoes,
projeto e simplicidade, n&o apresentara falhasasn de perigo e ndo
havera nenhuma falha ndo detectada para monitorar.

Desta forma,o tipo de categoria usada dependera da
avaliacdo de risco e da natureza e complexidade dspositivo ou
sistema.

Se existirem possibilidades de falha, quanto messcagrau de
risco obtido na estimativa de risco, maior a jusdtiva para medidas
de prevencao e deteccao. O tipo de categoria davdeterminado
para fornecer o método mais adequado e eficientestdnativa do
nivel de risco é um fator, mas natureza do disposdu sistema de
protecdo e as caracteristicas de operacao da raagevem também
ser levadas em conta.

Na Figura 3 é apresentado 0 mesmo circuito basnas o
dispositivo de intertravamento é substituido poawortina de luz de
seguranca.

A cortina de luz de seguranca € um dispositivo derap Até

mesmo na sua forma mais simples, ela terd um nurakEtvamente
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grande de componentes eletronicos, incluindo ¢osuntegrados. Os
tipos mais sofisticados podem também depender dposltivos

software programaveis.

Cartina Coarting de Luz de Controles
da Maguina

Contatores ATk I S s

de Poténcia Seguranga

‘ Sistema

de Contrale

Figura 3 - Sistema de Seguranca por Cortina de Luz
Fonte: Rockwell Automation

Antecipar e eliminar todas as falhas perigosas am u
dispositivo eletrénico, mas ndo programavel, senia enorme tarefa
e com um dispositivo programavel isto seria prateate impossivel.
Desta forma, deve-se aceitar que falhas serédoveass® a melhor
resposta € detecta-las e assegurar que a acaotdedor necessaria
seja tomada, como por exemplo, fechar em um esgiaro. Assim,
h&d a necessidade de um dispositivo que satisfagaqussitos das
categorias 2, 3 ou 4. Com um circuito simples, Hir@ de luz
também monitorara a fiacdo e os contatores.

Constata-se, a partir dos ultimos dois exemplos, @ mesmo
grau de protecdo € fornecido por dois tipos deersias usando

dispositivos que satisfazem categorias diferentes.
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2.7 Unidades de Relé de Seguranca e Monitoracao de Giitos

Os circuitos a seguir sdo baseados no uso de ysiiso de
intertravamento de controle, mas o mesmo pring@pate ser aplicado
a outros dispositivos de chaveamento como por ekempprada de

emergéncia ou dispositivos de desarme.

Categoria 1

A figura 4 apresenta um circuito de controle sesplo
dispositivo de intertravamento satisfaz os requastta categoria 1. O
contator € corretamente selecionado para sua taréfgrojetado e
produzido para utilizacdo especifica de seguragearte do sistema
com mais tendéncia a uma falha é a fiacdo de con®dta superar
isto, ela deve ser instalada de acordo com as saénaicas vigentes,
sendo roteada e protegida de maneira que previasqyer curtos
circuitos e falhas de aterramento previsiveis. Estiema atendera os

requisitos da categoria 1.

Partida Parada
i o
Fuzivel

== 3| ; -
1 ] 1 ——n 4

—_— | Dispositivo de
Intartravamanto
=Samd BLRER da Pratecio

Contator

Figura 4 - Sistema de Intertravamento — Categoria 1
Fonte: Rockwell Automation
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O préximo circuito, Figura 5, € ligeiramente ma@mplexo,
neste ha um dispositivo de intertravamento queralanmais do que

um contator. As suas pecas devem ser consideradassima forma.

Parrida Parada

et

!

s =

—1— [Dispositivo ] 'S
|de
Hntertravamenco

{da Protecio o |

2y o o—

Minotaur MSEST
Unidade de
Moniteracio de Relé
de Seguranga

Contatores

Figura 5 - Sistema de Intertravamento — Categoria tom dois Contatores
Fonte: Rockwell Automation

Com um circuito ndo relacionado a seguranca, uenaamum
poderia ser usado para distribuir o sinal, mas @nsleguranca € uma
preocupacao isto ndo seria, definitivamente, acditfg que eles
podem aderir e algumas vezes o fazem. Desta farma,unidade de
relé de seguranca de monitoracdo, é usada paecéroma acao de
chaveamento certificada. Este sistema atenderaequsisitos da

categoria 1.

Categoria 2
O circuito da Figura 6 satisfaz os requisitos d@garia 2 e,
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desta forma, deve passar por um teste de func8egieanca antes de
a maquina poder ser iniciada, devendo ser tambéstadie
periodicamente. Na energizacdo inicial, o relé @gusanca de
monitoracdo ndo permitira a comutacdo de alimeantagara o
contator até que a protecdo seja aberta e fechstdainicia uma
verificacdo para quaisquer falhas no circuito, dave até o relé.
Apenas quando esta verificacdo for bem sucedidantatr sera
energizado. Em todas as operacfes subsequentesoweap, O

circuito sera igualmente verificado.

Partida Parada
a e
Dispositivo de
IPtertravament s =iy
1) : i
d = |da Protecio
K i
| 111
5 1
3]
Unidade de
Monieoracio de Relé de
5 o
EgHraHy Contator

Figura 6 - Sistema de Intertravamento — Categoria 2
Fonte: Rockwell Automation

Categoria 3
A Figura 7 mostra um sistema que satisfaz os rigsiisla

categoria 3 e é freqientemente adequado para @mEacom

estimativas de risco mais elevadas. E um sistencara duplo, que é
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totalmente monitorado, incluindo os dois contatofesabrir e fechar
a protecédo, qualquer falha causara a interrupcéaimi@ntacéo do o
relé de seguranca e monitoracdo para os contattéegjue a falha

seja corrigida e o relé seja resetado.

Partidz Parada
Drispositiva T i
de Ingercravamento de Protecio _l_
e Lol =3 5
FA R !+u[ ve——
] Ki TE 1

=ilr=2 e ¥
i) ‘
= bnidade

de Menitoracio de Relé de
Seguranga

Figura 7 - Sistema de Intertravamento — Categoria 3
Fonte: Rockwell Automation

Categoria 4

A categoria 4 requisita que a funcao do sistemaedgiranca
ainda seja fornecida, até mesmo com o acumulo tesfando
detectadas. O meio mais pratico de alcancar igsopgegar técnicas
de monitoracdo continua ou de alta frequéncia. néim é possivel
com a maioria dos componentes mecanicos ou eletamo®s como
chaves mecanicas, relés e contatores comuns ntEmass de
intertravamento e paradas de emergéncia.

Estas técnicas sdo vidveis para monitorar 0s coempes

eletrénicos de estado sélido, porque uma mudangsidelo em alta

41



freqiéncia é possivel e ndo diminui a vida do caorepte de forma
consideravel. Desta forma, a abordagem da categdriaé
freqientemente encontrada em subsistemas autonaroo®) as

cortinas de luz.

2.8 Sistemas Eletrdonicos Programaveis

Nos circuitos de seguranca estudados até aquspogitivo de
protecdo é diretamente conectado ao(s) contatou@s)do apenas
flacdo e dispositivos eletromecanicos simples omptetamente
monitorados. Este é o0 método de instalacdo elétfiome,
normalmente recomendado. Sua simplicidade signifieaé confiavel
e relativamente facil de monitorar.

O aumento do controle operacional normal da maqéina
alcancado por equipamentos programaveis. Com oscasana
tecnologia, sistemas de controle eletrbnicos progveis e
complexos assumiram o papel de sistema nervosoatelet muitas
maquinas.

Interromper a operacdo de uma maquina por um meé&iado
nao utilize o sistema de controle pode resultadano de ferramenta
ou dano na maquina bem como dano ou perda do pnagra

Infelizmente, a maioria dos sistemas eletronicogamaveis
tém muitos modos de falha devido a sua complexidpdea que
sejam utilizados como o Unico meio de parar a nmzgsob comando
do intertravamento da porta de protecao ou do botgparada de

emergéncia. Em outras palavras, pode-se para-la dams na
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maquina ou para-la seguramente, mas ndo ambos.

Trés solucbes sdo apresentadas:

1. Sistemas Programaveis Relacionados a Segurancha
teoria € possivel projetar um sistema programaveltgnha um nivel
de integridade de seguranca alto suficiente pacarelscionado a
seguranca. Na prética isto normalmente seria aclanpelo uso de
medidas especiais como circuitos duplos com maygéw cruzada,
mas € importante perceber que estas medidas aspee@essitardo
ser aplicadas para todos os aspectos incluindoridaedo software.

A questdo basica é: ndo havera ou haverdo subBonmmte
poucas falhas? Um modo de analise completo desfat& mesmo
para equipamento programavel relativamente singude, na melhor
das hipéteses, ser um consumidor excessivo de tempma pior
hipbtese, ser impossivel.

O custo de desenvolvimento destes sistemas éigasgf em
aplicacbes onde eles tém vantagens significanteseahhum outro

método funcionara.

2. Unidade de Monitoracdo com Comando de Supressao de
Atraso de Tempo: Este sistema tem um nivel alto de integridade,
mostrado na Figura 8, com uma fiacdo complexa édampermite
um desligamento seqiencial e correto que protegeag@uina e o
programa.

As saidas primarias do relé de seguranca sao colascts
entradas do CLP e as saidas com atraso sdo casectadontator.
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Quando o interruptor de protecdo da intertravaiéadd, a saida
primaria no relé de seguranca liga-se imediatamésiie sinaliza o
sistema programavel para conduzir a sequéncia dedgaorreta.
ApOs o tempo suficiente ter transcorrido para p@reste processo, a

saida com atraso no relé liga e isola o contatocipal.

Contator
Principal o
— Saida de Auraso de Y ‘
Tempao L |
| I— L Mirnotaur E—
-un*n[ MSR0 RD CerkEe
[ ’ L
Dispositiva ] | g |
—— |de Intertra- & CLP ] F _F
vamento de
—— [|Protecia o) “ |
T ' $ |
Mormal s, | gt ]
Controle de Miquinag Marmal

Figura_8 - Sistema de Intertravamento — UtilizanddCLP com Atraso de Tempo
Fonte: Rockwell Automation

3. Dispositivos de Protecao de Travamento Controladoqo
Sistemas Programaveis:Este sistema novamente fornece um alto
nivel de integridade (Figura 9), com uma fiacao glexa combinada
a capacidade de permitir uma sequéncia de desligaroerreta.

Para permitir a abertura da porta de protecdo, ciengide
deve receber um sinal de liberacdo do CLP. Est@ sipenas sera
dado ap6s uma sequéncia de comando de paraddderosnpletada.
Isto garante que ndo haja nenhum dano de ferranoen{zerda de

programa. Quando o solendide é energizado a poda ger aberta, o
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que faz com que os contatos do circuito de contsolem o contator

da maquina.

1 Chave de Protecio de Intertrava com InTertravamenta
Liberade por Solendide
] LS —_—_— r‘-_{_'\
TR
— 1 Contator |

Sinal Liberado por Solendide

Figura 9 - Sistema de Intertravamento — UtilizandaCLP
Fonte: Rockwell Automation

Podem ser usados sensores (detectores de paradajnau

unidade de tempo com atraso, juntamente com o CLP.
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CAPITULO 3

ANALISE DE
DISPOSITIVOS E
SISTEMAS
ELETRICOS DE
SEGURANCA PARA
M AQUINAS E

EQUIPAMENTOS

3.1 Dispositivos e Principios de Intertravamento

Um dos mais importantes tipos de dispositivos agegfo € o
dispositivo de intertravamento de seguranca quetrava a porta de
protecao com a fonte de alimentacéo do perigo.

Quando a porta de protecdo € aberta, a alimentaggEmada e

assim garante a eliminacao do risco quando o opeedssar a area
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protegida.

Existem muitas variagOes de dispositivos de irseaimento
cada um com suas proprias caracteristicas.

E importante assegurar que o tipo de dispositicole&lo seja
correto para sua aplicacéao.

Serdo analisados, neste capitulo, alguns circuttlizados para
protecdo de areas de alto risco, utilizando irgeamento, através
relés de seguranca e Controladores Logicos ProgeaséCLP’s),
realizando uma abordagem sobre principios de oferalgteccdo de

falhas e indicacbes de utilizagao (Quadro 6.)

3.2 Confiabilidade

Um dispositivo de intertravamento deve operar emefimente
até mesmo sob condi¢cdes extremas e tratamentams€yenecanismo
de seguranca deve ser conservado o mais simples/@ios todo o
material usado pelo fabricante deve ser da mass cplalidade. O
projeto deve assegurar que o desgaste dos compsrssja minimo.
O mecanismo deve ser fechado em um compartimemtenfente

lacrado.

3.3 Analise dos Circuitos Propostos

Os circuitos a seguir sao apresentados com a @erpaotecao

fechada e pronta para a partida do motor pelo @entte partida
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normal. E possivel dar a partida da maquina apanagés de atuacio
voluntaria do controle que foi fornecido para dasalidade.

As unidades de relé de seguranca e monitoracazauatil
circuitos de canal duplo ou com mais de um disposde comutacao
conectado. Esta observacdo € aplicada para toddspmssitivos de
monitoracdo que usam a técnica de comparacéo dbrsiralteracéo
do estado de canais duplos.

Determinadas falhas sdo apenas detectadas em ensega@b de
estado do dispositivo de comutacdo de entrada conawe de
intertravamento ou chave de parada de emergén@ahdbiver
periodos longos como por exemplo, meses ao invékadeentre 0s
acionamentos dos circuitos, multiplas falhas podemacumuladas,
as quais podem conduzir a uma situacdo de perigdarffo, uma
verificacdo regular deverd ser realizada no sistemna o objetivo de
detectar uma Uunica falha antes que ocorra um acdmn$sa
verificacdo pode ser manual ou iniciada por padesttema de
controle da maquina.

Como o dispositivo de parada de emergéncia nadoéamn
freqlentemente, € necessario que sua funcdo sajficada
regularmente para criar condicbes de o Relé de r&egm e
monitoracdo detectar uma Unica falha. Se a protémdoaramente
aberta, a chave de intertravamento devera selicaetif de maneira

similar.

48



3.3.1 Intertravamento da porta de protecdo e parada eéegénrcia -

canal simples - ndo monitorado - basico

Principio de operacéo:

Abrir a protecdo ou acionar o dispositivo de parata
emergéncia fara com que o contator isole a aligdontalo motor
(Figura 10).

Comportamento de falhas:
A integridade do circuito depende da adequacdo dos

componentes e da natureza da instalacdo da fiacéo.

Comentarios:
Este tipo de distribuicdo é muito usado em aplieagie baixo a

meédio risco e onde a fiacdo possa ser protegidaateira apropriada.

24 Vealce, 110 Vea, 230 Vea
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Protegio
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Chave de
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Protecio
de Contatos
ex. Corte Térmico

Figura 10 - Intertravamento de Porta de Protecédo ®arada de Emergéncia — Nao
Monitorado - Basico
Fonte: Rockwell Automation
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3.3.2 Intertravamentada porta de protecdo e parada de emergéncia-

canal simples - n&o monitorado

Principio de operacéo:

Este € um sistema de canal simples com monitorag&o
contatores (Figura 11). E usado com um relé de ranga e
monitoracao para distribuir o sinal das chavesndertravamento e
parada de emergéncia para 3 contatores.

A abertura da protecao ou operacao do dispositvpaiada de
emergéncia abrira os circuitos de entrada (Al-A@apo relé. Os
circuitos de saida (13-14, 23-24 e 33-34) fardo qomos contatores

isolem a alimentacao dos respectivos motores.

Comportamento e Deteccao de falhas:

A integridade do circuito depende da adequacado dos
componentes e da natureza da instalacéo da fiagcéo

O relé garante a acdo de chaveamento. A monitordg&o
contatores é realizada através dos terminais Xl -X2

Quando for usado mais de um contator, se um ddatooes se
mantiver na posi¢cdo ON, o reinicio dos outros 2 seitado pelo relé.
O relé pode ser configurado com 2 contatores era para controlar
um motor. Se um contator se mantiver na posicado ©@Nnotor
interromperd o comando devido ao outro contators maelé nao
resetara.

Todas as falhas de seguranca dentro do préoprigéml@ue ser

detectadas. Mas nesta configuragdo de circuito néle detecta
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algumas falhas no seu circuito de entrada e, pgorténpossivel que

uma simples falha cause uma perda da funcéo deasegu

24 Vealee

C o e io0 bog dod

Fechada

Botio
Pulsador
Fusiveis
Protegio i3] 3] 4
w K2

T
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] feere 9 ¢ Auxiliar K3
] Circuito (Alarme ° 3 - T\
i la2lx] HIN'M'AMQ g o g ¥ g .
i Sk SE SE
. Botio de _§:| l's:L ‘||-8r—l
] | £ Qe 'o
_ :ar:da [][ ] Fusiveis 1] g § g §
e Emer- | ’
] géncia n§_ 3 L 25 \J hg - A\

Figura 11 - Intertravamento da Porta de Protecédo @arada de Emergéncia — N&o
Monitorado
Fonte: Rockwell Automation

Comentérios:
Esse tipo de sistema (Figura 11) é muito usado ondeelé

intermediario € exigido entre a chave de interimam@o ou
dispositivo de parada de emergéncia e o(s) cogsjor

Um relé comum néo é adequado para este propogitcapsa
de seus modos de falha. Este € um caso tipicoranttges multiplos
entdo sendo chaveados ou uma capacidade de comdmag@rrente
mais elevada é necesséaria. E adequado em aplicdedesédio a

baixo risco e onde a fiagao possa ser protegichaaseira apropriada.
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3.3.3 Intertravamento da porta de protecdo e parada eéegénrcia -

canal duplo - monitoracdo de uma unica falha cante reset

Principio de operacéo:

A abertura da protecdo ou operacao do dispositvpadada de
emergéncia comutara os circuitos de entrada (S43eS5$21-S22)
para a unidade de relé de seguranca e monitoraigiod 12).

Os circuitos de saida (13-14 e 23-24) fardo comayoentator

iIsole a alimentac&o do motor.

Deteccéo de falhas:

Uma unica falha ndo causara perda das funcdesgieasea.
Se os contatores K1 ou K2 forem mantidos na posijdpo motor
interromperd o comando para outro contator, maslé nmao podera
ser resetado.

Qualquer falha unica detectada nos circuitos dea@atdo relé
de seguranca e monitoracdo resultara no travantengistema para
um estado de seguranca (OFF) até a préxima opedacé&espectivo

dispositivo de entrada.

Comentarios:

Esse tipo de sistema também detecta falhas deseirtmitos
simultdneos em ambos 0s conjuntos de contatoresldags. Este
relé é, portanto, adequado para aplicacdes ondesetircuitos ou

falhas de aterramento apresentem um nivel maipratsbilidade de
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ocorréncia do que em circuitos abertos como utiieza em
superficies quentes, de atrito etc..

E adequado para algumas aplica¢des de risco médioatio e
onde a fiacdo nao pode ser totalmente protegidaectodo perigo em

potencial.

24 Vcalcee, 110 Vea, 230 Vea
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Parada
s NI
. Pulsador
Protegdo
Fechada FPE)
Chave de
24 Intertravamento
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023 wlsidsu] Taafia]a]cl Protego de Contato
[ I ex. Corte Térmico
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Botio de L ‘g [] [] Fusiveis N
g
2
E |
2
Parada de g2 Kl K2 [ Contatores de Seguranga
Emergéncia | 3 £
comRetengio | 5 2 I |

Figura 12 - Intertravamento da Porta de Protecéo ®arada de Emergéncia — Monitoragao
de Uma Unica Falha com Auto-Reset
Fonte: Rockwell Automation

3.3.4 Trés Intertravamentos de porta de protecdo e padmla
emergéncia - canal duplo (I xXNA + | xXNF) - monitgéia de

uma Unica falha
Principio de operacéo:

Neste cistema (Figura 13), a abertura de qualquea das

protecfes comutara os circuitos de entrada (S132823-S24) para
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a unidade de relé de seguranca de monitoracaoir€dgas de saida
(13-14 e 23-24) fardo com que o contator isoleimestacdo dos

motores.

24 Vcalce, 110 Vea, 230 Vea
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Figura 13 - Trés Intertravamentos de Porta de Protedo e Parada de Emergéncia —
Monitoracdo de Uma Unica Falha
Fonte: Rockwell Automation

Circuito Auxiliar
(Alarme ou Indicagio)

Deteccéo de falhas:

Uma unica falha ndo causara perda das funcdesgieasea.
Todas as falhas de seguranca, exceto por curtaitocino conjunto de
todos os contatores, menos datave aberta e Ultima chave fechada,
seréo detectadas na proxima abertura da protecao.

Se o0s contatores K1 ou K2 forem mantidos na posigjdp o
motor interromperd o comando para outro contat@s m relé nao
podera ser resetado. Uma Uunica falha detectadacinogsitos de

entrada de seguranca do relé resultara no travarmdensistema para
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um estado de seguranca (OFF) até a préxima opedacé&espectivo

dispositivo de entrada.

Comentarios:

E recomendado que todas as protecdes e chavegati ke
emergéncia sejam individualmente abertas e fechestadarmente
para criar condicbes do relé evitar um acumulo déas nédo
detectadas.

Para algumas aplicagcdes de alto risco, especiamamde a
flacdo nao pode ser totalmente protegida contr& tperigo em
potencial, serd necessaria a instalacdo de unadetéonal para cada

chave.

3.3.5 Chave de travamento de solendide com sistema dsoatr

temporizado

Principio de operacéo:

Nesse sistema (Figura 14), a protecdo € travadpos#do
fechada até que o solendide seja energizado, s&qaeontece quando
os contatos auxiliares do K1 (a) e K2(a) estivefechados. Portanto,
0s contatos de poténcia do K1 e K2 estardo aber@sinidade de
controle CU1 entrou no tempo de espera durante erogon pré-
programado.

Nesse estagio, a unidade de indicacdo remota mégie
agora a protecédo pode ser aberta pela operacaotd@o de liberacdo

de trava. Quando o mecanismo de travamento foraliwe os
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contatores de monitoracéo 41-42 serao abertoss Essgatos estao
em série com o circuito de controle do contator)(l€1 por isso,
evitara a reinicializacdo, enquanto o solendidezersem seu modo
destravado. Se a protecéo for aberta, os contatd? B 21-22 serao
abertos e também previnirdo a reinicializacdo emigua protecao
estiver aberta independentemente do status de trava

24 Vcalee LI L2 L3

[ Fusiveis
Partida
E JBo:io K (Aux) Ki(a) aw) Ki
Pulsador \ NN\
T Tee— \Kz (Aux) K2(a) aw) K2 k k k
Trava . A AN
Botio Parada Botio
Pulsador H Pulsador  pidade de Indicagio
Remota CUI
N |2}
Protegio m Q g
Fechada
4+ xiRi[ - [iafasfar
i N 42 \ 54 CuUl Protecio
] = l de Contatos
] Az_l " \53 ex. Corte Térmico
. @ 12 )22 34
] 11° \
i f 1] I — [xa ralra] 14]24]32
°
_ ofaf & 7] M
Botio de Parada
de Emergéncia com
Retengio
Ki K2 | Contatores de
I Seguranga

Figura 14 - Chave de Travamento de Solenéide comsBma de Atraso Temporizado
Fonte: Rockwell Automation

Deteccéo de falhas:
Se o0s contatores K1 e K2 estiverem LIGADOS, o motor

interrompera seu funcionamento, mas a proteca@odera ser aberta
(portanto a falha sera revelada ao operador).
Uma falha de curto-circuito no circuito de energé&a do

solendide iniciard a PARADA através dos contatcgd 2.1
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Uma falha de curto-circuito nos terminais 11-4224422 nao
serd detectada, porém o motor ndo podera serdoi@aquanto a
protecao estiver aberta.

Uma falha de curto-circuito no dispositivo de parade
emergéncia ndo sera detectada, mas evitardA umadapada
emergéncia.

Uma falha de circuito aberto no circuito de enexgiio do

solendide evitara a abertura da protecéao.

Comentarios:

Esse sistema € um método pratico e eficaz par@derruma
funcdo de intertravamento da melhor integridadeadéquado para
aplicacdes onde o movimento diminui ap6s o comaledparada, e 0
tempo que se leva para desacelerar é previsivatjstente e menor
gue aproximadamente 30 minutos.

A inclusdo do botdo de liberacdo de trava signifige o
solendide € energizado apenas quando a abertupaotiecdo for
exigida. Isso previne que as portas de protecaceriingbalancando

abertas, toda vez que o botao de parada de cofdrgieessionado.

3.3.6 Chave de travamento por solendide e chave de patada

emergéncia com monitoracao de falha Unica
Principio de operacéo:

Nesse sistema (Figura 15), a protecdo € travadpoBgao

fechada até que o solendide seja energizado, @acpree quando 0s
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contatos auxiliares do K1 (a) e K2 (a) estiverechéelos, portanto
eles estardo abertos e o botdo de liberar-traréasigo pressionado. O
solendide vai para o0 modo destravado e os contiEtanonitoracao
41-42 e 51-52 abrem o circuito de entrada pararosinais S13-S14 e
S23-S24 do relé, o qual isola os circuitos de otmtdos contatores
entre seus terminais 13-14 e 23-24.

Quando a protecéo é aberta, os conjuntos de cerdprados
pela protecdo em 11-12 e 21-22 sdo abertos, paegasr que as
saidas do relé permanecam no estado OFF enquamtiegdo esta
aberta. Apos o fechamento da protecdo, o botdo REfekera ser
pressionado e solto para fechar o circuito de gaata os contatores,

0s quais podem ser iniciados pelo botdo de pattdaontrole.

24 Vcalee, 110 Vea, 230 Vea
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Figura 15 - Chave de Travamento por Solenoide e Chaa de Parada de Emergéncia com
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Fonte: Rockwell Automation

$f-a

= fi=
3

4

T
—]

de Emergéncia com Reteng¢io
Botio Parada

Circuito Auxiliar

58



Deteccéo de Falhas:

Se os contatores K1 e K2 se mantiverem em ON, @mmmot
interrompe seu funcionamento no comando, mas aeg#ot ndo
podera ser aberta.

Qualquer falha que provogue a energizacdo do gdend
iniciara uma parada através dos contatos 41-425251

Qualquer falha dentro do relé evitard o fechametgosuas
saidas e qualquer falha dentro dos circuitos dadmte saida do relé
sera detectada e resultard no travamento do sigeman estado de
seguranca (OFF) até a proxima operacao do respadipositivo de

entrada.

Comentarios:

Esse sistema proporciona uma funcdo de intertraviamea
melhor integridade e é adequado para muitas apksage alto risco.
O solendide é energizado apenas quando a abemupaotecdo €

exigida.

3.3.7 Chave de travamento por solendide e chave de patada

emergéncia com sistema de deteccao de parada dieemby

Principio de operacéo:

Nesse sistema (Figura 16), a protecdo € travadpos#do
fechada até que o solendide seja energizado, @acpree quando 0s
contatos auxiliares do K1 (a) e K2 (a) estivereah&elos (portanto os

contatos de poténcia em K1 e K2 estdo abertos)ensos CU2
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detectar a parada de movimento e fechar seu drddtsaida nos
terminais 13-14 e o botao de liberacao de travaressionado.

Os contatos de monitoracéo 3-9 isolam a alimentpegiia os
circuitos de controle do contator quando o solemd@stiver em seu
modo destravado.

Os conjuntos de contatores operados pela prote¢@oed21-22
serao abertos toda vez que a protecao nao esiteéménte fechada.
Os contatos de saida em 13-14 e 23-24 do relé sgena@o fechados,
permitindo a alimentac&o ao circuito de controlearglo ambos os
circuitos de entrada S13-S14 e S23-S24 forem feshdebrtanto, o
motor pode apenas ser iniciado quando a prote¢d@resa posicao

fechada e travada.
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Figura 16 - Chave de Intertravamento por Solenodide Chave de Parada de Emergéncia com
Sistema de Deteccdo de Parada de Movimento
Fonte: Rockwell Automation
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Deteccéo de falhas:

Se os contatores K1 e K2 se mantiverem em ON, @mot
interrompe seu funcionamento no comando, mas aeg#ot ndo
podera ser aberta.

Uma Uunica falha que provoque a energizacdo do iwrao
solendide iniciard uma parada através dos conBa®os

Uma unica falha dentro do CU2 evitard o fechameietsuas
saidas, prevenindo a energizacao do solendide.

Uma unica falha nos circuitos de entrada e saidarefto
resultara no travamento do sistema em um estad@edaranca

desligado até a proxima operacao do respectivositbp de entrada.

Comentarios:

Esse sistema proporciona uma funcdo de intertraviamega
melhor integridade e é adequado para muitas apksage alto risco.
E adequado para aplicacbes onde o movimento dimapds o
comando de parada, e o tempo que se leva parar cedsae

previsivel, consistente ou mais do que aproximadés0 minutos.

3.3.8 Chave de travamento por solendide utilizado com CLP

Principio de operacéo:

A protecdo € travada até que o solendide sejaiendny 0 que
ocorrera s6 quando o CLP tiver emitido o comandoadsar para que
0 contato auxiliar K1 (a) seja fechado, portants, anntatos de

poténcia no K1 estédo abertos, e depois emitir mal sle energizacgao.
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Quando o mecanismo de travamento for liberado,ondatores de
monitoracéo 41-42 serao abertos (Figura 17).

Esses contatos estdo em série com 0 circuito deot®rdo
contator (K1) e, por isso, evitardo o reinicio eargjo o relé estiver em
seu modo destravado.

Se a protecédo for aberta, os contatos 11-12 sdyadoa e

prevenirdo a reinicializagdo enquanto a protecéivees aberta
independentemente do status de trava.
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Figura 17 - Chave de Travamento por Solendide Utiiando um CLP
Fonte: Rockwell Automation

Deteccéo de falhas:

Se o CLP emitir um sinal prematuro de energizacéo a
solendide, o relé ndo destravara até que K1 sdjade.
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Se o0 contator K1 se mantiver na posicao ON, o motor
continuara a funcionar, mas a protecao nao poeer@erta.

Uma falha de curto-circuito no circuito de eneag&o do
solendide iniciara uma parada através dos conti&tekl. Uma falha
de curto-circuito nos terminais 42-11 ndo seraciatia.

Uma falha de curto-circuito no dispositivo de parade
emergéncia néo sera detectada.

Uma falha no circuito aberto do circuito de eneag@o do

solendide evitara a abertura da protecéao.

Comentarios:

A protecdo apenas pode ser aberta atraves de urendonao
CLP, portanto um desligamento seqtiencial tempogsaesegurado e
nenhum prejuizo de ferramenta ou desordenament@roigrama

ocorrera.
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CaPiTULO 4

CONSIDERACOES

FINAIS

4.1 Conclusodes

O impacto do acidente de Trabalho na sociedade\adaado
préprio trabalhador é demasiado para que medidgsedencao para
reducdo ou eliminacdo dos riscos sejam negligeasia] para que
estas medidas de prevencdo tenham o resultado adeper
particularmente na operacdo de maquinas e equipaspeha a
necessidade de uma analise de riscos eficientevedadera, que
resulte na obtencdo de um grau de risco, impreisghpara a escolha
das medidas a serem adotadas.

Qualquer tipo de dispositivo de protecdo que seflbido
contém muitos elementos, incluindo o dispositivgpdetecéao, fiacao,
dispositivo de chaveamento de alimentagcdao, no cako
intertravamento elétrico e algumas vezes, partgisilema de controle

operacional da maquina ou equipamento em questa@ntio uma
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possibilidade real de falha envolvendo cada disiposisoladamente
ou o sistema de protecdo como um todo. Dai a rnidadgsde separar
os dispositivos elétricos de protecdo em categodapendendo do
nivel de integridade exigido pelo sistema de seguara Tambéem
deve-se ressaltar que os dispositivos utilizadcgesesistemas de
seguranca devem possuir um nivel de integridadernti que 0s
utilizados nos processos produtivos convencionais.

Finalizando, conclui-se que hoje, no mercado natjon
encontram-se dispositivos elétricos suficientesa parobtencdo de
solucdes seguras que atendam ao nivel de integrigedida para a
diminuicdo ou eliminagcdo dos riscos gerados pelarag@o de
maquinas e equipamentos industriais, devendo estesIitos

elétricos, serem vistos como alternativa viavedgusa.

4.2 SugestOes para Trabalhos Futuros

Sugere-se que este trabalho tenha uma continuadae de
gue se possa comprovar na pratica a analise te@atiaada, atraves
de estudos de caso em empresas que adotam estadirdonduta na
luta por ambientes industriais seguros.

Também é necessario uma abordagem mais humarsistica o
comportamento do trabalhador frente a estas med&lasguranca em
maquinas e equipamentos, confrontando-se o niveledacdo do
risco com a produtividade e satisfacao do trabalhambm tais

medidas.
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