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RESUMO

Uma parceria estratégica entre uma empresa do Polo Industrial de Manaus e a Universidade do
Estado do Amazonas culminou na criacdo de uma especializacdo dedicada a Manufatura
Avancada e na instalacdo de um laboratdrio. Este estudo concentra-se em investigar e propor
soluces eficazes para mitigar os riscos relacionados a opera¢do da maquina semiautomatica de
impressao de pasta de solda do laboratério, conhecida como Solder Printer, fundamental para
0 processo de montagem de componentes em Placas de Circuito Impresso (PCIs). Considerando
a importacdo do equipamento, ha a necessidade de adaptacdo as normas regulamentadoras
brasileiras. Utilizando uma abordagem aplicada e qualitativa, com o método de pesquisa-agéo,
0 estudo busca identificar e mitigar os riscos associados a operacdo da Solder Printer,
proporcionando assim um ambiente de estudo e trabalho seguro para os alunos, pesquisadores
e professores da universidade, em conformidade com as normas de seguranga vigentes.
Utilizou-se um checklist baseado na NR-12 para verificagdo inicial de conformidades.
Posteriormente, a apreciacdo de riscos foi realizada segundo os métodos das normas ABNT
NBR ISO 12100:2013 e ABNT NBR ISO/TR 14121-2:2018. Como resultados obteve-se a
identificacdo de riscos significativos a seguranca dos usuarios da maquina, como cortes e
esmagamentos. A partir disso, elaborou-se uma proposta com as adequagdes necessarias no
intuito de mitigar os riscos identificados e assegurar a conformidade com as normas de
seguranca brasileiras. As principais adequacdes sugeridas foram implementadas e validadas,
demonstrando eficacia na reducdo dos riscos. Conclui-se que o retrofitting da Solder Printer
semiautomatica foi capaz de promover um ambiente mais seguro, alinhado com as
regulamentacfes nacionais, além de se mostrar uma opcado econdmica e eficaz para o
laboratério de manufatura.

Palavras-chave: seguranca do trabalho; solder printer; apreciagéo de riscos.



ABSTRACT

A strategic partnership between a company from the Manaus Industrial Pole and the University
of the State of Amazonas led to the creation of a specialization in Advanced Manufacturing and
the establishment of a laboratory. This study focuses on investigating and proposing effective
solutions to mitigate risks related to the operation of the laboratory's semi-automatic solder
paste printing machine, known as the Solder Printer, crucial for assembling components on
Printed Circuit Boards (PCBs). Considering the equipment's importation, there is a need for
adaptation to Brazilian regulatory standards. Using an applied qualitative approach with the
action research method, the study aims to identify and mitigate risks associated with the Solder
Printer's operation, thereby providing a safe study and work environment for university
students, researchers, and professors, in compliance with current safety standards. A checklist
based on NR-12 was used for initial compliance verification. Subsequently, risk assessment was
conducted following the methods of ABNT NBR 1SO 12100:2013 and ABNT NBR ISO/TR
14121-2:2018 standards. Significant risks to user safety, such as cuts and crushing, were
identified as results. Accordingly, a proposal with necessary adaptations was developed to
mitigate identified risks and ensure compliance with Brazilian safety standards. The main
suggested adaptations were implemented and validated, demonstrating effectiveness in risk
reduction. It is concluded that the retrofitting of the semi-automatic Solder Printer was able to
promote a safer environment, aligned with national regulations, and proved to be an
economical and effective option for the manufacturing laboratory.

Keywords: occupational safety; solder printer; risk assessment.
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1 INTRODUCAO

Em &mbito mundial, o Brasil é o 7° pais em que mais ocorrem acidentes de trabalho e o
3° pais em que ocorrem mais mortes causadas por acidentes de trabalho como informa o
Anudrio Brasileiro de Protecdo 2023, Segundo dados do Observatdrio de Seguranca e Satde
no Trabalho (2023), de 2020 até 2022 houve um aumento gradativo dos casos de notificacao de
acidentes de trabalho e dos acidentes que ocasionaram em fatalidades. Apenas em 2022 foram
612,9 mil acidentes e 2.538 6bitos registrados. Estima-se que cerca de 116 mil casos ndo foram
notificados. Vale ressaltar que esses numeros sdo relacionados aos casos notificados em
trabalhos formais, deixando margem para nimeros ainda mais alarmantes se somados aos
acidentes em decorréncia dos trabalhos informais.

Dentre os diversos processos produtivos realizados na industria, o processo de Surface
Mount Technology (SMT) é o processo responsavel pela montagem dos componentes na
superficie de Placas de Circuito Impresso (PCI’s) e ¢ um dos processos mais comuns no ramo
da industria eletroeletrdnica. Esse processo inicia na deposicao da pasta de solda na placa, passa
pela montagem de componentes e por fim, ocorre a passagem da placa pelo forno de refuséo.

A Universidade do Estado do Amazonas dispde de um Centro de Pesquisa, 0 Hub
Tecnologia e Inovacdo, que desenvolve parcerias com empresas para inovacdo e uma delas
resultou na proposta de criacdo de um Laboratério de Manufatura Avancada, equipado com
uma linha de processo SMT e uma célula robotica para montagem, como uma pequena fabrica
para atividades préaticas e aquisi¢cdo de conhecimento, proporcionando aos alunos infraestrutura
avancada para aprimorar suas habilidades e experiéncias com este tipo de processo. Porém, por
néo se tratar de uma atividade que emprega trabalhadores regidos pela Consolidagéo das Leis
Trabalhistas, ndo ha a obrigatoriedade do cumprimento da NR-1 no exercicio dessas atividades
e tampouco havera acompanhamento destas atividades pelo Ministério do Trabalho, inferindo-
se que eventuais acidentes de trabalho sejam subnotificados.

Porém, devido ao compromisso da UEA com a seguranca de suas atividades e com o
objetivo de mitigar as ocorréncias de acidentes, foi realizado um estudo das recomendacdes das
normas de seguranca do Ministério do Trabalho, a fim de adequar o novo laboratorio aos
requisitos de seguranca na operagdo com maquinas e equipamentos. Para isso, foi utilizada a
NR-12 (Norma Regulamentadora - Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos) como

orientacdo para referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecdo para

! Disponivel em: https://www.protecao.com.br/mundo-2023. Acesso em: 15 nov 2023.
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resguardar a salde e a integridade fisica dos trabalhadores, norma esta que estabelece requisitos
minimos para a prevencao de acidentes e doencas do trabalho nas fases de projeto e de utilizacéo

de maquinas e equipamentos (Brasil, 2022), além de outras normas relacionadas.

1.1 Problema da pesquisa

A linha de Tecnologia de Montagem em Superficie (SMT) do laboratério conta com
uma Solder Printer responsavel pela deposicéo precisa da pasta de solda na Placa de Circuito
Integrado (PCI). Considerando que o equipamento foi obtido por meio de importacdo, a
fabricacdo néo foi realizada no Brasil, sua instalacdo torna-se um fator de atencdo e cuidados,
no intuito de estar adequada as normas brasileiras e de salvaguardar os trabalhadores contra os
riscos associados a esta implementagdo. Com isso surge o seguinte questionamento: Quais sdo
os riscos de acidentes de trabalho associados a instalacdo e operacdo da Solder Printer
adquirida para o laboratdrio por meio de importacéo, e como esses riscos podem ser mitigados

através da adequacdo da maquina as normas brasileiras vigentes de seguranca?

1.2 Hipolteses
a) ainstalagdo desse equipamento pode causar riscos leves ou moderados:
- 0 suporte do esténcil pode causar esmagamento das méos do operador;
- 0s squeegees podem ocasionar cortes ao operador.

b) ainstalacdo desse equipamento pode causar riscos graves ou substanciais.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é investigar e propor solucgdes eficazes para a mitigacao
dos riscos de acidentes de trabalho associados a instalacéo e operacdo da Solder Printer em um
laboratdrio universitario, por meio da adequacgdo da maquina as normas brasileiras de seguranca
para maquinas e equipamentos, visando contribuir para a promocao de um ambiente seguro,

alinhado com as regulamentagfes nacionais.

1.3.1 Obijetivos especificos
a) Realizar uma andlise de riscos do processo de instalacdo e operacdo da Solder
Printer baseada nas normas de segurancga vigentes;
b) Definir os requisitos exigidos pelas normas de seguranca vigentes para projeto e
implementacao;
c) Desenvolver proposta de adequacdo da maquina Solder Printer as normas de

seguranca;
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d) Levantar os custos da implementacdo da maquina, considerando sua adequacao

as normas de seguranca.

1.4 Justificativa

A crescente complexidade técnica e organizacional dos processos industriais, associada
ao desenvolvimento das novas tecnologias provocadas pela Indudstria 4.0, tem gerado novos
desafios que ndo se limitam apenas ao aspecto financeiro, mas também estao relacionados com
a qualificacdo e disponibilidade de recursos humanos nos diferentes niveis organizacionais,
capazes de lidar com o aumento da complexidade dos futuros sistemas de producdo (Aires;
Moreira; Freire, 2017). Ainda segundo os autores, 0 aumento da digitalizacdo de processos
requer que as pessoas de todas as areas envolvidas na automatizacdo desenvolvam
competéncias técnicas especificas para atender aos requisitos impostos pelas areas produtivas
e para acompanharem os avancos tecnoldgicos promovidos pela Industria 4.0.

Devido a necessidade de dispor de profissionais com conhecimento em tecnologias
habilitadoras para a Industria 4.0, o HUB Tecnologia e Inovacdo, por meio de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento, propds a realizacdo do curso de Pos-graduacdo Lato Sensu, em
nivel de especializacdo, na area de manufatura avancada, que caracteriza 0S Processos
produtivos da Industria 4.0, resultando na concepcéo de um laboratério de manufatura avancada
que consiste em um espago que simula uma pequena fabrica onde sdo produzidos produtos
industriais a partir de um processo SMT. Além disso, cada componente do laboratério foi
cuidadosamente planejado para integrar as mais recentes inovacdes em Internet das Coisas
(1oT), Inteligéncia Artificial, Big Data e Sistemas Ciber-Fisicos.

O objeto deste estudo trata-se do processo de deposicao da pastas de solda no esténcil,
realizado pela maquina denominada Solder Printer, sobre o qual foi observado durante as fases
de testes que este pode apresentar possiveis riscos de seguranca, que se dao principalmente
por se tratar de uma maquina semiautomatica, ou seja, precisa de uma pessoa operando-a.
Com isso, viu-se a necessidade de realizar um estudo mais aprofundado para analisar 0s riscos
que a maquina oferece e 0 que as normas regulamentadoras referente a seguranca de maquinas
sugerem.

Posto isto, o desenvolvimento do presente trabalho se justifica pela tentativa de
proporcionar um ambiente de trabalho seguro e em conformidade com as normas

regulamentadoras que se tornam cruciais na prevencao de acidentes de trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Seguranca do Trabalho
Mattos e Méasculo (2011) afirmam que a Seguranca do Trabalho pode ser entendida

como uma disciplina que faz parte da area tecnoldgica, com foco no estudo e aplicacdo de
métodos para a prevencao e diminuicdo de acidentes de trabalho, doencas ocupacionais e outras
formas de agravos a satde do trabalhador.

Carvalho (2014) define Seguranca do Trabalho como a ciéncia e a arte do conhecimento,
avaliacdo e controle dos riscos de acidentes, sendo responsavel por estudar os meios de
seguranca aplicados ao trabalhador e ao ambiente de trabalho para a prevencéo de acidentes e
de doencas ocupacionais, tendo em vista a legislacdo especifica para a area ocupacional.

A prevencdo é feita a partir da identifica¢@o e da avaliacdo dos fatores de riscos e cargas
de trabalho oriundas do processo de trabalho e na forma de organizacdo adotados, além da
implantacdo de medidas para eliminacdo ou minimizacdo desses fatores de riscos e cargas
(Mattos; Masculo, 2011).

Assim, Barsano e Barbosa (2018) sugerem que a Seguranca do Trabalho atinge sua
finalidade quando é capaz de proporcionar tanto para o empregado quanto para o colaborador,
um ambiente de trabalho seguro e saudavel, buscando laborar em um ambiente agradavel e

podendo voltar aos seus lares para suas familias apos sua jornada de trabalho.

2.1.1 Acidente de trabalho

O Acidente de Trabalho (AT) pode ser considerado uma das possiveis perdas dos ativos
intangiveis de um processo de trabalho, cuja gestdo da producéo apresenta falhas de concepc¢éo
e de funcionamento. Os acidentes de trabalho sdo um problema antigo. Durante a Revolucéo
Industrial, as condi¢des de trabalho eram degradantes, com inimeros casos de acidentes graves,
mutilantes e fatais, causados principalmente pela falta de protecdo das maquinas e de
treinamento adequado para sua operacdo. O estudo da Higiene e Seguranga do Trabalho (HST)
sO comecou a ganhar relevancia na sociedade ap6s esse periodo, com a necessidade
fundamental de regulamentar as condigcdes de trabalho e, assim, prevenir a ocorréncia de
acidentes e doencas ocupacionais (Mattos; Masculo, 2011).

Os autores ainda afirmam que os altos indices de ocorréncias de acidentes de trabalho
sdo reflexo de um planejamento insuficiente do processo de trabalho, pois um planejamento
adequado é capaz de prever e de propor solugbes para prevenir ou reduzir o risco de exposicdo

dos colaboradores aos riscos de acidentes.
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No &mbito da Seguranga do Trabalho, as defini¢bes de acidente de trabalho podem ser
categorizadas em dois tipos: o técnico ou prevencionista e o legal (Barsano, 2015).

Definicdo técnico ou prevencionista: Acidente do trabalho é caracterizado como uma
ocorréncia ndo programada, podendo ser inesperada ou ndo, que interfere no andamento normal
de um trabalho qualquer, ocasionando perda de tempo e/ou leséo nos trabalhadores ou perdas
materiais (Carvalho, 2014).

Definicdo Legal: O artigo 19 da Lei n° 8.213, datada de 21/07/1991 (Brasil, 1991),
referente ao Seguro de Acidente de Trabalho (SAT), estabelece que um acidente de trabalho é
considerado “aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico da empresa (...),
provocando lesdo corporal ou perturbacdo funcional que cause a morte, ou perda, ou reducao,
permanente ou temporaria da capacidade para o trabalho”.

Para efeito de concessdo de beneficios ao trabalhador, a legislacdo equipara os acidentes
de trabalho tipicos a eventos que incluem doengas profissionais, doengas do trabalho e acidentes
de trajeto. Cumpre salientar que a lei apenas considera evento acidente quando a vitima se trata
de um trabalhador formalmente empregado. Assim, sdo desconsideradas situagdes em que 0

trabalhador possui regime de trabalho informal, sem qualquer vinculo empregaticio.

2.2 Normas regulamentadoras

O 6rgédo responsavel pela padronizacdo técnica no Brasil é a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que representa diversas entidades internacionais no pais, tais como
a I1SO (International Organization for Standardization), a IEC (International Electrotechnical
Commission), a COPANT (Comissdo Panamericana de Normas Técnicas) e a AMN
(Associacdo MERCOSUL de Normatizacéo). A adocdo de normas internacionais no Brasil é
regulada pela Organizacdo Mundial do Comércio (OMC). As normas ISO sdo de natureza
voluntéria, e a decisdo de sua ado¢do como normas nacionais cabe aos membros pertinentes.
Quando adotada como norma brasileira, uma norma ISO recebe a designagdo NBR ISO. As
normas brasileiras e internacionais sdo identificadas por siglas especificas, tais como NR
(Norma Regulamentadora), NBR (Norma Técnica Brasileira), NBR NM (Norma Técnica do
Mercosul) e NBR ISO (Norma Técnica Internacional) para normas brasileiras, e 1SO, EN

(European Normalization) e IEC para normas internacionais (Machado, 2021).

2.2.1 NR-12
A norma regulamentadora 12 (NR-12) é responsavel por definir referéncias técnicas,

principios fundamentais e medidas de prote¢do com intuito de resguardar a saude e integridade
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fisica dos trabalhadores além de estabelecer requisitos minimos para a preven¢do de acidentes
e doencas do trabalho (Brasil, 2022).

Fagundes (2023) enfatiza que essa norma tem como objetivo proteger a saude e a
integridade fisica dos trabalhadores, estabelecendo medidas de protecdo que devem ser
seguidas em todas as etapas do uso de maquinas e equipamentos, desde a fabricagdo até a sua
comercializacdo e uso em atividades econdmicas. Cabe ressaltar que essas medidas devem ser
implementadas mesmo na presenca de outras regras ja aprovadas ou normas internacionais
aplicaveis.

Machado (2021) destaca que a norma possui 18 topicos estruturados para aprimorar as
condicdes de trabalho, além de 12 anexos. Os anexos de | a IV fornecem informacdes adicionais
para atender ao corpo da norma, enquanto os anexos de V a XII sdo dedicados a tipos
especificos de maquinas.

No contexto da concepcédo do laboratério de manufatura foi adquirido uma méaquina
de deposicdo de solda internacional e semiautomatica, devendo, portanto, ser adequada as
normas brasileiras vigentes de seguranca, considerando principalmente que o equipamento
pode ser utilizado de forma demonstrativa aos discentes durante operagdo. Dessa forma, a
adequacdo da Solder Printer se faz essencial para mitigar os riscos de eventuais acidentes

decorrentes da operacdo da maquina.

2.2.1.1 Dispositivos de seguranca

No item 12.5.1, a norma apresenta os sistemas de seguranca exigidos para as zonas de
perigo das maquinas e equipamentos. Fagundes (2023) descreve que esses sistemas Sao
compostos por prote¢des fixas (como grades ou barreiras), protecdes moveis (como portas ou
cortinas) e dispositivos de seguranca interligados (como sensores ou chaves de seguranca), que
devem oferecer a protecdo da saude e da integridade fisica dos trabalhadores.

Schneider (2011) afirma que, ao instalar as proteces fisicas e conectar os dispositivos
elétricos nos pontos corretos do circuito da maquina, obtém-se uma solucdo de seguranca
confiavel tanto em termos de funcionalidade quanto de parada da maquina.

O item 12.5.2 determina que os sistemas de seguranca utilizados em maquinas e
equipamentos atendam aos requisitos especificos visando assegurar a protecdo dos
trabalhadores. Entre esses requisitos, destaca-se a necessidade de escolher e instalar o sistema
de seguranca conforme a categoria de seguranca indicada pela avaliagdo de riscos, conforme
estipulado pelas normas técnicas oficiais. A categoria de seguranca representa uma medida da

eficacia do sistema de seguranca, sendo determinada pela gravidade potencial das lesdes e pela
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probabilidade de sua ocorréncia. Assim, a selecdo e instalacdo apropriadas do sistema de

seguranca desempenham um papel crucial para proporcionar a seguranca dos trabalhadores.

(Fagundes, 2023).

O item 12.5.4 da norma trata como protecao:

[...] o elemento especificamente utilizado para prover seguranga por meio de barreira
fisica, podendo ser:

a) protecdo fixa, que deve ser mantida em sua posicdo de maneira permanente ou por
meio de elementos de fixa¢do que s6 permitam sua remoc¢do ou abertura com o uso de
ferramentas;

b) protecdo mdvel, que pode ser aberta sem 0 uso de ferramentas, geralmente ligada
por elementos mecanicos a estrutura da maquina ou a um elemento fixo préximo, e
deve se associar a dispositivos de intertravamento (Brasil, 2022, p. 11).

O item 12.5.7 aborda sobre protecbes moveis associadas a dispositivos de

intertravamento que devem ser capazes de operar somente com as protecdes fechadas; paralisar

funcdes perigosas quando as protecOes forem abertas durante a operacdo; e garantir que o

fechamento das protecGes por si s6 ndo possa dar inicio as fung¢bes perigosas.

No item 12.5.8 trata dos dispositivos de intertravamento com bloqueio associados as

protecBes moveis das maquinas e equipamentos que devem:

a) permitir a operacdo somente enquanto a protecéo estiver fechada e bloqueada;

b) manter a protecéo fechada e bloqueada até que tenha sido eliminado o risco de leséo
devido as funcdes perigosas da maquina ou do equipamento; e

c) garantir que o fechamento e bloqueio da protecdo por si s6 ndo possa dar inicio as
funcgdes perigosas da maquina ou do equipamento (Brasil, 2022, p. 12).

De modo geral, ao se referir aos dispositivos de partida, acionamento e parada, Cruz

(2019) afirma que todos esses dispositivos estao sujeitos a exigéncias da NR-12, as quais sdo:

a)
b)

c)

d)

devem estar localizados fora de suas zonas perigosas;

quando houver emergéncia, os dispositivos devem estar aptos a serem
desligados ou acionados por qualquer pessoa e nao somente pelo operador;
devem ser capazes de impedir qualquer acionamento ou desligamento
involuntério;

devem evitar riscos adicionais e ndo podem ser burlados.

Referente a sinalizacdo de seguranca da maquina, o item 12.12.2 informa que esta deve

estar destacada e em localizacdo claramente visivel na maquina ou equipamento, além de ser

de facil compreensdo. O item 12.12.4 aponta que as sinalizacfes devem ser escritas na lingua

portuguesa brasileira e ser legiveis, ademais o item 12.12.4.1 acrescenta que devem indicar
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claramente o risco e a parte da maquina ou equipamento a que se referem, e ndo deve ser

utilizada somente a inscri¢ao de “perigo”.

2.2.2 ABNT NBR ISO 12100:2013

A ABNT NBR ISO 12100 foi elaborada no Comité Brasileiro de Maquinas e
Equipamentos Mecanicos, pela Comissdo de Estudo de Seguranca de Maquinas de Uso Geral
(ABNT, 2013).

Esta Norma é uma adocdo idéntica, em contetdo técnico, estrutura e redagdo, a I1SO
12100:2010, que foi elaborada pelo Technical Committee Safety of machinery, conforme
ISO/IEC Guide 21-1:2005.

A ABNT NBR ISO 12100:2013 detalha principios gerais e metodologia destinados a
buscar a obtencédo de seguranga em projetos de maquinas. Essa norma especifica principios para
apreciacéo e reducgéo de riscos que contribuem no alcance desse objetivo.

Na norma encontram-se apresentados procedimentos que visam facilitar a identificacdo
de perigos, assim como a estimativa e avaliacdo dos riscos ao longo de todas as fases da vida
atil da maquina, que englobam ndo apenas 0 momento de operacdo, mas todas as interagdes
entre uma pessoa e a maquina. Além disso, esses procedimentos visam auxiliar na eliminagéo
dos perigos ou proporcionar uma reducdo adequada do risco. O documento também oferece
orientagdes para a documentacéo e verificacdo do processo de apreciacédo e reducao de riscos.

Segundo a ABNT (2013), a apreciacéo de riscos é composta por uma serie de etapas que
permite, de forma sistematica, analisar e avaliar os riscos associados & maquina.

O processo de execucdo da apreciacdo de riscos conforme a ABNT NBR 1SO 12100
compreende as seguintes etapas:

a) analise de riscos que, por sua vez, consiste:
— determinagdo dos limites da maquina,
— identificacdo dos perigos, e
— estimativa dos riscos, e

b) avaliacdo de riscos.

Ao passo que cada etapa da apreciacdo de riscos é realizada, 0s riscos aos quais 0s

usuarios do laboratdrio estardo expostos diminuem como pode-se observar na Figura 1.



Figura 1 - Etapas da apreciacdo de riscos

Apreciacgdo de riscos

Usuério®

(baseada nos limites definidos e uso devido da maquina)

Medidas de protecao implementadas pelo
projetista (ver Figura 1)

Passo 1 : medidas de projeto inerente-
mente seguras

Passo 2 :medidas de seguranca e
medidas de protecao
complementares

Passo 3 :Informacgdes de uso *
Na maquina

Avisos de alerta, sinalizagées
dispositivos de alerta

No manual de instrugoes

Projetista

Risco
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apoés
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de protegao i
implementadas : 4:
pelo projetista

Medidas de protecao implementadas pelo
usuario®

incluindo as medidas baseadas nas
informagoes de uso fornecidas pelo projetista

« Organizagdo
- Procedimentos seguros de trabalho
- Supervisao
— Sistemas de permissao de trabalho

« Provisao e uso de protecoes
adicionais’

« Uso de equipamentos de protecao
individual

* Treinamento etc.

Risco residual apés
todas as medidas de
protecao
implementadas
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Fonte: ABNT (2013)

Ap0s o processo de apreciacdo de riscos, sempre que julgado necessario, passa-se para
a fase de reducéo de riscos. A repeticdo deste processo pode ser essencial para eliminar o maior
numero possivel de perigos e, ao mesmo tempo, reduzir eficazmente os riscos por meio da
implementacdo de medidas de protecéo.

A representacdo do esquema de etapas a serem seguidas podem ser visualizadas na

Figura 2.



Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de apreciacao e reducdo de riscos
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Fonte: ABNT (2013)

Quanto aos elementos de risco, o item 5.5.2 da norma estabelece que 0s riscos
associados a uma determinada situacao perigosa depende dos seguintes parametros:
a) a gravidade do dano;
b) a probabilidade de ocorréncia desse dano, que é funcéo:
- da exposicdo de pessoa(s) ao perigo,
- da ocorréncia de eventos perigosos, e

- das possibilidades técnicas e humanas de se evitar ou limitar os danos.
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Em relacdo ao que se entende por gravidade do dano, a norma considera que seria 0
resultado do perigo considerado. Enquanto a probabilidade de ocorréncia do dano depende de
alguns fatores como exposic¢ao de pessoas, a ocorréncia de eventos perigosos e possibilidade de
evitar ou limitar o dano.

No que diz respeito a gravidade do dano ela pode ser classificada como leve, grave ou
fatal além de considerar-se a extensdo do dano que avalia se € causado a uma ou Varias pessoas.

A norma propde que nesta etapa,

Ao se realizar uma avaliag¢o de risco, o risco a ser considerado para cada perigo deve
ser aquele relativo a severidade mais provavel, por sua vez, referente aoc dano mais
provavel, entretanto, a maior gravidade previsivel deve também ser levada em
consideracdo, mesmo que a probabilidade de tal ocorréncia ndo seja alta (ABNT,
2013, p. 19).

Quanto a probabilidade de ocorréncia de danos, o item 5.5.2.3 engloba alguns pontos
necessarios para avaliacao.

O item 5.5.2.3.1 informa que a exposicdo de pessoas ao perigo influencia a
probabilidade de ocorréncia de um dano. Fatores a serem considerados ao estimar a exposicao
incluem:

a) a necessidade de acesso a zona de perigo (para a operacao normal, ajustes ou
correc¢des no funcionamento, manutengdo ou reparo etc.);

b) a natureza do acesso (por exemplo, para alimentacdo manual);

c) o tempo de permanéncia na zona de perigo;

d) o numero de pessoas que necessitam de acesso;

e) a frequéncia de acesso.

O item 5.5.2.3.2 aborda a ocorréncia de eventos perigosos como um fator que influencia
a probabilidade de ocorréncia de um dano. Fatores a serem considerados ao estimar a ocorréncia
de um evento perigoso incluem, entre outros:
a) a confiabilidade e outros dados estatisticos;
b) o histdrico de acidentes;
¢) o historico de danos a saude;

d) a comparacao de riscos.
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O item 5.5.2.3.3 destaca que a possibilidade de se evitar ou limitar um dano influencia
a probabilidade de ocorréncia do dano. Fatores a serem considerados ao estimar a possibilidade
de se evitar ou limitar danos incluem:

a) diferentes pessoas que possam estar expostas ao(s) perigo(s), por exemplo:
- qualificadas;
- nao qualificadas.
b) quéo rapidamente a situacdo perigosa pode levar ao dano, por exemplo:
- subitamente;
- rapidamente;
- lentamente.
¢) grau de ciéncia do risco, por exemplo:
- por meio de informacdes de carater geral, em especial, contidas nas instrucdes
de uso;
- pela observacéo direta;
- por meio de sinais de alerta e dispositivos indicadores, em particular,
dispostos na propria maquina;
d) a capacidade humana de evitar ou limitar o dano (por exemplo, reflexo, agilidade,
possibilidade de fuga);
e) a experiéncia pratica e conhecimento, por exemplo:
- das maquinas;
- de maquinas semelhantes;

- nenhuma experiéncia.

2.2.3 ABNT ISO/TR 14121-2:2018

Como um guia pratico para a implementacdo da ABNT NBR 12100:2013, surge a
ABNT ISO/TR 14121-2:2018 exemplificando e destrinchando os métodos de apreciacdo de
riscos. A norma orienta sobre a utilizacdo de diversos métodos e ferramentas acessiveis para
alcancar o objetivo de apreciacdo de riscos. A ABNT (2018) ressalta que ndo h& grande
relevancia especificamente em qual método se escolhe e sim na eficacia de sua execucao, pois
0 método implementado sera escolhido exclusivamente por meio de particularidades de cada
empresa, processo ou preferéncias pessoais.

Para a apreciagdo de riscos tomou-se como referéncia principal de consulta de
ferramentas e métodos a ISO/TR 14121-2:2018, que € o documento que
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(...) fornece orientacdo pratica sobre a realizacdo de apreciacdo de riscos para
maquinas de acordo com a ABNT NBR I1SO 12100 e descreve varios métodos e
ferramentas para cada etapa do processo. Ele fornece exemplos de diferentes medidas
que podem ser usadas para reduzir os riscos e é destinado a ser utilizado para a
apreciacdo de riscos em uma ampla variedade de méaquinas em termos de
complexidade e potencial de dano. Seus usuarios pretendidos sdo os envolvidos no
projeto, instalacdo ou modificagdo de maquinas (ABNT, 2018, p. 1).

Segundo a norma, a apreciacao de riscos tem como objetivo identificar os perigos, além
de estimar e avaliar 0s riscos para que possam ser reduzidos. A norma prevé a necessidade de
revisdo da apreciacdo de riscos quando ocorrer a finalizacdo projeto, quando existir um
prototipo e apos a utilizacdo da maquina.

A determinacdo de limites da maquina tem como objetivo obter uma descricao clara das
caracteristicas mecanicas e fisicas da maquina, sua capacidade funcional, sua intengéo de uso e
possiveis usos indevidos previsiveis, além do ambiente tipico onde serd operada e mantida. 1sso
é facilitado pela andlise das funcdes da maquina e das tarefas relacionadas a forma como ela é
utilizada.

E de referir que assim como na ISO/TR 14121-2:2018 quanto na ABNT NBR 1SO
12100, assume-se que a identificagdo de perigos € 0 passo mais importante em qualquer
apreciacdo de riscos, pois segundo as normas, somente quando um perigo tiver sido
identificado, é possivel tomar medidas para reduzir os riscos associados com ele. O propdsito
da identificacdo de perigos é gerar um inventario de perigos, situacdes perigosas e/ou eventos
perigosos que possibilitem descrever os cenarios potenciais de acidentes, especificando como
e quando uma situacdo perigosa pode resultar em danos. A norma ISO/TR 14121-2 apresenta
um exemplo de um formulério ficticio para identificacdo de perigos (Figura 3), servindo como

referéncia.



23

Figura 3 - Formulario exemplo de identificacdo de perigo

Apreciagao de risco (identificagdo de perigo)

Maquina Maquina: moldureira de eixo vertical (tupia) | Analista <Nome>
Fontes Especificages de projeto preliminar Versao atual 3.0
Extensdo Fase de uso: ajuste e operagao Data
Método Lista de verificagao: Pagina 1
ABNT NBR ISO 12100:2013. Anexo B
Ref. | Ciclo da Tarefa | Zonade Cenario de acidente Ref.
n°® vida perigo Perigo Situacdo perigosa Evento perigoso n°®
2 Corte de dedos ou das Trabalho proximolcom a ferramenta  [Contato com bordas afiadas devido a rotagao 2
Fase de uso | Troca de Zona de 2
maos na bordas afiadas da | (aperto e desaperto) do eixo causado pela forga de
montagem |ferramenta trabalho [eamania e o eerto
3 (Contato com bordas afiadas devido a perda 3

de controle no uso inadequado de feramentas
imanuais utilizadas para fixagao da fresa

9 Zona de Pecas que se tornaram vi- | Trabalho proximo/com a ferramenta | Contato indireto 9
transmissdo |vas sob condicdes de falha | (aperto e desaperto)

16 Testes |Zona de trabalho|Impacto por ferramentas Operador e outras pessoas expostas |Quebra da fresa ou partes da guia, (causada 16
e entorno da |ejetadas, partes da a ejecao de partes (ajustar a altura por uma regulagem incorreta da altura do
maquina maquina (por exemplo, do eixo, alimentacao de pecas de eixo, um ajuste indevido da aguia, uma peca dd
guia) trabalho) trabalho inadequada por seu material; trama-

nho ou forma uma fresa inadequada uma ve-
locidade inadequada da fresa fixagao inade-

quada etc.)
18 |Fase de uso: | Fresagem Zonade |Corte dos dedosoudas  |Trabalho préximo a fresa (alimentagao | Contato com partes moveis devido & perda 18
operagio trabalho maos, enroscar em de pegas de trabalho) de controle de peca trabalhada (material
elementos rotativos (fresa) defeituoso da peca de trabalho alimentacao

da pega de trabalho na mesma diregao

que a rotagdo da fresa - fresamento
concordante (climb cutting) velocidade de
aliemntacao da peca de trabalho inadequada
etc.)

Ignigdo de po/cavaco devido a fonte de
28 Fogo Operador e outras pessoas expostas | energia elétrica 28

Fonte: ABNT (2018)

Sobre as estimativas de riscos a norma assume que estas expressam o risco estimado por
meio qualitativo ou quantitativo. Engloba a gravidade do dano e a probabilidade de ocorréncia
deste dano. Existem muitas abordagens que podem ser utilizadas para este fim. A norma sugere
e exemplifica algumas ferramentas de estimativas de riscos. Sendo estas: Matriz de riscos,

gréfico de riscos, pontuacdo numeérica e hibrida.

2.2.3.1 Matriz de risco

O item 6.2 da norma trata da matriz de risco que é definida como uma representacao por
meio de uma tabela, que realiza a combinacdo de classes de gravidade do dano com a sua
probabilidade de ocorréncia (Figura 4).

A utilizacdo de uma matriz de riscos € uma pratica direta e eficaz. Para cada situacao de
perigo identificada, sdo selecionadas classes para cada parametro, de acordo com as definigdes
estabelecidas. O valor contido na célula em que as colunas e linhas correspondentes a cada
categoria se cruzam indica o nivel estimado de risco para a situacdo identificada. Esse resultado
pode ser expresso através de um indice numérico (por exemplo, de 1 a 6 ou de A a D) ou por

meio de termos qualitativos como "baixo", "médio", "alto" ou equivalentes.
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Figura 4 - Exemplo de matriz de estimativa de riscos

Probabilidade de Gravidade do dano
ocorréncia do dano Catastrofica Grave Moderada Baixa
Muito provavel Alto Alto Alto Médio
Provavel Alto Alto Médio Baixo
Improvavel Meédio Madio Baixo Desprezivel
Remota Baixo Baixo Desprezivel | Desprezivel

Fonte: ABNT (2018)

Para cada perigo ou situacdo perigosa, é recomendavel estimar a gravidade dos danos
ou consequéncias potenciais que podem ocorrer. A gravidade geralmente é avaliada em termos
de lesdo ou dano a saude, utilizando a matriz de riscos apropriada. Por exemplo, os niveis de
gravidade da Figura 4 sdo descritos como:

a) catastrofica: morte ou lesdo incapacitante permanente, ou doenca que
impossibilita o retorno ao trabalho.

b) grave: lesdo grave debilitante ou doenca que permite retorno ao trabalho ap6s
um periodo.

c) moderada: lesdo significativa ou doenga que requer tratamento além de
primeiros socorros, mas permite retorno ao mesmo posto de trabalho.

d) baixa: auséncia de lesd@o ou lesdo leve que necessita apenas de primeiros

socorros, com pouco ou nenhum tempo de trabalho perdido.

E de referir que a estimativa da gravidade geralmente incide sobre o pior dano grave
que pode ocorrer de forma realista (pior possivel), em vez de a pior consequéncia concebivel.
Para cada perigo ou situacdo perigosa (tarefa), convém que seja estimada também a
probabilidade de ocorréncia de danos. Em relagéo a estimativa da probabilidade de ocorréncia
de danos deve-se considerar:
a) frequéncia e duracdo da exposicdo a um perigo;
b) numero de pessoas expostas;
c) pessoal que executa as tarefas;
d) histéria da maquina/tarefa;
e) ambiente de trabalho;
f) fatores humanos;

g) confianga das fungdes de seguranca;
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h) possibilidade de burlar ou contornar as medidas de protecéo e de reducéo de
risco;
i) capacidade de manter as medidas de protecéo e de reducdo de riscos;

j) capacidade de evitar danos.

Assim como na avaliacdo da gravidade, existem varias escalas utilizadas para estimar a
probabilidade de ocorréncia de danos. Alguns métodos se limitam aos termos utilizados sem
fornecer outras descrigdes. Outras matrizes oferecem detalhamentos adicionais, como
exemplificado na Figura 4:

a) muito provavel: quase certo de ocorrer;
b) provavel: pode ocorrer;
c) improvavel: ndo é provavel ocorrer;

d) remota: tdo improvavel como estar perto de zero.

Apo6s estimar a probabilidade e a gravidade, um nivel inicial de risco pode ser
determinado utilizando a matriz de riscos escolhida. Esta matriz mapeia os fatores de risco para
diferentes niveis de risco, conforme exemplificado na Figura 4.

Utilizando a Figura 4 como referéncia, por exemplo, uma situacdo classificada como
"grave" em gravidade e "provavel" em probabilidade resulta em um nivel de risco considerado
"alto”. A forma como a combinag&o dos fatores de gravidade e probabilidade é feita varia entre
diferentes matrizes de riscos. O resultado dessa combinacdo geralmente é representado em uma
escala de baixo a alto risco. Devido a natureza geralmente subjetiva da estimativa de riscos, 0s

niveis de risco também sao subjetivos.

2.2.3.2 Gréfico de riscos

O item 6.3 define que um gréafico de riscos é construido com base em uma arvore de
decisdo. Cada n6 no grafico representa um aspecto do risco (como gravidade, exposicéo,
probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso e possibilidade de evita-lo), enquanto cada
ramo partindo de um no representa uma categoria desse aspecto (por exemplo, gravidade leve
ou gravidade grave).

A norma destaca que os graficos de riscos séo Uteis para ilustrar a quantidade de reducéo
de riscos proporcionada por uma medida de protecdo, reducdo dos riscos e qual elemento de

risco ela influencia.
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O item 6.3.2 da norma menciona os quatro elementos de risco, conforme estabelecido
cada um com suas limitacGes especificas:
Gravidade do dano: S

a) S1: lesdo leve (geralmente reversivel; exemplos: arranhdo, laceracéo, contus&o,
ferida que requer primeiros socorros, etc.). Incapacidade de executar a mesma
tarefa por até dois dias;

b) S2: lesdo grave (normalmente irreversivel, podendo resultar em fatalidade;
exemplos: fraturas, amputacdes, esmagamentos, lesdes que exigem sutura,
trauma musculoesquelético severo, etc.). Incapacidade de executar a mesma
tarefa por mais de dois dias;

Frequéncia e/ou duracdo da exposicao ao perigo: F

a) F1: raro a muito frequente e/ou curta duragdo da exposi¢do. Duas vezes ou
menos por turno de trabalho ou menos de 15 minutos de exposi¢cdo acumulada
por turno de trabalho;

b) F2: frequente a continua e/ou longa duracdo da exposicdo. Mais do que duas
vezes por turno de trabalho ou mais de 15 minutos acumulados de exposi¢ao por
turno de trabalho.

Probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso: O

a) Ol1: baixa (tdo remota que pode ser assumido que a ocorréncia pode nao ser
experimentada). Tecnologia madura, comprovada e reconhecida em aplicacdo
de seguranca; robustez;

b) O2: média (possivel de ocorrer em algum momento). Falha técnica observada
nos dois Gltimos anos. Acdo humana inadequada por uma pessoa bem treinada,
ciente dos riscos e com mais de seis meses de experiéncia na estacao de trabalho;

c) O3: alta (possivel de ocorrer com frequéncia). Falha técnica observada
regularmente (a cada seis meses ou menos). A¢do humana inadequada por uma
pessoa inexperiente, com menos de seis meses de experiéncia na estacdo de
trabalho.

Possibilidade de evitar ou reduzir os danos: A
a) Al: possivel sob certas condigdes:
- se as pecgas se moverem a uma velocidade inferior a 0,25 m/s e o

trabalhador exposto estiver familiarizado com o risco e com a indicacao
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de uma situacdo perigosa ou de um evento iminente; o trabalhador

também deve ser capaz de observar a situacdo perigosa e reagir;

- dependendo das condicdes especificas (temperatura, ruido, ergonémicas,

etc.).

b) A2: impossivel.

Conforme ABNT ISO/TR 14121-2:2018, antes de estimar o risco utilizando o gréafico
de riscos, é recomendado descrever o perigo relacionado, a situacdo perigosa, 0 evento perigoso
e 0s danos potenciais conforme as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR ISO 12100:2013,
secdo 5.4. A ABNT ISO/TR 14121-2:2018 possui em anexo varias tabelas com exemplos de

perigo relacionado, situacdo perigosa e evento perigoso para diversas atividades para auxiliar

nessa descrigdo. Além disso, a norma também fornece em anexo um exemplo de formulério

(Figura 5) que pode ser utilizado para registrar os resultados desta primeira estimativa dos

riscos.
Figura 5 - Formulario para grafico de riscos
Analise de rfsco inicial e apés a redugao do risco
Estimativa de risco
Atividade Condigoes perigosas

=
8

Atividade | Perigo

Situagao

Perigosa

Evento
perigoso

Possibilidade | Gravidade
de dano (S51/52)

calculo do indice de risco

Frequéncia/
Exposicio
(F1IF2)

Probabilidade

de ocoméncia
(O1/02/03)

Possibilidade
de evitar
(A1/AZ)

indice de
risco

(1a86)

Fonte: ABNT (2018)

O formulério é preenchido com o resultado desta primeira estimativa dos riscos; para

cada situacdo perigosa, é atribuido um indice de risco. Neste exemplo, a estimativa de cada

situacdo perigosa é categorizada da seguinte forma:

a) um indice de risco de 1 ou 2 corresponde ao menor risco;

b) um indice de risco de 3 ou 4 corresponde a um risco médio;

c¢) um indice de risco de 5 ou 6 corresponde ao risco mais elevado.
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Apdbs uma analise das possiveis medidas para reduzir o risco, recomenda-se que ele seja
posteriormente estimado novamente, utilizando o0 mesmo gréafico de riscos da mesma forma que
no projeto inicial.

Figura 6 - Grafico de riscos
Probabilidade de

Gravidade Exposicao ocorréncia de um Possibilidade indice de
evento perigoso de evitar risco
51. leve F1, F2 01,02 _ A1, A2 1
MR“‘“-—Q&.{—@G
Partida on. x@}g,/) 0:5,1\“3‘2 — 2
F1. raro —02. médio NE ’ﬁ |mposs ivel 3
T 03, oesive- —
S2. grave —2lo 29’75\2 |mp055|\.fel 4
|0 o — s —
F2 frequente __— 02 médio , P> A2. impossivel 5
EH‘“M 0, 055\"9\

03, )
~= Aty p.&_,?,f A2. impossivgl 6

Fonte: ABNT (2018)

O item 6.3.3 da norma destaca que o grafico de riscos proposto ndo é ideal para avaliar

0s riscos associados a certos perigos a satde, como o ruido ou problemas ergonémicos.

2.2.3.3 Pontuacdo numérica
O item 6.4 aborda as ferramentas de pontuagcdo numéricas. Essas utilizam dois ou mais
parametros, os quais sdo categorizados em varias classes de forma similar as matrizes e graficos
de risco. Embora a utilizacdo de valores numéricos possa transmitir uma impressdo de
objetividade na avaliacdo do nivel de risco, a atribuicdo de pontuacdes a cada elemento de risco
permanece altamente subjetiva.
O item 6.4.2 revela que sdo levados em consideracdo dois pardmetros, gravidade e
probabilidade de ocorréncia de danos, cada um dividido em quatro classes.
O parametro de gravidade possui as seguintes pontuaces:
a) catastrofica: SS = 100;
b) grave: 90 <SS <99;
€) moderada: 30 <SS < 89;
d) baixa: 0 <SS <29.

A probabilidade de ocorréncia de danos é classificada com as seguintes pontuages:
a) muito provavel: PS = 100 (provavel ou certo de ocorrer);

b) provavel: 70 <PS <99 (pode ocorrer, mas ndo ¢ provavel);
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c) improvavel: 30 < PS <69 (nao ¢ suscetivel de ocorrer);

d) remota: 0 < PS <29 (ocorréncia de forma remota, essencialmente zero).

Neste exemplo, a formula para a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de danos
e a gravidade € dada por PS + SS = RS, onde RS ¢ a pontuacdo dos riscos. Um exemplo pode

ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Categorias usadas na pontuag&o de riscos

160 = alta -

120 5 média <159
90s baixa =119
0= desprezivel =89

Fonte: ABNT (2018)

2.2.3.4 Ferramenta hibrida

O item 6.5 trata de ferramentas hibridas para a estimativa de riscos que sdo métodos que
combinam duas abordagens distintas. Frequentemente, esses métodos sdo representados por
gréficos de riscos que incorporam matrizes ou sistemas de pontuagdo para um dos elementos
de risco. Este método de estimativa de riscos quantifica os parametros qualitativos,
representando uma abordagem hibrida que integra uma pontuacdo numérica e uma matriz de

riscos. Um exemplo é dado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de ferramenta hibrida

Produto Documento n®
Estimativa de risco Parte do documento n®

Produto: . D Estimativa de risco preliminar

Publicado por: Area preta = Allo risco

Data: - Araa cinza = Médio risco

- Area branca = Baixo risco
Consequéndias 2V Classe Cl (Fr + Pr + Av) Frequéncia Probabilidade | Probabilidade de
Se 4 —7 [ B-10 [11-13]14-15 Fr Pr avitar Av

| Parda de um olhe ou braco. morte 4 = 1h Musito alta .ﬂ

Perda dos dedos permanentemente < 1h a = 24h Prowavel 4

Reversivel, necessidade da alencio médica| 2 =24h a = Zsem._4| Possivel 3 Impossivel 5

Reversivel, somenle primeiros socormros 1 Zsam_a = lano 3| Raramante 2 Possivel 3
dano . eivel 1 Provavel 1

Ref.| Tipo Parigo Sa Fr Pr Ay Cl

n®. |Perigo
ne

1
2
3

Detalhes (descrigio do cenario do acidenle) da referéneia n®.

Fonte: ABNT (2018)
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2.3 Retrofitting

Para Muller (2023), quando uma corporagéo necessita aumentar a capacidade produtiva
de uma maquina devido ao incremento na demanda, a adaptacdo a novas especificacbes do
produto, ao fornecimento de seguranca operacional ou a superacdo de limitag6es funcionais,
ela se depara com trés alternativas: adquirir um equipamento pronto no mercado, construir uma
nova maquina ou modernizar uma maquina existente. Em todas essas opgdes, € imperativo
assegurar que o equipamento esteja em total conformidade com os requisitos estabelecidos pela
Norma Regulamentadora NR-12.

A aquisicdo de uma maquina nova implica em diversos custos, como transporte
logistico, ajustes de layout, instalacdo na linha de producdo e treinamento dos operadores.
Enquanto a modernizacdo de uma maquina ndo apenas reduz a probabilidade de necessidade
de manutencéo corretiva diante de falhas ou quebras, mas também engloba o retrofitting do
equipamento, que consiste na reformulacdo e na modernizacgdo de suas partes e componentes
mecanicos desgastados (Muller, 2023).

Diante desses trés cenarios, é razoavel concluir que o retrofitting € a melhor opcéo
financeira porque o retorno ocorre em um horizonte de tempo de curto a médio prazo, e 0
conhecimento da maquina se mantém com os proprios funcionarios da empresa (Muller, 2023).

Em muitas circunstancias, tomar o retrofitting como estratégia representa a solu¢do mais
pratica e economicamente vantajosa para a atualizacdo de maquinas obsoletas que ndo
apresentam mais 0 mesmo desempenho, preservando suas caracteristicas originais (Araujo,
2019).

24 SMT

O processo SMT (Tecnologia de Montagem em Superficie) € um método de fixagéo e
conexd@o de componentes em PCls (Placas de Circuito Impresso), que atualmente é amplamente
utilizado para conjuntos eletronicos de consumo de baixo custo e alta produgdo (Licari e
Swanson, 2011).

Juha (1988) descreve que neste processo sdo utilizados componentes SMDs
(Dispositivo Montado na Superficie) que permanecem fixados na PCI exclusivamente por meio
de suas conexdes de solda, indicando que a conexdo eletromecénica da placa esta
intrinsecamente ligada & resisténcia da conexdo de solda.

No inicio da montagem SMT, a aplicacéo da pasta de solda é efetuada através da Solder
Printer que pode ser manual, semiautomatica ou automatica (Figura 9), utilizando a técnica de

serigrafia com um esténcil metalico posicionado acima da superficie da placa, no qual um rodo
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metéalico pressiona e espalha a pasta de solda sobre um esténcil, permitindo a passagem da pasta

somente sobre os pads da placa em que serdo inseridos os componentes (Figura 10).

Figura 9 - Solder Printer automatica DEK

Fonte: Hi-Tech (2023)?

Figura 10 - Deposicéao de pasta de solda

Pressure

Aperture

Squeegee size Stencil

= Snap-off

Fonte: Khader e Yoon (2018)

Ap0s a inspecdo visual a placa é transportada para alocacdo de componentes em uma
maquina insersora denominada Pick and Place (Figura 11), que retira 0s componentes com
bicos denominados nozzles (Figura 12) dos feeders, de uma fita ou de uma bandeja com
componentes e os insere na PCl de acordo com a programacédo realizada. Como descreve
Strauss (1998), a colocacdo de dispositivos montados em superficie (SMDs) é simples e as

maquinas Pick and Place podem lidar com uma variedade de componentes.

2 Disponivel em: https://hitech5.com/dek-horizon-01ix-stencil-printer/. Acesso em: 19 dez. 2023
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Os modelos de insersoras possuem variagdes que sdo determinadas de acordo com as
especificacOes e requisitos das placas projetadas, considerando ndo apenas o tamanho, mas
também a complexidade de leitura dos componentes. Isso permite uma escolha mais precisa de
acordo com as exigéncias especificas de cada projeto em termos de caracteristicas e requisitos
dos componentes e da programacéo para cada placa.

Figura 11 - Pick and place NeoDen BR8

Fonte: Ipesi (2021)°

Figura 12 - Nozzles da Pick and Place

Fonte: M-Tek (2023)*

Apo0s a deposicdo da pasta de solda e da insercdo de todos os componentes, a PCI é
direcionada ao forno de refusdo (Figura 13) para a soldagem dos componentes na placa por
meio da refusdo da pasta de solda. O forno possui zonas de aquecimento e resfriamento, além
de uma esteira rolante que transporta a placa por todas as zonas.

Uhlmann (2015) descreve as etapas de refusdo em:

3 Disponivel em: www.ipesi.com.br. Acesso em 19 dez. 2023.
4 Disponivel em: www.mtek.co.uk. Acesso em 19 dez. 2023.
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a) pré-aquecimento: durante esta etapa, 0s componentes, a PCl e a pasta de solda
tém sua temperatura elevada até a evaporacdo dos solventes da pasta de solda;

b) desgaseificacdo: nesta fase a temperatura é elevada de maneira uniforme com o
proposito de ativar o fluxo e igualar a temperatura na placa;

c) refusdo: nesta etapa a temperatura é superior ao ponto de refusdo da pasta de
solda, para que as esferas de solda se fundam, formando entéo a junta de solda,
€,

d) resfriamento: a placa com todos seus componentes refundidos tem sua
temperatura reduzida gradativamente.

Figura 13 - Reflow Oven

Fonte: All Point (2023)°

Em termos gerais, as fases do processo SMT podem ser ilustradas pelas etapas

apresentadas na Figura 14.

Figura 14 - Etapas do processo SMT

Deposicdo de Inspecdo Alocaggo de Refusio de

pasta de solda Visual da componentes Inspecio

c.ompone.nte 5 Visual de

(Solder pastade {Pick and (Reflow Oven)
Printer) solda Place)

soldagem

Fonte: Autora (2023)

Vale ressaltar que a tecnologia empregada na utilizacdo para a montagem de
componentes na PCI depende da complexidade do projeto da placa eletrénica e da tecnologia

dos componentes.

5 Disponivel em: www.allpoint.com.br. Acesso em: 19 dez. 2023.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Categorizagao da pesquisa

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, esta pesquisa se caracteriza por ser de
natureza aplicada; adota uma abordagem do problema de forma qualitativa; em relacdo aos
objetivos, seu proposito é explicativo e sera utilizado o procedimento técnico de pesquisa-a¢do
(Figura 15).

Figura 15 - Categorizagdo da pesquisa

Objetivos
Pesquisa Explicativa

Natureza
Pesquisa Aplicada

Abordagem
Pesquisa
Qualitativa

Procedimento Técnico
Pesquisa-agao

Fonte: Autora (2024)

Por natureza aplicada, entende-se que a pesquisa tem como objetivo principal gerar
conhecimentos que possam ser utilizados em uma aplicacdo pratica em prol de solucionar
problemas especificos (Prodanov, 2013). Lakatos e Marconi (2003, p. 160) complementam que
a pesquisa aplicada ¢é aquela que “estuda um problema relativo ao conhecimento cientifico ou
a sua aplicabilidade”.

Quanto a sua abordagem qualitativa é dita assim, pois em seu processo trabalha com a
interpretacdo dos fenémenos e a atribui¢do de significados (Prodanov, 2013). Em relagéo aos
objetivos de uma pesquisa explicativa, o autor ainda aponta que esta é utilizada com fins de
explicar os motivos pelos quais ocorrem algo e suas causas, no qual se faz necessario o registro,
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a analise, a classificacdo e a interpretacdo dos fendmenos observados. Ressalta-se que “esse ¢
o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o
porqué das coisas” (Gil, 2002, p. 42).

O procedimento técnico da pesquisa-acdo envolve o estudo de um objeto com o
propdsito de aprimora-lo. Nesse tipo de pesquisa, 0 pesquisador desempenha simultaneamente
o papel de investigador e agente ativo na promocao de melhorias no objeto de estudo. Gil (2008)
relata que esse método se caracteriza pelo envolvimento dos pesquisadores e dos pesquisados
no processo de pesquisa. Mello et al. (2012) corroboram com o autor afirmando que na
pesquisa-acao, o pesquisador utiliza a observacgéo participante, interfere no objeto de estudo de
modo cooperativo com 0s demais participantes da acdo, buscando resolver um problema e
contribuir para a base de conhecimento.

Os ciclos do processo da pesquisa-acdo seguem cinco fases: planejamento; coleta de
dados; andlise de dados e planejamento de a¢fes; implementacdo; avaliagdo de resultados e
elaboracdo do relatério (Mello et al., 2012).

Para Tripp (2005), a pesquisa-acdo varia do termo investigacdo-acdo na qual se
empregam técnicas de pesquisa para informar o planejamento e a avaliagdo das melhoras
obtidas e se enquadra como pesquisa-acao técnica, pois constitui uma abordagem na qual o
pesquisador toma uma préatica existente como ponto de referéncia e a implementa em sua
propria esfera de pratica para realizar uma melhoria. Ainda para o autor, se diz "técnica" dado
que o pesquisador age de modo inteiramente mecénico, seguindo uma espécie de manual, no
qual Ihe ¢é fornecido informacdes racionais, objetivos, materiais e procedimentos que devem de
alguma maneira se aplicar ao projeto em questdo, mantendo-se alinhados aos objetivos e

resultados originais na medida do possivel.

3.2 Descricdo da empresa

O Hub Tecnologia e Inovagdo é um Centro de Pesquisa vinculado a Universidade do
Estado do Amazonas (UEA), com foco no avango de competéncias em Pessoas, Tecnologia,
Inovacdo e Negocios. Ele oferece solugBes abrangentes em areas que abarcam Software,
Hardware, Automacéo, Quimica e Empreendedorismo.

O surgimento do HUB foi resultado de uma iniciativa pioneira no campo de sistemas
embarcados na UEA-EST. Através de um edital publicado pela Finep, o projeto foi aprovado,
dando inicio as obras em 2013. A inauguracdo do edificio ocorreu em outubro de 2015. Em
julho de 2016, o prédio recebeu a certificagdo de eficiéncia energética, marcando o inicio de

inimeros projetos realizados dentro do HUB.
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O Hub Tecnologia e Inovacdo tem como missdo primordial potencializar o
desenvolvimento teécnico e pessoal de nossos parceiros, promovendo a integracdo do
conhecimento em um ambiente caracterizado por uma gestao eficiente, criativa e ética, que
opera com total transparéncia. Nossa dedicacdo visa fornecer solugdes tecnoldgicas, inovadoras
e sustentdveis para atender as necessidades em constante evolucdo de nossos clientes e
colaboradores. Possui como visdo ser reconhecido como um referencial no desenvolvimento
tecnologico e humano, adotando abordagens inovadoras e sustentaveis que transcendam o0s
desafios do nosso tempo. Como valores, se destacam a entrega das promessas realizadas, se
comprometendo dessa forma a prometer apenas 0 que se pode cumprir, mantendo sempre a

integridade e a exceléncia como pilares fundamentais de atuacéo.

3.3 Delimitacéo da pesquisa

Os cursos de engenharia no Brasil enfrentam o desafio de adaptar seus processos para
preparar os alunos para os desafios da Industria 4.0. Nesse contexto, a parceria estratégica entre
uma empresa localizada no Polo Industrial de Manaus e a Universidade do Estado do Amazonas
deu origem a iniciativa de criar uma especializacdo em Manufatura Avancada. Com essa
especializacdo, emergiu a necessidade de desenvolver um Laboratorio de Manufatura
Avancada.

Este laboratério tem o objetivo de fornecer aos alunos, durante as aulas da
especializacdo, uma infraestrutura avancada que permita aprimorar suas habilidades e
experiéncias, preparando-os para as demandas do mercado atual. Optou-se por implementar
uma linha de processo de SMT (Figura 16) devido a sua relevancia na producdo eletrénica
moderna. Contudo, a ideia inicial sobre criacdo de uma linha de producgédo totalmente
automatizada apresentou desafios significativos, incluindo a complexidade técnica e a
necessidade de investimentos substanciais em tecnologia e treinamento especializado. Por este
motivo optou-se pelo investimento em uma linha simplificada com equipamentos

semiautomaticos.
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Figura 16 — Linha SMT do laboratério

Fonte: Universidade do Estado do Amazonas (2023)

O objeto de estudo do presente trabalho é o processo de impressdo de pasta de solda,
com foco especifico na maquina de impressdo de pasta solda, também conhecida como Solder
Printer (Figura 17). Esta maquina é responsavel pela etapa de deposi¢do da pasta de solda nas
PCI’s. A escolha desse processo se fundamenta em sua alta criticidade dentro do contexto da
fabricacdo de PCls por meio da Solder Printer. Este processo é identificado como o mais critico
devido a sua significativa contribuicdo e o frequente surgimento de defeitos durante a etapa de
deposicao de pasta de solda, onde a preciséo e a qualidade da aplicacdo influenciam diretamente
na integridade e desempenho dos circuitos eletrdnicos.

Sob uma perspectiva de seguranca, essa maquina foi identificada como apresentando
maior risco para a integridade fisica dos operadores devido a proximidade necessaria das areas
em movimento com laminas durante a operacdo, bem como devido aos movimentos
ascendentes e descendentes de suas partes moveis. Além disso, a necessidade frequente de
limpeza da maquina contribui para aumentar a complexidade dos cuidados exigidos com a

seguranca no ambiente de trabalho.



38

Figura 17 - Solder Printer

-
Fonte: iTech (2023)

3.4 Etapas da pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa comegou com uma analise minuciosa e abrangente do
laboratorio de manufatura avancada, visando identificar as condigdes existentes e os potenciais
riscos & seguranca. Em seguida, procedeu-se a avaliagdo detalhada dos conceitos de seguranca
do trabalho, com énfase nos requisitos especificos aplicaveis a operacdo do laboratorio. Esta
analise foi conduzida conforme as diretrizes normativas brasileiras pertinentes.

Durante a implementacéo do laboratério, houve uma avaliagdo dos riscos ocupacionais
associados e a subsequente adequacdo dos procedimentos operacionais para atingir a
conformidade com as normas de seguranca. Foram levantados preliminarmente os perigos
associados as atividades do laboratorio, incluindo incéndio, choques elétricos, contaminacgédo
por substancia tdxica, cegueira e/ou acidentes com as maquinas, por se tratar de novas
instalacdes e novos processos. A partir dos perigos identificados foram avaliados seus relativos
riscos. Assim, buscou-se assegurar um ambiente de trabalho seguro e em total conformidade
com 0s requisitos legais.

Para avaliar a conformidade da Solder Printer com 0s requisitos normativos, foram
utilizadas duas ferramentas distintas: uma apreciacdo de riscos associados a operagdo do
equipamento baseada na NBR 12100 e na ISO/TR 14121-2:2018; e um checklist de itens
baseados na NR-12, para verificar pontos de conformidade e ndo conformidade da maquina em
relagdo aos requisitos da legislagao.

Em posse dos resultados dessa avaliacdo de riscos foi entdo elaborada uma proposta

com as sugestdes de alteracdes e adequacbes necessarias com o objetivo principal de mitigar os
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riscos inerentes a Solder Printer aos individuos que possam vir a opera-la, bem como realizar
0 cumprimento da legislacéo.

Com a proposta de adequacdo elaborada, foi possivel solicitar os orgamentos com
fornecedores, para fins de comparacao de custos da adequacdo de uma maquina semiautomatica
em relacdo a aquisicdo de uma maquina automatica que ofereceria menos riscos para um
operador.

Apods realizar as adaptagdes necessarias, foi executada a validacdo da adequacao durante
a operacdo da Solder Printer. Este procedimento tem como finalidade avaliar a eficacia da
implementacdo sugerida, mantendo a conformidade com a norma, que requer a reavaliagdo

periddica das protecdes e a necessidade de sua manutencdo, sempre que necessario.

3.5 Ferramentas
3.5.1 Inventor

Uma das ferramentas utilizados para auxiliar no estudo foi o software Inventor, que é
um software de design CAD 3D da Autodesk, amplamente utilizado para a criacdo de projetos
mecanicos por possuir ferramentas integradas para projeto de maquinas, chapas metélicas,
projeto de estruturas, tubos e tubulacBes, cabos e chicotes, apresentacdes, renderizacao,
simulacdo, entre outros (Autodesk, 2024). Sua aplicacao neste estudo permitiu a modelagem
precisa da proposta final de adequacdo da méaquina Solder Printer, possibilitando realizar
simulagfes avangadas que ajudam a prever falhas e a implementar melhorias no design,
reduzindo significativamente os riscos associados ao processo de desenvolvimento.

Figura 18 — Solder Printer modelada com Inventor
1 e y -@ @ -t 5

TP 'y v o & x

Z-megmdouom

Fonte: Autora (2023)
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3.5.2 Excel

O Microsoft Excel foi outra ferramenta essencial utilizada neste trabalho,
particularmente na criacdo e preenchimento de formularios durante a apreciacao de riscos. O
Excel, com sua capacidade de organizacdo e analise de dados, foi empregado para compilar e
avaliar os perigos identificados no processo de impressdo de pasta de solda. Especificamente,
foram desenvolvidos e preenchidos formularios para registrar os eventos perigosos e 0s tipos
de risco associados, como mostrado no Quadro 1 e Quadro 2 do documento. Essa abordagem
sistematica permitiu uma facil visualizacdo, preenchimento, armazenamento e facilidade em
uma possivel posterior necessidade de modificacdo dos dados, facilitando a anlise detalhada e

fundamentada dos dados coletados durante a pesquisa.

3.5.3 Checklist

Outra ferramenta utilizada no estudo foi o checklist, que constitui uma relacdo
previamente estabelecida de atividades ou itens a serem conferidos. Geralmente, é aplicada na
verificacdo de procedimentos repetitivos ou padronizados. O checklist permite o controle na
execucdo de tarefas e possibilita sua posterior avaliacdo. Devido a sua simplicidade e utilidade,
esta ferramenta é amplamente utilizada na elaboracdo de manuais de procedimentos em geral e
manuais de qualidade (Lins, 1993).

Um checklist € um instrumento composto por uma lista previamente definida de
atividades ou itens a serem verificados, utilizado para assegurar a execucdo precisa e
padronizada de procedimentos repetitivos. Sua finalidade & permitir o controle detalhado
durante a execucdo de tarefas e facilitar sua avaliacdo subsequente. Devido a sua simplicidade
e eficacia, o checklist ¢ amplamente adotado na criacdo de manuais de procedimentos e de
qualidade, exigindo clareza e precisdo por parte dos envolvidos na execucdo das atividades
listadas (Mello et al., 2017).

4 RESULTADOS

4.1 Analise por meio de checklist

De acordo com os requisitos estabelecidos na NR-12, elaborou-se um checklist
detalhado abrangendo cada item da norma. Em seguida, realizou-se a andlise de conformidade
de cada um dos pontos em relacdo ao equipamento. O checklist (Figura 19) foi desenvolvido
com o intuito de identificar e mitigar potenciais perigos associados a operagédo desta maquina.
E de referir que os itens da norma considerados no checklist foram apenas os aplicaveis ao

equipamento.
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Figura 19 — Checklist da NR-12

_Ilem ,D escricdo do Item ])escrig do do Item IConformidade

Medidas de protegio para  Confirmar a existéneia e a eficdcia das medidas de protegdo para os Nio
|12.1.7  trabalhadores trabalhadores

Sistemas de seguranca nas  Verificar a presenca de sistemas de seguranga nas zonas de perigo, de modo a Nio
12.1.9.1 =zonas de perigo atingir o nivel necessdrio de seguranga

Responsabilidades dos Confirmar que os trabathadores foram informados de suas responsabilidades de Sim
12.1.10 trabalhadores seguranga
12.2 Arranjo fisico e instalacdes

Disposighes gerais sobre Verificar se as areas de circulagio estio devidamente demarcadas em

. - . 2 - Sim

|12.2.1  arranjo fisico rconformidade com as normas técnicas oficiais

Acesso seguro aos Confirmar que ha distincia minima entre maqui em conformidade com suas Sim
|12.2.2  componentes fcaracteristicas e aplicagBes
|12.3 Instalacdes e dispositivos elétricos

Conformidade com normas | Sim
12.3.1  técnicas Verificar se as instalagfes elétricas estdo conforme as normas técnicas aplicdveis

Protegdo contra contatos Sim
1232  elétricos diretos e indiretos  Confirmar a existéncia de aterramento
12.4 Dispositives de partida, aci e parada

Localizagdo e caracteristicas Verificar a localizagio e as caracteristicas dos dispositivos de partida, Sim
12.4.1  dos dispositivos acionamento e parada

Protegdo contra partida Confirmar se os comandos de partida ou acionamento possuem dispositivos que Sim
.12 42  intempestiva impegam sen funcionamento automatico ao serem energizadas
.12'5 Sistemas de seguranca

Requisitos geraiz para Werificar existéncia de sistemas de seguranga, caracterizados por protegBes fixas, Nio
12.5.1  sistemas de seguranga protegdes mavels e dispositivos de seguranga interligados

Protegbes moveis e Confirmar a existéneia e o foncionamento adequado de proteges moveis e Nio
12.52  intertravamentos intertravamentos
12.6 Dispositives de parada de emergéncia

Caracteristicas dos Sim
|12.6.1  dispositivos de emergéncia  Verificar existéncia de dispositivos de parada de emergéncia

Localizagéo e Confirmar a localizagio e o foncionamento adequado dos dizpositivos de parada Sim
|12.6.2  funcionamento de emergéneia
2.7 Componentes pressurizados

Normas e requizitos para Werificar a conformidade dos componentes pressurizados com as normas
1271  componentes pressurizados aplicaveis Sim
12.9 Aspectos ergondmicos

Principios de ergonomia no
12.9.1  trabalho Confirmar que os principios de ergonomia s3o aplicados na operagdo da maquina Sim

Adaptacio do trabalho ac Verificar se o trabalho & adaptado as caracteristicas do trabalhador para evitar
|12.8.2  trabalhador lesdes Sim
_1 211 Manutencio, inspecio, preparacio, ajuste, reparo ¢ limpeza

Procedimentos para T
|12.11.1 manutengdo e inspegdo [Verificar a existéncia de procedimentos claros para r tengdo e inspegio Sim

Seguranca durante a Confirmar que medidas de seguranca adequadas sdo seguidas durante a
12.11.2 mamitengio manutengio Sim
12.12  Sinalizacdo

Requisitos para sinalizago
12.12.1 de seguranga Verificar se a sinalizagio de seguranca esta conforme os requisitos da norma Nio
12.12.2 M o da sinalizagio  Confirmar que a sinal 0 estd em bom estado de conservagio e legivel Nio
12.13 Manuais

Conteddo dos manvaiz de Verificar se oz manuais contém todas as informagBes necessarias e estdo
|12.13.1 instrugBes Atualizados Sim

-Dispcn.ibﬂizas;z‘m dos Confirmar que 0s manuais estio disponiveis para todos os trabalhadores
|12.13.2 menuvais aos trabalhadores  envolvidos Sim

Fonte: Autora (2024)

Com a avaliacdo e preenchimento do checklist, foi possivel identificar alguns itens nos
quais a maquina nao estava em conformidade com os requisitos de seguranga.

O item 12.1.7 propde que sejam adotadas medidas de protecdo para o trabalho em
maquinas e equipamentos, capazes de resguardar a saude e a integridade fisica dos
trabalhadores. Em relacdo a esse item, foi possivel observar a existéncia de dois principais
riscos a integridade fisica dos operadores:

a) laminas (squeegees) ndo possuem protecdo, podendo ocasionar cortes ou
decepamento;
b) suporte do esténcil que possui movimentacdo na vertical, podendo causar

esmagamento.

No que se refere ao item 12.1.9.1, os dispositivos de parada que a maguina possui Sao
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os de acionamento bi-manual e o botdo de parada de emergéncia. Porém, apenas esses dois
dispositivos ndo sdo suficientes para preservar a integridade fisica durante a operacéo, sendo
necessario complementé-los. O sistema de seguranca da maquina em questdo deve ser
complementado por um tipo de protecdo fixa, uma protecdo movel (como portas) e um
dispositivo de seguranca interligado. Estes devem proporcionar a integridade fisica dos
operadores, conforme proposto no item 12.5.1 da norma. O item 12.5.2 determina a necessidade
de escolher e instalar sistemas de seguranca adequados aos riscos presentes.

Ademais, o item 12.5.7 aborda as protecGes mdveis associadas a dispositivos de
intertravamento que devem ser capazes de operar somente com as protecdes fechadas, paralisar
funcBes perigosas quando as protecbes forem abertas durante a operacdo e garantir que o
fechamento das prote¢des por si s6 ndo possa dar inicio as funcdes perigosas.

Referente a sinalizagdo de seguranca da maquina, o item 12.12.2 informa que esta deve
estar destacada e em localizagdo claramente visivel na maquina ou equipamento, além de ser
de facil compreensdo. O item 12.12.4 aponta que as sinalizacdes devem ser escritas na lingua
portuguesa brasileira e ser legiveis, ademais o item 12.12.4.1 acrescenta que devem indicar
claramente o risco e a parte da maquina ou equipamento a que se referem, e ndo deve ser

utilizada somente a inscri¢ao de “perigo”.

4.2 Apreciacao de riscos
4.2.1 Determinacdo dos limites da maquina

4.2.1.1 Limites de uso

a) a operacao da maquina deve ser realizada por individuos qualificados para essa
funcdo, sem restricdo de género, mas ndo deve ser executada por pessoas com
limitaces fisicas;

b) quanto a alimentacdo da maquina, a PCB é posicionada nos pinos de suporte da
Solder Printer. Com a pasta de solda ha um contato préximo com 0s squeegees,
uma vez que é necessario levantar a cabeca da maquina para aplicar a pasta de
solda, permitindo que o squeegee distribua uniformemente a pasta sobre o
esténcil;

c) durante a etapa inicial, a operacdo da Solder Printer consiste na descida do
suporte com o esténcil. Em seguida, o operador verifica o alinhamento do
esténcil com a placa (Figura 20) e ajusta se necessario por meio do ajuste fino

da méaquina;
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Figura 20 - Verificacdo do alinhamento do esténcil

Fonte: Autora (2024)

d) apds isso, se inicia a aplicacdo da pasta de solda, momento em que 0s squeegees
se movem para realizar a distribuicdo da pasta de solda;

e) a0 término de cada impressdo, 0 suporte com o esténcil eleva-se
automaticamente (Figura 21), permitindo que o operador retire a placa e coloque
a proxima;

Figura 21 - Suporte do esténcil elevado

o 4§

PTR-B500

.
iy I

Fonte: Autora (2024)
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f) no final do processo, a limpeza é realizada pelo mesmo operador com a maquina
desligada (Figura 22).

Figura 22 - Limpeza dos squeegees

Fonte: Autora (2024)

4.2.1.2 Limites de espaco
a) o operador fica a frente da Solder Printer, muito proximo a zona de perigo;
b) para instalacdo e utilizacdo, é necessaria uma area plana de pelo menos 920 mm

x 550 mm, livre de obstaculos, colunas etc.

4.2.1.3 Limites de tempo
a) a pasta de solda e seus resquicios ndo devem permanecer no esténcil ou na
maéaquina apo6s o final do processo pois € um material que pode ocasionar desgaste
e até mesmo gerar danos ao equipamento e ao esténcil, portanto a limpeza da
maquina deve ser realizada imediatamente ap0s 0 uso;

b) deve ser feita manutencdo regular da maquina, para sua melhor conservacgéo.

4.2.1.4 Outros limites

a) operacgdo inadequada por parte do colaborador.
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4.2.2 Identificacédo de perigos

A partir da determinacdo dos limites da maquina, a identificacdo de perigos foi
realizada conforme o que estabelece a ABNT NBR ISO 12100. Conforme apresentado no
Quadro 1, foram identificados os seguintes perigos e eventos perigosos associados: 0S
squeegees apresentaram um risco significativo de cortes ou decepamento, sendo classificado
como um risco mecanico; o movimento vertical do suporte do esténcil revelou um risco de
esmagamento e fratura leve de 0ssos, também categorizado como risco mecéanico. Essa analise
permite uma compreensdo dos potenciais riscos existentes, proporcionando a base necessaria

para o desenvolvimento da estimativa de riscos e posteriormente de medidas de mitigacdo

eficazes.
Quadro 1 - Perigos identificados
Magquina: Solder Printer Elaborado por: Julianne Oliveira
Lista de verificacédo ABNT
Método: NBR ISO 12100:2013. Verséo atual: 1.0
Anexo B
Fase de uso:  [Verificag&o de alinhamento Esmagamento ou fratura de i Contatc‘ Comjeates movers
- s Zona de trabalho e Trabalho proxime ao suporte |devido a movimentagéao
operacgio de esténcil 05505 de m&os ou bragos e
vertical pneumatica
Fase de uso:  [Alimentac&o da pasta de C(jrte e dgdos AMEEE Usuquo Gl aum N&o travar corretamente o
= Zona de trabalho |mé&os nas laminas dos possivel desprendimento da
operacio solda suporte dos squeegees

squeegees

trava de seguranca

Fase de uso:
limpeza

Limpeza da maguina

Zona de trabalho

Corte de dedos ou das
mé&os nas laminas dos

Usuario exposto a um
possivel desprendimento da

N&o travar corretamente o
suporte dos squeegees

squeegees

Fonte: Autora (2024)

trava de seguranca

4.2.3 Estimativa de riscos

Apos a identificacdo dos possiveis perigos aos quais a Solder Printer expunha seus
usuérios, foi realizada uma estimativa dos riscos conforme indicado na ABNT NBR 1SO 12100.
Foi escolhida a utilizacdo de um gréafico de riscos para determinar o indice de riscos de cada
perigo identificado. O item 6.3.2 da norma menciona o0s quatro elementos de risco, sendo estes:
Severidade (S), Frequéncia (F), Probabilidade de ocorréncia (O) e Possibilidade de evitar ou
reduzir danos (A).

A severidade do dano relacionada as atividades 1, 2 e 3 foram classificadas como S2,
indicando lesbes graves, normalmente irreversiveis e potencialmente fatais, como fraturas,
amputacdes, esmagamentos, lesdes que exigem sutura e traumas musculoesqueléticos severos.
Esse tipo de les&o resulta na incapacidade de executar a mesma tarefa por mais de dois dias.

A frequéncia e/ou duracdo da exposicdo ao perigo foi classificada como F1 para as

atividades 2 e 3 dada sua rapida e ndo frequente exposicao e F2 para a atividade 1, indicando
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uma exposicao frequente a continua e/ou de longa duragdo, ou seja, mais de duas vezes por
turno de trabalho e mais de 15 minutos acumulados de exposi¢éo por turno de utilizacéo.

A probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso foi classificada para as atividades
1,2 e 3como O2, indicando uma probabilidade média, possivel de ocorrer em algum momento.
Essa classificacdo se baseia em a¢des humanas inadequadas cometidas por uma pessoa bem
treinada, ciente dos riscos e com mais de seis meses de experiéncia na estacao de trabalho, como
sugere a norma.

A possibilidade de evitar ou reduzir os danos foi classificada como Al em todas as
atividades descritas, indicando que é possivel sob certas condicdes.

Apobs isso verificou-se o grafico modelo (Figura 6) que consta na ABNT NBR ISO
12100 para identificar os indices de riscos vinculados. O indice de risco ficou em 2 para as
atividades 2 e 3, 0 que representa um menor risco e em nivel 4 para a atividade 1, que representa
um risco médio, segundo a ABNT ISO/TR 14121-2. Esses resultados estdo expressos no
Quadro 2.

Quadro 2 - Formulério de andlise de risco

Maquina: Solder Printer Elaborado por: Julianne Oliveira

~ Lista de verificacio ABNT NBR ISO/TR. .
[AEEEE 14121-2:2018. Anexo A 4 VET e 10

Verificagio de
1 |alinhamento de
esténeil

Esmagamento ou fratura
de ossos de méos ou
bragos

Trabalho préximo ao
suporte

Contato com partes
moéveis devido a
[movimentagio
vertical pneumatica

02

Al

Corte de dedos ou das

Usudrio exposto a um

[Ndo travar

Alimentagdo da
pasta de solda

possivel
desprendimento da
trava de seguranca

corretamente o 52 F1 02 Al
suporte dos squeegees

mdos nas laminas dos
squeegees

Usuario exposto a um
[possivel
desprendimento da
trava de seguranga

Fonte: Autora (2024)

[Ndo travar
corretamente o 52 F1 02 Al
suporte dos squeegees

Corte de dedos ou das
méos nas laminas dos
squeegees

[Limpeza da
maquina

4.3 Avaliacéo de riscos

Na etapa de avaliagdo de riscos, a decisdo sobre quais riscos serdo tratados é
fundamental para oferecer seguranca aos usuarios e a eficacia das medidas de controle. Apos a
identificacdo e estimativa dos riscos conforme a ABNT NBR 1SO 12100, utilizou-se o gréafico
de riscos sugerido na ABNT NBR ISO/TR 14121-2 (Figura 6) para determinar o indice de risco
de cada perigo identificado. Foram encontrados indices de risco 2 e 4. Com base nessa analise,
decidiu-se priorizar a resolucdo do perigo classificado com indice de risco 4, por ser 0 mais

critico.
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4.3.1 Medidas de controle e redugdo de riscos

Considerando todos os itens em estado de ndo conformidade, foi elaborada uma
proposta de medidas corretivas (Figura 23), incluindo:

a) utilizacdo de uma barreira fixa com protecGes mdveis para isolar as areas de atuacéo da
Solder Printer, permitindo a interacdo com o operador por meio de uma janela de
transferéncia equipada com dispositivo de seguranca switch-stop;

b) sinalizacdo do equipamento para alertar sobre os riscos de esmagamento e corte das
méos, além de uma placa de aviso advertindo contra a abertura da janela de transferéncia
durante o funcionamento do equipamento.

Um esboco simples foi elaborado (Figura 23) para representar a adequacdo desejada,
seguido da apresentacdo de ideias a algumas empresas para que pudessem fabricar a protecéo
necessaria. Foram requisitos principais:

a) barreira fisica em policarbonato em consonancia com o item 12.5.1 e artigo f do item
12.5.2;

b) protecdo movel conforme os itens 12.5.1 e 12.5.6 da norma;

c) dispositivo de seguranca para evitar abertura durante o funcionamento da maquina

seguindo os itens 12.5.7 e 12.5.8 da norma.

Figura 23 - Esboco inicial da proposta de adequacédo
\

[ perico L wncio
RISCO DE CORTE OU
ESMAGAMENTO! NAO ABRA A PORTA @

MANTENHA AS
MAOS MAQUINA LIGADA
AFASTADAS!

» Barreira fisica em policarbonato
em consondncia com o item
12.5.1 e artigo f do item 12.5.2

Dispositivo de seguranga
(switch-stop) para evitar
funcionamento com a
porta aberta, seguindo os*
itens125.7 e 12.5.8

»  ProtegGo moével conforme
indicado nos itens 12.5.1 e
125.6

Fonte: Autora (2024)

Apds diversas reunides com fabricantes, optou-se por realizar alteragdes significativas,
que incluiram a utilizacdo do material ACM para a fabricacdo de partes laterais da protecéo e
uma protecdo maével de duas portas (Figura 24).

Verificou-se a estrutura da maquina para certificar-se de que ndo houvesse partes

elétricas que pudessem ser danificadas durante a perfuracdo para a instalacdo dos parafusos
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necessarios para as adaptacoes.

Figura 24 - Proposta final de protecdo utilizando Inventor

Fonte: Autora (2024)

A implementacdo das protecdes propostas para a Solder Printer foi concluida com éxito
(Figura 25) conforme o projeto aprovado. Conforme especificado no projeto final, a protecao
estd equipada com duas portas que incluem um dispositivo de intertravamento (Figura 26),
projetado para interromper o funcionamento caso uma das portas seja aberta ou ndo seja fechada

corretamente durante a operacdo da maquina.

Figura 25 - Protecéo instalada

Fonte: Autora (2024)
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Figura 26 - Dispositivo de intertravamento

Fonte: Autora (2024)

Além das melhorias fisicas na estrutura da maquina, a instalacdo de sinalizacdo
adequada e placas de adverténcia tem sido planejada para aumentar a conscientizacdo dos
operadores sobre o0s perigos potenciais e as precaucdes necessdrias durante o uso do
equipamento. No entanto, é importante ressaltar que a implementacao dessas melhorias ainda

esta pendente e aguarda a conclusao das etapas finais de planejamento e execucao.

4.3.2 Validacéo das protecdes

A implementacdo das protecfes foi realizada sem a introducdo de novos riscos
associados a utilizacdo da maquina. Ap6s a implementacdo, foram conduzidos testes de
funcionalidade para avaliar a possivel existéncia de novos perigos, bem como a eficacia das
protecBes projetadas para esta maquina. A adequacdo das protecdes funcionou conforme
esperado. No entanto, observou-se que o encaixe do esténcil no suporte carecia de uma trava
que garantisse que o esténcil ndo colidisse com a porta de protecdo na area onde se encontra o

switch-stop, o que poderia causar danos a maquina.

4.4 Andlise de custos
A maquina Solder Printer semiautomatica do laboratério foi adquirida por um preco de
R$36.000,00, enquanto os custos adicionais para realizar o retrofitting necessario foram no total

de R$6.000,00. Por outro lado, maquinas totalmente automaticas custam no mercado cerca de
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R$650.000,00, o que tornaria sua compra inviavel dentro das restrigdes or¢camentarias do
laboratorio.

A aquisicédo e o retrofitting da maquina semiautomatica se mostraram opc¢des muito
mais econémicas e adequadas para o laboratorio de manufatura em questéo, visto que a linha
SMT do laboratério tem hoje como principal funcéo fornecer placas montadas para a etapa final
de montagem de produtos executada pela célula robotica. Além disso, a escolha de uma
maquina totalmente automatica teria sido excessivamente dispendiosa e nao seria plenamente
aproveitada, dada a natureza do laboratorio e a auséncia de tecnologia avancada como esteiras
automatizadas. Portanto, a impressora semiautomatica foi considerada ideal para atender a esse
propdsito especifico de forma eficaz e econdmica.

Além dos beneficios econdmicos, a adequacdo da maquina também contribuiu
significativamente para a seguranca dos alunos e demais usuérios do laboratério. A
implementacéo das melhorias e dos dispositivos de seguranga durante o retrofitting possibilitou
gue o equipamento operasse de maneira segura, minimizando 0s riscos potenciais associados
as operac0es diarias. Isso € crucial para manter um ambiente de trabalho seguro e proteger 0s
alunos durante suas atividades préaticas no laboratdrio.

Essa decisdo de investimento ndo apenas otimizou os recursos financeiros disponiveis,
mas também possibilitou que a funcionalidade da maquina atendesse as demandas especificas
da linha de producdo do laboratério, proporcionando um ambiente seguro e produtivo para

todos os envolvidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A adequacdo da Solder Printer as normas brasileiras de seguranga foi um processo
meticuloso que envolveu diversas etapas cruciais, desde a identificacdo de perigos até a
implementacdo de medidas de mitigacdo. Utilizando a NR-12, a ABNT NBR ISO 12100 e a
ABNT NBR ISO/TR 14121-2 como referéncias, foi possivel realizar uma andlise detalhada dos
riscos associados a operac¢ao da maquina.

Na fase inicial do estudo, foram identificados alguns perigos relacionados ao uso da
Solder Printer por meio de checklist. Entre eles, destacaram-se 0s riscos de cortes,
esmagamentos e fraturas, devido ao movimento das partes mecanicas da maquina. Apos o
desenvolvimento e preenchimento do checklist com a identificacdo desses perigos, realizou-se
ent&o a apreciacao de riscos baseada nas normas ABNT NBR 1SO 12100 e ABNT NBR ISO/TR

14121-2, onde cada perigo foi classificado de acordo com seu indice de risco.
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De acordo com a apreciacdo de riscos realizada, o indice de risco foi classificado em
niveis diferentes para as atividades analisadas: para as atividades 2 e 3, que incluem a
alimentacéo de pasta de solda e a manipulacdo do suporte dos squeegees para limpeza, o indice
de risco foi classificado como 2, representando um menor risco. Para a atividade 1, que envolve
partes mecanicas maveis da Solder Printer, o indice de risco foi classificado como 4, indicando
um risco médio.

Assim, se confirmou a hipdtese de que a Solder Printer poderia causar riscos leves ou
moderados aos alunos e demais usuarios. Este processo de classificagdo foi essencial para
priorizar as agdes de mitigacdo, fazendo com que os perigos mais criticos fossem abordados
primeiro. A decisdo de focar na mitigacdo do perigo com o indice de risco mais elevado
demonstrou-se estratégica. Implementar protecGes eficazes para esses riscos criticos reduziu a
probabilidade de acidentes graves entre os alunos que venham a operar a maquina no futuro,
além de estabelecer uma base sélida para uma possivel abordagem relacionada aos perigos de
menor gravidade posteriormente.

As protecdes implementadas incluiram a instalacdo de barreiras fisicas fixas e moveis,
além de dispositivos de intertravamento que interrompem automaticamente o funcionamento
da maquina caso as portas de protecdo sejam abertas durante a operacao. Essa estrutura permite
uma interacdo segura entre o operador e a maquina por meio de uma janela de transferéncia
equipada com um dispositivo de seguranca switch-stop, fornecendo a protecdo do operador
durante o uso. Além disso, foi sugerido que o equipamento seja adequadamente sinalizado com
avisos claros sobre os riscos associados, como esmagamento e cortes, além de uma placa de
adverténcia destacando a importadncia de ndo abrir a janela de transferéncia durante o
funcionamento da maquina. Se faz necessario também realizar atualizacdes nas instrucdes de
trabalho do equipamento.

As medidas implementadas foram devidamente validadas atraves de testes, confirmando
que a implementacdo ocorreu sem a introducdo de novos riscos e assegurando a eficacia das
protecBes. Durante o processo de validacao, foram identificadas areas para desenvolvimento
em trabalhos futuros. Um ponto especifico que emergiu foi a necessidade de desenvolver
mecanismos adicionais para garantir o correto encaixe do esténcil no suporte, evitando
possiveis danos tanto a maquina quanto ao esténcil. A auséncia de uma trava que assegurasse 0
encaixe correto do esténcil representa um risco potencial de dano a porta de protecdo na area
do switch-stop. Este aspecto deve ser abordado em trabalhos futuros, visando a continua

evolucdo das praticas de seguranca e eficiéncia operacional no laboratdrio.
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A andlise de viabilidade econdmica revelou que a aquisicdo e o retrofitting da Solder
Printer semiautomatica foram op¢6es ndo apenas viaveis, mas também altamente eficazes em
termos de custo-beneficio. O custo total foi significativamente menor do que o de uma maquina
totalmente automaética, permitindo uma alocacdo mais eficiente dos recursos financeiros do
laboratério. Esta decisdo estratégica possibilitou a otimizacdo dos investimentos sem
comprometer a seguranca ou a funcionalidade da linha de producéo.

Em resumo, a proposta de adequacdo da Solder Printer as normas brasileiras de
seguranca foi realizada com éxito, resultando em um ambiente de trabalho mais seguro. A
implementacdo das protecdes e a validacdo de sua eficacia destacam a importancia de seguir
rigorosamente as normas regulamentadoras e de investir em melhorias continuas para fornecer

a seguranca dos usuarios e a qualidade das opera¢6es do laboratorio.
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