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RESUMO

No contexto atual, ¢ alarmante os dados de acidentes de trabalho que em uma boa parte estao
relacionados a falhas em fundamentos bésicos da Seguranca do Trabalho. Pois, perante o uso
nao adequado dos EPI’s no ambiente de trabalho da empresa em que foi realizado o trabalho,
originou-se o desenvolvimento de um dispositivo inteligente que visa o uso obrigatorio do
Equipamento de Protecdo por meio da agregacdo do conceito de Industria 4.0 que estd
diretamente interligado ao conceito de Internet of Things (IoT). Possibilitando o
desenvolvimento de um Equipamento de Proteg¢ao Inteligente (EPIN) para a soldagem.
Demonstra-se entdo uma pesquisa de carater experimental exploratério e de abordagem
classificada como qualitativa. Diante disso, mostra-se que o sistema apresentou um
desempenho satisfatério, garantindo o uso adequado do equipamento de prote¢do individual
no processo de soldagem com eletrodo revestido. Isso ressalta a importancia da iniciativa
para aprimorar sua construcdo e processos de seguranca a fim de obter cada vez mais um

melhor controle em relacdo a saude dos colaboradores.

Palavras-chave: Seguranca do Trabalho; industria 4.0; Internet of Things.



ABSTRACT

In the current context, the data on work accidents is alarming, which in a good part are related
to failures in the basic fundamentals of Work Safety. Because, given the inappropriate use
of PPE's in the work environment of the company where the work was carried out, the
development of an intelligent device was originated, which aims at the mandatory use of
Protective Equipment through the aggregation of the concept of Industry 4.0 which is directly
linked to the concept of Internet of Things (IoT). Enabling the development of an Intelligent
Protection Equipment (EPIN) for welding. It then demonstrates a research of exploratory
experimental character and approach classified as qualitative. Therefore, it is shown that the
system performed satisfactorily, ensuring the proper use of personal protective equipment in
the coated electrode welding process. This underscores the importance of the initiative to
improve its construction and safety processes in order to increasingly obtain better control

over the health of employees.

Keywords: Work Safety; industry 4.0; Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

Conforme Oliveira (2014) e o Tribunal Superior do Trabalho, no ano de 2013 houveram
o afastamento temporario de mais de 271 mil pessoas por acidente de trabalho ou doencas
ocupacionais. Entretanto, observando os trabalhadores afastados por invalidez permanente e
mortes, temos um somatorio de mais de 17 mil trabalhadores que ndo puderam retornar a
exercer a sua atividade seja por acidente de trabalho ou até mesmo por doengas ocupacionais
advindas da atividade realizada no ambiente produtivo.

Perante dados do Instituto Nacional do Seguro Social de 2021, dos 571,8 mil acidentes
de trabalhos devidamente registrados, 1303 ocorréncias de acidentes sdo devidos ao processo
de soldagem ou correlacionados (BRASIL, 2021).

O Equipamento de Prote¢do Individual (EPI) ¢ fundamental no ambiente de trabalho
como forma de preveng¢do basica de acidentes pois, os EPI’s sdo responsaveis por minimizar
ou inibir os riscos no ambiente de trabalho e consequentemente prevenindo acidentes ou até
mesmo prevenindo que tais acidentes tomem consequéncias mais severas ao colaborador
durante a realizacdo da sua atividade (BRASIL, 2021).

Para Koch (2014), temos a aplicagdo da quarta revolugdo industrial que ¢ mais
conhecida como industria 4.0, composta pela aplicagdo e desenvolvimento de métodos,
produtos e processos mais ageis e customizados tanto para problemas ja existentes, mas
também, na inovagao na solugdo destes problemas por meio do uso de novas tecnologias .

Ou seja, a tecnologia presente atualmente (podemos citar a Internet of Things, a mais
conhecida como 10T) nos possibilita a criagdo de sistemas cada vez mais autbnomos, que
impliquem na menor interven¢do humana e, consequentemente, sistemas mais precisos € mais
ageis. Pois, tais sistemas terdo a presenga de sensores e robos que visam sempre a independéncia
operacional, a comunicagao por meio da constante troca de informagao, para que assim, se tenha
por consequéncia a otimizagdo do processo em que tal dispositivo ou sistema esteja inserido.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo inteligente
direcionado para o processo de soldagem com eletrodo revestido, e a exposi¢ao dos resultados
obtidos no desenvolvimento de tal dispositivo que visa a seguranca e otimizagao do processo

produtivo de soldagem.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Observa-se que, notoriamente, o uso de novas tecnologias em processos produtivos de
soldagem como um todo ¢ extremamente baixa (sem contar com o ndo cumprimento de
determinados padrdes estabelecidos para a realizacao de tal atividade). Com isto, a criagdo e
aplicacdo de um dispositivo que conta com principais caracteristicas o baixo custo, o
monitoramento do uso do maquindrio e a funcao da obrigatoriedade do uso do EPI de maior
importancia no processo de soldagem que ¢ a mascara de soldagem. Além disso, também pode

promover a geracao de dados uteis para a geréncia a respeito da satide do colaborador.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um dispositivo de seguranca inteligente direcionado para o processo de

soldagem em uma empresa objeto de estudo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Efetuar estudos a respeito da atividade de soldagem com eletrodo revestido;

e Analisar e identificar o problema critico no que diz respeito a seguranga do trabalho
dentre processo de soldagem da empresa;

e Desenvolver o dispositivo inteligente perante os principais riscos identificados no
processo de soldagem;

e Aplicacdo pratica do dispositivo desenvolvido em ambiente real.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define a soldagem como o
processo onde ocorre a uniao (coalescéncia) entre materiais metais e ndo metais decorrente ao
aquecimento até uma determinada temperatura com a utilizagdo ou ndo de um material de
adicao (MARQUES, 2007). Tem-se também que o processo de soldagem pode ocorrer com o
intuito do depdsito de materiais sobre uma superficie visando a recuperagao e/ou protecao
contra o desgaste. Por tanto, de forma geral, o processo de soldagem ¢ baseado na unido de
materiais de natureza quimicas similares e esta unido ¢ atuante no interior dos materiais

envolvidos.
2.1.1 Processo de soldagem com eletrodo revestido

Segundo Marques (2007), o processo de soldagem com eletrodo revestido, que também
¢ conhecido como SMAW (Shielded Metal Arc Welding), é o processo em que ocorre a
coalescéncia dos metais envolvidos decorrente do aquecimento advindo de um arco voltaico
envolvendo o eletrodo e a peca base. Para que ocorra este processo, precisa-se de um
equipamento (maquina de solda) que conta com o porta eletrodo, cabos de energia e o eletrodo
revestido. Tal eletrodo tem o seu formato de vareta e é composto pela alma (nucleo metélico
onde ocorre a condu¢do da corrente elétrica) revestida por uma camada de componentes
quimicos que gera gases € a escoria que sao 0s responsaveis por proteger e evitar possiveis
influéncias da atmosfera na superficie em que esteja sendo depositado o material final do

processo de soldagem (poga de fusdo). Segue, abaixo, a representacao do processo (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo do processo de soldagem com eletrodo revestido

Fonte: MARQUES, 2007.
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2.2 SEGURANCA DO TRABALHO

Na literatura temos os mais variados conceitos para a seguranga do trabalho, para Diniz
(2002), a seguranca do trabalho ¢ formada por determinados conjuntos de agdes administrativas,
técnicas, legais, médicas e educacionais que portam uma caracteristica multidisciplinar na
utilizacao da prevengao de doengas ocupacionais e acidentes em um ambiente de trabalho.

Ainda temos que a seguranga no trabalho implica na aplicagdo de um conjunto de
medidas que se apoiam nas normas técnicas que, por sua vez, sdo adjuntas das medidas médicas
e psicologicas para que se tenha o direcionamento da prevencao de acidentes de trabalho na
realizagdo das atividades produtivas. Além disso, estas medidas nao visam apenas ditar o que
pode ser feito ou ndo, mas sim, educar os envolvidos no processo produtivo, as técnicas e
procedimentos direcionados para a prevencao de acidentes, e até mesmo a minimizagdo de

condi¢des que possam comprometer a seguranga no ambiente de trabalho (VIEIRA, 2005).

2.3 NORMAS REGULAMENTADORAS (NR'S)

De acordo com a Portaria n°3.214, o Ministério do Trabalho aprovou as vinte e oito
Normas Regulamentadoras contidas no Capitulo V da Consolidagdo das Leis do Trabalho,
relativas a Seguranca e Medicina do Trabalho onde estabelece direitos e deveres a serem
cumpridos por trabalhadores e empregadores a fim de assegurar a prevencao de doencgas e
acidentes de trabalho (BRASIL, 1978).

Observando a seguranga e satde de trabalhadores que realizam servigos laborais em
setores econdOmicos mais especificos, agregaram-se as Normas Regulamentadores ja criadas na
Portaria de n°3.214, a revisdo das normas ja criadas e também a elaboracao de novas normas
que agregassem a tais setores de forma especificas. Contudo, adotando o sistema tripartite
paritario, acompanhado pela Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) e comissdes
governamentais, criou-se mais dez Normas Regulamentadoras que estao vigentes nos dias de

hoje (BRASIL, 2020).

A seguir, apresenta-se a relacdo das Normas Regulamentadoras do Ministério do
Trabalho, conforme Brasil (2020):

* NR-01: Disposi¢des gerais e gerenciamento de riscos ocupacionais;

* NR-02: Inspecao prévia;

* NR-03: Embargo ou interdi¢ao;
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* NR-04: Servicos Especializados em Engenharia de Seguranca e em Medicina do
Trabalho (SESMT);

* NR-05: Comissao Interna de Preven¢ao de Acidentes (CIPA) ;

* NR-06: Equipamento de Protecao Individual (EPI);

* NR-07: Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO);

* NR-08: Edificagoes;

* NR-09: Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA);

* NR-10: Seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade;

* NR-11: Transporte, movimentagdo, armazenagem e manuseio de materiais;

* NR-12: Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos;

* NR-13: Caldeiras, vasos de pressdo e tubulagdes e tanques metalicos de
armazenamento;

* NR-14: Fornos;

* NR-15: Atividades e Operagdes Insalubres;

* NR-16: Atividades e Operacdes Perigosas;

* NR-17: Ergonomia;

* NR-18: Condi¢des e meio ambiente de trabalho na industria da construcao;

* NR-19: Explosivos;

* NR-20: Seguranca e saude no trabalho com inflamaveis e combustiveis;

* NR-21: Trabalhos a céu aberto;

* NR-22: Seguranga e saude ocupacional na mineragao;

* NR-23: Protecao contra incéndios;

* NR-24: Condigdes sanitérias e de conforto nos locais de trabalho;

* NR-25: Residuos industriais;

* NR-26: Sinalizagdo de seguranca;

* NR-27: Registro profissional do Técnico de Seguranca no Trabalho no Ministério do
Trabalho e Emprego;

* NR-28: Fiscalizagao ¢ Penalidades;

* NR-29: Norma Regulamentadora de Seguranca e satide no trabalho portuario;

* NR-30: Seguranga e saude no trabalho aquaviario;

* NR-31: Seguranga e saude no trabalho na agricultura, pecudria, silvicultura,
exploracdo

florestal e aquicultutra;

* NR-32: Seguranga e saude no trabalho em servigos de saude;
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* NR-33: Seguranca e saude no trabalho em espagos confinados;

* NR-34: Condigdes e meio ambiente de trabalho na industria da construgdo, reparagdo
e desmonte naval;

* NR-35: Trabalho em altura;

* NR-36: Seguranca e saude no trabalho em empresas de abate e processamento de
carnes e derivados.

* NR-37: Seguranga e saude em plataformas de petréleo;

* NR-38: Seguranca e saude no trabalho nas atividades de limpeza urbana ¢ manejo de

residuos solidos.
2.3.1 Equipamento de protecao individual (NR-6)

A norma regulamentadora nimero 6 ¢ classificada como uma norma especial, tal Nr ¢
responsavel por regulamentar o uso de EPI’s, fornecimento e qualidade dos mesmos, pois ndo
basta apenas ter um EPI, se faz necessario que esse tenha certificagdo oficial de qualidade e
protecdo regulamentada pelas portarias do Ministério do Trabalho (BRASIL, 2020).

De acordo com a NR-06, em seu artigo 6.3, equipamento de protecdo individual, o EPI,
¢ todo dispositivo que € usado pelo trabalhador com finalidade da prote¢do da sua integridade
fisica e diminuicao de riscos de acidentes relacionados ao trabalho.Para regulamentar esses
equipamentos se fez necessaria a criacdo de normas que visam adequar cada tipo de EPI para

um trabalho especifico (BRASIL, 1978).
2.3.2 Programa de Prevencio de Riscos Ambientais (NR-9)

Conforme Viana e Silva (2021), a NR-09 ¢ uma norma regulamentadora que tem como
objetivo principal prevenir os riscos ambientais presentes nos ambientes de trabalho, garantindo
assim a seguranga e a saude dos trabalhadores. Esta norma estabelece as diretrizes para
identificacdo, avaliagdo e controle dos riscos ambientais (riscos ocupacionais), tais como ruido,
calor, radiagdo ionizante, entre outros. Além disso, a NR-09 exige que as empresas
implementem medidas preventivas e corretivas para eliminar ou minimizar 0S TiScos
identificados. E importante ressaltar que o descumprimento da NR-09 pode acarretar em

san¢des e multas as empresas, além de colocar em risco a saude e a seguranga dos trabalhadores.



19

2.3.2.1 Riscos ocupacionais

De acordo com (SESMO, 2019), os riscos ocupacionais sao 0S perigos aos quais os
trabalhadores estdo expostos em seu ambiente de trabalho. Logo, qualquer circunstancia que
oferega algum tipo de risco a satde e ao bem estar do trabalhador, ¢ caracterizada como um
risco ocupacional.

No entanto, para que os agentes nocivos presentes no ambiente de trabalho sejam
considerados de risco os mesmos devem estar acima dos limites de tolerancia estabelecidos.
Nesse sentido, esses riscos ocupacionais sao classificados pela NR-9 e estdo divididos em cinco
tipos de riscos: quimicos, fisicos, biologicos, ergondmicos e de acidente (SESMO, 2019).

De acordo com a NR-9 no artigo 9.1.5, consideram-se riscos ambientais aqueles
causados por agentes fisicos, quimicos e biologicos capazes de prejudicar a saude do
trabalhador em funcdo de sua natureza, concentragdo e tempo de exposi¢do. Em relacdo a
natureza do agente, diz respeito a esséncia fisica, quimica ou biologica (BRASIL, 1978).

A concentragdo ¢ o grau de presenca do determinado elemento podendo ser prejudicial
a saide humana. A intensidade ¢ a capacidade de causar efeitos (temperaturas baixas e altas
produzem danos) e exposi¢ao € a submissao do trabalhador as suas consequéncias (BRASIL,

1978).

2.3.2.2  Riscos quimicos

Para Vendrame (2008), agentes quimicos sdo substidncias com capacidade de
contamina¢do do ambiente de trabalho e de penetracdo no organismo pelas vias respiratorias;
ou que venham entrar contato com a pele e possam ser absorvidos ou ingeridos.

Segundo a Norma Regulamentadora 9 (NR — 9: Programa de prevencdo de riscos
ambientais ou PPRA) do Ministério do Trabalho, agente quimico se define como componente
quimico (substancia) capaz de adentrar ao organismo humano por via respiratoria, por contato
com a pele ou até mesmo ingestdo. Por exemplo, poeiras, fumos, neblinas, névoas, vapores €
gases (BRASIL, 1978).

No ambito das Normas Regulamentadoras, os riscos quimicos sdo tratados pela NR 15
como atividade e operagdes insalubres, considerando que essa atividade esta acima do limite de
tolerancia dos agentes (BRASIL, 1990). Esses riscos sao objetos do PPRA, visando a
preservacdo e integridade da satide dos trabalhadores e controle da ocorréncia de riscos

ambientais existentes ou que venham ocorrer no ambiente de trabalho (BRASIL, 1978). Na
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NR-9 os agentes quimicos sao divididos conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Divisdo dos agentes quimicos

Fonte: Araujo (2017).

De acordo com Goelzer (2017), ¢ feito um relevante alerta acerca dos agentes quimicos,
com a inferéncia de que tais agentes sdo responsaveis por causar s€rias repercussdes na saude

dos trabalhadores, tais como:

Intoxicacdes sistémicas agudas e cronicas (exemplos de “alvos™: sangue, Orgdos
formadores de sangue, figado, rins, sistema nervoso central e periférico), asfixia
(simples ou quimica), irritagdo do aparelho respiratdrio (localizacdo do efeito
dependendo da solubilidade do agente), pneumonites quimicas, doengas pulmonares
(inclusive asma), cancer, alergias (pele, aparelho respiratorio), dermatoses, efeitos na
reprodugdo humana (genéticos, aberracdo de cromossomos, embriotoxicos,
teratogénicos).

E de extrema importancia dedicar uma atengdo especial e cuidadosa aos riscos

apresentados pelos agentes quimicos, que se destacam por serem nocivos e altamente reativos.
2.3.2.3 Riscos fisicos

De acordo com Brasil (1997), consideram-se riscos fisicos as diversas formas de energia
a que possam estar expostos os trabalhadores tais como, ruido, vibragdes, pressdes anormais,
temperaturas extremas, radiacdes ionizantes, radiagdes ndo ionizantes, como o infrassom e
ultrassom.

Goelzer (2017 p. 4) alerta que a exposicao a fatores de riscos relacionados a agentes
fisicos causam “perdas auditivas (ruido), hipertermia, sincope ou cdimbras (calor), catarata

(radiacdo infravermelha), cancer (radiag@o ionizante) e efeitos na reprodu¢ao humana”.
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2.3.2.4  Riscos biologicos

Risco bioldgico se trata da possibilidade de um trabalhador entrar em contato com algum
agente bioldgico patogénico. Os principais danos a saude dos trabalhadores, comumente,
presentes nos ambientes de trabalho (hospitais, laboratorios clinicos, fazendas, canteiros de
obras, entre outros), sao causados por agentes biologicos tais como virus, bactérias, fungos e

protozoarios (TEODORO, 2020).
2.3.2.5 Riscos ergondmicos

Risco ergondmico ¢ todo fator que possa interferir nas caracteristicas psicofisiologicas
do trabalhador, causando desconforto ou afetando sua saude. Sdo exemplos de risco
ergondmicos levantamento de peso, ritmo excessivo de trabalho, monotonia, repetitividade,
postura inadequada de trabalho (SIMAGRAN, 2007).

Segundo FIOCRUZ (1998), os riscos ergondmicos podem gerar distirbios psicoldgicos
e fisioldgicos, além de provocar sérios danos a saude do trabalhador porque produzem
alteracdes no organismo e estado emocional, fazendo com que haja o comprometimento da sua
produtividade, saude e seguranga.

E necessario um ajuste entre as condi¢des de trabalho e o homem sob os aspectos de
praticidade, conforto fisico e psiquico para evitar que estes riscos comprometam as atividades
e a saude do trabalhador. Nesse sentido, devem ser buscadas formas de melhorias no processo
de trabalho, melhores condi¢des no local de trabalho, modernizacio de méquinas e
equipamentos, melhoria no relacionamento entre as pessoas, alteracdo no ritmo de trabalho,

ferramentas adequadas, postura adequada, etc (FIOCRUZ, 1998).
2.3.2.6 Riscos de acidente

Os riscos de acidentes s3o muito diversificados e estdo presentes no arranjo fisico
inadequado, pisos pouco resistentes ou irregulares, material ou matéria-prima fora de
especificagdo, utilizagao de maquinas e equipamentos sem protecdo, ferramentas improprias ou
defeituosas, iluminacdo excessiva ou insuficiente, instalagdes elétricas defeituosas,
probabilidade de incéndio ou explosdo, armazenamento inadequado, animais pegonhentos e

outras situacoes de risco que poderdo contribuir para a ocorréncia de acidentes (BVS, 2016).
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2.3.3 Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos (NR-12)

De acordo com a Norma Regulamentadora 12 (NR-12), a qual define as referéncias
técnicas, principios fundamentais e medidas de protegdo para resguardar a saude e a integridade
fisica dos trabalhadores, ¢ necessario seguir requisitos minimos para a preven¢ao de acidentes
e doengas do trabalho nas fases de projeto e utilizagdo de maquinas e equipamentos, além da
fabricagdo, importacao, comercializacdo, exposicao e cessao a qualquer titulo em todas as
atividades econdmicas. A NR-12 ndo deve ser observada isoladamente, mas sim em conjunto
com as demais NRs aprovadas pela Portaria MTb n.® 3.214/1978 (BRASIL, 1978).

Segundo MORAES (2014), a operagdo de maquinas em si ja € perigosa e necessita de
todo cuidado e protecdo. Este tipo de cuidado deve ser redobrado quando na operacao sdo
utilizadas maquinas e equipamentos considerados obsoletos, pois quanto mais obsoleto, maior
¢ o risco de ocasionar algum problema ou causar acidentes. Esse estado da maquina ou
equipamento interfere diretamente na produtividade da operacao, tem-se dados que mostram
que cerca de 25% dos acidentes que acontecem sdo causados pela falta ou pela mé aplicagdo de

normas de seguranga relacionados a esses equipamentos.

2.3.3.1 Dispositivos de partida, acionamento e parada

Na NR-12 (BRASIL, 1978), temos a disposi¢ao de aparatos que visam a seguranc¢a do
trabalhador na utilizagdo de maquinas no ambiente de trabalho (topico 12.4). e forma mais
precisa, os dispositivos de partida, acionamento e parada. Onde devem ser selecionados,
projetados e aplicados no maquindrio de forma que:

a) Nao estejam alocados em zonas de perigos;

b) Tais dispositivos disponham fago acesso a fim de serem acionados ou desligados

em situagdes de emergéncias por uma outra pessoa que nao seja o operador da maquina;

c) Que tal ou tais dispositivos impegam o acionamento ou desligamento do

maquinario de forma involuntaria ou por terceiros de forma acidental;

d) Nao oferecam ou acarretem em riscos adicionais a que 0 maquindrio ja possa
ter;

e) Que este dispositivo impeca ou dificulte ao maximo que alguém ou algo o burle.
f) E por fim, que os comandos de partida ou acionamento do maquinario possam

ter um dispositivo que impegam o funcionamento direto do maquinério assim que

energizado.



23

2.4 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 ou Quarta Revolugdo Industrial, ¢ um conceito que se baseia em
inovagdes tecnoldgicas no campo da automacdo, controle e tecnologia da informagao aplicadas
aos processos de manufatura. Esse conceito abrange Sistemas Cyber-Fisicos, Internet das
Coisas (Iot) e Internet dos Servigos (integragdo dos servigos), que possibilitam maior eficiéncia,
autonomia e customizagao nos processos de producao. De acordo com esta perspectiva, as
fabricas inteligentes sdo capazes de promover mudancgas significativas na forma como os
produtos sdo manufaturados, gerando impactos em diversos setores do mercado afim de sempre
proporcionar uma maior interagdo ¢ otimizacdo dos processos produtivos e, além disto, a
formulacdo e geracdo de dados obtidos por meio dos mais variados sensores que podem ser
aplicados e integrados a dispositivos € maquinarios inseridos em um processo produtivo

(SILVEIRA, 2017).

2.4.1 Automacao

Segundo GROOVER (2016), o termo "automacdo" teve origem na industria
automobilistica, quando um gerente de engenharia da Ford o cunhou em 1946 para descrever
os dispositivos de transferéncia automatica usados em suas linhas de producdo. Desde entdo, a
automacdo se tornou uma tecnologia fundamental em muitos setores, visando melhorar a
eficiéncia, a seguranga e a precisdo em varias operacoes.

A automacdo ¢ uma tecnologia que tem como objetivo aprimorar a eficiéncia e
seguranca das operagdes por meio da aplicagdo de conceitos de mecanica, eletronica e sistemas
baseados em computadores. Ela permite que algumas fungdes sejam executadas ou auxiliadas
por maquinas e equipamentos, reduzindo o tempo e o esforco humano na realizagao de tarefas

repetitivas e aumentando a precisdo e qualidade dos resultados. (GROOVER, 2016)

2.4.2 Internet of Things

A Internet das Coisas se da pela tradugdo literal do termo vindo do ingl€s Internet of
Things, ou podendo ser representado pela sigla [oT. Este conceito surgiu com as melhorias em
areas como sistemas embarcados, sensoriamento e microeletronica, interligando equipamentos
das rotinas diarias que estardo conectados na internet realizando a comunicagdo entre eles. Ou
seja, a Internet das Coisas ¢ algo que obtemos quando conectamos as coisas, ndo operadas por

seres humanos, a Internet (WAHER, 2015).
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Ainda temos que IoT ¢ a interagdo dindmica dos objetos como sensores entre outros
dispositivos que interagem com os humanos. E, de fato, a tecnologia que pode chegar a sua
totalidade ndo necessitardo da interven¢ao humana direta para deixar os dispositivos mais

autdbnomos e mais inteligentes. Assim ressalta Valente (2011):

A Internet das Coisas é um paradigma que tem como objetivo criar uma ponte entre
acontecimentos do mundo real e as suas representagdes no mundo digital. O objetivo
¢ integrar o estado das Coisas que constituem o nosso mundo em aplicagdes de
software, beneficiando do contexto onde estdo instaladas.

A fim de resumir o conceito da infraestrutura da loT, temos o0 modelo proposto por Jesus
Junior e Moreno (2016) onde se expressam trés perspectivas e seus devidos conceitos: Rede de
Sensores (camada de percepcgdo e rede), middleware ¢ computagdo em nuvem (camada de
aplicagdo e negocio).

A rede de sensores sem fio pode ser composta por uma grande quantidade de sensores
distribuidos em um ambiente fisico sem a necessidade de uma infraestrutura fisica permanente.
Cada sensor ¢ responsavel por monitorar o ambiente e coletar dados para serem processados
localmente, se possivel, antes de serem transmitidos por meio de comunicac¢ao sem fio a um ou
mais pontos de coleta. Essa tecnologia tem sido amplamente utilizada em diversas areas, como
em sistemas de seguranga, monitoramento ambiental, controle de trafego e saude, entre outras.
(DWIVEDI; VYAS, 2011).

O middleware ¢ um software que atua como uma camada intermediaria entre o sistema
operacional e os aplicativos, permitindo a comunicagdo € o gerenciamento de dados para
aplicativos distribuidos. Essa camada ¢ frequentemente comparada a um "cano", pois conecta
dois aplicativos, permitindo o transporte facil de dados e bancos de dados. O uso do middleware
¢ essencial para permitir que os usudrios executem diversas solicitacdes, como enviar
formularios em um navegador da Web ou permitir que um servidor Web apresente paginas
dindmicas com base no perfil do usuério. O middleware pode ser implementado em diferentes
arquiteturas de sistemas distribuidos, como em arquiteturas cliente-servidor ou em sistemas de
computacdo em nuvem, permitindo que aplicativos distribuidos se comuniquem de forma
eficiente e segura. (MICROSOFT, 2022).

A Computacdo em nuvem € uma tecnologia que permite acesso conveniente € sob
demanda a um conjunto de recursos computacionais configuraveis, como redes, servidores,
armazenamento, aplicagdes e servigos. Esses recursos podem ser rapidamente obtidos e
liberados com um minimo de esfor¢o gerencial ou interagdo com o provedor de servigos. A

computacdo em nuvem tem sido amplamente utilizada em diversas areas, desde o
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armazenamento de dados até o processamento de aplicagdes complexas, tornando-se uma
ferramenta fundamental para muitas empresas e organizagdes. Além disso, a computagdo em
nuvem oferece diversos beneficios, como redugdo de custos, escalabilidade e flexibilidade,
permitindo que as empresas se concentrem em suas principais atividades e melhorem sua

eficiéncia operacional. (RUSCHEL; ZANOTTO; MOTA, 2010).

2.5 RELACAO ENTRE O CONCEITO DE INDUSTRIA 4.0 E HIGIENE E
SEGURANCA NO TRABALHO

Nos ultimos anos, presenciamos avangos significativos na aplicagdo de tecnologias
que estdo diretamente ligadas ao conceito da Industria 4.0 e consequemente IoT,
possibilitando melhorias substanciais no campo da seguranca. Essas tecnologias tém
desencadeado um impacto profundo por meio da coleta e analise automatizada de dados,
resultando na criagdo de uma nova gama de aplicativos voltados para o uso inteligente dessas
informagdes. Esses avangos sao impulsionados pelo constante aprimoramento de sensores de
hardware e dispositivos de aprendizado, que desempenham um papel fundamental nesse
contexto. Dentre as inimeras tecnologias emergentes, vale ressaltar o uso cada vez mais
frequente das redes de sensores, que permitem uma coleta precisa e em tempo real de dados
relevantes para a seguranca. Essas tecnologias tém o potencial de revolucionar a forma como
abordamos a seguranca no ambiente de trabalho e além dele, proporcionando um futuro mais

seguro e eficiente para os profissionais em diversas areas (FERNANDEZ et al., 2020).



3 METODOLOGIA

O trabalho conta com a pesquisa de carater experimental exploratdria. Pois, acolheu-
se um certo aparato como objeto de estudo e sobre ele foram aplicados determinados
conhecimentos e ferramentas para a melhoria do mesmo. Quanto a abordagem, a pesquisa ¢
classificada como de abordagem qualitativa, tendo em vista a relacdo de situagdes que
possam ser reais como as situacdes advindas da aplicagdo do estudo.

Este estudo foi motivado por observacdes feitas em uma empresa de soldagem com
eletrodo revestido localizada na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Essas observagoes foram
feitas por meio de visitas in loco, durante as quais foram coletadas informag¢des diretamente
dos colaboradores e também por meio de observagdes diretas. Essas experiéncias no
ambiente de trabalho serviram como estimulo para o desenvolvimento deste trabalho.

Além disso, foi utilizada a aplicagdo de formularios com os colaboradores para
recolhimento de feedbacks do setor em que eles estdo inseridos e as atividades que a eles s@o
direcionadas (feedbacks tanto por parte da atividade realizada quanto do uso do dispositivo
aplicado). Pois, a empresa conta com um sistema ja definido de fluxo destas atividades no
que diz respeito a o setor de manutengdo. Onde tem-se um responsavel por receber a demanda

e direcionar o time de manutengao para a realizagao de tal atividade como ordem de servigo.
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Com isto, o direcionamento e defini¢des das fungdes e componentes que estariam

interligados ao dispositivo. Que neste caso, se dar pelo processo de criagdo de um dispositivo

que serd acoplado a uma maéscara de solda, agregando a ela determinadas funcdes (temperatura

do operador e sistema de alerta de uso, por exemplo).

Pois, um dos pontos mais notados e citados até mesmo pelos proprios colaboradores,
seria 0 ndo uso ou até mesmo o uso inadequado dos equipamentos de protecdo. Onde neste
setor ja se tem um historico de acidentes e afastamentos de colaboradores em decorréncia de

acidentes na atividade de soldagem.



Fluxograma 1 - Fluxo metodologico

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DAS ATIVIDADES

Durante a visita /n loco, observou-se o funcionamento do processo produtivo de todo
o supermercado. A loja visitada conta com o setor de exposi¢ao e venda, deposito, setor fiscal,
financeiro e comercial, porém, ambos compartilham de um mesmo setor de manutengdo
(Fotografia 1) ndo so para a loja visitada mas sim, para todas as lojas da rede de supermercados.
Durante as visitas, observou-se que um dos servigos mais requisitados no setor de
manutengdo ¢ o servigo de soldagem e que a alta destes requerimentos € notéria devido ao o

processo de manutengdo que estaria ocorrendo no presente momento na loja visitada.

Fotografia 1 - Setor de manutencgéo

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Para tanto, em casos da necessidade de manutencdo em qualquer uma das lojas ou
setores, inicialmente, alguém precisaria sinalizar para a responsavel pelo setor para que ela
chegasse a contactar o colaborador responsavel por um determinado servigo (tem-se pessoas
definidas para cada tipo de area de manutengao a ser realizada).

Apo6s o requerimento do servico de manutencdo e sinalizagdo para o colaborador
especializado no servigo de manutengdo, lhe passam as instrucdes a respeito da atividade a ser
realizada. Em caso de ser na mesma loja, o colaborador apenas vai ao setor de manutencao onde
ficam alocadas todas as ferramentas e maquinarios destinados a tal tipo de servico (inclusive
EPI's) e consequentemente decide-se ou ndo se os aparatos irdo até o setor de requerimento, ou

se serd realizado algum transporte para o proprio setor de manutengdo. Assim como mostra a
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Fotografia 2.

Fotografia 2 - Colaboradores do setor de manuten¢do em uma das filiais da rede

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Caso tal chamado seja em outra loja, o colaborador precisa requerer um transporte da
empresa para realizar a locomogao de todas as ferramentas que ele precisaria para realizar a
manuten¢do em outro ambiente. Neste caso, a pessoa que ja recebe o chamado define e passa
para o colaborador todas as instrugdes de forma geral da atividade.

Ap6s a realizagdo da atividade, seja ela interna ou externa da loja visitada (loja cede),
se ¢ alocado de volta todo o material para o setor de manutengao e assim finalizando a demanda
geral de manutengdo. Mas, em sua maioria, ndo ha o controle e uso dos equipamentos de

protecao individual.
42 DEFINICAO DO PROBLEMA PRINCIPAL

Dentre a operagdo da atividade geral do setor de manutengdo, um dos mais
requisitados ¢ o processo que envolve a soldagem com eletrodo revestido. Contudo, € o setor
onde, segundo a direcdo da empresa, se apresenta o maior nimero de afastamentos por acidentes
e doengas ocupacionais. Onde se € notorio e critico o ndo cumprimento do uso do equipamento
de prote¢do individual durante a realizacao de tal atividade (ndo por falta do equipamento de
protecdo) pois, durante as visitas dentre o proprio ambiente de trabalho, observou-se algumas
situagdes onde ocorrem atos inseguros gerando o risco tanto de acidentes, quanto a exposi¢ao

a agentes que podem ocasionar em complicagdes para a saide do colaborador.
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Em conversa com os colaboradores e com a geréncia da empresa, viu-se que oS
equipamentos de protecdo sao oferecidos para os colaboradores e que se ¢ realizada uma
validagdo em um determinado tempo para a troca dos mesmos (trocar por deterioragdo ou até
mesmo por tempo de uso habil). Mas, mesmo assim, alguns destes colaboradores tentavam
burlar e for¢ar o ndo uso do equipamento de protecao, muitas vezes por falta de cobranca do
nao uso e até mesmo por nao se sentir confortavel durante o uso em suas atividades.

Ja eraum desejo da empresa como um todo a necessidade do acompanhamento destes
colaboradores por certos fatores. Tanto a fim de garantir a seguranga destes colaboradores
(como ferramenta de uso obrigatorio do equipamento de protecdo), quanto no monitoramento
e consumo das maquinas de solda utilizadas nas atividades de manutencdo da empresa, mas,
que a empresa ainda ndo tinha tido acesso a um recurso de tal natureza.

Optou-se pela aplicagdo de um sistema atrelado a um dos equipamentos de protecao
individual onde se teria em tempo real algumas informagdes de uso dos colaboradores por
acesso remoto e validagdo das situacdes ocorridas no ambiente de trabalho. Além disto, o
dispositivo contaria com um sistema onde o colaborador (usudrio) teria por obrigacao estar

devidamente utilizando a mascara para que o dispositivo libere a maquina de solda para uso.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Dos pontos analisados dentre a problematica, o que mais se destaca foi o ndo uso do
equipamento de protecao individual durante as atividades, mesmo a empresa disponibilizando
e sinalizando o uso dos equipamentos de protecdo. Assim, optou-se pela criagdo de um
dispositivo automatizado onde realizasse o controle do uso do equipamento juntamente com o
equipamento de protecdo. Neste caso, atuou-se na atividade mais critica que seria a de soldagem
com eletrodo revestido em que o dispositivo desenvolvido seria agregado a uma mascara de
soldagem e interligado com a propria maquina de solda.

O primeiro componente a ser inserido neste dispositivo foi o moédulo relé (Fotografia

3). Que funciona com o dispositivo de partida e de parada.
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Fotografia 3 - Exemplo moédulo relé

Fonte: Filipeflop (2020).

O funcionamento do mddulo relé se da pelo chaveamento do componente que a ele
esteja conectado em suas saidas como um interruptor de uma lampada. Acionando ou cortando
a corrente que por ele passa. Neste caso, este ¢ o componente capaz de controlar o
funcionamento do maquinario.

Em seguida agregou-se um buzzer piezoelétrico (Fotografia 4) que ¢ um componente
capaz de emitir sinais sonoros por meio de impulsos elétricos. O buzzer piezoelétrico € o

responsavel por alertar por meio de um sinal sonoro.

Fotografia 4 - Exemplo de um buzzer piezoelétrico

Fonte: Filipeflop (2020).

Para além do alerta sonoro, optou-se por aplicar um LED (Fotografia 5). Onde no
ambiente interno do EPI se tera tal alerta a fim de garantir o recebimento da mensagem de alerta

para o usuario.
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Fotografia 5 - Diodo emissor de luz (LED)

Fonte: Filipeflop (2020).

Agregou-se ainda o modulo KY-015 que conta com um sensor DHT11 (segue
demonstrativo na Fotografia 6). Tal modulo é capaz de realizar a leitura da temperatura e

umidade sendo responsavel por medir essas variaveis proximo ao usuério do equipamento.

Fotografia 6 - Mdodulo KY-015 (Sensor DHT11)

Fonte: Filipeflop (2019).

Podendo realizar leituras de 0 °C a 50 °C e umidade relativa (UR) de 20% a 90%. Como mostra

0 Quadro 1 com os dados retirados do datasheet do sensor DHT11.

Quadro 1 - Especifica¢des do sensor DHT11

Moédulo KY-015 (Sensor DHT11)
Faixa de medi¢do de umidade 202 90% UR
Faixa de medigéo de temperatura 02 a 50°C
Alimentagio 3-5vDC (5,5VDC méximo)
Precisdo de umidade de medicao +5,0% UR
Precisdo de medigdo de temperatura +2.0°C
Tempo de resposta 2s

Fonte: DHT11 datasheet (2020).
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Para a identificacdo da exposicao a fumos e gases advindos do processo de soldagem,
aplicou-se o uso de um moédulo com o sensor MQ-09 (segue demonstrativo na Fotografia 7).
Sensor capaz de realizar leituras sobre os niveis de exposi¢do a gases como monoxido de
carbono. Neste caso, serd o responsavel por realizar as medigdes e indicar a exposi¢ao de gases

no ambiente proximo ao usuario.

Fotografia 7 - Modulo com sensor de gas MQ-09

Fonte: Filipeflop (2019).

Para o controle dos componentes ja citados e para a aplicagdo do conceito de IoT
(Internet of Thinks), optou-se pelo uso do micro controlador NodeMCU ESP8266 ESP-12.
Além do seu baixo custo, o ESP8266 ESP-12 (demonstrativo na Fotografia 8), proporciona o
acesso pratico e, consequentemente, a manipulagdo e controle das leituras e comandos de todos
os componentes que a ele estejam conectados utilizando uma linguagem de programacao
baseada em C++. Além disso, por portar o tecnologia Wi-fi, possibilita a conexdo com a rede

interna do ambiente.

Fotografia 8 - Micro controlador NodeMCU ESP8266 ESP-12

Fonte: Filipeflop (2019).
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A plataforma utilizada para a realizar a integracdo e consolidagdo das informacgdes
obtidas sera a plataforma Blynk, uma plataforma de desenvolvimento de dispositivos com base
em loT. Na aplicagdo deste dispositivo, pode ser utilizado em smartphones, sejam eles com
sistema operacional I0OS ou Android, ou at¢é mesmo diretamente do navegador em um
computador. Dentro do Blynk foi criado um projeto onde se ha mostradores dos parametros de
tempo de atividade, status do funcionamento atual da méquina, temperatura, umidade e um
botdo de ativacdo remoto da maquina. Além disto, tem-se todas as identificacdes
personalizaveis do usuario do equipamento. Tudo isto em tempo real, sendo base até mesmo

para outros tipos de observagdes por parte da geréncia da empresa. Segue exemplo da Figura 3.

Figura 3 - Dashboard na plataforma Blynk

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Feita a ligagdo entre os componentes secundarios como fios e conectores, a NodeMCU
ESP8266 ESP-12 tem-se a funcdo de armazenar e executar um conjunto de comandos na
linguagem de programacgao C++.

De forma sucinta, o microcontrolador ira recolher os dados da mascara de solda,
principalmente se ela estd aberta ou fechada. Se ela estiver fechada, ira realizar a leitura dos
sensores de temperatura, umidade e gés e compartilhar tais informacdes para a nuvem
juntamente com o status atual da maquina. Mas, caso a méscara esteja aberta e haja a tentativa
de uso, o microcontrolador ira acionar um sinal sonoro e luminoso (por meio do buzzer e LED
consequentemente) € o relé ira cessar a corrente da maquina para que o usuario nao consiga
utilizar a maquina, para que ele ndo realize nenhuma atividade sem que esteja com o dispositivo

em condicdes corretas. Segue na figura 4 o fluxograma da funcionalidade do dispositivo.
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Figura 4 - Fluxograma de funcionalidade do dispositivo

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Um outro fator que deve-se levar em consideragdo € que os dados compartilhados com
a nuvem e consequentemente para o Blynk, terdo os registros compartilhados e serdo
gerenciados diretamente pela geréncia da empresa. Onde se tem o registro do usudrio, horarios
e outras informagdes expressadas diretamente j4 inseridas no dashboard do projeto.

E para que haja um melhor entendimento da construcdo do dispositivo, nas figuras 5
e 6 temos uma representagdo dos circuitos do dispositivo. Onde estdo lozalidados em um
compartimento que ficard localizado na mascara de solda e outro que ficard conectado a
alimentacdo da maquina de solda. E na figura 7, temos a topologia das partes e componentes
envolvidos no dispositivo.

Figura S - Representagdo do circuito elétrico acoplado a mascara

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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Figura 6 - Representacdo do circuito elétrico do dispositivo de controle de alimentagdo

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Figura 7 - Topologia do funcionamento do dispositivo

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

44 APLICACAO DO DISPOSITIVO
4.4.1 Apresentacao do dispositivo desenvolvido

Ap6s o processo de desenvolvimento do dispositivo, foram realizados testes locais
para que, logo apds, fosse realizada a aplicagdo do mesmo em ambiente real de produgdo
juntamente com os colaboradores do setor de manutengao da empresa.

Inicialmente, promoveu-se uma reunido com os colaboradores para que pudessem ter

entendimento das funcionalidades do dispositivo. Mas além disto, para que houvesse o
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entendimento e principio da aplicagdo do dispositivo e a sua importancia no ambiente de
trabalho, com a premissa mais notoria que ¢ a obrigatoriedade do uso do Equipamento de

Protecao Individual (EPI) durante a realizacao de atividades laborais no ambiente de trabalho.

4.4.2 Aplicacao do dispositivo no ambiente de trabalho

Apbs a apresentacdo dos conceitos agregados ao dispositivo desenvolvido, colocou-
se em teste real o EPIN (equipamento de prote¢do individual inteligente) com a utilizacdo direta

com os colaboradores do setor de manutencao (Fotografia 9).

Fotografia 9 - Colaborador do setor de manutencéo testando o dispositivo

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Em seguida preparou-se uma peca que serviria como exemplo de material de
soldagem e, posteriormente, foram simuladas as seguintes situagoes:

Caso 1: Onde o colaborador esteja com a mascara devidamente colocada sobre o rosto
e fechada (de fato apto a realizar o uso da mdascara de forma correta), para que assim o
dispositivo permitisse o uso normal da maquina de solda e registrando os dados de temperatura,

umidade, exposi¢do e tempo de uso do maquindrio como na Fotografia 10.
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Fotografia 10 - Colaborador utilizando o dispositivo com maquina normalmente ativa

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Caso 2: Tentar realizar o processo de soldagem com a madscara aberta. Onde
instantaneamente o dispositivo ira reconhecer que a mascara estard aberta e ird automaticamente
desarmar a maquina de solda e acionar o buzzer e o LED que como ja descrito estdo localizados
na parte interna da mascara gerando um sinal de alerta para o colaborador (Fotografia 11). E
além disso, nas representacdes dos dados enviados para a plataforma Blynk irdo demonstrar a

situacdo da maquina se ativa ou inativa como na mostra na Figura 8.

Fotografia 11 - Colaborador utilizando o dispositivo apds inativagdo da maquina

Fonte: Arquivo pessoal (2023).



Figura 8 - Exemplo representagdo dos dados na plataforma Blynk durante aplicagdo

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa atual, foi possivel obter uma visdo abrangente das vantagens
proporcionadas pela automacdo de sistemas em contextos operacionais, bem como da
incorporagdo do conceito de Internet das Coisas. Além disso, a aplicagdo pratica desse estudo
reforga a importancia da plataforma Blynk, que se destaca por sua ampla funcionalidade e
capacidade de atender a uma variedade de projetos relacionados a Industria 4.0 de forma
acessivel. Desta forma, a pesquisa demonstra como a automacao ¢ a integragcdo da Internet das
Coisas podem trazer beneficios significativos agregando mais ainda ao conceito de Industria
4.0.

As pesquisas abordando sistemas que demandam respostas ageis a estimulos especificos
ou que requerem métodos mais eficientes para a disseminagdo de informagdes podem se valer
das ferramentas empregadas neste estudo. A reproducao do projeto oferece oportunidades para
o surgimento de novas ideias que possam se beneficiar desses conceitos, os quais sdo facilmente
adaptaveis aos métodos utilizados, como o monitoramento de processos e equipamentos. Essa
adaptacao viabiliza a obtenc¢ao de melhores resultados na gestao da informagao, na manutencao
e em outras areas afins. Através da implementacgdo desses conceitos e ferramentas, ¢ possivel
aprimorar a eficiéncia dos sistemas, promovendo uma leitura e aplicagdo mais precisas
(aplicacdo e uso de sensores mais precisos).

Por fim, constatou-se que o sistema exibiu um desempenho que atendeu as expectativas,
permitindo assegurar o uso do equipamento de prote¢do individual no processo de soldagem
com eletrodo revestido. E assim, evidenciando a importancia da iniciativa na otimizacao dos
processos de seguran¢a e na obtengdo de um maior controle no que implica na satde do

colaborador.
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