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Resumo

A Indgstria 4.0 ou Quarta Revolucao Industrial é um novo conceito de organizacdo que
engloba as principais inovagdes tecnoldgicas nos campos de automagdo, controle e
tecnologia da informagdo aplicados aos processos de manufatura. A partir de Sistemas
Ciber-fisicos, Internet das Coisas e Internet dos Servigos, os processos de producdo
tendem a se tornar cada vez mais eficientes. Nesse contexto, atrelando a inovacdo com a
seguranca do trabalho, esse estudo tem por objetivo a criacdo de uma tornozeleira que
tem por finalidade monitorar a temperatura ambiente e a altura local nas quais o usudrio
trabalhador estd exposto a fim de evitar riscos eminentes e obedecer as normas
regulamentadoras que estipulam medidas de seguranca para o colaborador. Para a criagao
do equipamento, utilizou-se um microcontrolador ESP8266-F12 que serd acompanhado
pela plataforma de programacdo Arduino como formulacdo de um sistema de
monitoramento de altura e temperatura através da web, com intuito de se adequar a
realidade na qual estd exposto o colaborador e assim, por meio desses diagnésticos,
estipular limites para que determinada tarefa em vigéncia ndo cause danos a sua
integridade. Efetuar boas andlises de eventos adversos possibilita compreender os riscos,

solucionar problemas e proteger pessoas.

Palavras-chave: Industria 4.0. Seguranga do Trabalho. Arduino.



1. Introducao
1.1 Consideracoes iniciais

Os avancos tecnolégicos impulsionaram a produtividade industrial desde o inicio da
Primeira Revolucao Industrial, na qual foram aplicadas as fabricas de motores a vapor e
na etapa seguinte a eletrificacdo que levou a producdo em larga escala e, finalmente, na
terceira revolucdo acontece a automatizacdo da producdo com o uso da tecnologia de

informacao.

Desde 2011 vem se concretizando a quarta onda de avango tecnoldgico aplicado a
industria conhecida como Industria 4.0, na qual sensores, maquinas, pecgas e sistemas de
tecnologia da informacdo estardo conectados ao longo da cadeia de valor e ndo apenas

em uma Unica empresa.

Com estruturas modulares, sistemas ciber-fisicos monitorando processos e a tomada de
decisdes descentralizadas, a Industria 4.0 € capaz de fornecer a visdo e execucdo de
“Fabricas Inteligentes” o que gerara empregos mais qualificados. Essas estruturas serdo

aplicadas em todas as dreas de negdcios da industria.

Nesse contexto, o trabalhador se torna imprescindivel para a missdo da empresa e,
consequentemente, seus lucros e objetivos. Assegurar a sua saide mental e fisica faz parte
de um processo legal que beneficiard ambas as partes tendo como premissa uma
legislacdo severa sobre o tema: seguranga no trabalho. No entanto, nos ultimos anos
houve um crescimento acentuado de acidentes de trabalho com vitimas fatais. Embora
seja evidente o avango da tecnologia em ambito empregaticio, ainda hd um indice elevado
de mortes por negligéncia. Nesse caso, um equipamento como a tornozeleira tende a

diminuir esses riscos e auxiliar a empresa no que diz respeito a seguranca do trabalhador.

1.2 Justificativa

Uma das principais causas de acidentes de trabalho graves e fatais se deve a eventos
envolvendo quedas de trabalhadores de diferentes niveis. Os riscos de queda em altura

existem em vdarios ramos de atividades e em diversos tipos de tarefas. A criacdo de uma



de um equipamento tecnolégico e de normas regulamentadoras que atenda a todos os
ramos de atividade ¢ um importante instrumento de referéncia para que estes trabalhos
sejam realizados de forma segura. Efetuar boas andlises de eventos adversos possibilita
compreender os riscos, solucionar problemas e proteger pessoas. Assim, investigar os
riscos envolvidos na realizacao de trabalhos em altura e propor medidas de prevengao
para estes € fundamental para a minimizacdo dos acidentes e consequentemente para a

preservacdo da integridade da saide dos trabalhadores.

1.3 Objetivos

Percebendo a relagdo que esse novo conceito de industria e novas tecnologias possui com
a seguranga, surgiu a necessidade de criar um equipamento com carateristicas funcionais:
uma tornozeleira. O propdsito se baseia numa tornozeleira que possa detectar condigdes
ambientais e estabelecer pardmetros que auxiliem o profissional de seguranca a captar
dados do trabalhador em vigéncia. E, assim, formular laudos sem que a0 menos 0 mesmo
necessite de sua presenca fisica constante no local de trabalho e que esses dados sejam
captados em qualquer parte do mundo via web. Toda essa problemdtica soa como um
facilitador inovador, de baixo custo e de avaliacdes precisas por estar aplicada
diretamente ao sujeito no ambiente em andlise, afim de controlar tal exposicdo e avaliar
se estd de acordo com a NR-35, que se trata justamente da seguranca do trabalho em altura

e assim formular ideias de perspectiva preventiva.

2. Referencial Teorico

Nessa secdo serdo descritos os conceitos necessarios para delinear o escopo do projeto de
criacdo de uma tornozeleira utilizando um microcontrolador ESP8266-F12 com a
finalidade de analisar o ambiente ao qual o trabalhador avaliado esta exposto, estipular
limites referentes as que constituem as normas regulamentadoras e observar toda

problemética de que o circunda.



2.1 Legislacao e evolucao da seguranca do trabalho no Brasil

A Lei n° 8.213 de 24 de julho de 1991 que dispde sobre os planos de beneficios da
Previdéncia Social e entre outras providéncias, em seu artigo 19, conceitua acidente de

trabalho:

Art. 19 - Aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo da empresa ou
pelo exercicio do trabalho dos segurados especiais, provocando, direta ou
indiretamente, lesdo corporal, doenca ou perturbacdo funcional que cause a
morte, ou a perda ou redugdo, permanente ou tempordria, da capacidade para
o trabalho (BRASIL, 1991).

Em 1966, foi criada aFUNDACENTRO (Fundacdo Jorge Duprat e
Figueiredo), cuja miss@o € a produgdo e difusdo de conhecimentos que contribuam para
a promocao da seguranca e saude dos Trabalhadores, visando o desenvolvimento
sustentdvel, com o crescimento econdmico, equidade social e protecdo do meio ambiente
(CARLOS, 2017). No Brasil, a revolu¢ao industrial atravessou os mesmos obstéaculos e,
mesmo assim, a imprensa declarou que em 1970 o pais era o campedo mundial de

acidentes do trabalho.

No entanto, a evolu¢do da seguranca do trabalho comecou depois da instauragdo do
regime CLT (Consolidagcdo das Leis Trabalhistas), durante a gestdao do entdo presidente
Getilio Vargas, em 1943. Posteriormente, foi criada a Lei 8.213, responsavel pela
regulamentacdo dos planos de beneficios, como a Previdéncia Social. Em 1978 foram
criadas as Normas Reguladoras, que formam um conjunto de procedimentos de realizacao
obrigatdria para promover a seguranca e saide de trabalhadores. O cumprimento dessas

normas € obrigatorio em todas as empresas (FERNANDES, 2016).

2.2 Normas Regulamentadoras

As normas e os regulamentos surgiram para auxiliar a elaboragdo dos planos, projetos de

seguranca, ordens de servigo e servirem também como parametros de dimensionamento.

Segundo Lopes Netto (2004, p. 48), as normas técnicas sdo “documentos voluntarios,
frutos do consenso e produzidos no ambito da sociedade, por organizagdes técnicas”

como a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).



Ja os ditos regulamentos técnicos sao “documentos compulsdrios emitidos por autoridade
estatal”, tais como as portarias e normas regulamentadoras do MTE e instrucdes

normativas do INSS.
2.2.1 NR 17: Ergonomia

A NR-17 é de grande relevancia para este estudo, onde trata-se das condicdes de trabalho
que incluem aspectos relacionados ao levantamento, transporte e descarga de materiais,
ao mobilidrio dos postos de trabalho, aos equipamentos dos postos de trabalho e as
condi¢des ambientais de trabalho, e a propria organizacio do trabalho (BRASIL, 2004).
Isto é, abrange um dos principais fatores ambientais tratados na criacdo do equipamento

inteligente que € a temperatura.

Apresenta-se, também, a necessidade de levar-se em conta a opinido dos trabalhadores na
fase de projeto do ambiente fisico do trabalho, antes da compra de equipamentos e
ferramentas, melhorando o projeto e economizando através do desempenho eficiente de
uma determinada atividade. Quanto a trabalhos que exigem de uma demanda maior de
atencdo, no subitem 17.5.2 da NR-17 especifica que nos locais de trabalho onde sdo
executadas atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constantes, deve-se
observar as condicdes de conforto para que os indices de temperatura efetiva estejam

entre 20°C e 23°C. (GONCALVES, 2003, p. 515).
2.2.2 NR 35: Trabalho em altura

A NR-35 € a norma que regula as questdes relacionadas ao trabalho em altura, ela
estabelece os requisitos minimos e as medidas de protecdo para este tipo de servigo,
envolvendo: o planejamento, organizacdo e a execucdo de forma a garantir a seguranga e
a sadde dos trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente com esta atividade

(MINISTERIO DO TRABALHO, 2016).

Esta norma se complementa com as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgdos

competentes. E, na auséncia ou omissao dessas, com as normas internacionais aplicaveis.

Em qualquer trabalho acima de 2 metros de altura é necessario que o trabalhador tenha
feito um curso NR 35. Com no minimo 8 horas de capacita¢do ministrado por profissional
da é4rea (com conhecimento no assunto) e seguindo todas as etapas e conteido

estabelecido nesta Norma Regulamentadora.



2.3 Indastria 4.0

As revolugdes industriais principiadas com o advento de desenvolvimentos tecnoldgicos

levaram a profundas mudancas na sociedade e ganhos massivos de produtividade.

Ao final do século 18, a manufatura foi mecanizada pelo vapor e ja no fim do século 19,
a producgdo foi marcada pela eletricidade e pela divisdo do trabalho. Comeg¢ando na
década de 70 até os dias de hoje, a terceira revolu¢ao industrial é caracterizada pelo rapido
avanco na tecnologia da informacao, eletronica e digitaliza¢do, automatizando o processo

de producio (SCHLUND, 2014).

Segundo Anderl (2014), a Inddstria 4.0 ¢ uma nova interpelacdo para a rede de
manufatura que tenciona constituir sistemas de fabricacdo e originar um ambiente
autocontrolado e inteligente. Um ambiente instdvel controlado pode promover

informacdes sobre o ciclo de vida e fechar o loop de informagdes do produto.

Figura 1- As revolugGes industriais ao longo do tempo
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Cenérios conectados, fomentados pela Industria 4.0, conceituam a produgdo de produtos
mais individualizados sem parar a producdo, uma vez que os pedidos dos consumidores

sdo diretamente conectados ao planejamento da producdo, via rede (PICCARD et al.,

2014).



Os equipamentos e fabricas estdo se tornando rapidamente adaptdveis enquanto ainda se
mantém economicamente produtivas. Essa situacdo permite a descentralizacdo da
producdo — por meio de tarefas autdbnomas baseadas em Cyber Physical Production

Systems (BRETTEL et al., 2014).

Fébricas inteligentes estardio conectadas em uma rede de colaboracdo Inter
organizacional, compartilhando informagdes relevantes para uma base de dados e, assim,
criando um ambiente dindmico (SCHLUND, 2014). A implementacdo de fabricas
inteligentes € possivel considerando a evolugdo da manufatura e tecnologias de
informacao, sendo capazes de receber diferentes informacdes de diferentes fontes e
produzir itens que sao mais complexos em um tempo reduzido e em localidades diferentes

(SOMMER, 2015).
2.4 A placa Arduino

O Arduino € uma plataforma de hardware open Source, de facil utilizagdo, ideal para a
criacdo de dispositivos que permitam interacdo com o ambiente, dispositivos estes que
utilizem como entrada sensores de temperatura, luz, som dentre outros. E como saida
leds, motores, displays, alto-falantes etc., criando desta forma possibilidades ilimitadas

(SOUZA et al., 2011).

A plataforma utiliza-se de uma camada simples de software implementada na placa, que
€ um bootloader, e uma interface amigdvel no computador que utiliza a linguagem
Processing, baseada na linguagem C/C++, a qual € também open source. Através do
bootloader dispensa-se o uso de programadores para o chip — no caso a familia AVR do
fabricante ATMEL - facilitando ainda mais o seu uso uma vez que ndo exige
compiladores ou hardware adicional. Neste ambiente de desenvolvimento, sdo
disponibilizadas bibliotecas que permitem o interfaceamento com outros hardwares,
permitindo o completo desenvolvimento de aplicagdes simples ou complexas em

qualquer drea (THOMSEN, 2014).

A plataforma original, mesmo tendo restricdbes de memdria, possuia grandes
possibilidades com seis entradas analégicas, 1 UART, I2C, SPI e 6 PWMs. Atualmente,
na mesma linha tem-se modelos que permitem até 16 entradas analdgicas, 14 PWMs, 4
UARTSs, e com memoria compardvel a plataformas complexas como a familia ARM

(SOUZA et al; 2011).



2.5 Médulo ESP8266

O ESP8266 € um chip que revolucionou o movimento maker por seu baixo custo e rdpida
disseminagdo. O que mais chama atencdo é que ele possui WiFi possibilitando a conexdo
de diversos dispositivos a internet (ou rede local) como sensores, atuadores dentre outros.

(BAUERMEISTER, 2018).

Para facilitar o uso desse chip, vdrios fabricantes criaram moddulos e placas de
desenvolvimento. Essas placas variam em tamanho, nimero de pinos ou tipo de conexao

com computador.

A figura 2 mostra a composicdo de alguns médulos e placas mais comuns baseadas no
ESP8266. Note que existem placas que utilizam o chip diretamente e ndo utilizam

modulos, como é o caso do Wemos D1 Mini Pro.

Figura 2: Médulos e placas mais comuns baseadas no ESP8266
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3. Metodologia

Inicialmente, serd montado um circuito para que a interagcdo entre o sensor BMP280 e o
ESP8266 aconteca. Este circuito ird mandar as informacgdes captadas pelo BMP280
diretamente ao ESP8266. Estes serdo responsdveis pelo controle da pressio e da

temperatura.

Figura 3 - Sensores de pressao e temperatura
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Fonte: Adaptado de Arduino e Cia (2017)

Foram realizadas as seguintes ligacdes:

- Cabo preto: D1 para o SLC;
— Cabo preto: D1 para o SLC;
— Cabo branco: D2 para SDA;
- Cabo vermelho: 3V para VCC;
- Cabo marrom: G para GND

Figura 4: Circuito de ligacdes
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A Placa Wireless é conectada no computador com o auxilio de um cabo USB, onde logo

apos € iniciada a programacgado do aparelho.

Figura 5: Médulos ESP8266 conectado ao computador

Fonte: FLOP (2018)

A programacio € realizada no programa Arduino IDE 1.8.8 e efetuada com a linguagem

de programacao C/C++.

Figura 6: Programa Arduino IDE1.8.8

Frimeiro_pragrama §

f/Programa: Temperatura, Pressac = Altitude com BMP2E0
SfButor: Arduinc e Cia

$include <Wire.h>

$¢include <U8glib.h>

¢include <RAdafruit Sensor.h>
#include <hdafruit BMP230.h>

Ldafruit BMP2E20 sensor_bmp;

S/Definicoes do display Oled
UEGLIB_S55D1306_123X64 udg(USG_I2C_OFT_FAST):

vioid draw()
f/Comandos graficos para o display devem ser coclocados agui
udqg.setFont (udg_font 8x13B);
usy.drawRFrame {0, 16, 125, 48, 4);
usg.drawBFrame (0, 0, 128, 1l&, 4):
ulSg.drawStr {40, 13, "BMP220");
f/Mostra a temperatura

usg.drawstr{l0, 31, "Temp: [
usg.drawCircle (93, 22, 2); //Grau
usyg.setPrintPos {55, 31);

ugg.print {sensor_bmp.rsadTemperaturs{), 1);

f/Mostra a pressac (=m hPa)
usg.drawStr {10, 45, "Fres:");

Fonte: Autoria prépria (2019)



Ap6s concluida a programagdo, o aparelho estrd pronto para ser utilizado. Conectado a
uma fonte ou bateria portatil e inserido na tornozeleira, o sensor estard apto a captar dados

do ambiente em vigéncia.
4. Descricao do Produto

O desenho inicial de uma tornozeleira surgiu da ideia de um equipamento com o intuito
de assegurar a integridade fisica do trabalhador em ambientes de periculosidade,
especificamente, altura. Algumas caracteristicas como ser leve, ndo interromper nas

atividades do trabalhador, ser util e funcional foram acatadas.

Com recursos proprios e com o auxilio de um artesdo, a tornozeleira foi curtida em couro
de forma artesanal e projetada para que seja resistente a impactos e que ndo afete na
captacao dos dados. No espago da tornozeleira que aparenta uma bolsa, ficou o sensor
protegido por um suporte de sabonete, visando maiores turbuléncias. Para a fixa¢do na

perna do trabalhador, foram utilizadas duas fivelas.

O equipamento criado tem um sistema de monitoramento de altura e temperatura através
da web, com intuito de se adequar a realidade na qual estd exposto o colaborador e assim,
por meio desses diagndsticos, estipular limites para que determinada tarefa em vigéncia

ndo cause danos a sua saude e respectivamente a reputacdo da companhia.

Figura 7: Tornozeleira inteligente

Fonte: Autoria prépria



5. Resultados

Inserir e associar a tecnologia com a seguranga no trabalho é uma ideia vidvel e de rdpida
acessibilidade e aceitagdo principalmente quando o custo envolvido € baixo. Mas, apesar
do ESP e sensor serem tecnologias de baixo custo e de 6timo rendimento, ainda existem
obstaculos para sua adequagcdo no ramo da segurancga, seja por causa de recursos
financeiros, por falta de profissionais qualificados, desinteresse das instituicdes ou por

outros motivos.

Apesar dos obstaculos, € incontestdvel que com a inser¢do de novidades tecnoldgicas no
trabalho a ser executado trard melhorias, sempre buscando uma maior precisdo e

consequentemente um maior rendimento seja ele em desempenho ou em prevencao.

Deste modo, a criacdo do EPI inteligente buscou trazer com maior precisdo dados
relevantes nos trabalhos realizados em altura (NR-35). A partir da altitude em que o
colaborador estd situado, a insercdo desses dados poderd estabelecer parametros nas
atividades didrias realizadas no trabalho, sejam eles na prevencdo de acidentes e nos

riscos no qual estd exposto.

Além dessa causa, outros fatores como temperatura e pressao podem afetar diretamente
o desempenho do colaborador, e principalmente a sua satde, podendo ocasionar doengas
ou acidentes no local de trabalhado. Desidratacdo, doengas de pele, tontura sdo alguns
dos agravantes devido a alta exposi¢do nesses ambientes de temperaturas elevadas e

variacdo de pressao.

A criacdo do EPI pode trazer benéficos incalculdveis tanto para o colaborador quanto para
organiza¢do que decidir adotd-lo. Com os dados de antemdo, ambos estardo cientes dos
riscos encontrados no local de trabalho, levando em considera¢do que € uma tecnologia

financeiramente vidvel, precisa e de facil implantacao.

6. Orcamento

Os equipamentos e acessdrios utilizados para a confeccdo da tornozeleira foram

adquiridos com recursos proprios.



Tabela 1 — Orcamento Financeiro

Equipamentos Unidades Valor
ESP8266 F12 1 R$ 23,50
Jumpers 4 RS$ 0,20
Tornozeleira 1 R$ 15,00
BMP280 1 R$ 12,55
Saboneteira 1 RS 4,50
Carregador portatil 1 R$ 23,99
Valor total RS$ 80,34

Fonte: Autoria prépria (2019)

7. Consideracoes finais

O aparelho apresentou algumas limitacdes com relacdo a altitude que € baseada no nivel
do mar. Por isso uma melhoria foi planejada: adicionar um botio que apos acionado ird
resetd-lo facilitando sua leitura. Logo, independente da altitude do nivel do mar em que
o aparelho se encontra, a sua medi¢do iniciard no zero. Contudo, espera-se que novos
estudos possam surgir a partir dessa pesquisa e que o equipamento criado seja otimizado

no intuito de preservar a vida humana.
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