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RESUMO: Este artigo destaca como a robotica tem sido usada para melhorar a seguranga e
a eficiéncia do trabalho em diversas indUstrias. Por exemplo, robdés como o Spot da Boston
Dynamics podem realizar inspe¢cdes em locais de dificil acesso, enquanto na indUstria
automotiva, robds sao utilizados para tarefas perigosas como soldagem e pintura. Na industria
da construcado, robds sédo usados para tarefas como demolicdo e inspecao, reduzindo o
risco de acidentes e doencas ocupacionais. Além disso, os robés podem realizar tarefas
mais simples e repetitivas, permitindo que os trabalhadores se concentrem em tarefas que
exigem habilidades especificas, o que aumenta a eficiéncia e produtividade dos processos. E
finalmente conclui e sugere futuras pesquisas

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de Seguranga, Robotica, Robos em aplicagdes indspitas.
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WORKPLACE SAFETY ENGINEERING, FUNDAMENTALS, CONCEPTS,
TRENDS AND A REAL RISK CASE IN ELECTRONICS EDUCATION.

ABSTRACT: This article highlights how robotics has been used to improve safety and
efficiency in various industries. For example, robots like Boston Dynamics’ Spot can perform
inspections in hard-to-reach areas, while in the automotive industry, robots are used for
dangerous tasks such as welding and painting. In the construction industry, robots are used
for tasks such as demolition and inspection, reducing the risk of accidents and occupational
diseases. Additionally, robots can perform simpler and repetitive tasks, allowing workers
to focus on tasks that require specific skills, which increases efficiency and productivity of
processes. Finally, the article concludes and suggests future research.

KEYWORDS: Safety Engineering, Robotics, Robots in inhospitable applications

11 INTRODUGAO

A engenharia de seguranca € um campo que pode ser aplicado em diversas areas
da engenharia, cada uma com seus objetivos e motiva¢des especificos. A seguir, segundo
(CAMILA, 2023) pode-se citar alguns exemplos:

Engenharia de Software: Na engenharia de software, a engenharia de segurancga
tem como objetivo garantir a seguranca dos sistemas de software, incluindo a identificacéo
de vulnerabilidades e a implementagéo de controles e politicas de seguranga. A motivagéo
por tras da engenharia de seguranca em engenharia de software é proteger os sistemas
de software contra-ataques maliciosos e garantir a confiabilidade e disponibilidade dos
sistemas.

Engenharia Elétrica: Na engenharia elétrica, a engenharia de seguranga tem como
objetivo garantir a segurancga dos sistemas elétricos e eletrénicos. A motivagéo por tras da
engenharia de seguranca em engenharia elétrica € minimizar o risco de choques elétricos,
incéndios e outras situa¢des perigosas que possam ocorrer em sistemas elétricos.

Engenharia de Redes: Na engenharia de redes, a engenharia de seguranca tem
como objetivo garantir a seguranca das redes de computadores e dos sistemas que utilizam
essas redes. A motivagdo por trds da engenharia de seguranca em engenharia de redes é
proteger as informagdes confidenciais e os sistemas criticos que utilizam as redes contra-
ataques maliciosos, como invasdes, sequestros de dados e roubo de informacdes.

Engenharia Mecéanica: Na engenharia mecénica, a engenharia de seguranca tem
como objetivo garantir a seguranga de equipamentos mecanicos e sistemas industriais.
A motivagao por tras da engenharia de segurangca em engenharia mecanica & minimizar
o risco de acidentes, garantir a conformidade com as normas e regulamentacbes de
segurancga e garantir a integridade dos sistemas mecanicos.

Em resumo, a engenharia de seguranca pode ser aplicada em diferentes areas da
engenharia, cada uma com suas proprias motivagoes e objetivos especificos. Em geral, a

engenharia de seguranca tem como objetivo proteger os sistemas e dados contra ameacas
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maliciosas e minimizar os riscos de perda ou comprometimento desses recursos.

De acordo com Beuren et al. (2015), a engenharia de seguranca € uma area que
se dedica a desenvolver estratégias e técnicas para identificar, avaliar e controlar riscos
em ambientes de trabalho, a fim de proteger a integridade fisica dos trabalhadores e
minimizar acidentes e doengas ocupacionais. Essa disciplina cientifica e técnica surgiu
durante a Revolugéo Industrial, periodo em que o aumento da producéo industrial levou a
um aumento significativo de acidentes de trabalho.

Costa (2018) destaca que a engenharia de seguranca é fundamental para a
promocao de um ambiente de trabalho seguro e saudavel, contribuindo para a qualidade
de vida dos trabalhadores e para o aumento da produtividade e eficiéncia das empresas.
Além disso, a implementagdo de medidas de seguranca no trabalho € exigida por lei em
muitos paises, o que torna a engenharia de seguranca ainda mais relevante e necessaria.

No que se refere a utilizagdo da robdtica na seguranca do trabalho, Kumar e
Joshi (2014) afirmam que a automacgéo de tarefas perigosas ou repetitivas por meio de
robds tem desempenhado um papel importante na redugdo do risco de acidentes ou
doencgas ocupacionais. Como exemplos, Reis et al. (2019) citam a utilizacdo do robd
Spot, desenvolvido pela Boston Dynamics, para realizar inspe¢des em locais de dificil
acesso, como plataformas de petréleo ou usinas nucleares, exploragdo de cavernas, como
mostra a figura 1, e a utilizacdo de rob6s na industria automotiva para realizar tarefas
como soldagem, pintura e montagem de pecas, reduzindo o risco de exposi¢cao a materiais
toxicos ou substancias inflamaveis.

Além disso, Williams (2017) destaca a utilizagdo de robés em ambientes hospitalares
pararealizar tarefas como a limpeza de quartos ou a entrega de suprimentos, permitindo que
os trabalhadores da saude se concentrem em tarefas que exigem habilidades especificas,
enquanto o robd lida com tarefas mais simples e repetitivas. Na indUstria da construcéo, a
utilizacao de robds para realizar tarefas como a demolicdo de edificios ou a inspecao de
estruturas também contribui para a redugao do risco de acidentes e doengas ocupacionais,
como mencionado por Reis et al. (2019).

Figura 1 —Robd Spot explorando cavernas.
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Portanto, a utilizagdo da robética na seguranca do trabalho tem sido uma alternativa
eficaz para reduzir o risco de acidentes ou doengas ocupacionais, além de aumentar a
eficiéncia e a produtividade dos processos, como destacado por diversos autores citados
neste texto.

Alguns dos trabalhos a seguir também abordam a seméantica do artigo

O artigo “Robética aplicada a seguranca do trabalho em linhas de montagem”
(SILVA, S. B. et al., 2017) discute a utilizacdo de robds na automacéao de tarefas perigosas
ou repetitivas em linhas de montagem. O artigo apresenta exemplos de robés utilizados na
industria automotiva e os beneficios para a seguranca do trabalho.

O livro “Seguranga em robética industrial” (DEMAIO, E. C., 2018) aborda os
aspectos relacionados a seguranca em robds industriais, incluindo os riscos associados
a sua operagao, as normas e regulamentagdes aplicaveis, e as medidas de seguranga a
serem adotadas. O livro apresenta casos praticos de aplicacdo da robética na seguranca
do trabalho.

O artigo “Robds moveis autbnomos: uma nova tecnologia para a seguranga do
trabalho” (AMORIM, J. A. et al., 2019) discute a utilizagdo de robés moveis autbnomos na
seguranca do trabalho. O artigo apresenta exemplos de robds utilizados em ambientes
hospitalares e industriais, e os beneficios para a segurancga dos trabalhadores.

Essas sdo algumas referéncias que podem ser consultadas para entender o uso da
robética na seguranga do trabalho. E importante ressaltar que, embora a robética possa
contribuir para reduzir os riscos de acidentes e doengas ocupacionais, é necessario adotar
medidas de seguranca adicionais para garantir a protecao dos trabalhadores.

1.1 Cenario Brasil

No Brasil, a Norma Regulamentadora n°® 4 do Ministério do Trabalho e Emprego
estabelece servicos especializados em engenharia de seguranca e em medicina do trabalho
como obrigatérios em empresas de grande porte (BRASIL, 2018).

A robotica tem sido utilizada como uma ferramenta para aprimorar a seguranca do
trabalho em diversas éareas, incluindo engenharia. Uma revisdo sistematica realizada por
Reis et al. (2019) destaca a importancia da robética na prevencéo de acidentes de trabalho.
Além disso, Williams (2017) discute as tecnologias, programacéao e aplicagdes da robotica
industrial.

Este artigo esta dividido da seguinte forma. Ase¢&o 2 aborda sobre possiveis evolugao
da area explorada no trabalho, engenharia de seguranca. Ja a Secdo 3 fundamenta os
riscos e cita um exemplo de um risco ocorrido em um ensino técnico. Ja a se¢ao 4 descreve
e retrata um problema real ocorrido e reforca para maxima atencéo e procedimentos em
laboratérios técnicos, mesmo de disciplinas que a priori praticamente nao apresentam,
entretanto, devido ha um erro de um fabricante um experimento simples passou a ter risco
mais elevado. E finalmente a se¢do 5 conclui e endereca possiveis investigagdes futuras.
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21 EVOLUGAO E AREAS ATUACAO DA ENGANHARIA DE SEGURANGCA

A engenharia de seguranga é uma area em constante evolugéo, com o objetivo de
garantir a protecdo de pessoas, propriedades e meio ambiente. Vamos analisar algumas
perspectivas e tendéncias da engenharia de seguranca no mundo, com cita¢des formatadas
de acordo com a ABNT (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas).

2.1 Tecnologias emergentes e inovagao

As tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial, robética e Internet das
Coisas (loT), estdo impactando a engenharia de seguranca e transformando o modo como
as organizagdes identificam e gerenciam riscos (SANCHES, 2021).

SANCHES, F. A. Impacto das tecnologias emergentes na engenharia de seguranca.
Rio de Janeiro: Editora Lemos, 2021.

Sustentabilidade e meio ambiente

A crescente preocupacédo com a sustentabilidade e o meio ambiente tem levado
a engenharia de seguranca a desenvolver solugcbes ecologicamente corretas, buscando
minimizar impactos negativos e garantir a preservagao dos recursos naturais (CARVALHO,
2020).

CARVALHO, M. A. Engenharia de seguranca e sustentabilidade: desafios e
oportunidades. Sao Paulo: Editora Novas Ideias, 2020.

Industria 4.0 e ciberseguranca

A IndUstria 4.0 e a crescente digitalizagdo dos processos industriais tém gerado
novas ameacgas cibernéticas, exigindo que a engenharia de seguranca desenvolva
estratégias eficazes para proteger sistemas e informacoes (SILVA, 2022).

SILVA, J. R. Ciberseguranca na Industria 4.0: desafios e solugbes para a engenharia
de seguranca. Curitiba: Editora Integracgéo, 2022.

Capacitagéo e conscientizagédo

A educacéo e a conscientizacdo dos profissionais sdo fundamentais para garantir
a eficacia das medidas de seguranga, visto que a engenharia de seguranca depende da
participac¢do ativa dos individuos e organiza¢cdes na prevengdo de acidentes e incidentes
(OLIVEIRA, 2019).

OLIVEIRA, P. F. A importancia da capacitagéo e conscientizagdo na engenharia de
seguranca. Belo Horizonte: Editora Uniéo, 2019.

Estas sdo apenas algumas das tendéncias e perspectivas da engenharia de
seguranga no mundo. A area continuara a evoluir, adaptando-se as novas demandas e
desafios, visando sempre garantir a seguranca e bem-estar das pessoas, a protecdo do
meio ambiente e a integridade das infraestruturas.

A engenharia de seguranca do trabalho é uma &rea que tem como objetivo prevenir
acidentes e doengas ocupacionais, garantindo a seguranca e saude dos trabalhadores em
seus locais de trabalho. A atuagcéo dessa engenharia abrange diversas areas, tais como:
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+ Analise de riscos: identificacéo, avaliagdo e controle de riscos ocupacionais nos
locais de trabalho, area explorada nessa investigagéo cientifica;

+  Ergonomia: adaptacéo do trabalho ao homem, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia e reduzir os riscos de acidentes e doengas ocupacionais;

»  Higiene ocupacional: identificacéo, avaliagcao e controle dos agentes ambientais
gue possam causar danos a saude dos trabalhadores;

+  Prevencao e combate a incéndios: elaboracao de planos de emergéncia, anali-
se e controle de riscos de incéndios;

+  Saulde e seguranca do trabalho: implementacéao de programas de salde e se-
guranca do trabalho, com o objetivo de prevenir acidentes e doencas ocupa-
cionais.

De acordo com o Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA), a
atuacao da engenharia de seguranca do trabalho pode ser realizada em diversos setores,
tais como construcgéo civil, industria, transporte, comércio, servigos, entre outros (CONFEA,
2016).

Além disso, a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui uma série
de normas relacionadas a seguranca do trabalho, que séo utilizadas como referéncia para
a atuacéo da engenharia de seguranca. Entre as principais normas, podemos destacar:

+ ABNT NBR 14280:2018 - Programa de prevencao de riscos ambientais;

+ ABNT NBR 14787:2019 - Resgate técnico industrial em altura - Requisitos mi-
nimos;

= ABNT NBR ISO 45001:2018 - Sistemas de gestao de salde e seguranga ocu-
pacional - Requisitos com orienta¢do para uso.

31 RISCOS DE ACIDENTES

Os riscos de acidentes estao presentes em diversas atividades do cotidiano, sejam
elas profissionais ou pessoais. Esses riscos podem variar em gravidade e probabilidade,
mas é importante estar atento a eles para preveni-los.

Segundo a Norma Regulamentadora 1 (NR-1) do Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE) do Brasil, “é dever de todo empregador e trabalhador colaborar para a consecugao
dos objetivos desta Norma e zelar pela sua aplicagcao” (BRASIL, 2018, p. 1).

Além disso, a NR-5, que trata da Comisséo Interna de Prevencdo de Acidentes
(CIPA), estabelece que “a CIPA tera por atribuicéo (...) identificar os riscos do processo de
trabalho e elaborar o mapa de riscos, com a participagéo do maior nUmero de trabalhadores,
com assessoria do SESMT, onde houver” (BRASIL, 2018, p. 6).

De acordo com a Organizagao Internacional do Trabalho (OIT), “os acidentes de
trabalho representam uma perda social e econémica significativa para os individuos,

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 5

57



familias, empresas e sociedade como um todo” (OIT, 2015, p. 8). Além disso, a OIT afirma
que “a prevenc¢ao de acidentes e doencgas relacionadas ao trabalho é uma responsabilidade
compartilhada entre empregadores e trabalhadores” (OIT, 2015, p. 12).

Portanto, € essencial que empregadores e trabalhadores estejam cientes dos
riscos de acidentes e trabalhem juntos para preveni-los, seguindo as normas e diretrizes
estabelecidas pelas autoridades competentes.

A gravidade dos riscos de acidentes pode variar bastante, desde situagdes simples
que podem causar pequenas lesdes até acidentes graves que podem levar a morte. Por
isso, é importante que sejam tomadas medidas preventivas para evitar qualquer tipo de
acidente.

Segundo a Organizagéo Internacional do Trabalho (OIT), “os acidentes de trabalho
representam uma perda social e econOmica significativa para os individuos, familias,
empresas e sociedade como um todo” (OIT, 2015, p. 8). Alem disso, a OIT afirma que “os
acidentes graves, que resultam em lesGes permanentes ou morte, podem ter um impacto
devastador na vida dos trabalhadores e suas familias, bem como na reputagéo da empresa”
(OIT, 2015, p. 8).

De acordo com o Ministério da Saude do Brasil, “os acidentes de trabalho s&o
responsaveis por um grande numero de internacdes hospitalares e Obitos, gerando um
alto custo social e econémico” (MINISTERIO DA SAUDE, 2019, p. 4). Ainda segundo o
Ministério da Saude, “os acidentes graves sdo responsaveis por uma maior propor¢ao de
internacées e Obitos, porém, os acidentes leves s&o os mais frequentes” (MINISTERIO DA
SAUDE, 2019, p. 5).

Diante dessas informacoes, fica evidente a importancia de se prevenir acidentes,
independentemente da gravidade. E dever das empresas e dos trabalhadores adotarem
medidas preventivas, seguindo as normas e diretrizes estabelecidas pelas autoridades
competentes.

3.1 Caso real de alto risco em sala de aula em baixa tensao

Outrora, ministrando aulas de eletrdnica no antigo curso técnico profissionalizante
da atual Universidade Tecnolédgica Federal do Parana, campus Cornélio Procopio UTFPR-
CP, antigo CEFET-PR. A disciplina de eletrdnica industrial fazia parte da grade do curso, e
nesse dia o contetdo trabalhado era relacionado a primeira parte da disciplina, eletrénica
fundamental.

O fato que ap6s montagem de um circuito retificador de onda completa, circuito
basico da area. Entretanto, importante para fixar conteudos importantes como o préprio
nome do circuito ja mostra. Um retificador que na eletrénica séo circuitos para transformacao
de tensao alternada da rede elétrica para um valor continuo.

Na atualidade esse tipo de circuito se tornou didatico pela substituicdo das fontes
chaveadas, com muito maior rendimento e menor peso (KUPHALDT, 2021).
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Uma imagem do circuito pode ser conferida na figura xxx
Figura — Circuito retificador de onde completa com transformador

Vi

Figura 2 —Circuito retificador onda completa sem filtro.

A saber, os componentes do circuito, um transformador usado em eletrdnica de
baixa poténcia e dimensdes, centimetros. E de um modo geral, com seu primario, entrada
da rede elétrica, e os quatro diodos conectados em ponte de wheatstone que polarizam a
tensdo deixando proxima de uma tensédo continua, o que se completa com o uso de um
filtro, normalmente um capacitor eletrolitico que é polarizado e tem uma solu¢éo quimica
que aquece e “explode o componente”, podendo causar acidentes. Ressalta-se que nao &
escopo do trabalho analise de circuito eletrénico, uma breve explicacdo foi discorrida para
um melhor entendimento do risco ocorrido.

Como toda recomendacgéo em sala de aula, o circuito s6 € ligado apds a conferéncia
do docente. Posto isso, o fato ocorreu que ap6s uma primeira inspegéo o circuito estava
tudo correto. A posicao dos diodos e outros componentes do circuito basico. O fato foi
que ao ligar: um fusivel do painel do laboratorio abriu. Isso causou uma suspeita de algo
muito estranho. Um circuito com entrada de 120V em corrente alternada (C.A.) e saida
aproximadamente 12-1,4 (considerando a queda de tensdo dos diodos) teria uma tenséo
de aproximadamente 10 V (C.C.) menor risco ainda.

Apo6s a queima do fusivel do painel causou uma preocupagédo em sala de aula e o
docente foi verificar com mais acuracia o problema, apés a mesma a causa do problema foi
detectada. Um renomado fabricante de transformadores ou trafos de baixa tenséo inverteu
as etiquetas de entrada e saida do mesmo, fazendo com que o mesmo de abaixador de
tensdo em uma escala de 10x se tornasse um elevador de tensao de menor (considerando
histerese).
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Os alunos ligaram corretamente, porém devido ao erro de posicao da etiqueta uma
tensdo (ndo investigada) teoricamente deveria ter assumido um valor entre 700 e 1000V.

O que tornou um circuito basico aparamente sem nenhum risco com um nivel de
tens@o que poderia deixar de ser baixa tensdao menor que 1000V, podendo provocar um
acidente com o préprio docente ou um aluno de maior gravidade. Infelizmente, isso foi
um episodio que por um erro do fabricante em uma aula de eletrénica, a priori com risco
muito baixo tomou um rumo de risco de mais alta gravidade, mas gracas a experiencia
do docente e cautela dos alunos nada de mais grave ocorreu. O Trafo foi substituido e
a aula prosseguiu sem nenhum acidente. Deste modo, pode-se concluir que mesmo em
uma situagéo de risco baixo, poderia ter ocorrido um acidente grave, em especial, caso

houvesse contato com alguma pessoa com problemas cardiacos.

41 RESULTADOS

O universo da engenharia de seguranca € muito vasto, essa ciéncia tem como seu
maior objetivo como supracitado a atenuacdo de acidentes, sejam eles financeiros ou
casos ainda mais graves com pessoas.

Infelizmente, como no estudo de caso apresentado um experimento que a priori
praticamente ndo apresentava riscos ou eram minimos, por um erro dos fabricantes de um
componente mudou drasticamente o mesmo.

Deste modo, técnicas como andlise de riscos, padronizacdo nos métodos
empregados e maxima atencao sdo elementos que podem sim atenuar acidentes, os quais
séo indesejaveis em qualquer esfera. Por sorte e competéncia ndo passou de um “susto”;

entretanto poderia ter ocorrido consequéncias graves ou até mesmo gravissimas.

51 CONCLUSAO

A Engenharia de Seguranca do Trabalho € uma area essencial para garantir
a seguranca e a saude dos trabalhadores em seus ambientes de trabalho. Para isso,
€ necessario que sejam aplicados os fundamentos e conceitos dessa engenharia para
identificar, avaliar e controlar os riscos existentes.

As tendéncias nessa area apontam para a necessidade de uma abordagem cada
vez mais integrada, com o uso de tecnologias e ferramentas para o gerenciamento e
monitoramento dos riscos. Além disso, € fundamental que haja uma cultura de seguranca
nas empresas e que os trabalhadores sejam capacitados para identificar e reportar os
riscos.

Um caso de risco real no ensino de eletrénica é o uso inadequado de equipamentos,
que pode levar a acidentes graves, como choques elétricos e incéndios. E importante que
os professores e alunos de eletrOnica recebam treinamentos especificos sobre os riscos
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envolvidos em seu trabalho, e que as instituicdes de ensino disponibilizem equipamentos
adequados e seguros para o uso em sala de aula.

Em resumo, a Engenharia de Seguranga do Trabalho € uma area crucial para a
protecao da saude e seguranca dos trabalhadores, com fundamentos e conceitos importantes
para identificar e controlar os riscos. As tendéncias apontam para uma abordagem integrada
e o0 uso de tecnologias, e casos reais de risco, como 0 uso inadequado de equipamentos
de eletronica, demonstram a necessidade de capacitacdo e de equipamentos seguros.
Futuros trabalhos enderecam explorar com mais acuracia a aplicagéo de robds nessa area.
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