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RESUMO

Este estudo aborda a implementacdo de um sistema de visdo computacional baseado em
inteligéncia artificial para melhorar a seguranca no ambiente fabril, com foco na deteccao de
pessoas nos pontos cegos de empilhadeiras. Os resultados demonstram a eficécia da solucao
proposta, com testes bem-sucedidos em ambientes industriais reais. A conexdo do sistema a
empilhadeira revelou-se de facil instalagdo e manutencéo, enquanto os alertas luminosos foram
eficazes em atrair a atencdo dos operadores. Apesar dos avangos, sugere-se aprimoramentos,
como a utilizagdo de microcontroladores mais potentes e a implementacdo de um sistema de

gerenciamento de alertas mais abrangente.

Palavras-chave: Seguranca do trabalho; Inteligéncia Artificial, Empilhadeiras; e Prevencdo de

Acidentes.
INTRODUCAO

A seguranca no ambiente fabril ¢ fundamental para garantir a integridade fisica dos
trabalhadores e a eficiéncia operacional das empresas que utilizam empilhadeiras para
movimentacao de cargas (BARSANO, R; BARBOSA, P; 2018). A coexisténcia de pedestres e
equipamentos motorizados, como empilhadeiras, apresenta desafios significativos, destacando-
se 0 risco de acidentes graves, especialmente devido aos pontos cegos ao redor desses veiculos
industriais (NAVARRO, A; 2012). A reducao desses perigos é essencial para promover o bem-

estar no ambiente industrial, exigindo abordagens inovadoras e eficazes para sua mitigagéo.
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Neste contexto, a pesquisa em questdo propde o desenvolvimento de um sistema de visao
computacional fundamentado em técnicas de Inteligéncia Artificial, com o intuito de reforcar a
seguranga dos veiculos em ambientes fabris. O sistema concentra-se especialmente na detec¢ao
de pessoas nos pontos cegos das empilhadeiras, considerando a ampla presenca desses veiculos
nesses ambientes. Esta iniciativa se fundamenta na imperatividade de assegurar a integridade

fisica dos trabalhadores e otimizar 0s processos operacionais.

A justificativa para este trabalho é abrangente e engloba diversos aspectos. Em primeiro lugar,
ressalta-se a necessidade premente de reducdo de acidentes. A implementacdo de um sistema
de deteccgéo de pessoas em pontos cegos amplia significativamente a capacidade dos operadores
de empilhadeira de perceber a presenca de pedestres préximos, diminuindo consideravelmente
o risco de colisdes e atropelamentos. Esses incidentes sdo uma das principais causas de paradas
inesperadas em fabricas (SILVA, L; 2019). Em segundo lugar, destaca-se a importancia da
conformidade com as normas de seguranca, incluindo especificamente a Norma
Regulamentadora 11 (NR 11), que trata do transporte, movimentacdo, armazenagem e
manuseio de materiais, estabelecendo diretrizes essenciais para garantir a seguranca e satde
dos trabalhadores em atividades que envolvem empilhadeiras e outras maquinas de
movimentacao de cargas. A conformidade com a NR11 evidencia o compromisso da empresa
em cumprir as regulamentaces relacionadas a seguranca ocupacional, garantindo um ambiente
de trabalho seguro para todos os funcionarios (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO;
2018). Por fim, destaca-se a potencial contribuicdo para a melhoria da eficiéncia operacional,
visto que um ambiente de trabalho mais seguro propicia maior produtividade e confianca por
parte dos operadores (CARVALHO, J; 2013).

Os objetivos deste estudo abrangem desde a implementacéo do sistema utilizando tecnologias
open-source e de baixo custo até a aplicacdo de redes neurais pré-treinadas para detec¢do em
tempo real, proporcionando alertas imediatos ao operador em caso de presenca de pessoas
proximas. Esses esfor¢os tém como objetivo aprimorar a seguranca no ambiente fabril, além de
garantir a conformidade com normas de seguranga e demonstrar 0 Compromisso com a inovagao

tecnoldgica, fomentando a eficiéncia operacional.
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METODOLOGIA

Para enfrentar o desafio da seguranca no ambiente fabril, este trabalho prop6s o
desenvolvimento de um sistema de visdo avancado, priorizando a detecgdo de pessoas nos
pontos cegos das empilhadeiras. O projeto foi estruturado em diversas etapas, que incluiram
desde a definicdo dos requisitos até a implementacdo em escala 10:1, visando abordar de forma

abrangente e eficaz as necessidades de seguranca nesse contexto industrial.

Inicialmente, foram identificadas as necessidades especificas do projeto, realizando uma anélise
minuciosa dos pontos cegos criticos das empilhadeiras, os tipos de alertas necessarios e as
caracteristicas peculiares do ambiente fabril. Com base nessa andlise, 0os componentes
essenciais, como o Raspberry Pi e as cameras USB, foram adquiridos e configurados para o
desenvolvimento do sistema por meio de tecnologias de cddigo aberto. Em seguida, uma rede
neural pré-treinada foi implementada ao ambiente de desenvolvimento Python, permitindo a
deteccdo em tempo real de objetos, com énfase na identificacdo precisa de pessoas. As cadmeras
USB foram configuradas para capturar imagens do entorno das empilhadeiras, e as imagens

foram pré-processadas para garantir uma deteccdo de alta qualidade.

Ap0s concluir a etapa de codificacdo e testes, foi realizada a integragdo com o hardware do
Raspberry Pi, garantindo uma execucao eficaz e continua do sistema. Além disso, foi conduzida
a integracdo da parte elétrica para permitir a conexdo com as baterias 12v da empilhadeira,
assegurando uma fonte de energia estavel e independente para o funcionamento do sistema em
ambiente fabril. Foram conduzidos testes extensivos para avaliar a precisdo e eficacia do

sistema de deteccdo, realizando ajustes e otimizagdes conforme necessario.

A logica para emitir alertas imediatos ao operador da empilhadeira sempre que pessoas fossem
detectadas nos pontos cegos foi implementada. Para isso, os alertas foram integrados por meio
de LEDs de alto brilho, atenuando possiveis problemas com sinais sonoros em ambientes
ruidosos ou com alta atividade sonora. Por fim, foi estabelecido um protocolo para o
monitoramento continuo e a manutencao do sistema, garantindo sua operacionalidade ao longo

do tempo e o cumprimento dos requisitos de seguranca no ambiente fabril.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados alcangados por meio deste projeto € intrinseco a aplicacdo dos avancos recentes
em visdo computacional e redes neurais, refletindo o compromisso das organizages em adotar
tecnologias inovadoras para enfrentar desafios cruciais de seguranca. A solucdo apresentada,
fundamentada em visdo computacional, demonstrou ser resiliente frente a problemas
recorrentes na operagdo de empilhadeiras, proporcionando uma detec¢édo eficaz de pessoas em
pontos cegos. garantindo a continua atencdo de operadores e pedestres, sendo particularmente

crucial em ambientes fabris movimentados, onde a segurancga € uma prioridade absoluta.

Ao abordar os desafios deste projeto, a solucdo proposta ndo apenas cumpre as normas
regulatérias, mas também reforca a responsabilidade corporativa da empresa em garantir a
seguranca de seus equipamentos e colaboradores. A operacdo de empilhadeiras, essencial para
0 transporte de cargas, torna-se substancialmente mais segura com a implementacao do sistema
de deteccdo proposto. Além dos beneficios diretos para a seguranca, 0 investimento nesta
tecnologia se mostrou de baixo custo, uma vez que foram utilizadas tecnologias de cédigo

aberto e hardwares acessiveis e escalaveis, impulsionando ainda mais a eficiéncia operacional.

Assim, destaca-se que o0s testes realizados em ambientes fabris de movimentacdo de carga
comprovaram a eficacia da solucdo proposta. A conexao do sistema a empilhadeira revelou-se
de fécil instalacdo e manutencdo, facilitando a integracdo do novo sistema aos processos
existentes. Os alertas luminosos, implementados como parte do sistema, demonstraram-se
eficazes em atrair a atencdo do motorista, contribuindo significativamente para a prevencdo de
acidentes. Além disso, os hardwares utilizados mostraram-se robustos e resistentes as condi¢des

adversas do ambiente fabril, garantindo uma operacéao confiavel e duradoura.

No entanto, foram notados pontos que podem ser aprimorados para potencializar ainda mais 0s
beneficios do sistema. Sugere-se a utilizacdo de um microcontrolador mais potente e com
cameras integradas, visando aumentar a capacidade de processamento e melhorar o
desempenho do sistema como um todo. A criacdo de um sistema de gerenciamento de alertas

integrado para acompanhar os pontos criticos na fabrica oferecendo uma visdo mais abrangente
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da seguranca operacional. Por fim, sugere-se também integrar esse sistema de gerenciamento
aos processos internos da organizacdo a fim de possibilitar uma gestdo mais eficiente e

coordenada da segurancga, promovendo um ambiente de trabalho ainda mais seguro e produtivo.
CONCLUSOES

Diante da complexidade e das demandas especificas do ambiente fabril, a presente pesquisa
teve como foco a abordagem de um dos desafios cruciais enfrentados nesse contexto: a
seguranca na operacdo de empilhadeiras. Por meio do desenvolvimento e implementacédo de
um sistema de visdo computacional baseado em inteligéncia artificial, direcionado a deteccao
de pessoas nos pontos cegos desses veiculos industriais embarcado em um dispositivo
independente, buscou-se ndo apenas cumprir normas regulatorias, mas também promover uma

cultura de seguranca robusta e proativa.

Os resultados obtidos demonstraram a eficécia da solucdo proposta, com testes bem-sucedidos
realizados em ambientes fabris reais. A conexao do sistema a empilhadeira mostrou-se de facil
instalacdo e manutencdo, enquanto os alertas luminosos foram eficazes em chamar a atencéo
dos operadores, contribuindo para a prevencdo de acidentes. Além disso, os hardwares
utilizados provaram ser robustos e adequados ao ambiente fabril. Contudo, reconhece-se que
ainda hé espaco para melhorias. Sugere-se a ado¢do de um microcontrolador mais potente e a
implementacdo de um sistema de gerenciamento de alertas mais abrangente, integrado aos

processos internos da organizacéao.
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