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AREA: 8. ENGENHARIA DO TRABALHO
SUBAREA: 8.4 GESTAO DE RISCOS DE ACIDENTES DO TRABALHO

RESUMO: O ARTIGO ANALISA A INTERACAO SEGURA ENTRE COLABORADORES E
VEICULOS GUIADOS AUTOMATICAMENTE EM AMBIENTES INDUSTRIAIS,
ENFATIZANDO A CONFORMIDADE COM NORMAS DE SEGURANCA PARA PREVENIR
ACIDENTES. A PESQUISA ENVOLVE UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE
DIRETRIZES DE SEGURANCA E INTERACAO COM AGVS, UTILIZANDO BASES DE
DADOS COMO SCOPUS E NORMATIVAS ISO, ABNT E ANSI. OS RESULTADOS
DESTACAM A IMPORTANCIA DE ESTRATEGIAS DE SEGURANCA, COMO A FUNCAO
DE PARADA DE SEGURANCA EM RESPOSTA A DETECGCAO DE OBSTACULOS, E A
IMPLEMENTACAO DE NORMATIVAS APLICAVEIS AOS AGVS. AS CONCLUSOES
RESSALTAM A NECESSIDADE DE REGULAMENTACOES AGEIS E ADAPTAVEIS
DIANTE DAS RAPIDAS MUDANCAS TECNOLOGICAS, BEM COMO A IMPORTANCIA
DE MAIS PESQUISAS PARA ENRIQUECER O DEBATE SOBRE SEGURANCA NA
AUTOMACAO INDUSTRIAL. O ESTUDO COMPILA NORMATIVAS RELEVANTES E
FORNECE UM GUIA PRATICO PARA O DESENVOLVIMENTO SEGURO DE AGVS,
CONTRIBUINDO PARA A PROTECAO DOS TRABALHADORES E A EFICIENCIA
OPERACIONAL.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco rapido da tecnologia, os Veiculos Guiados Automaticamente (AGVSs) se
tornaram componentes essenciais em fabricas inteligentes devido a sua alta flexibilidade e
eficiente utilizacdo de espaco (STECLIK et al., 2022). Estima-se que o0s custos relacionados
ao manuseio de materiais representam de 20% a 50% dos custos operacionais totais
(TOMKINS et al., 2010). Esse crescente processo de automacdo nas empresas demanda
atencdo especial as normativas aplicaveis. O artigo 7°, inciso XXVII, da Constituicdo Federal
da Republica, garante o direito a protecdo em face da automacao no ambiente de trabalho e
suas consequéncias para o trabalhador.

Nessa Otica, para otimizar o uso do capital e garantir a seguranga no ambiente, ¢
fundamental considerar a implementacdo de potenciais melhorias, ndo se olvidando que todos
0s atos no ambito industrial estdo sujeitos a diversas normativas, que demandam
conhecimento técnico prévio. Nesse sentido, o Decreto Lei n° 5.452, de 1° de maio de 1943 —
que aprova a Consolidacdo das Leis do Trabalho, em seu artigo 157, dispde que, cabe as
empresas:
| - Cumprir e fazer cumprir as normas de seguran¢a e medicina do trabalho;

Il - Instruir os empregados, através de ordens de servico, quanto as precaucfes a tomar no
sentido de evitar acidentes do trabalho ou doengas ocupacionais;

Il - Adotar as medidas que lhes sejam determinadas pelo 6rgdo regional competente;

IV - Facilitar o exercicio da fiscalizacao pela autoridade competente.

Em complemento, tém-se as Normas Regulamentadoras (NR) que se apresentam
como obrigacgdes e deveres que 0s empregadores precisam cumprir para garantir a seguranca
e saude dos colaboradores no ambiente de trabalho.

Acidentes e doencas ocupacionais podem ter um impacto significativo na saude dos
trabalhadores, gerando sofrimento individual e custos consideraveis para a empresa e
sociedade. Entre 2020 e 2022, o Brasil enfrentou um cenéario alarmante: R$ 26 bilhGes foram
destinados ao pagamento de beneficios acidentais em todos os setores da industria (TRT20,
2023). Esses dados, por sua vez, acendem um alerta sobre as graves consequéncias dos
acidentes de trabalho no pais, tanto para os trabalhadores quanto para a economia como um
todo. Embora aumentar a confiabilidade de um sistema robdtico, minimizando a chance de
falhas, seja um importante objetivo de pesquisa, estratégias para mitigar o impacto negativo
apos a ocorréncia de falhas raramente séo estudadas (FRACTZAK et al., 2021).

Cabe ressaltar ainda que a analise do risco de um sistema composto por rob6s e

humanos, levando em conta os diversos fatores que afetam a seguranga dos diferentes atores,
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¢ uma tarefa complexa. Sendo assim, a proposta do trabalho é compilar as normativas e
artigos existentes no que se refere aos dispositivos roboticos com énfase a seguranca do
processo e seus envolvidos. Com a geracdo de uma lista, busca-se estabelecer um patamar
seguro de coexisténcia entre AGVs e seres humanos, capaz de orientar trabalhadores,
pesquisadores, empresarios e demais interessados quanto ao tema, relacionando normas
diretamente ou parcialmente aplicaveis a AGVs. O restante deste trabalho segue a seguinte
estrutura: a secdo 1.1 aborda a Descricdo e a Evolucdo de AGVs. Na se¢do 1.2, Padronizacéao
e Seguranca. Na secdo 2, é apresentada a Metodologia. Por fim, as secGes 3 e 4 contém,

Resultados e Discussao, respectivamente.

1.1 Descricao e evolugdo de um AGV

De acordo com Ullrich et al., (2015), AGVs sao veiculos robdticos autopropelidos que
operam no piso e sdo direcionados por meio de um sistema de orientacdo sem contato.
Contudo, em virtude da imprecisdo nas defini¢bes e da sobreposicdo no uso pratico, 0s termos
Veiculo autoguiado (SGV), Veiculo Guiado por Laser (LGV) e carrinhos guiados ainda séo
frequentemente utilizados de forma intercambiavel com AGV (KOPP et al., 2023).

Nessa toada, o dispositivo é uma forma versatil e crescente na automacao industrial,
empregados em sistemas produtivos em todo o mundo desde a década de 1950. A tabela 1

ilustra a evolucdo dos equipamentos.

TABELA 1 — Linha do tempo com a evolucdo dos equipamentos
ANO PRODUTO DESCRICAO

Alguns veiculos utilizam sensores épticos para acompanhar barras
coloridas no chédo, enquanto outros seguem o campo magnético induzido

1960 produzido por faixas condutivas embutidas no piso da fabrica.

Sistemas (nicos de sensores elétricos e magnéticos sdo instalados na
montagem de cargas na induUstria de alimentos. Os veiculos se deslocam
de estacdo em estacdo ao longo de um caminho predefinido e param nos
sinais de parada quando reconhecem um alvo.

1970

AGVs com computador embarcado e gabinete de controle. A orientacéo
ativa de trilhas por inducdo, com fios embutidos no chdo, é amplamente

1980 utilizada.

) ENGENHARIA_DE
PRODUCAO



SIMPEP 355
Engenharia
de %rndu;an

1990

2000

2010

2020

XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades
Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

Os AGVs utilizam lasers e infravermelhos para orientacdo. Equipamentos
eletrdnicos de alto desempenho e microprocessadores sdo empregados
para reconhecimento de localizacéo

A inteligéncia artificial passa a ser utilizada na navegacéo, evasdo de
colisbes, orientacdo e sistemas de visdo de AGVs. O rastreamento é
baseado em redes sem fio.

Ampla utilizacdo de software de codigo aberto, como o ROS (por
exemplo, Robotnik), roscpp (baseado em C++ no ROS) e rospy (baseado
em Python no ROS). Implementacdo de IA de cdigo aberto para AGVs.

Pode movimentar-se em todas as dire¢cdes, aumentando a produtividade.
O veiculo pode interagir em diferentes niveis com a infraestrutura de TI
do cliente, sendo altamente escalavel e configurdvel, e garantindo o mais
alto nivel de certificagdo de seguranga ativa.

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2023).

Conforme apontado por Ashraf (2023), os AGVs representam a opcao ideal para

transportar diferentes materiais entre multiplas estacfes de carga e descarga. Os sistemas

evoluiram e amadureceram nos ultimos anos, e uma gama de aplicacdes e usos podem ser

encontrados na literatura. Por exemplo, na inddstria de manufatura e sistemas logisticos, onde

sdo prevalentes, mas também operam em terminais de transbordo e setores de saude
(SENARAS et al., 2023). A figura 1 ilustra as tendéncias globais para o mercado de AGVs.
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FIGURA 1 - Projecdo do mercado global de AGVs
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Fonte: Adaptado de Sinova (2022).

Em 2019, o mercado de AGVs foi avaliado em cerca de US$ 5,21 bilhGes. Projecoes
apontam que esse valor deve crescer substancialmente, atingindo aproximadamente US$
13,52 bilhdes até 2027. Esse aumento é impulsionado por diversos fatores, incluindo avancos
tecnoldgicos continuos, uma crescente demanda por automacdo na industria e uma maior
necessidade de robds em instalagdes de fabricacdo e armazenamento. Além disso, o
crescimento dos mercados emergentes também contribui significativamente para esse cenario
de expansdo do mercado (SINOVA, 2022).

1.2 Padronizacao e seguranca

A International Standardization for Organization (ISO) é uma entidade global com
sede em Genebra, na Suica, que foi estabelecida em 1946. Seu principal proposito é a
elaboracdo de padrBes técnicos de abrangéncia internacional, colaborando com mais de 150
organizacOes dedicadas a padronizagdo. Dentre essas organizacfes, merece destaque a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), uma instituicdo privada e sem fins
lucrativos que representa a principal autoridade na area de padronizagdo e regulamentacdo de
normas no Brasil. Nos Estados Unidos, o American National Standards Institute (ANSI) € a
entidade encarregada de supervisionar e coordenar os padrées voluntarios e o sistema de
avaliacdo de conformidade. Adicionalmente, no Canadd o Grupo Canadian Standard
Association (CSA) é uma entidade governamental encarregada de promover a padronizagdo
voluntaria no pais, e sua principal missdo € adaptar as normas internacionais a realidade
canadense (BELZILE; ST-ONGE. 2022).
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Conforme Battagin (2014), as Normas Técnicas sdo desenvolvidas pela sociedade
visando seu proprio beneficio e sdo posteriormente aprovadas por um organismo reconhecido.
Elas representam o consenso técnico de uma determinada regido ou pais em um dado
momento historico, sendo dindmicas e sujeitas a evolugdo. A revisdo ou criacdo de novas
normas € impulsionada pelas demandas e necessidades da sociedade em constante mudanca.

E comum que os AGVs operem em ambientes onde interagem com operadores e
outros trabalhadores, os quais também estdo sujeitos a uma variedade de regulamentos para
protecdo de sua integridade fisica. Estes equipamentos s&o abrangidos por diversas normas. E
importante ressaltar, no entanto, que a conformidade com estes documentos ndo é
uniformemente regulamentada, o que torna sua aplicacdo ndo obrigatéria (RASMUSSEN et
al., 2023).

Apesar disso, é fundamental que os robds sejam equipados com diretrizes para ajustar
sua velocidade (controlada por meio de uma funcdo de seguranca) e adaptar sua trajetéria em
resposta a deteccdo de obstaculos. Se a distancia entre o rob6 movel e o operador ficar abaixo
de um limite previamente estabelecido, um mecanismo de parada de seguranca deve ser

acionado.

2. METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo apresentados os procedimentos empregados na revisdo bibliografica
e geracdo de compilado normativo. Primeiramente, o processo de desenvolvimento comegou
com uma ampla pesquisa bibliografica sobre as diretrizes de seguranca e interacdo para o uso
de AGVs em espacos industriais. Para a revisdo da literatura, utilizou-se o banco de dados da
Scopus e apenas artigos em lingua inglesa foram selecionados. Ja para a pesquisa de normas,
as plataformas de busca utilizadas foram a ISO online, ABNT catélogo e ANSI webstore. As
palavras-chave adotadas em ambos os casos incluem: Seguranca funcional de AGVs;
Avaliagéo de riscos para AGVs; Dispositivos de seguranca para AGVs e Diretrizes de
seguranca para operagdo de AGVs. No total, foram encontrados 32 artigos e apés um
processo de triagem, removeram-se aqueles cujo objetivo ndo estava associado ao escopo do

artigo.

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO



£
SIMPEP

Simpisio de

Engenharia Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

3. RESULTADOS

3.1 Compilado dos artigos selecionados

Os 6 artigos selecionados pela pesquisa foram categorizados no quadro 1, destacando

a contemporaneidade do tema e o notavel compartilhamento da mesma énfase na importancia

crucial da seguranga. Por fim, um resumo dos artigos esta incluso.

QUADRO 1- Resumo dos artigos encontrados na revisao sistematica da literatura

REFERENCIA

RESUMO

Sardar et al.
(2024)

Aizat et al.
(2024)

Ogorelysheva
et al. (2023)

Bayona et al.
(2023)

Cheng et al.
(2021)

Robinson
(2019)

O estudo abordou alocacdo de recursos de rede na inddstria 4.0, com énfase na seguranca do
ambiente de trabalho incluindo AGVs. De modo a garantir a seguranca no “chio de fabrica”. O
problema foi formulado visando minimizar violagBes de seguranca, com um algoritmo de
alocacdo de recursos de rede em tempo real proposto para atender a esses objetivos.

Revisou o0s avangos recentes em tecnologias de AGVs, com um foco especifico na seguranca.
Ele explora métodos avancados para evitar obstaculos dindmicos e operar em ambientes
complexos de forma autdbnoma. O estudo destacou a importancia de técnicas de seguranca para
garantir a integridade das operacdes AGV e a prevencdo de acidentes.

Abordou a seguranca em frotas de AGV, focando na mitigacdo de colisGes em situacGes de
falha de controle. Reconhecendo que falhas sdo inevitaveis em sistemas baseados em AGV, 0
artigo prop6s abordagens para evitar colisGes em caso de emergéncia. Trés estratégias foram
comparadas e avaliadas quanto a eficécia na redugdo de colisdes e no desempenho geral do
sistema. O estudo destacou a importancia de medidas de seguranca para lidar com emergéncias
e minimizar danos em operacGes de AGV.

Propds uma abordagem para otimizar o projeto de trajetérias em veiculos autbnomos. Ele
destacou a importancia de medidas de seguranca para garantir uma navegacao segura em
ambientes industriais. Utilizando algoritmos genéticos, o artigo desenvolve trajetérias que
mantém uma distancia segura dos obstaculos, contribuindo assim para a prevencao de
acidentes e colisdes em operagdes AGV.

Este artigo realizou uma analise de risco de seguranga mecanica em fabricas inteligentes,
com foco em disposlitivos méveis como AGVs. Ele identifica e analisa os riscos de
seguranga associados a maquinas-ferramentas CNC, rob6s industriais, AGVSs e outros
dispositivos méveis em ambientes de producédo. O estudo fornece um plano de seguranga
para reduzir esses riscos, destacando a importancia da seguran¢a mecanica na operacao de
AGVs em fabricas inteligentes.

Discutiu os desafios e solucbes para garantir a seguranca funcional na implementacdo da
Internet das Coisas Industrial (10T), com referéncia especifica a AGVs e outros equipamentos
industriais. Destaque a importancia de medidas de seguranca para proteger sistemas contra
ameacas e vulnerabilidades, ressaltando a necessidade de abordagens inovadoras para garantir
a seguranca na industria 4.0.

Fonte: Os autores (2024)

3.2 Compilado normativo

A seguir, 0 Quadro2 apresenta o compilado das normas diretamente aplicaveis aos

AGVs e ainda, aquelas que podem ser Uteis nesse contexto, embora ndo sejam especificas

sobre o tema.
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QUADRO 2 — Relagéo das normas e aplicabilidade
NORMAS DISPOSICOES APLICACAO
ABNT NBR I1SO Especific_a requ_is!tos de seguranca € 0s meios para sua verific_agéo para _
veiculos industriais sem motorista (doravante referidas como empilhadeiras) Direta
3691- 4: 2021 .
€ seus sistemas.
ABNT NBR ISO|Seguranca de maquinas — Distancias de seguranca para evitar que zonas de Parcial
13857: 2021  |perigo sejam alcangadas por membros superiores ¢ inferiores.
ISO 13850: 2015 Seguran(_;a de méaquinas — Funcdo de parada de emergéncia — Principios Parcial
para design.
ABNT NBR ISO|Seguranca de maquinas — Partes relacionadas a seguranca de sistemas de Parcial
13849-1: 2019 [controle: Principios gerais para o design
ISO 10218-2: |Especifica requisitos de seguranca para a integracdo de robds industriais e
2011 sistemas de robds industriais, conforme definido na ISO 10218-1, e célula(s) Direta
de robos industriais.
ABNT NBR ISO [Seguranca de maquinas — Dispositivos de controle de duas maos — Parcial
13851: 2024  [Principios para design e selegio.
ABNT NBR ISO|Seguranca de maquinas — Principios gerais para o design — Avaliacdo de| Parcial
12100: 2013 riscos e reducao de riscos.
ISOzlé)lleS—l: Robds e dispositivos robdticos — Requisitos de seguranga para robds. Direta
Especifica requisitos e diretrizes para projetos intrinsecamente seguros,
ANSI/RIA medidas de protecdo e informacGes para uso de robds industriais. Descreve .
. . . N . S Parcial
R15.06-2012  |os perigos basicos associados aos robds e fornece requisitos para eliminar ou
reduzir adequadamente os riscos associados a esses perigos.
IEC 61508: 2010 Seguranga funcmnal de sistemas elétricos/eletrdnicos programaveis| Parcial
relacionados a seguranca.
ISO 83732021 Fornece um vocabula.rlo de tezrmosrt.e definigdes relacionadas para uso em Parcial
documentos ISO relacionados a robotica.

Fonte: Os autores (2024).

Entre os resultados obtidos, foram identificadas normas de abrangéncia nacional e

internacional, sendo que 45% delas foram desenvolvidas pela ABNT. A rigor, este fato serve
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como um exemplo significativo de como a conjugacdo de interesses e 0 uso consistente da

padronizacdo de processos ja apresenta resultados no Brasil.

4. DISCUSSAO

Com o objetivo de esclarecer as normas aplicaveis aos dispositivos robéticos, esta
analise lista 11 regulamentacfes, além de 6 artigos relacionados ao assunto. O resultado
obtido serve como um guia pratico para as partes envolvidas no desenvolvimento,
implementagdo e operacdo de AGVs. Com base nas literaturas selecionadas, fica evidente
que a velocidade das mudancas tecnoldgicas representa um desafio significativo para os
especialistas. Essa constatacdo € crucial para a formulacéo de politicas e regulamentacdes que
sejam ageis e adaptaveis as transformacgdes continuas no cenario tecnoldgico. A regulacao
muitas vezes é lenta e reativa, enquanto a inovacdo tecnolégica avanca rapidamente e de
forma disruptiva. A pesquisa é entdo importante porque discute um tema de crescente
relevancia académica, dado o avancgo tecnoldgico observado no Brasil. Além disso, destaca
brevemente as lacunas na legislacdo sobre o tema, tanto que muitas normativas ndo possuem a
versdo nacional. Contudo, € preciso enfatizar que mais investigacdes sdo necessarias para
melhorar o entendimento atual e enriquecer o debate em torno do tema. Em ultima anélise, a
regulamentacdo das tecnologias no Brasil demandara um processo colaborativo e continuo,
exigindo a participacao de todos os envolvidos, incluindo legisladores, reguladores, inddstria
tecnoldgica, comunidade académica, sociedade civil, para que se promova o desenvolvimento

seguro e tecnologico do pais.
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