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Resumo

Ainda que existam normas regulamentadoras (NRs) que prescrevem medidas de prote¢do para seguranca
nos trabalhos, além de normas técnicas e procedimentos de seguranca elaboradas pelas empresas de dis-
tribuicdo elétrica, os trabalhadores podem ndo aderir conscientemente aos procedimentos de seguranca,
seja por falta de conscientizacdo ou pressao para realizacdo expedita das atividades, introduzindo assim
riscos significativos, como choques elétricos, quedas de altura e outras situacdes perigosas.

A utilizacdo de cameras de video pode trazer grandes beneficios para o monitoramento dos trabalhadores
no que se refere ao cumprimento dos procedimentos de seguranca, entretanto, o crescente nimero de
cameras, combinado com 0 aumento na qualidade dos videos, acarreta um aumento nos requisitos de
espaco de armazenamento, além de poder inviabilizar a retencao por longos periodos para realiza¢do de
auditorias das atividades registradas pelo videomonitoramento.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do Smart Vision EPI Multisensorial, um equipamento auxiliar de
protecdo individual que integra dispositivos como sensores e camera com capacidade de processamento
para videomonitoramento continuo. O equipamento inicia 0 armazenamento de imagens ao detectar even-
tos especificos a partir dos sensores, incluindo momentos anteriores ao evento, e registra as informacoes
coletadas nos frames de video. Isso garante evidéncia e sincronicidade entre os dados dos sensores e as
imagens, permitindo uma drastica reducdo no volume de dados armazenados para auditorias e aumen-
tando a eficiéncia na andlise dos eventos registrados.

O projeto foi desenvolvido no ambito do programa PROPDI ANEEL da CELESC sob o numero
5697-1223/2023.

1. Introducao

Os eletricistas que atuam nas atividades de construcdo e manutencao das redes de distribuicdo elétrica
desempenham um papel essencial para garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia
para a sociedade. Contudo, esses profissionais enfrentam diariamente riscos significativos, como choques
elétricos, quedas de altura e outras situagdes perigosas (RAVANBAKHSH, 2024)



Segundo o Observatério de Seguranca e Saude no Trabalho (SMART LAB, 2024) entre os anos de 2012
e 2022 foram notificados 14.356 acidentes de trabalho somente no setor de Distribuicdo de Energia Elétri-
ca do Brasil, dentro os quais podem ser destacados agentes causadores como queda de altura, choque
elétrico e veiculos de transporte com 1.040, 353 e 2.162 notificagcbes respectivamente. Entretanto, a quan-
tidade de acidentes notificados ao longo destes 10 anos diminui substancialmente, caido de 1.533 para
778 acidentes, conforme apresentado no grafico a seguir.

Os dados acima reforcam a importancia da area de seguranca do trabalho e saude ocupacional no setor
de Distribuicao de Energia Elétrica, a qual visa fazer a identificacdo, avaliacdo e controle das situacdes de
risco e proporcionar as pessoas um ambiente ocupacional seguro e saudavel.

Neste contexto, a legislacéo trabalhista brasileira abrange diversas regulamentacdes sobre salde e segu-
ranca do trabalho. No que diz respeito a seguranca em instalacoes elétricas destaca-se a NR10 (BRASI,
2016) que estabelece os requisitos e condicdes minimas objetivando a implementacdo de medidas de
controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta
ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servicos com eletricidade.

Dentre as prescricdes da NR10 podemos encontrar a necessidade de adocdo de medidas de protecao
coletiva, medidas de protec¢éo individual e as medidas preventivas de controle do risco elétrico e de outros
riscos adicionais, mediante técnicas de analise de risco, de forma a garantir a seguranga e a saude no
trabalho.

Entretanto, ainda que medidas de protecdo para seguranca no trabalho sejam claramente previstas na
NR10 e em outras normas regulamentadoras como a NR35 (BRASI, 2012) que trata de Trabalho em altura,
os acidentes continuam acontecendo pela falta do correto cumprimento das normas.

Neste contexto, a utilizacao de cameras de video pode trazer grandes beneficios para 0 monitoramento dos
trabalhadores no que se refere ao cumprimento dos procedimentos de seguranca e adocdo de medidas de
protecéo e controle de risco.

Segundo (QIU e KANG, 2022), por falta de conscientizacdo sobre segurancga, os trabalhadores podem néo
aderir conscientemente as normas de seguranca, introduzindo assim riscos para a atividade, sendo de
extrema importancia um sistema de monitoramento automatizado para supervisionar os trabalhadores.
Diversos trabalhos abordam a importancia do videomonitoramento para a seguranca do trabalho. Em (QIU
e KANG, 2022) os autores apresentam o projeto de um sistema de monitoramento de EPI (equipamento
de protecédo individual) de seguranca que analisa streams de video ao vivo de cameras IP para deter-
minar se os trabalhadores estdo usando EPI. Em (PEREZ, 2014) é apresentado o desenvolvimento de
um sistema inteligente de vigilancia por video capaz de detectar e prever possiveis interagdes perigosas
entre trabalhadores e veiculos operando em uma area de mineracdo monitorada. Em (OH e LEE, 2010), os
autores apresentam um sistema de monitoramento baseado em imagens que detecta possiveis acidentes
na plataforma ferroviaria e apoia no gerenciamento dessa situacao.

Entretanto, como observado em (DUTT e KALRA, 2016), o crescente nimero de cameras, combinado com
0 aumento na qualidade dos videos e a necessidade em reter esses videos por longos periodos, acarreta
um aumento nos requisitos de espaco de armazenamento. Segundo [8], esse aumento na implantacao
de cameras de vigilancia esta causando um grande impacto financeiro nas operacdes do setor publico e
privado.

Além do mais, o alto volume de videos inviabiliza um processo consistente de inspecao em busca de desvios
gue poderiam representar potenciais riscos de quase acidentes e suas consequéncias.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do Smart Vision EPI Multissensorial (SVision-PPE), um equipa-
mento auxiliar de protecao individual que combina diversos dispositivos, como camera e sensores de campo
elétrico, umidade, temperatura, altitude, ruido, movimento, luminosidade, geolocalizacdo, entre outros. O
dispositivo possui capacidade de processamento e memdria para videomonitoramento continuo e registro



das informac8es dos diversos sensores. O armazenamento das imagens € iniciado apenas quando ocorre
a deteccdo de um evento ou desvio operacional por meio de um dos sensores, incluindo momentos an-
teriores ao evento. As informacgdes coletadas pelos sensores sdo gravadas no proprio video, garantindo a
sincronicidade entre os dados dos sensores e as imagens registradas.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento do Smart Vision EPI Multisensorial (SVision-PPE) se inicia com a defini¢&do dos requisi-
tos técnico/funcionais para alcancar os objetivos almejados, 0s quais estao relacionados com a seguranca
do trabalhador em toda a jornada, desde o inicio do deslocamento da equipe ao local da atividade até o
final da execucao do trabalho.

Para alcancar estes objetivos, a solucado contemplou 0s seguintes componentes:

SVision-PPE: dispositivo inteligente de videomonitoramento e sensoriamento (Smart Vision EPI Multi-
sensorial), sendo o elemento principal do projeto, responsavel por identificar e registrar desvios de pro-
cedimentos em tempo real por meio do sensoriamento das atividades em campo. O dispositivo pode ser
fixado em dockstation veicular ou no capacete do eletricista.

App-SDevices: aplicacdo middleware de comunicacao com cloud e alerta local, instalada em um aparelho
movel (celular ou tablet) responséavel por ser a interface de interacdo com a equipe de eletricistas.

PaaS-Cloud-SloT: sistema web com portal de gerenciamento e interfaces (APIs) para integragdo com
outros sistemas corporativos e que permite o gerenciamento dos dispositivos conectados e alertas ger-
ados em campo.

Utilizacdo da solucéo para a jornada segura
A jornada de trabalho segura pode ser descrita pelos seguintes passos:

Deslocamento até o local da atividade: Antes do deslocamento, a equipe devera indicar no App-SDevices,
0 contexto de atividade de Deslocamento, onde neste momento, o SVision-PPE devera entender que
qualquer risco situacional relacionado ao trajeto devera ser indicado, registrado e notificado localmente

para a equipe e remotamente aos centros de operacao. O centro de operacao podera acessar online os
dados do SVision-PPE para inspecao remota orientada a eventos e tomadas de deciséo.

Confirmacéo da atividade no local: Ao chegar no local de atividade, a equipe devera confirmar a existéncia
da atividade, ou recusar se for o caso.

Identificacdo da atividade no local: A equipe devera selecionar, no App-Sdevices, o padréo de atividade
a ser executado, onde neste momento o SVision-PPE devera entender que qualquer risco situacional
relacionado a execucdo das atividades devera ser indicado, registrado e notificado localmente para a
equipe e remotamente aos centros de operacdo. O centro de operacdo pode acessar on-line os dados
do SVision-PPE para inspecéo remota orientada a eventos.

Execucao da atividade: A equipe estara liberada para realizacao das atividades. Neste instante, a equipe

nao precisara mais utilizar o App-Sdevices e qualquer alerta sera indicado conforme programacao
preestabelecida relacionado aos riscos situacionais.

Encerramento da atividade e deslocamento para o proximo servico: Ao término da atividade, a equipe
entdo devera se deslocar para tantos servicos quanto forem necessarios em sua jornada de trabalho e, ao

final, retornando ao CSD, os dados do SVision-PPE poderdo ser descarregados para posterior analise.



A figura 1 apresenta o diagrama da aplicagéo identificando os componentes da solucdo (App Middleware
de comunicacao, PaaS loT, Smart Vission EPI) durante a jornada de trabalho, desde o deslocamento até
a execucdo das atividades.
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Figura 1 — Utilizacao da solugdo durante a jornada

Requisitos técnicos e funcionais

Para alcancar os objetivos do projeto, cada componente da solu¢éo foi desenvolvido para atender aos
seguintes requisitos:

SVISION-PPE

Capacidade para identificar a presenca de campo elétrico em redes de distribuicdo de energia elétrica,
bem como a auséncia de campo elétrico nos trabalhos em redes energizadas.

Geolocalizacdo baseada em sistemas GPS, processando dados de velocidade, altitude, latitude e longi-
tude no globo terrestre.

Capacidade de medir umidade relativa do ar e pressdo atmosférica.

Captura de video em alta resolugéo e audio por sistema integrado de microfone.
Médulo inercial para processamento de aceleragédo linear a angular 3D.

Sensor para identificacdo da luminosidade ambiente.

Lanterna de alta intensidade, com possibilidade de acionamento automatico.

Alerta sonoro para indicacao de riscos situacionais pré-parametrizados, além de luzes indicadoras do
estado operacional e funcional do equipamento.

Radio de comunicagéo incorporado para aplicacdes de 10T (Internet das Coisas).

Botdes para acionamento manual de funcionalidades do equipamento, incluindo fungédo de emergéncia.



e Bateria interna recarregavel com gerenciamento de energia incorporado.

» Registro das imagens com os dados dos sensores, e orientado a eventos programados e configuravel a
determinados eventos de sensores.

e Equipamento leve (aproximadamente 80 gramas) e ergondmico parainstalacdo em capacetes EPI padréo
de mercado.

» Acompanha acessorio dockingstation veicular, para recarga a bordo no proéprio veiculo e dispensando a
necessidade de descarregamento manual dos registros internos.

APP-SDEVICES

e Configuracdo, monitoramento e controle do equipamento SVISION-PPE.

PaaS-CLOUD-SIOT

e Capacidade de monitoramento dos eventos remotamente via web.

e Acesso online as imagens e dados dos sensores via web.

Registro de imagens orientado a eventos contendo as leituras dos sensores

Uma funcionalidade inteligente e inovadora do SVISION-PPE, que agrega muito valor a solucéo, € a ca-
pacidade do dispositivo de registrar continuamente as imagens (videomonitoramento), mas armazenar 0s
videos apenas quando eventos sdo detectados pelos sensores. Ou seja, 0 armazenamento dos videos é
orientado a eventos: o desvio operacional detectado por qualquer um dos diversos sensores, ou pela com-
binacdo e analise destes, inicia 0 armazenamento dos videos, incluindo momentos anteriores ao evento,
por um tempo determinado (configuravel).

Além disso, no video armazenado, sao registrados, na prépria imagem, os dados dos sensores que detec-
taram o desvio de procedimento ou evento de inseguranca que motivou 0 armazenamento.

A Figura 2 apresenta um exemplo do fluxo de dados da funcionalidade de armazenamento de imagens
orientado a eventos quando um evento de inseguranca é detectado pelo sensor 1.
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Figura 2 - Fluxo de dados da funcionalidade de armazenamento de imagens orientada a eventos

A Tabela 1 apresenta exemplos de eventos de inseguranga ou desvios de procedimentos de seguranca no
trabalho dos eletricistas, relacionados com o respectivo sensor do SVISION-PPE, e o tipo de dados lidos
pelo sensor e registrados na imagem armazenada.

Tabela 1 - Exemplos de eventos relacionados aos sensores e atividades dos eletricistas

Evento inseguro

Sensor SVISION-PPE

Analise e registro dos dados na imagem

Presenca de tensao
detectada para trabalho
em linha morta

Detector de
elétrico

campo

Campo elétrico acima do limiar é detectado e
registrado nas imagens do trabalho em linha
morta

Falta de luminosidade

Detector de luminosidade

Luminosidade abaixo do limiar é detectada e
registrada nas imagens da atividade em
andamento

Deteccgéo de queda livre

Detector de movimento e
acelerdmetro

Altura aproximada da queda é identificada e
registrada nas imagens da atividade

Detecgao de trabalhador
em altura para atividade
que deveria sem em solo

Detector de pressao
atmosférica e temperatura

Altura do profissional & detectada e registrada
nas imagens da atividade que deveria ser em
solo

Detecgao de umidade

Umidade relativa do ar acima do limiar &

relativa do ar elevada | Detector de umidade ) )
. detectada e registrada nas imagens do trabalho
durante trabalho em | relativadoar . .
) . em linha viva
linha viva
Deteccao de nivel de
ruido ambiente acima de . Nivel de ruido ambiente acima do limiar é
Sensor de microfone

limite considerado
saudavel para
comunicagao da equipe

incorporado

detectado e registrado
atividade em andamento

nas imagens da

Desaceleragédo  brusca
durante  deslocamento
com veiculo

Detector de movimento e
acelerdmetro

Velocidade e desaceleragdo abrupta séo
identificadas e registradas nas imagens do
deslocamento

Distédncia segura de
veiculo a frente

Detector de video com
andlise da imagem

Combinacao da anélise de velocidade e
estimativa de proximidade & registrada na
imagem

A Figura 3 apresenta uma imagem do SVISION-PPE fixado perfeitamente em um capacete, trazendo segu-
ranca e praticidade para o uso, e uma imagem da tela do tablet que esta acompanhando o videomonitora-
mento no qual estdo estampados os dados dos sensores que foram registrados naquele exato momento.



Figura 3 - Imagem do SVISION-PPE fixado em capacete (esquerda) e exemplo de imagem do videomon-
itoramento com dados dos sensores registrados na prépria imagem (direita).

3. Conclusao

Este trabalho apresentou o SVISION-PPE, um equipamento de protecéo individual que combina diversos
dispositivos como camera e sensores, bem como o App-SDevices e o PaaS-Cloud-SloT que completam a
solucéo desenvolvida em projeto no ambito do programa PDI ANEEL (codigo do projeto: 5697-1223/2023)
por colaboracgédo entre a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP), a Sgridd Tecnologia e as
Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC).

S&o destacadas as caracteristicas e funcionalidades do SVISION-PPE que contempla camera e sensores
de campo elétrico, de umidade, de temperatura, de altura, de ruido, de movimento, de luminosidade, entre
outros e com poder de processamento e memoéria para videomonitoramento continuo e registro de infor-
magcoes dos diversos sensores, de forma a apenas iniciar o armazenamento das imagens quando houver
deteccéo de um evento ou desvio operacional, a partir de um dos sensores, incluindo momentos anteriores
ao evento, e com as informacdes coletadas pelos sensores gravadas nas préprias imagens, garantindo a
sincronicidade das informacdes dos sensores e as imagens gravadas.

A aplicagdo massiva da solugéo tem potencialidade para substituir diversos sensores dispersos, uma vez
gue ja estdo integrados no dispositivo SVISION-PPE, contribuir para elevar a eficacia das medidas de
controle de risco em ambiente de trabalho, contribuir para elevar a eficacia da auditoria de imagens no
ambito da seguranca do trabalho e diminuir drasticamente o volume de armazenamento das imagens dos
sistemas de videomonitoramento das equipes de campo.
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