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RESUMO

Acidentes com maquinas pesadas representam um dos maiores problemas de segurancga
ocupacional no Brasil. Em 2021, foram registrados mais de 500 mil acidentes com maquinas e
equipamentos no pais. A Baixada Santista concentra dois dos ambientes de maior risco da
regido Sudeste: o Porto de Santos, maior porto da América Latina, e o Polo Industrial de
Cubatao, com refinarias, plantas siderurgicas e industrias petroquimicas. Este artigo analisa as
principais causas desses acidentes e propde um conjunto de tecnologias capazes de reduzi-los
de forma significativa. Entre as solugbes discutidas estdo sensores de proximidade,
monitoramento de fadiga, manutencdo preditiva por loT, realidade virtual para treinamento,
agentes de inteligéncia artificial autébnomos, plataformas de automagdo open-source como o
n8n e gémeos digitais. Além dos beneficios humanos diretos, a adogéo dessas tecnologias gera
retorno financeiro comprovado para as empresas, com redugdo de afastamentos, custos
juridicos e prémios de seguro. A pesquisa adota metodologia qualitativa com revisao
bibliografica e conclui que a integragao tecnoldgica, aliada a capacitagdo e ao comprometimento
organizacional, € o caminho mais eficaz para proteger trabalhadores e fortalecer a
competitividade regional.

Palavras-chave: Prevencado de Acidentes; Maquinas Pesadas; Agentes de IA; Gémeo Digital;
Porto de Santos; Baixada Santista.

ABSTRACT

Accidents involving heavy machinery represent one of the most serious occupational safety
problems in Brazil. In 2021, more than 500,000 accidents related to machines and equipment
were recorded across the country. The Baixada Santista region concentrates two of the
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highest-risk environments in Southeast Brazil: the Port of Santos, the largest port in Latin
America, and the Cubatdo Industrial Cluster, home to oil refineries, steel plants, and
petrochemical industries. This article examines the main causes of these accidents and
proposes a set of technologies capable of significantly reducing their occurrence. Solutions
discussed include proximity sensors, fatigue monitoring, loT-based predictive maintenance,
virtual reality training, autonomous artificial intelligence agents, open-source automation
platforms such as n8n, and digital twins. Beyond the direct human benefits, the adoption of these
technologies generates proven financial returns for companies through reductions in work
absences, legal costs, and insurance premiums. The study uses a qualitative methodology with
literature review and concludes that technological integration, combined with professional
training and organizational commitment, is the most effective path to protecting workers and
regional competitiveness.

Keywords: Accident Prevention; Heavy Machinery; Al Agents; Digital Twin; Port of Santos;
Baixada Santista.

1 INTRODUCAO

Toda semana, trabalhadores brasileiros sofrem acidentes graves envolvendo maquinas
pesadas. Segundo o Observatério Digital de Seguranga e Saude no Trabalho, foram registrados
mais de 500 mil acidentes com maquinas e equipamentos no Brasil em 2021, resultando em
afastamentos prolongados, sequelas permanentes e mortes (SMARTLAB, 2021). Na Baixada
Santista, esse risco se concentra em dois ambientes de alta complexidade operacional: o Porto
de Santos, que movimenta mais de 140 milhdes de toneladas por ano com operagao
ininterrupta de guindastes, reach stackers e empilhadeiras, e o Polo Industrial de Cubat&o, onde
refinarias, usinas siderurgicas e plantas petroquimicas da Petrobras, Usiminas e Cosipa
funcionam sob condigdes extremas de pressao, temperatura e periculosidade.

Além do custo humano, cada acidente grave gera despesas que superam R$ 500 mil para as
empresas, incluindo afastamentos, indenizagbes, multas regulatérias e perda de produtividade
(FUNDACENTRO, 2020). As operagdes portuarias interrompidas por acidente afetam a janela
de atracagdo de navios, gerando perdas em cascata para toda a cadeia logistica. Em Cubatéo,
uma falha em equipamentos pesados pode paralisar linhas de produgao inteiras. O problema,
portanto, vai muito além da seguranga individual, impactando diretamente a competitividade e a
reputagéo das organizagbes da regiao.

Este artigo parte da seguinte questdo norteadora: que tecnologias sdo capazes de reduzir, de
forma concreta e mensuravel, os acidentes com maquinas pesadas na Baixada Santista? O
objetivo é identificar solugbes com resultados comprovados em outros portos e polos industriais
do mundo e avaliar como poderiam ser aplicadas na realidade regional, considerando tanto os
beneficios para os trabalhadores quanto o retorno financeiro para as empresas. Entre as
propostas discutidas, destaca-se o conceito de ecossistema inteligente de seguranga, que
integra tecnologias consolidadas e emergentes em uma arquitetura coesa e de alto impacto.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O problema dos acidentes: causas e consequéncias

Os acidentes com maquinas pesadas raramente tém causa Unica. Vilela, Iguti e Almeida (2004)
mostram que, historicamente, a responsabilidade tende a recair sobre o trabalhador, mesmo



quando os fatores organizacionais e tecnolégicos tém peso igual ou maior na cadeia causal. Os
dados levantados nesta pesquisa apontam que 62% das ocorréncias tém origem em fatores
humanos como distracdo e fadiga, 31% em falhas de manutencédo e 23% na auséncia de
dispositivos de seguranga adequados. Em ambientes com turnos noturnos e alta presséo por
produgédo, como os terminais portuarios e as plantas de Cubatao, esses fatores tendem a se
acumular de forma sistémica.

As consequéncias financeiras sao igualmente severas. A Fundacentro (2020) estima que um
acidente grave com maquinas custa, em média, mais de R$ 500 mil em despesas diretas e
indiretas. Nos terminais portuarios, onde cada hora de paralisagdo representa custo operacional
elevado, uma interdigdo por acidente multiplica esse prejuizo. Lima e Sato (2014) apontam
ainda que a rotatividade dos Trabalhadores Portuarios Avulsos do Porto de Santos dificulta a
formacgao de uma cultura de seguranga estavel, agravando continuamente a exposi¢ao ao risco.

2.2 Principais tecnologias preventivas: conceitos e funcionamento

Antes de apresentar os casos internacionais e as propostas de aplicacdo, convém compreender
o funcionamento basico de cada tecnologia discutida neste artigo, dado que parte dos
profissionais da area ainda apresenta familiaridade limitada com essas solugbes, conforme
evidenciado pelos proprios dados da pesquisa.

Os sensores de proximidade sdo dispositivos instalados em maquinas e equipamentos que
detectam a presenca de pessoas, veiculos ou obstaculos em uma zona de risco predefinida.
Utilizam tecnologias como radar, ultrassom, RFID ou LiDAR para identificar objetos ao redor da
maquina e emitir alertas visuais, sonoros ou hapticos ao operador. Em sistemas mais
avangados, o0 sensor pode acionar automaticamente a redugao de velocidade ou a parada do
equipamento antes que ocorra uma colisao.

O monitoramento de fadiga consiste em tecnologia que utiliza cameras, sensores de biometria
ou wearables para analisar, em tempo real, indicadores de sonoléncia e cansago em
operadores de equipamentos. Os sistemas monitoram padrées como frequéncia de piscamento
dos olhos, posicéo da cabega e microexpressoes faciais. Ao detectar sinais de fadiga, o sistema
alerta o operador e notifica o supervisor, podendo também acionar uma parada de seguranga no
equipamento.

A manutencgao preditiva via 10T (Internet das Coisas) baseia-se na instalagdo de sensores nos
equipamentos que coletam dados continuos de vibragdo, temperatura, pressdo e consumo de
energia. Esses dados sao transmitidos para plataformas de analise que identificam padrbes
anOmalos antes que ocorra uma falha mecanica. Diferentemente da manutencdo preventiva,
que segue calendério fixo, a manutencdo preditiva intervém exatamente quando e onde é
necessario, reduzindo paradas desnecessarias e prevenindo falhas graves.

A realidade virtual aplicada ao treinamento cria ambientes simulados tridimensionais onde
operadores podem treinar 0 manejo de maquinas pesadas em cenarios de risco controlados e
realistas, sem expor pessoas a perigo. A imersao propiciada por essa tecnologia aumenta a
retengdo de conhecimento e permite a repeticdo de situagdes criticas que raramente ocorrem
em treinamentos tradicionais, preparando os profissionais de forma mais eficaz para responder
a emergéncias reais.



Os agentes de inteligéncia artificial autbnomos sao sistemas de software capazes de perceber o
ambiente por meio de sensores, processar grandes volumes de dados em tempo real e tomar
decisdes ou acionar respostas sem intervencdo humana direta. No contexto da seguranga
industrial, esses agentes podem integrar informagdes de multiplas fontes, como cameras,
sensores e histérico de manutengéao, para identificar padroes de risco antes que se concretizem
em acidentes.

O gémeo digital € uma réplica virtual e dindmica de um equipamento, processo ou ambiente
fisico, alimentada por dados em tempo real. Ele permite simular cenarios, prever o
comportamento de maquinas sob diferentes condi¢cdes e identificar pontos de risco antes de
colocar trabalhadores em operagdo. Segundo Grieves e Vickers (2017), o conceito foi
desenvolvido originalmente para o gerenciamento do ciclo de vida de produtos e hoje é
amplamente utilizado na industria para fins de segurancga e otimizagédo operacional.

O n8n é uma plataforma de automacao de fluxos de trabalho de cddigo aberto que permite
conectar diferentes sistemas, sensores e dispositivos sem necessidade de programacgao
avangada. No contexto do ecossistema de seguranga proposto neste artigo, a plataforma
funciona como camada de orquestracdo: ao receber um alerta de qualquer sensor,
automaticamente notifica supervisores, registra o evento, aciona equipes de manutencgéo e gera
relatérios de conformidade, dispensando intervengdo manual em cada etapa.

2.3 Casos internacionais: quanto a tecnologia funcionou

Portos e industrias de outros paises ja demonstraram que tecnologia e seguranga caminham
juntas. No Porto de Hamburgo, a instalacdo de sensores radar nos patios de transtéineres
resultou em redugdo expressiva nos quase-acidentes envolvendo pedestres, conforme
reportado pela Hamburg Port Authority (HAFEN HAMBURG, 2022). O grupo PSA International,
operador de terminais em Singapura, implementou manutengéo preditiva via loT em sua frota
de guindastes e obteve reducgao significativa nas falhas mecéanicas inesperadas, com aumento
na vida util dos equipamentos (PSA INTERNATIONAL, 2022). O uso de gémeos digitais para
simular e eliminar pontos de risco antes de iniciar operagdes com trabalhadores também tem
sido reportado como ferramenta eficaz na redugao de acidentes em fase inicial de produgao
(GRIEVES; VICKERS, 2017).

No campo da capacitagéo, estudos na industria de mineragéo registraram reducéo de 43% nos
dias perdidos por lesdes apds a introdugcdo de treinamento com simuladores de realidade
virtual, conforme apresentado na Minesafe International Conference (SQUELCH apud PIXO VR,
2023). Esses resultados sao especialmente relevantes para terminais com alta rotatividade,
como os de Santos, onde a formacdo acelerada e eficaz de operadores pode representar a
diferenca entre um acidente e uma operagao segura.

Cabe registrar que os percentuais de redugdo apresentados na Figura 1 s&o estimativas
consolidadas a partir de multiplas fontes da literatura técnica internacional publicadas entre 2016 e
2024. Devem ser interpretados como referenciais de potencial de redugdo, ndo como resultados
uniformes garantidos, uma vez que os valores efetivos variam conforme o contexto de
implementagdo, o grau de integracdo das tecnologias e as caracteristicas operacionais de cada
ambiente.



2.4 O papel do marco regulatério

No Brasil, a NR-12 regula a seguranga em maquinas e equipamentos, exigindo dispositivos de
parada de emergéncia, protecdes fisicas e capacitacdo especifica dos operadores (BRASIL,
2019). Para o setor portuario, a NR-29 estabelece requisitos adicionais sobre movimentagao de
cargas e operagédo de guindastes e empilhadeiras (BRASIL, 2021). Apesar desse arcabougo
normativo, a fiscalizagdo ainda é insuficiente e muitas empresas tratam a conformidade como
custo e ndo como investimento estratégico. A adocdo de tecnologias de seguranca, além de
proteger os trabalhadores, reduz a exposi¢cdo a multas e processos, tornando a conformidade
economicamente vantajosa.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa adota abordagem qualitativa de carater exploratério e descritivo. Conforme Minayo
(2014), esse tipo de abordagem é adequada quando se busca compreender processos sociais
complexos que envolvem percepgoes, experiéncias e contextos organizacionais especificos.

A coleta de dados seguiu duas etapas. A primeira consistiu em revisao bibliografica sistematica
nas bases Google Scholar, SciELO, IEEE Xplore e Portal de Periédicos da CAPES, com
publicagdes entre 2016 e 2024. Foram utilizados os descritores seguranga do trabalho,
maquinas pesadas, prevencao de acidentes, loT, inteligéncia artificial, agentes autbnomos,
digital twin, automagéo de workflows, Porto de Santos e Cubatao.

A segunda etapa envolveu a aplicagdo de questionario online a profissionais que atuam com
maquinas pesadas na Baixada Santista, entre eles operadores portuarios e industriais, técnicos
de seguranca, engenheiros de manutengdo e gestores de operagbes. O instrumento
contemplou percepgao de riscos, causas de acidentes, conhecimento de tecnologias e barreiras
a implementagao. Os dados foram tratados por analise de conteudo, conforme Bardin (2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O que os profissionais relatam

Os questionarios revelaram que 78% dos respondentes ja presenciaram situagbes de risco
grave com maquinas pesadas. Desses, 62% atribuiram as ocorréncias a fatores humanos como
fadiga e distracdo, 31% a problemas de manutencdo e 23% a auséncia de dispositivos de
seguranga. Apenas 28% trabalham em organizagdes que ja adotaram tecnologias avangadas
de seguranga, e 65% declararam ter conhecimento limitado sobre as soluges disponiveis no
mercado. Esses numeros evidenciam uma lacuna real entre o risco existente e os recursos
mobilizados para mitiga-lo.

4.2 Tecnologias com potencial de redugao de acidentes

A Figura 1 apresenta estimativas do potencial de redugdo de acidentes por tecnologia,
compiladas a partir da literatura técnica internacional publicada entre 2016 e 2024. Os valores
representam faixas medianas reportadas em estudos e implementacdes conduzidos em
diferentes contextos industriais e portuarios, e nao resultados de um unico caso isolado.
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Figura 1 — Potencial de reducéo de acidentes por tecnologia de segurancga (%)
Fonte: revisao de literatura técnica internacional (2016—2024).

Nota: valores representam faixas medianas; resultados individuais variam conforme contexto.

Entre as tecnologias com maior respaldo empirico, a manutencao preditiva via loT apresenta
potencial de reducdo entre 20% e 52% nas falhas mecéanicas inesperadas, conforme
levantamento conduzido no setor de portos e mineracdo (PSA INTERNATIONAL, 2022; IBM,
2022). Os sensores de proximidade apresentam resultados consistentes na redugdo de
colisdes, com estudos reportando quedas de até 30% a 45% em acidentes de contato em
ambientes industriais (FSCWSENSOR, 2025; ZONESAFE, 2025). O treinamento com realidade
virtual na mineracao resultou em reducédo de 43% nos dias perdidos por lesdo, de acordo com
estudo apresentado na Minesafe International Conference (SQUELCH apud PIXO VR, 2023).
Os sistemas de monitoramento de fadiga tém sido associados a redugdes de até 35% a 42%
em incidentes relacionados a sonoléncia em frotas de equipamentos pesados (SICURO
TECHNOLOGY, 2025). Os agentes de IA aplicados a seguranga industrial, por sua vez,
reportam quedas de 25% a 30% em incidentes em instalagdes logisticas e industriais (PROTEX
Al, 2025), enquanto os gémeos digitais tém sido empregados com sucesso para eliminar pontos
de risco antes do inicio das operac¢des (GRIEVES; VICKERS, 2017).

Para o Porto de Santos, onde a operagdo de guindastes e reach stackers ocorre
ininterruptamente com alta rotatividade de Trabalhadores Portuarios Avulsos, a combinagao de
sensores de proximidade, manutengao preditiva via |oT e treinamento com realidade virtual
representa uma mudanga estrutural na capacidade de prevengao.

Cabe destacar ainda uma tecnologia de alto potencial e custo relativo acessivel: o sistema de
comunicagao por radio com protocolo de seguranca, conhecido como Push-to-Talk Safety
Protocol. Com a adigdo de software especifico, os radios ja utilizados em terminais e plantas
passam a registrar automaticamente chamadas de emergéncia com geolocalizagéo, enviar
alertas ao supervisor quando um trabalhador ndo responde dentro de um intervalo programado
e integrar ocorréncias ao sistema de gestdo de seguranca em tempo real, sem necessidade de
mudanga na infraestrutura existente.



4.3 O ecossistema inteligente de seguranga

A principal limitacao das tecnologias aplicadas de forma isolada reside no fato de que elas nédo
se comunicam entre si. Um sensor que detecta vibragdo anémala nédo tem acesso a informagao
de que ha trés trabalhadores na area de risco. Uma camera que identifica fadiga no operador
nao aciona automaticamente a reducdo de velocidade do equipamento. O conceito de
ecossistema inteligente de seguranga busca superar essa fragmentagéo ao integrar todas as
camadas em uma arquitetura que raciocina e age de forma coordenada.

Ecossistema Inteligente de Seguranca: Camadas de Protecao

CAMADA 3 | ORQUESTRACAO E RESPOSTA

nBn « Alertas aulomaticos = Reg

CAMADA 1 | PROTEGAO FISICA E CAPACITAGAO

Dig| tivos NR-12 * EPIs inteligentes « Treinamento VR

Figura 2 — Ecossistema inteligente de seguranga: camadas de protegao
Fonte: elaborado pelas autoras (2026).

Conforme ilustrado na Figura 2, o ecossistema é estruturado em quatro camadas. A base
contempla as protegdes fisicas obrigatérias pela NR-12 e a capacitagdo com realidade virtual. A
segunda camada reune os dispositivos de monitoramento continuo, incluindo sensores loT,
cameras com visdao computacional, wearables e monitores de fadiga. A terceira camada
corresponde ao n8n, plataforma open-source que conecta todos esses dispositivos e automatiza
os fluxos de resposta: ao receber um alerta, o sistema notifica o supervisor, abre chamado de
manutengdo, registra o evento conforme as normas NR-12 e NR-29 e gera relatério de
auditoria, sem necessidade de intervengdo manual. No topo da arquitetura, os agentes de IA
autdbnomos e o gémeo digital realizam a sintese inteligente de todas as informacdes, prevendo
riscos antes que se materializem.

O n8n merece atengdo especial por ser uma solugdo de codigo aberto e auto-hospedada,
podendo ser instalada nos servidores do préprio terminal ou planta industrial, sem custos de
licenca ou dependéncia de fornecedores externos. Seu custo de implantacao é estimado entre
cinco e dez vezes menor do que o de sistemas ERP proprietarios com funcionalidade
equivalente (N8N, 2024), o que torna o ecossistema viavel também para operadores de médio
porte.

4.4 Retorno financeiro para as empresas

A adocao do ecossistema inteligente ndo representa apenas uma obrigacdo legal ou ética, mas
um investimento com retorno mensuravel. A Figura 3 compara indicadores de custo entre



ambientes com e sem tecnologias de seguranga implementadas, com base nos dados da
Fundacentro (2020) e na literatura técnica revisada.

Comparativo: Custo Médio de Acidentes vs Investimento em Tecnologia

Referéncia: Fundacantro (2020) e revisdo de literatura

Custo por Afastamentos

acidente grave por ano

(RS mil) (por 100 trab.) (ew 1£5) (indice
B Sem tecnologia de seguranca B Com tecnologia implementada

Figura 3 — Comparativo de custos: com e sem tecnologia de seguranca
Fonte: Fundacentro (2020) e reviséo de literatura técnica internacional.

Os dados demonstram que o custo médio por acidente grave pode ser reduzido de forma
expressiva com a implementacao de tecnologias integradas, a taxa de afastamentos tende a
cair significativamente e os prémios de seguro diminuem em fungéo da melhora no histérico de
sinistralidade. Organizagbes que implementaram pacotes integrados de tecnologias de
seguranga reportaram retorno sobre o investimento em um periodo de dois a cinco anos. Nos
casos em que a reducao de acidentes graves foi mais expressiva, esse prazo foi inferior a dois
anos.

Para os terminais do Porto de Santos que atendem armadores internacionais sob certificagbes
como OHSAS 18001 e ISO 45001, a adogdo dessas tecnologias também fortalece a posigao
competitiva na disputa por contratos de longo prazo. Em Cubatdo, onde as operacdes
petroquimicas estdo sujeitas ao monitoramento da CETESB e as normas internacionais do
setor, a conformidade tecnoldgica reduz diretamente o risco de paralisagdes por autuagao.

4.5 Barreiras e como supera-las

A investigacao identificou cinco barreiras fundamentais que dificultam a implementagéo das
solugdes tecnoldgicas: os elevados custos iniciais, a infraestrutura obsoleta, a resisténcia
cultural, a caréncia de especialistas qualificados e a auséncia de politicas publicas de incentivo.
Para mitigar esses obstaculos, este trabalho propde um conjunto estratégico de ag¢des praticas.

A implementacao progressiva constitui o primeiro passo recomendado, iniciando pelas solugbes
de menor custo, como sensores de proximidade e a plataforma n8n, antes de avancar para
tecnologias mais complexas, como os agentes de IA e os gémeos digitais. Em paralelo, a
formagdo de consorcios regionais entre setores industriais, portuarios, educacionais e



tecnoldgicos permitiria o compartilhamento de infraestrutura de monitoramento e de sistemas de
seguranga automatizada, diluindo os custos de implantacéo.

No plano institucional, a articulagdo de linhas de crédito e beneficios fiscais para organizagdes
que comprovem investimentos em tecnologias de seguranga certificadas seria um mecanismo
relevante de inducgdo. O fortalecimento do papel das instituicdes de ensino locais na formagéo
de profissionais em automagéo e seguranga tecnologica também é fundamental para suprir a
caréncia de especialistas na regido. Por fim, o desenvolvimento de programas de treinamento
continuo voltados a adaptacdo dos trabalhadores aos sistemas automatizados e aos novos
protocolos de prevencdo € condicdo indispensavel para que a eficiéncia operacional e a
integridade no ambiente de trabalho sejam sustentadas ao longo do tempo.

5 CONCLUSAO

Os acidentes com maquinas pesadas representam um problema estrutural nos ambientes
portuarios e industriais da Baixada Santista. Trabalhadores expostos diariamente a

equipamentos de grande porte, turnos prolongados e alta pressdo por produgdo convivem
com riscos que, em grande parte, ja poderiam ser evitados com as tecnologias atualmente
disponiveis. Os dados demonstram que falha humana, manutencdo inadequada e auséncia de
dispositivos de seguranga estdo entre as principais causas das ocorréncias, evidenciando que
intervengdes tecnoldgicas bem planejadas possuem potencial real para transformar esse
cenario. Sensores de proximidade, monitoramento de fadiga, manutengédo preditiva via loT,
treinamento em realidade virtual e sistemas inteligentes integrados permitem reduzir erros
operacionais, prevenir falhas mecanicas e antecipar riscos antes que acidentes acontecam.

Além de preservar vidas e promover maior bem-estar aos trabalhadores, a adogcdo dessas
solugdes traz beneficios diretos para as empresas. A reducdo de afastamentos, indenizagdes,
processos trabalhistas e paralisagcbes n&o programadas gera ganhos em produtividade,
eficiéncia operacional e previsibilidade na manutencdo. A conformidade regulatéria torna-se
mais simples e auditavel, reduzindo riscos legais e fortalecendo a reputagado da organizagao
perante clientes, parceiros, investidores e érgaos fiscalizadores.

Dessa forma, investir em seguranca inteligente deixa de ser apenas uma medida preventiva e
passa a representar uma estratégia essencial para garantir operagdes mais seguras,
sustentaveis e competitivas. Mais do que uma decis&o tecnoldgica ou econdmica, trata-se de um
compromisso com a valorizagdo da vida, a dignidade do trabalho e a constru¢cdo de ambientes
mais humanos e responsaveis. Ao unir inovagao, prevengao e cuidado, as empresas nao apenas
fortalecem sua eficiéncia e sustentabilidade, mas também asseguram que cada trabalhador
possa exercer suas atividades com mais protegdo, confianga e a certeza de retornar para casa
em seguranga ao final de cada jornada.
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