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RESUMO

A gestao da segurancga do trabalho nos canteiros de obras da construgéo civil € um
tema recorrente nos estudos cientificos, haja vista os altos indices de acidentes
registrados no setor. Diversos estudos apontam para deficiéncias na tomada de
decisdo dos gestores no que diz respeito a seguranga ocupacional, de modo que se
sugere que € necessario desenvolver meios mais eficientes para capacita-los para
essas competéncias. Nesse sentido, o presente estudo objetivou propor diretrizes
para o desenvolvimento de recursos baseados em jogos e na tecnologia da
realidade virtual para a capacitacdo de gestores da construgdo civil, no que diz
respeito a percepgao e as formas de mitigagcdo de riscos presentes no canteiro de
obra. A abordagem metodologica adotada foi a Design Science Research (DSR),
sendo realizado, inicialmente, um levantamento bibliografico e um estudo
exploratério para entendimento dos problemas relativos a esse tema.
Posteriormente, o desenvolvimento de um simulador em realidade virtual para a
capacitacdo de gestores sobre seguranga do trabalho, denominado Projeto Obra
Segura, permitiu refletir sobre alternativas para o treinamento desses profissionais e
abstrair sete diretrizes em vista do objetivo pretendido. Os resultados da pesquisa
revelaram que a associagao do arcabougo tedrico do universo dos jogos com 0s
estimulos audiovisuais da tecnologia da realidade virtual culminaram na criagao de
um simulador capaz de capacitar seus usuarios, especialmente aqueles com baixa
experiéncia no tema. Observou-se que um dos principais diferenciais do simulador
criado consiste no modo inovador de capacitacdo, em que o usuario participa
ativamente do seu proprio processo de aprendizado. Concluiu-se, assim, que a
criacdo de recursos baseados nas diretrizes propostas tem potencial para contribuir
com a capacitacdo dos gestores sobre gestdo da seguranga do ambiente de
trabalho, sendo sugerido a trabalhos futuros que testem essas diretrizes a outros
contextos.

Palavras-chave: Canteiro de obra. Gamificagdo. Jogos sérios. Visualizagdo na
engenharia.
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ABSTRACT

Construction site safety management is a recurring topic in scientific studies, given
the high rates of accidents in the sector. Several studies point out deficiencies in the
decisions made by managers regarding to occupational safety. Thus it is suggested
the need to develop more efficient means for managing trainnig regarding these
competencies. In this sense, the present study aimed to propose guidelines for the
development of resources based on games and virtual reality technology for the
training of construction managers, regarding risk identification and proposal of
mitigating measures. The methodological approach adopted was Design Science
Research (DSR). Initially, a bibliographic survey and an exploratory study were
performed to understand the problems related to this topic. Subsequently, the
development of a virtual reality simulator for managers training on occupational
safety, called Project Safe Construction Work, allowed to reflect on alternatives for
the training of these professionals and to establish seven guidelines for this purpose.
The research results revealed that the association of the theoretical framework of the
game universe with the audiovisual stimuli of virtual reality technology culminated in
the creation of a simulator capable of generating learning for its users, especially
those with low experience in the subject. It was observed that one of the main
differentials of the simulator created is the innovative mode of training, in which the
user actively participates in their own learning process. Concluding, the creation of
resources based on the proposed guidelines has the potential to contribute to the
managers' learning about workplace safety management, being suggested to future
works the test of these guidelines in other contexts.

Keywords: Construction site. Gamification. Serious games. Visualization in
engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Desde muito tempo, a saude e seguranga do trabalho é tema de diversas
discussodes e estudos. Apesar de todos os esforcos do meio cientifico, a ocorréncia
de acidentes e doengas ocupacionais ainda € uma triste realidade da sociedade
contemporanea, registrando-se altos indices de ocorréncia desses eventos (MPT,
2019). Devido a rotina de trabalho intensa e dinamica, a industria da construgao civil
€ um dos segmentos protagonistas nesse assunto (MPT, 2018). Nesse contexto,
gestores de obras tém um papel fundamental na promo¢cdo de um ambiente de
trabalho seguro e adequado aos trabalhadores. Devem liderar o processo de
identificacao de riscos, a proposicdo de medidas preventivas e o estabelecimento de
estratégias para lidar com as consequéncias dos acidentes e doengas ocupacionais,
caso estes venham a ocorrer. Portanto, esses profissionais sao fundamentais para a
promog¢éo de uma cultura de seguranga no canteiro de obras (BHATTACHARJEE;
GHOSH; YOUNG-CORBETT, 2011; GUNDUZ; LAITINEN, 2018).

Considerada uma interface avancada de comunicacdo entre computador e
usuario, a tecnologia da realidade virtual se revela como uma ferramenta promissora
para contribuir com a gestdo da seguranga do ambiente de trabalho, sendo utilizada
para a visualizacdo de protétipos, treinamento da equipe de trabalho, entre outras
finalidades (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). A tecnologia tem como proposta
substituir a percepcéo do usuario sobre o ambiente ao seu redor por uma simulagao
tridimensional gerada em computador (LI et al., 2018). Desse modo, o usuario pode
se movimentar e interagir com os elementos do ambiente virtual, que respondem em
tempo real a essas interagdes (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). Na gestdo da
seguranga de canteiros de obras, o uso da tecnologia possibilita a analise de
informacgdes relativas ao projeto do empreendimento de forma mais compreensiva
(WOKSEPP; OLOFSSON, 2008) e intuitiva (FERNANDES et al., 2006), facilitando a
compreensao de situacdes que oferecam riscos aos trabalhadores sem efetivamente
exp0-los ao risco.

Outros recursos que tém sido empregados nesse setor sdo as estratégias
baseadas em jogos para finalidades que extrapolam o entretenimento (FRAGA,

PEREZ; DAMIN, 2017). De modo geral, a proposta € desenvolver jogos ou utilizar
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parcialmente seus elementos em situagdes que transcendem o lazer, auxiliando na
realizacdo de atividades cotidianas (DETERDING et al.,, 2011; FRAGA; PEREZ,
DAMIN, 2017). Na gestdo da seguranca dos canteiros de obras, a motivagéo e
engajamento dos usuarios propiciados pela dindmica dos jogos promovem melhor
desempenho dos trabalhadores na execucdo de suas atividades, causando
mudancas em seus comportamentos diarios (LEITE; COSTA; DURAO, 2015) e
garantindo participagdo mais ativa do profissional (FREIRE; MADEIRA, 2015).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

De modo geral, como sera melhor discutido no Capitulo 2 deste trabalho, os
estudos relacionados a gestdo da seguranga na industria da construgdo civil
destacam que a ocorréncia de acidentes de trabalho e doengas ocupacionais ainda
€ um problema latente no setor, considerado a quarta atividade econémica em que
mais se registram acidentes ocupacionais no Brasil (MPT, 2019). Nesse contexto, os
engenheiros responsaveis pela produgdo, assim como 0s engenheiros e técnicos de
seguranga figuram como protagonistas no processo de gestdo da seguranga do
trabalho. Responsaveis pelo estabelecimento de medidas e decisbes que impactam
substancialmente a rotina do canteiro de obras, esses profissionais lideram a equipe
na instauragdo de uma cultura de seguranga no ambiente laboral (GOLDENHAR,;
SCHWATKA; JOHNSON, 2019; GUNDUZ; LAITINEN, 2018).

Entretanto, sob a perspectiva da gestdo de competéncias, abordagem que
discute 0 que é necessario para que um profissional cumpra adequadamente sua
fungdo (MIRANDA et al., 2017), identificam-se diversas deficiéncias no corrente
desempenho dos profissionais responsaveis pela gestdo da seguranga do canteiro
de obras. Para a gestdo de competéncias, um profissional executa uma acgéo
competente quando mobiliza proficientemente capacidades pessoais, como
conhecimentos, habilidades e atitudes, para lidar com uma situagdo surgida em
um contexto especifico (BRANDAO; GUIMARAES, 2001; HERPPICH et al., 2018;
SAMPSON; FYTROS, 2008). Nesse sentido, ao analisar o desempenho dos
profissionais que atuam na gestdo da seguranga na construgao civil, observa-se
que:

a) muitos gestores carecem de conhecimento adequado sobre riscos,

acidentes, medidas preventivas e demais informacgdes relevantes a gestao
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da segurangca do ambiente de trabalho, sendo que essa caréncia, em
diversos casos, remonta a sua formacéao curricular (CBIC, 2017);

b) diversos acidentes, quase-acidentes e doengas ocupacionais ocorrem
porque os riscos ndo foram adequadamente identificados e mitigados
preliminarmente a exposi¢cao do trabalhador a situagdo perigosa. Isso
revela uma deficiéncia dos gestores em relagdo as suas habilidades de
percepcdo e mitigacdo de riscos (ARAUJO, 2016; PERLMAN; SACKS;
BARAK, 2014; SAURIN; RIBEIRO, 2000);

c) falta comprometimento e engajamento dos gestores, em muitos casos,
para promover mudancas e liderar a instauracdo de uma cultura de
seguranga no ambiente de trabalho. Assim, em algumas situagbes, ha
uma caréncia de atitudes desses profissionais que priorizem a seguranga
da equipe de trabalho (SAURIN; RIBEIRO, 2000).

O contexto anteriormente apresentado revela a necessidade de desenvolver
competéncias, isto é, capacitar os profissionais que atuam na gestdo da seguranca
dos canteiros de obras a fim de proporcionar ambientes de trabalho mais seguros e
adequados nesse setor. Essa necessidade de capacitagdo € recorrentemente
apontada na literatura (BHATTACHARJEE; GHOSH; YOUNG-CORBETT, 2011;
CBIC, 2017; PERLMAN; SACKS; BARAK, 2014; SAURIN; RIBEIRO, 2000), de modo
que diversas pesquisas ja foram desenvolvidas nesse sentido. Destacam-se, nesse
cenario, os estudos que utilizam a tecnologia da realidade virtual e estratégias de
jogos para capacitagao profissional. Por meio do uso desses recursos, € possivel
expor os profissionais a situacdes bastante especificas de sua rotina de trabalho, de
modo que eles sejam incentivados a exercitar suas capacidades pessoais e
desenvolver suas competéncias (GOULDING et al., 2012; LI et al., 2018; SACKS;
PERLMAN; BARAK, 2013).

Entretanto, os estudos ja desenvolvidos nessa tematica apresentam diversas
deficiéncias no modo com que buscam capacitar os usuarios desses recursos. A
principal critica se refere ao modo proceduralista com que conduzem o usuario ao
longo do processo de aprendizado. A rigidez excessiva das regras € amplamente
explorada, ignorando a individualidade dos jogadores enquanto seres subjetivos,
criativos e expressivos (SICART, 2011). O agravante existente nisso reside na

incapacidade do recurso de simulagdo de compreender que a sua estrutura logica,
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expressa por meio das suas regras, pode nao contemplar todas as possiveis
solucbes para a situagao apresentada. Dessa maneira, o que efetivamente ocorre é
que, para serem bem-sucedidos, 0s usuarios necessitam se submeter a l6égica do
simulador, sendo que o seu potencial para testar solugcdes inéditas e criativas para
os problemas enfrentados ao longo da simulagdo ndo é devidamente explorado
(DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS, 2014).

Outra questao debatida na literatura se refere ao publico-alvo para o qual os
recursos de realidade virtual e jogos desenvolvidos nos estudos anteriores sao
direcionados. Ha uma tendéncia de utiliza-los para capacitacdo da mao de obra da
construcado civil, uma vez que esses profissionais também sao atores importantes no
que diz respeito a instauragdo de um ambiente de trabalho seguro e adequado
(BHOIR; ESMAEILI, 2015; SACKS; PERLMAN; BARAK, 2013; ZHAO; LUCAS,
2015). Porém, como visto, os gestores de obras também necessitam participar de
capacitacoes, voltadas as suas fungdes. No entanto, diversos autores consideram
escassas as pesquisas ja desenvolvidas nesse sentido (LE et al.,, 2015; SACKS;
PERLMAN; BARAK, 2013), sendo essas majoritariamente limitadas ao ambiente
académico e com pouca interagdo real com a industria da construgao (KIM et al.,
2013; ZHOU; IRIZARRY; LI, 2013).

Além disso, as caracteristicas dos recursos de realidade virtual e jogos
desenvolvidos em pesquisas anteriores, de modo geral, esbarram em dificuldades
de cunho técnico e econdmico. Para a visualizacdo de modelos muito detalhados, é
necessaria grande capacidade de processamento dos dispositivos computacionais,
além de softwares de realidade virtuais bastante robustos (WOKSEPP; OLOFSSON;
JONGELING, 2005). Apesar de ja existirem diversos equipamentos capazes de
desempenhar essa tarefa, seus custos geralmente s&o elevados (WANG et al.,
2018). Para Kim et al. (2013), isso evidencia a necessidade de intensificar a
exploracdo de dispositivos alternativos de baixo custo que possam fornecer uma
experiéncia segura com interagdes satisfatorias.

Diante desse contexto, nota-se a relevancia do presente trabalho, que busca
tracar novas perspectivas para a capacitacdo de gestores de obras utilizando
recursos de realidade virtual e jogos. Desse modo, tem-se a intengéo de fomentar o
desenvolvimento de novos recursos do género que contribuam para capacitagdes
relacionadas a gestdo da seguranga na construgdo civil, promovendo agdes

competentes que visem a manutengao de um ambiente adequado aos operarios.
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1.3 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral propor diretrizes para o
desenvolvimento de recursos baseados em jogos e na tecnologia da realidade
virtual para a capacitagao de gestores da construgao civil, no que diz respeito
a percepcao e formas de mitigagao de riscos presentes no canteiro de obra.

Para que esse objetivo geral seja alcangado, entende-se que € necessario
atender aos seguintes objetivos especificos:

a) identificar as principais dificuldades de estudos anteriores no
desenvolvimento de capacitagdes em segurancga do trabalho de gestores
da construcao civil a partir do uso de estratégias baseadas em jogos e da
tecnologia da realidade virtual;

b) desenvolver um recurso de simulagdo baseado no uso associado de
estratégias relacionadas ao universo dos jogos e da tecnologia da
realidade virtual para a capacitagao de gestores da construg&o civil no que
diz respeito a percepcao e formas de mitigagao de riscos presentes no seu
ambiente de trabalho;

c) reconhecer quais caracteristicas do recurso desenvolvido a partir do uso
de estratégias baseadas em jogos e realidade virtual foram importantes
para a capacitacdo do usuario em relacdo a percepcado e formas de
mitigagdo de riscos presentes no canteiro de obra.

1.4 QUESTOES DE PESQUISA

As questdes que motivam a realizacado deste estudo s&o consonantes com a
problematica apresentada na seg¢do 1.2 e com os objetivos propostos na segao 1.3
deste trabalho. Assim, de modo geral, deseja-se responder ao seguinte
questionamento: como desenvolver recursos baseados em estratégias associadas
ao universo dos jogos e na tecnologia da realidade virtual de modo que eles possam
contribuir para a capacitagdo de gestores da construgéo civil, no que diz respeito a
percepgdo e mitigagdo de riscos no seu ambiente de trabalho?

Como desdobramentos dessa indagacédo, entende-se que também é

imperativo questionar as principais dificuldades ja existentes no uso conjugado das
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estratégias de jogos e da realidade virtual para a capacitagao de gestores de obras.
Desse modo, é possivel entender o que precisa ser aperfeicoado para que se
maximize a capacitacdo de usuarios que utilizem desses recursos para esse
propdsito. Em sintese, tem-se a seguinte questao: quais as principais dificuldades no
uso conjugado da tecnologia de realidade virtual e das estratégias baseadas em
Jjogos para capacitagdo de gestores, em relagdo ao reconhecimento e mitigagéo de
riscos em canteiros de obras da construcéo civil?

O entendimento da questédo anterior gera outro questionamento que motiva a
realizacao deste estudo e expde sua relevancia nesse contexto. Assim, em vista das
dificuldades relacionadas ao uso de realidade virtual e estratégias de jogos para a
capacitacédo de gestores de obras da construgao civil, questiona-se: quais premissas
devem ser consideradas no desenvolvimento de recursos baseados em estratégias
do universo dos jogos e na tecnologia da realidade virtual, de modo que eles sejam
uteis para promover capacitagdo de gestores de obras, no que diz respeito a

perceber e mitigar riscos presentes no ambiente de trabalho?

1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

Do ponto de vista da tecnologia utilizada, essa pesquisa se limita a
exploracao de realidade virtual imersiva e ndo imersiva de baixo custo de aquisicio.
Nesse sentido, o simulador desenvolvido ndo foi adaptado para ser utilizado com
recursos de rastreamento haptico do usuario e demais recursos complexos de
interacao caracteristicos de sistemas de realidade virtual expensivos.

No que se refere a capacitacado, as diretrizes e o simulador discutidos neste
trabalho tém seu foco direcionado aos gestores de obras e suas intrinsecas
capacidades de identificar riscos no ambiente de trabalho e estabelecer medidas
preventivas e mitigadoras eficazes. Nesse sentido, ndo se explora a capacitacéo de
outros profissionais presentes no canteiro de obra, como os operarios. As demais
competéncias dos gestores de obras em relagdo a gestdo da seguranga do
ambiente de trabalho também ndo sao diretamente abordadas.
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2 O PAPEL DO GESTOR NA GESTAO DA SAUDE E SEGURANGA DO
TRABALHO NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL

Devido a natureza dindmica e complexa de seus processos produtivos, a
industria da construgao civil € vista como um dos ambientes de trabalho mais
perigosos existentes (ANDOLFO; SADEGHPOUR, 2015). Em decorréncia disso, &
essencial que sejam considerados adequadamente os riscos inerentes a realizagéo
das atividades do setor, especialmente aqueles relacionados a ocorréncia de
acidentes e doengas ocupacionais. Nesse contexto, os gestores de obras da
construcao civil exercem um papel essencial, desenvolvendo e implementando
medidas para garantir condigdes adequadas para que 0s operarios exergcam suas
atividades diarias (GUNDUZ; LAITINEN, 2018).

Assim, para situar adequadamente o leitor a respeito do papel exercido pelos
gestores de obras na gestdo da saude e seguranga dos trabalhadores da construgao
civil, o presente capitulo apresentara os principais riscos de acidentes e doencas
ocupacionais presentes nesse ambiente de trabalho. Também serdo detalhadas
recomendacgdes para a gestdo segura de obras a partir da 6tica da gestdo de
competéncias e das normativas brasileiras. Destaca-se que o enfoque dado as
reflexbes apresentadas ao longo desse capitulo busca apresentar informagdes ao
leitor que sejam uteis e relevantes para a compreensao do estudo relatado neste
trabalho, sem a pretensdo de esgotar as vastas e complexas discussdes sobre o

tema relatadas no meio cientifico.

2.1 RISCOS, ACIDENTES E DOENCAS OCUPACIONAIS

A intensa ocorréncia de acidentes e doengas ocupacionais € um dos grandes
desafios enfrentados na atualidade. No Brasil, por exemplo, pais que ocupa a quarta
posicéo no ranking mundial de acidentes de trabalho (MPT, 2018), foram registrados
de 2012 a 2017 aproximadamente 4 milhdes de ocorréncias, sendo que cerca de 15
mil resultaram em mortes (MPT, 2019). A industria da construgéo civil exerce um
papel importante nesse contexto, uma vez que figura como a quarta atividade
econbmica com maior numero de acidentes de trabalho registrados no Brasil no
periodo de 2012 a 2017 (MPT, 2019).
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Entretanto, de acordo com Silveira et al. (2005), essas estatisticas
subestimam a realidade encontrada no pais, uma vez que diversas ocorréncias nao
sao notificadas oficialmente e, por isso, ndo sdo contabilizadas nesses indices. As
referidas autoras afirmam que isso ocorre devido a dindmica das leis brasileiras, que
implicam em diversas san¢des as empresas quando ocorrem acidentes de trabalho.
Além disso, uma substancial parcela dos trabalhadores nao esta oficialmente
registrada em suas atividades laborais, o que impossibilita que eventos ocorridos

com esses profissionais sejam devidamente notificados.

2.1.1 Conceitos Basicos

A ocorréncia de situagbes inadequadas a seguranga e saude dos
trabalhadores pode resultar em consequéncias indesejadas, como acidentes, quase-
acidentes ou doencas ocupacionais. Os quase-acidentes, também conhecidos como
incidentes, sdo eventos com potencial para provocar lesées e danos materiais, mas
que felizmente acabam n&o se concretizando (SAURIN; RIBEIRO, 2000). Ja no caso
dos acidentes, esses prejuizos de fato ocorrem, como morte, lesdo corporal,
perturbagdo funcional, perda da capacidade de trabalhar (temporaria ou
permanente) e reducdo da capacidade de trabalhar (temporaria ou permanente)
(CBIC, 2017). As doengas ocupacionais, assim como os acidentes de trabalho,
resultam de eventos que acarretam prejuizos para os trabalhadores e para a
empresa. Contudo, as doencas se referem a danos a saude fisica e mental dos
trabalhadores, enquanto que os acidentes possuem enfoque maior a lesbes
traumaticas sofridas por eles no exercicio de suas atividades (HOLA et al., 2017).

Os acidentes, quase-acidentes e doengas ocupacionais sdo consequéncia da
presenca de trabalhadores em situagdes inseguras em seu ambiente de trabalho.
Nessas situacoes, identificam-se diversos agentes que, devido as suas naturezas,
concentracdes, intensidades ou tempo de exposicédo, sdo capazes de causar danos
a saude dos trabalhadores. Esses agentes sdo denominados riscos (BRASIL, 2017).
A Norma Regulamentadora (NR) 9, instrumento legislativo brasileiro que aborda a
tematica de riscos ocupacionais, cita diversos exemplos de riscos ambientais aos
quais os trabalhadores estdo expostos. Existem riscos classificados como fisicos,
como ruidos, pressdes anormais e temperaturas extremas. Além destes, também

sdo recorrentes 0s riscos quimicos, como poeira, gases ou outras substancias que
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possam penetrar no organismo e prejudica-lo. Por fim, a normativa cita também
riscos de origem bioldgica, como bactérias, fungos e parasitas (BRASIL, 2017). A
Camara Brasileira da Industria da Construcédo (CBIC) também alerta para a
existéncia de riscos de natureza ergonémica, como trabalhos repetitivos, posturas
inadequadas por longa duracao e esforgos fisicos intensos (CBIC, 2017).

Especialmente para a rotina de trabalho da construcdo civil, Albert et al.
(2014) desenvolveram outra categorizagdo para caracterizar os riscos aos quais 0s
trabalhadores estdo sujeitos. Para esses autores, os acidentes, quase-acidentes e
doencas ocupacionais resultam da exposicdo dos trabalhadores as fontes de
energia nocivas presentes no ambiente de trabalho. Assim, torna-se valido classificar
os riscos existentes a partir do tipo de energia ao qual o operario possa estar
exposto, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagcédo de riscos associados a construgao civil segundo a fonte de
energia geradora

Fonte de energia | Exemplos

Forca causada pela atragdo de todas as massas para a
massa da Terra.

Exemplos: objetos em queda livre, tetos em colapso, corpos
em queda livre.

Gravitacionais

Mudancga na posi¢cao de objetos ou substancias.

Exemplos: veiculos, recipientes ou equipamentos em
movimento, fluxos de agua, ventos, reposicionamento do
corpo (levantamento, esforgo, encurvamento).

Movimento

Energia dos componentes de um sistema mecanico, como na
rotacdo, vibracdo ou movimento em relacdo a uma outra
Mecanico peca estacionaria.

Exemplos: equipamentos em rotagdo, molas comprimidas,
correias de transmissao, transportadores e motores.

Presencga e fluxo de descarga elétrica.

Eletrico Exemplos: linhas de energia, transformadores, cargas
estaticas, raios, equipamentos energizados, fiagao, baterias.

Energia aplicada por um liquido ou gas que foi comprimido
ou esta no vacuo.

Pressao Exemplos: tubulagdes pressurizadas, cilindros de gas
comprimido, linhas de controle, recipientes, tanques,
mangueiras, equipamentos pneumaticos e hidraulicos.
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Quadro 1 — Classificagcédo de riscos associados a construgao civil segundo a fonte de
energia geradora (continuagao)

Fonte de energia

Exemplos

Medida de diferengas nas energias térmicas de objetos ou
ambientes, em que o corpo humano se sente aquecido ou
resfriado.

Térmicos o ..
Exemplos: chamas acesas e fontes de igni¢ao, superficies,
liquidos ou gases quentes ou frios, friccdo, mudangas
extremas nas condi¢gbes ambientais, vapor.

Energia presente nas substdncias quimicas que tem o
potencial de criar danos fisicos ou de saude (em geral) a
Quimicos pessoas, equipamentos ou ao meio ambiente.
Exemplos: vapores inflamaveis, elementos radioativos,
carcinogénicos, toxicos, corrosivos, combustiveis, piroforicos,
gases inertes, vapores de soldagem e poeira.
Organismos vivos que representam ameagca.

Biologicos Exemplos: animais, bactérias, virus, insetos, patogénicos
sanguineos, manuseio inadequado de alimentos, agua
contaminada.

Energia transmitida por fontes ou elementos radioativos.

Radioativos Exemplos: dispositivos de iluminagéo, arcos de solda, raio-X,
raios solares, micro-ondas, ocorréncia natural de material
radioativo.

Som que é produzido quando uma forga faz com que um
objeto ou substancia vibre, transferindo energia através de

Sonoros ondas.

Exemplos: barulho de impactos, vibracdes, alivio de alta
pressao, barulhos de equipamentos.

Fonte: adaptado de Albert et al. (2014, p. 4)

No arcabouco de conceitos relacionados a tematica dos riscos, existem ainda

outros conceitos similares. Hota et al. (2017), por exemplo, adotam as terminologias

“fatores causadores de acidentes” e “fatores causadores de doencgas” para

denominar atividades materiais e ndo-materiais que direta ou indiretamente afetem

os trabalhadores. A Occupational Health and Safety Assessment Series (OHSAS)
18001:2007, normativa internacional relacionada aos sistemas de gestao da saude e

seguranga ocupacional, também apresenta a definicdo de perigos, caracterizados

por circunstancias em que haja potencial de causar danos a saude humana.

Segundo essa normativa, ha uma diferenga sutil entre o conceito anterior e a

" Tradugao nossa.
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definicdo de riscos, descritos como sendo a combinagdo da probabilidade de
ocorréncia ou exposicdo a eventos perigosos € a severidade dos danos que
poderiam ser causados por conta dessa ocorréncia ou exposicdo (BRITISH
STANDARDS INSTITUTION, 2007). Para esclarecer ao leitor a diferengca entre
riscos e perigos, Saurin (2002, p. 50) utiliza o seguinte exemplo:

[...] o transporte rodoviario de uma carga inflamavel ou toxica, por exemplo,
€ uma atividade inerentemente perigosa, sendo que o risco envolvido é
entendido e expresso em termos da probabilidade de ocorréncia de um
acidente e de suas consequéncias quantificaveis.

De acordo com Saurin (2002), a distingdo entre perigos e riscos é mais
relevante quando abordagens quantitativas sdo necessarias, uma vez que 0s riscos
resultam da mensuragao das probabilidades e impactos dos perigos. Esse ndo é o
caso deste trabalho. Assim, em vista da pluralidade de termos com conceitos
similares, caracterizados por diferencas sutis que nao interferirdo substancialmente
na compreensao deste trabalho, utilizar-se-a no decorrer deste estudo, tal qual
Saurin (2002), o termo risco de modo genérico para se referir ao arcabougo de

definicdes relacionadas a esse tema.

2.1.2 Panorama dos Acidentes de Trabalho na Construcéo Civil

O canteiro de obras é propicio a apresentar riscos, independentemente da
natureza e porte da obra em desenvolvimento (CBIC, 2017). Isso se deve
principalmente a natureza complexa dos processos produtivos desenvolvidos no
setor (BHATTACHARJEE; GHOSH; YOUNG-CORBETT, 2011), envolvendo diversas
interacdes entre trabalhadores e recursos materiais (GUO; LI; LI, 2013). Ademais, os
operarios da construcao civil frequentemente laboram em condigdes adversas, em
ambientes sujos, barulhentos, carentes de iluminagdo e ventilagdo natural (EAVES;
GYI; GIBB, 2016), executando atividades em posi¢cbes pouco ergondémicas e que
exigem grande esforgo fisico, como tarefas repetitivas e levantamento de cargas
pesadas (NATH; AKHAVIAN; BEHZADAN, 2017).

Comparada a outras industrias, a construcdo civil esta exposta a condi¢cdes
consideradas mais intensas e adversas aos trabalhadores (NATH; AKHAVIAN;
BEHZADAN, 2017). As equipes de trabalho sao transientes, a infraestrutura fisica do

ambiente de trabalho muda constantemente e esta exposta as intempéries.
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Ademais, os trabalhadores séo frequentemente expostos a perigos proporcionados
pela agao de outros trabalhadores (SACKS; ROZENFELD; ROSENFELD, 2009).

Em vista dessas circunstancias, a dinamica produtiva da construcao civil é
considerada demasiadamente abstrata, dindmica e massiva. Em decorréncia disso,
os projetos e documentos técnicos da obra ndo sdo capazes de contemplar todas as
particularidades do processo produtivo, especialmente pelo fato de que ocorrem
frequentes mudancas nos planos da obra que muitas vezes ndo s&o atualizadas
nesses materiais. Consequentemente, o modo tradicionalmente utilizado para
realizar o planejamento das medidas de seguranga do canteiro de obras, a partir da
analise desses projetos e documentos, torna-se pouco intuitivo e ineficiente (GUO;
YU; SKITMORE, 2017; ZHANG et al., 2015).

Nesse cenario, a ocorréncia de acidentes de trabalho e doengas ocupacionais
é facilitada, sendo relatados eventos de diversos tipos. A seguir, discorre-se a
respeito dos acidentes mais frequentes na construcido civil, a saber: quedas de
diferenca de nivel, soterramentos e contatos com eletricidade (CBIC, 2017). No
Anexo A deste trabalho, também s&o detalhados outros acidentes menos
frequentes. Ressalta-se que as reflexdes apresentadas a seguir buscam apresentar
as circunstancias em que esses acidentes ocorrem, e n&o suas causas propriamente
ditas. Como sera devidamente discutido na secéo 2.2 deste trabalho, a identificagao
de todas as causas desses eventos € bastante complexa, sendo que diversos
autores consideram ineficiente e equivocado realizar a analise dos acidentes
unicamente a partir de relacdes causa-efeito.

As quedas de diferenca de nivel sdo eventos em que, devido a
comportamentos inseguros dos trabalhadores ou a caréncia de medidas preventivas
adequadas, sofre-se consequéncias em decorréncia da agdo da gravidade (CBIC,
2017). Sao inumeras as situagbes em que o risco de queda se encontra presente,
como, por exemplo, em periferias de lajes e outros elementos sem protecao, furos e
vaos desprotegidos, escadas e andaimes fixados de forma inadequada, plataformas
improvisadas, telhados e coberturas (CBIC, 2017; PERLMAN; SACKS; BARAK,
2014). No levantamento realizado por Ale et al. (2008) em acidentes ocorridos na
Holanda entre 1998 e 2004, foram identificadas 31 mortes de trabalhadores por
conta da queda de telhados, pavimentos ou plataformas. Em varios desses casos,
as protecdes contra queda haviam sido removidas, instaladas de modo inapropriado

ou sequer haviam sido instaladas. Outra situacao recorrente foi o colapso do piso ou
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plataforma em que os acidentados se situavam, que ndo haviam sido projetados
para suportar o peso de uma pessoa.

Ja no caso dos soterramentos, Perlman, Sacks e Barak (2014) alertam para a
recorréncia de casos em que estruturas de contengdo sao improprias para a
situacao e colapsam, de modo que o elemento contido por elas desmorona sobre os
trabalhadores presentes. E comum a incidéncia desse tipo de evento em
escavacgoes e aberturas de pogos e valas (CBIC, 2017).

O contato com elementos energizados € um tipo de acidente com altos
indices de fatalidade. Ademais, os choques elétricos podem causar formigamentos,
paradas cardiacas, queimaduras e hemorragias. De modo geral, ocorrem em
contatos inadvertidos de trabalhadores com partes vivas de instalagdes elétricas e
componentes metalicos acidentalmente energizados, como na exposi¢do a quadros
de eletricidade e a cabos de extensao elétrica danificados (CBIC, 2017; PERLMAN;
SACKS; BARAK, 2014).

2.2 GESTAO DA SEGURANGCA EM CANTEIROS DE OBRAS

Em vista dos recorrentes relatos de acidentes e doencas ocupacionais
ocorridos na industria da construcao civil, € evidente a importancia de se estabelecer
medidas adequadas relacionadas a gestdo da seguranga e saude do trabalho nos
canteiros de obras. Sobre o tema, citam-se os seguintes preceitos a serem seguidos
(CBIC, 2017):

a) estabelecimento de uma politica sobre seguranga e saude do trabalho,
detalhando metas, planos de ag¢do e de avaliagdo do desempenho
alcancado;

b) designacao de responsaveis pela execugao de cada acgao planejada;

c) divulgacdo ampla de todas as agdes desenvolvidas no que tange a saude
e seguranca do trabalho, provendo transparéncia aos trabalhadores e a
comunidade em geral em relagdo as decisdes tomadas pela empresa;

d) incentivo a participacdo de todos os trabalhadores da empresa no
processo de tomada de decisbes referentes a gestdo da seguranga do
ambiente de trabalho;

e) registro de todas as acdes, reunides e demais documentos produzidos

pertinentes a saude e seguranga do ambiente de trabalho.
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Nesse contexto, a identificagdo e o gerenciamento dos riscos presentes no
canteiro de obras sédo procedimentos de grande importancia e relevancia, uma vez
que, para que seja possivel seguir os preceitos supracitados, é necessario
reconhecer a que condigdes inseguras o trabalhador possa estar sujeito (GUNDUZ;
LAITINEN, 2018). De modo geral, esse processo de gestao de riscos se desenvolve
a partir da identificacdo das atividades a serem desenvolvidas ao longo de toda a
execugao da obra, sendo essas informagdes obtidas a partir do cronograma de
execugao do empreendimento. Em seguida, sdo identificadas as condi¢gdes que
proporcionam riscos aos trabalhadores, sendo planejadas agdes corretivas para sua
eliminacao, mitigagao ou controle (ZHANG et al., 2015).

Contudo, esses procedimentos tradicionais de identificagdo de riscos no
ambiente em construgdo encontram diversos desafios. Como ja discutido, as
particularidades dos processos produtivos na construcdo civil impedem que os
projetos e documentos técnicos relacionados a obra sejam fontes suficientes de
informacdes. Muitos riscos ocupacionais ndo sao devidamente representados
nesses documentos e, consequentemente, dificiimente sdo detectados a partir da
analise desse material, mesmo por especialistas (ZHANG et al., 2015). Outro desafio
diz respeito a capacidade dos profissionais para identificar riscos. A habilidade de
reconhecer riscos consiste em conhecimento tacito (ALBERT et al., 2014), de modo
que a destreza e a experiéncia de cada profissional nesse assunto sao bastante
variaveis (YANG et al., 2017).

Uma vez identificados os riscos presentes no ambiente de trabalho, é
importante avaliar sua gravidade. Um dos métodos mais reconhecidos nesse
assunto é apresentado na norma britanica British Standards (BS) 8800, em que se
estima um nivel para o risco analisado a partir da consideracdo da severidade e
probabilidade de que ele de fato resulte na ocorréncia de acidentes e doencas
ocupacionais (CBIC, 2017).

Contudo, Gunduz e Laitinen (2018) argumentam que é dificil estimar com
precisdo a probabilidade de ocorréncia de acidentes e doencas ocupacionais a partir
da exposigao do trabalhador a um determinado risco. Assim, esses autores sugerem
uma modificagdo no método anterior, de modo que devem ser consideradas a
severidade do risco e uma avaliagdo qualitativa sobre como os meios de controle ja
estabelecidos para lidar com o risco em questdo obedecem as normativas vigentes e

boas praticas relatadas em situacdes similares, como apresentado no Quadro 2.
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Situagao atual

Severidade de possiveis acidentes e doencgas resultantes

das medidas de | dorisco
prevencao e -
1. Controle é 2. Risco leve. ié?ésﬁeeigudeenoﬁe
suficiente; 1. Risco é Mantenha a 9 9
LT . ~ 0s problemas se

nenhum insignificante. situagdo em

. ~ mantenham sob
problema surgiu observacgao.

controle.

2. Risco pequeno.

3. Risco médio.

2. E necessario Mantenha a situacéo Planeie e 4. Risco alto.
melhorias; em observacgao, J Planeje e execute
execute as . ..
problemas desenvolvendo medidas as medidas cabiveis
surgiram medidas corretivas de cabiveis rapidamente.
simples execucgao. '
2 4. Risco alto.
3. E emergente a . .
- : .- Planeje e 5. Risco grave.
necessidade de | 3. Risco médio. )
. ) execute as Planeje e execute
melhorias; Planeje e execute as . . ..
~ ) . medidas as medidas cabiveis
problemas sao medidas cabiveis. . . .
cabiveis imediatamente.
frequentes

rapidamente.

Fonte: adaptado de Gunduz e Laitinen (2018, p.

15)

Como ja discutido, o reconhecimento de riscos no canteiro de obras é

substancialmente dependente da experiéncia dos profissionais responsaveis. Nesse

sentido, nota-se a importancia de entender as razdes pelas quais acidentes

passados ocorreram, para que seja possivel aprender com essas experiéncias. No

entanto, ndo ha um consenso no meio cientifico sobre como realizar essa analise.

Hollnagel (2003) afirma que as principais técnicas recaem em trés principais

modelos para explicar a ocorréncia de acidentes, sobre os quais esse autor faz as

seguintes consideragdes:

a) modelo sequencial de acidentes: sugere que os acidentes resultam de

uma sequéncia de eventos bem definida. E possivel estabelecer um

conjunto de causas para a ocorréncia desses eventos, sendo necessaria a

sua eliminagdo para que sejam garantidas as condi¢gdes adequadas de

trabalho. Um exemplo bastante conhecido € o modelo Dominé de Heinrich
(1931, apud HOLLNAGEL, 2003, p. 100), que descreve os acidentes como

um conjunto de pecgas de domind que caem por causa de um unico evento
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iniciador. Contudo, o modelo sequencial de acidentes €& duramente
criticado por muitos autores, sendo considerado demasiadamente
simplista para explicar a ocorréncia de acidentes;

b) modelo epidemioldgico de acidentes: o acidente é descrito em analogia as
doencas, como resultado de uma combinacdo de fatores que acontecem
em conjunto no espago e no tempo. Segundo esse modelo, & dificil
encontrar uma causa-raiz especifica para cada acidente. A prevencao de
acidentes € desenvolvida a partir da construgao de barreiras que dificultam
a ocorréncia de desvios em relagdo ao que foi planejado para acontecer
na rotina de trabalho;

c) modelo sistémico de acidentes: descrevem os acidentes como resultados
de interagbes complexas e coincidéncias decorrentes da variabilidade
natural do desempenho do sistema. Nesse sentido, 0 modelo sistémico se
contrapde ao modelo sequencial, uma vez que entende que os acidentes
nao podem ser simplesmente explicados por relagcdes de causa-efeito,
sendo inadequado prevenir acidentes meramente encontrando e
eliminando causas-raiz. O modelo sistémico também se contrapbe ao
modelo epidemioldgico, a medida que assume a existéncia de uma
variabilidade natural do sistema, de modo que n&o ¢é possivel
simplesmente eliminar os desvios em relagdo ao que foi planejado para
prevenir acidentes. Ademais, a variabilidade do sistema pode trazer
consequéncias positivas relacionadas a inovacdo das atividades
produtivas. Assim, entende-se que € necessario que o sistema tenha
capacidade de lidar com as consequéncias de eventos imprevistos e

rapidamente aprender com essa experiéncia.

2.2.1 Normativas Brasileiras

Devido as suas peculiaridades, a industria brasileira da construgao civil possui
uma normativa especifica do Ministério do Trabalho para reger aspectos
relacionados a segurancga e saude do trabalho no setor, a NR 18 — Condigbes e
Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo (BRASIL, 2018c). Contudo,
outras normas brasileiras também regulamentam aspectos que interferem em
atividades inerentes a construgao, como as NRs 4, 5, 6, 7, 9, 33, 35 (BRASIL, 2011,
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2012, 2016a, 2016b, 2017, 2018a, 2018b), entre muitas outras. Neste trabalho,
serao discutidas apenas as recomendacg¢des normativas consideradas relevantes
para o entendimento deste estudo.

O Servigo Especializado em Engenharia de Segurangca e em Medicina do
Trabalho (SESMT) é discutido na NR 4. Consiste na exigéncia da contratagdo de
profissionais especializados no tema em determinadas situagdes relacionadas ao
porte e a periculosidade das atividades desenvolvidas pela empresa (BRASIL,
2016a). Na NR 9, é estabelecido o Programa de Prevencédo de Riscos Ambientais
(PPRA), que consiste em um plano especifico para analise e prevengao de agentes
de riscos de natureza fisica, quimica e biolégica (BRASIL, 2017).

O Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO), discutido
na NR 7 (BRASIL, 2018b), visa estabelecer agbes preventivas, corretivas e de
analise e rastreamento para acompanhar a saude dos trabalhadores, orientando
para a realizagcdo de exames admissionais, periddicos e demissionais dos operarios
(SILVEIRA et al., 2005). E considerado um complemento ao PPRA pois, ao passo
que o PPRA abrange a prevencdo de riscos ambientais no local de trabalho, o
PCMSO detalha os cuidados necessarios aos trabalhadores que laboram nesse
local (CBIC, 2017).

Na NR 18, discute-se, entre outros assuntos, a criagdo das Comissdes
Internas de Prevengao de Acidentes (CIPAs). A CIPA deve auxiliar o empregador a
prevenir a ocorréncia de acidentes e doencgas ocupacionais, tomando decisdes a
respeito da organizagdo e das condicbes de higiene e conforto do ambiente de
trabalho (BRASIL, 2018c).

Outro tema pertinente a NR 18 é o desenvolvimento do Programa de
Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo (PCMAT).
Obrigatdrio para canteiros de obras com 20 ou mais trabalhadores, o PCMAT visa
planejar as agdes de seguranga a serem adotadas em cada fase do processo
construtivo. Para isso, deve ser elaborado um memorial detalhado de todos os riscos
presentes no canteiro, especificando também as protegdes (individuais e coletivas) a
serem utilizadas, layouts das areas de vivéncia, programas de treinamento e
cronograma de todas as agdes previstas (BRASIL, 2018c; CBIC, 2017; SILVEIRA et
al., 2005).

Ainda que existam diversos instrumentos definidos nas normativas brasileiras

para a gestdo da segurancga dos canteiros de obras, muitos autores defendem que
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esses recursos sao insuficientes. Para Saurin e Ribeiro (2000), as normas brasileiras
sao demasiadamente focadas em medidas relacionadas as instalagdes fisicas de
seguranga e deixam de exigir medidas preventivas mais amplas para lidar com os
riscos presentes no canteiro de obras. Saurin, Formoso e Guimaraes (2004) afirmam
que no caso do PCMAT, por exemplo, ndo ha o devido comprometimento das
empresas para sua elaboracdao, sendo que muitas corporacbées o produzem
simplesmente para evitar san¢des legais e ndo o utilizam como um mecanismo

estratégico para a gestdo da seguranca do ambiente de trabalho.

2.2.2 Gestao de Competéncias e o Papel do Gestor de Obra

Diferentes profissionais estdo envolvidos no processo de tomada de decisdes
relativas a seguranga do trabalho no canteiro de obra, assumindo, em maior ou
menor grau, responsabilidades relacionadas a gestdo da seguranga desse ambiente.
No Brasil, a NR 4 (BRASIL, 2016a) que, como apresentado anteriormente, orienta
sobre a criagdo do SESMT, estabelece que pode ser necessaria, por exemplo, a
presengca de engenheiros e técnicos de seguranga do trabalho, além de médicos,
enfermeiros e técnicos de enfermagem especializados no assunto.

O papel exercido pelos técnicos de seguranga do trabalho na gestdo da
seguranga dos canteiros de obras €& bastante similar ao do engenheiro de
seguranga, diferenciando-se por atuar em um nivel mais operacional (SIENGE,
2016). Dessa forma, o engenheiro de seguranga atua principalmente no
planejamento e na tomada de decisdes, enquanto o técnico de seguranga tem seus
esforcos direcionados a garantir que as decisbes tomadas sejam de fato
implementadas. Porém, ambos tém grande influéncia nas decisdes relativas a
seguranga que sao tomadas ao longo do processo produtivo (SIENGE, 2016).

Outros profissionais que tém papel fundamental na gestdo da seguranga na
construgdo civil sdo os engenheiros encarregados da gestdo da execugédo do
empreendimento. Principais responsaveis pelo estabelecimento de medidas para
garantir o adequado andamento do processo produtivo, esses profissionais
conhecem detalhes sobre a rotina de trabalho e sobre a producdo que sao
essenciais para a identificacdo de riscos, contribuindo para o desenvolvimento e
implementagao de agbes preventivas (GUNDUZ; LAITINEN, 2018). Os gestores da

producao também sao protagonistas no estabelecimento de medidas de segurancga
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no ambiente de trabalho por conta de sua presenca ativa nas etapas de concepcéao
e projeto da obra (BHATTACHARJEE; GHOSH; YOUNG-CORBETT, 2011). Para
esses autores, é nesse momento em que mais se tem possibilidade de influenciar na
adocao de um ambiente de trabalho seguro e adequado, por meio da identificagcao e
mitigacao dos principais riscos existentes.

A literatura aponta que existem conflitos na atuacdo desses profissionais,
principalmente pela divergéncia de prioridades (FONSECA; LIMA; DUARTE, 2011,
ZHANG et al.,, 2018). De acordo com Zhang et al. (2018), a competitividade do
mercado muitas vezes compele os gestores de produgado a ignorar preocupacgoes
relativas a seguranga e qualidade para atenderem as metas de produgao, o que tem
um impacto negativo na gestdo da seguranga do trabalho. Para Fonseca, Lima e
Duarte (2011), em muitos casos parece nao haver uma adequada integragdo entre
seguranca e produgao.

Apesar das criticas apontadas na literatura, entende-se que, para que a
percepcdo e o estabelecimento de medidas para mitigagdo de riscos sejam
executados de forma competente (foco deste trabalho), os profissionais citados
anteriormente precisam atuar em conjunto. Assim, todos possuem um papel
fundamental nesse contexto. Por essa razdo, o uso da expressao gestor(es) de
obras, no contexto deste trabalho, relacionado a gestdo da seguranga ocupacional,
refere-se aos engenheiros gestores de produgdo, engenheiros e técnicos de
seguranga, além de quaisquer outros profissionais que participem ativamente da
tomada de decisbes relativas a seguranga dos canteiros de obras.

No inicio desta subsecao, foram apresentadas, de forma superficial, as
principais responsabilidades de diversos profissionais presentes no canteiro de
obras. Contudo, para a adequada gestdo da seguranca desse ambiente de trabalho,
€ necessario que esses profissionais tenham a devida habilidade para lidar com as
circunstancias inesperadas inerentes ao seu trabalho e as suas responsabilidades
(SACKS; PERLMAN; BARAK, 2013). Nesse contexto, observa-se a relevancia do
conceito de gestao de competéncias, definidas como como uma série de
disposi¢des cognitivas necessarias para responder adequadamente as demandas
de situagdes ou tarefas em um contexto especifico (HERPPICH et al., 2018;
KOEPPEN et al., 2008; SAMPSON; FYTROS, 2008).

A nogdo de competéncias transcende a simples ideia de um conjunto de
qualificacdes que um individuo detenha (BRANDAO; GUIMARAES, 2001). E
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necessario também se adaptar a situacdo que se enfrenta, mobilizando e aplicando
adequadamente tais qualificagdes a um contexto especifico (BRANDAO;
GUIMARAES, 2001; RUAS, 2005). Nesse sentido, o conceito de competéncias se
torna bastante relevante em situagdes pouco previsiveis em que, de fato, a
capacidade do individuo de se adaptar a elas se torna fundamental (RUAS, 2005).

Sampson e Fytros (2008) afirmam que as competéncias estéo relacionadas a
trés dimensdes. A primeira, segundo esses autores, refere-se as caracteristicas
pessoais do individuo, em especial: conhecimento, habilidade e atitude. Outros
autores denominam essas caracteristicas pessoais como capacidades (RUAS, 2005)
ou competency? (MIRANDA et al., 2017). Para Miranda et al. (2017), competency se
refere a uma parte observavel e mensuravel das competéncias, como uma
habilidade, um tépico de conhecimento ou uma atitude.

A segunda dimensédo diz respeito ao nivel de proficiéncia do individuo, ou
seja, o desempenho demonstrado pelo individuo ao necessitar aplicar certa
competéncia. A ultima dimensédo, por sua vez, faz alusdo ao contexto em que a
competéncia é aplicada, relacionada a funcéao, situacao ou tarefa especifica a qual o
individuo é submetido (SAMPSON; FYTROS, 2008).

Competéncias podem ser desenvolvidas por meio de intervengdes, em que o
individuo seja obrigado a enfrentar situagdes relevantes para a aplicacdo da
competéncia (HERPPICH et al., 2018). Para isso, Brand&o e Bahry (2005) orientam
que um passo importante é realizar um mapeamento das competéncias necessarias
para a funcdo que cada profissional exerce. Segundo Brandao e Bahry (2005, p.
183),

A descricdio de uma competéncia, portanto, deve representar um
desempenho ou comportamento esperado, indicando o que o profissional
deve ser capaz de fazer. Esse comportamento deve ser descrito utilizando-
se um verbo e um objetivo de agdo. A ele pode ser acrescido, sempre que
possivel e conveniente, uma condicdo na qual se espera que O
desempenho ocorra. Pode incluir, ainda, um critério que indique um padrao
de qualidade considerado satisfatoério.

Diversas competéncias sdo necessarias aos gestores de obras da construgao
civil, no contexto da gestdo da seguranga do trabalho. No Quadro 3, apresenta-se
uma sintese das principais competéncias requeridas desses profissionais, segundo

apontamentos da literatura.

2 Utilizou-se o termo em inglés, nesse caso, por se entender que realizar sua tradugdo para o
portugués acarretaria perda de significado, uma vez que que a tradugéo literal de “competency” para
o portugués é “competéncia”’. O que se enfatiza, no decorrer do texto, é que “competency’ néo é
sinbnimo de “competéncia”, sendo entendida como uma de suas dimensdes.



36

Quadro 3 — Competéncias de gestores de obras relacionadas a seguranga do

trabalho
ID | Competéncias necessarias aos gestores | Referéncias
N . . (BADEA et al., 2015; BRASIL, 2011;
|dentificar riscos inerentes ao processo | 2016a: BUILDIN, 2019;
1 | produtivo de modo eficiente, em momento | GOLDENHAR; SCHWATKA;
preliminar a real exposicdo a esses riscos JOHNSON, 2019; GRILL; NIELSEN,
2019; SIENGE, 2016)
. ] (BADEA et al., 2015; BRASIL, 2011;
Estabelecer  medidas eficazes para | 2016a: BUILDIN, 2019:
2 | prevencao de eventos de acidentes, quase- | GOLDENHAR; SCHWATKA,;
acidentes e doencas ocupacionais JOHNSON, 2019; GRILL; NIELSEN,
2019; SIENGE, 2016)
Planejar o layout fisico do ambiente de
. o (BUILDIN, 2019; GRILL; NIELSEN,
3 | trabalho de modo a lew_tar.a exposicao dos 2019: SIENGE, 2016)
trabalhadores a possiveis riscos
Estabelecer plan mergenciai ficaz
stabelecer planos emergenciais eficazes | o\ oy o1 1 9015 BRASIL, 2016a:
4 | no caso da ocorréncia de acidentes, quase- SIENGE, 2016)
acidentes e doengas ocupacionais ’
Disseminar adequadamente todas as
5 informagdes que possam contribuir para a | (BADEA et al., 2015; BRASIL, 2011;
identificagdo e controle de uma situagao | BUILDIN, 2019; SIENGE, 2016)
emergencial
Lidar adequadamente com problemas e com
6 | @S respostas emocionais proprias e da | (BADEA et al., 2015 GRILL;
equipe de trabalho em condigbes | NIELSEN, 2019)
emergenciais e sob presséo
Manter-se constantemente alerta em relagcao
a riscos que possam surgir na rotina de
7 | trabalho, realizando periodicamente | (BADEA et al., 2015; BRASIL, 2011)
inspegbes com vistas a identificacdo de
riscos
Tomar decisdes que garantam o bem-estar (BADEA e al,, 2015; BRASIL, 2011
, . . et al., ; ) ;
8 fisico e mental da equipe gie_trabalho3 frepte GRILL: NIELSEN, 2019: SIENGE,
a mudangas de condi¢des, limitagdes 2016)
pessoais e possiveis ameacas enfrentadas
Coletar dados sobre eventos ocorridos
9 relativos a seguranga ocupacional, em | (BADEA et al., 2015; BRASIL, 20163;
consonancia com protocolos e legislagdes | BUILDIN, 2019; SIENGE, 2016)
existentes
10 Reportar todas as ameacgas Nao | (BADEA et al., 2015; BUILDIN, 2019;
solucionadas as autoridades competentes SIENGE, 2016)
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Quadro 3 — Competéncias de gestores de obras relacionadas a seguranga do
trabalho (continuag&o)

ID

Competéncias necessarias aos gestores

Referéncias

11

Participar ativamente das agdes da CIPA,
PPRA, PCMSO e demais programas ou
iniciativas existentes que promovam uma
cultura de seguranga adequada no ambiente
de trabalho

(BRASIL, 2011; 2016a;
2019; SIENGE, 2016)

BUILDIN,

12

Garantir o cumprimento das normas e
medidas estabelecidas no que diz respeito a
seguranga ocupacional

(BRASIL, 2011; 2016a;
2019; SIENGE, 2016)

BUILDIN,

13

Desenvolver constantemente acoes
educativas sobre segurangca ocupacional
para a equipe de trabalho

(BRASIL, 2016a; BUILDIN, 2019)

14

Encorajar constantemente a equipe de
trabalho a identificar, reportar e eliminar
riscos

(GOLDENHAR; SCHWATKA;
JOHNSON, 2019; GRILL; NIELSEN,
2019)

15

Ouvir constantemente queixas e sugestoes
da equipe de trabalho relativos as condi¢des
de segurancga da rotina laboral

(GOLDENHAR; SCHWATKA;
JOHNSON, 2019; GRILL; NIELSEN,
2019)

16

Reconhecer todas as boas praticas
adotadas pela equipe de trabalho com vistas

(GOLDENHAR,; SCHWATKA,
JOHNSON, 2019; GRILL; NIELSEN,

ao estabelecimento de um ambiente de

2019)
trabalho seguro

Fonte: o proprio autor

Como visto, o presente trabalho lida com a capacitagdo de gestores no que
diz respeito a percepcao e formas de mitigagdo de riscos presentes no canteiro de
obra. Por essa razdo, ainda que também se notem influéncias indiretas das demais
no decorrer deste estudo sera dado maior

competéncias, enfoque ao

desenvolvimento das competéncias 1 e 2 apresentadas no Quadro 3.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A ocorréncia de quase-acidentes, acidentes e doengas ocupacionais € uma
triste realidade da sociedade. Diante desse cenario, € imperativo inovar na adogao
de medidas relacionadas a gestdo da seguranga do trabalho. Nesse contexto,

particularmente no setor da construgao civil, os engenheiros responsaveis pela
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producao, engenheiros e técnicos de seguranca e demais profissionais relacionados
a gestao da seguranga do ambiente de trabalho exercem papel fundamental.

Sao responsaveis por liderar o desenvolvimento e implementacio de diversas
medidas para prover seguranga as atividades produtivas e s&o grandes
influenciadores da adog¢ado de uma cultura de segurangca no ambiente de trabalho.
Contudo, muitas vezes esses profissionais ndo estdo devidamente preparados para
exercer essas fungdes de forma competente, sendo imperativo desenvolver novos

recursos capazes de contribuir com a sua capacitagao.
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3 O UNIVERSO DOS JOGOS APLICADO A SEGURANGA DE CANTEIROS DE
OBRAS

Os jogos e as brincadeiras sdo utilizados pela humanidade para fins de lazer
e entretenimento ha bastante tempo. Além dessas finalidades classicas, também
passaram a ser utilizados em outras atividades cotidianas, como aquelas
relacionadas a educagéao, saude, servigos governamentais e inclusive na gestao da
seguranga do trabalho (MORSCHHEUSER et al., 2018). Assim, para que o leitor
melhor compreenda de que forma os jogos podem contribuir com a dinamica de
desenvolvimento da sociedade, o presente capitulo discutira diversos conceitos e
estratégias relacionados a esse universo. Também serdo apresentados varios
estudos ja realizados nessa tematica, sendo destacados os beneficios observados

em sua utilizacao, além das barreiras e desafios encontrados.

3.1 HISTORICO DO USO DE ESTRATEGIAS BASEADAS EM JOGOS PARA FINS ALEM DO
ENTRETENIMENTO

A ideia de utilizar jogos e seus elementos para resolver problemas cotidianos
nao é nova (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011). Na década de 1950, a economia
mundial passou por mudangas substanciais devido ao fim da Segunda Guerra
Mundial. Temas como Engenharia e Matematica assumiram um papel de maior
protagonismo na sociedade. Nesse contexto, os jogos passaram a ser entendidos
como excelentes ferramentas para a expressao de simulagdes dos mais variados
tipos (DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS, 2014).

Mais recentemente, em 2006, os avangos no segmento tecnoldgico
contribuiram para a disseminagdo de novas modalidades de jogos, de modo que
passaram a ser amplamente difundidos em smartphones e redes sociais.
Consumidos por uma substancial parcela da populagdo, os jogos passaram a ser
desenvolvidos em diversos contextos para os quais nao costumavam ser
tradicionalmente utilizados (JUUL, 2013).

Um exemplo notdrio € a plataforma Foursquare®. Langada em 2009, trata-se
de uma rede social na qual o usuario visualiza a localizagdo de outras pessoas e
compartilha a sua propria. Seu diferencial € a existéncia de um sistema de ranking

entre os usuarios: cada lugar visitado gera uma pontuagdo. Ao acumular pontos, os
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usuarios recebem troféus. Adicionalmente, pode-se realizar missdes, como visitar
um numero especifico de lugares. Ao completa-las, o usuario ganha medalhas. Essa
dinamica € o que prové o aspecto de jogo a plataforma, ainda que seja aplicada a
um contexto raramente ligado ao lazer e ao entretenimento, como a visitacdo de
lugares no mundo real (PANISSI, 2010).

Devido ao sucesso do Foursquare®, a ideia de utilizar elementos de jogos em
diferentes contextos para motivar e engajar o usuario rapidamente ganhou destaque.
Assim, essa estratégia se disseminou em inumeras aplicagdes, abrangendo usos
para produtividade, finangas, saude, educacdo, sustentabilidade e comunicacao
(DETERDING et al., 2011).

3.2 CONCEITOS E TERMINOLOGIAS COMUMENTE ADOTADAS

Existe uma série de conceitos e terminologias adotadas no meio cientifico
relacionados ao universo dos jogos: game thinking, playful design, simuladores,
jogos seérios, gamificagdo, entre outros (FRAGA; PEREZ; DAMIN, 2017). A
pluralidade de definicbes tem gerado uma extensa discussao na literatura, uma vez
que muitas vezes sao utilizados mais de um termo para o mesmo conceito (FRAGA;
PEREZ; DAMIN, 2017). Assim, o que se constata € que existe uma miriade de
definigbes paralelas, que competem entre si e muitas vezes se sobrepdem umas as
outras (DETERDING et al., 2011).

Para melhor entender as dimensdes associadas ao universo dos jogos, €
necessario discutir conceitos basicos, como aqueles relacionados as atividades de
brincar e jogar. Fraga, Perez e Damin (2017) consultaram diversos estudos
cientificos publicados sobre o tema, nos quais observaram as seguintes
constatacdes sobre essas atividades:

a) sao livres e, consequentemente, ndo obrigatérias, sendo que perderiam
sua capacidade de atrair e divertir caso houvesse obrigatoriedade em sua
realizacao;

b) apesar de lidar com uma realidade diferente da real, absorvem o jogador
intensamente e completamente;

c) possuem tempo e espago definidos e limitados, sendo necessario seguir

regras para sua realizagao.
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Walther (2003 apud TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006, p. 202) aborda a
forma com que o estado de normalidade progride para o estado de jogo no decorrer
das atividades de brincar e jogar, e assim estabelece diferengas essenciais entre
esses dois conceitos. Segundo o referido autor, a partir da normalidade ocorre
inicialmente uma transgressao na qual se restringe o tempo e o espacgo, resultando
no estado de diversao ou brincadeira. Nesse momento, as regras da normalidade
nao se aplicam mais necessariamente, dependendo da dindmica da brincadeira em
andamento. Dentro do estado da diversdao, pode ocorrer ainda uma nova
transgresséo, na qual se restringem possibilidades e se cria uma estrutura mais
rigida, acarretando no estado de jogo. Nesse contexto, o jogador deve entender as
regras do jogo e progredir em sua estrutura. Assim, o estado de jogo tem intima
relagdo com conceitos como jogabilidade, fases, administragdo de recursos, regras,
estratégias, objetivos e competitividade.

Uma vez entendidos os conceitos de brincar e jogar, € possivel discutir
definigbes mais complexas relacionadas ao universo dos jogos. Nesse contexto, um
dos conceitos mais abordados pela literatura é a gamificagdo, do inglés,
gamification. O termo gamificagdo tem diferentes significados para diferentes
pessoas (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011). Uma das definicbes mais
referenciadas na literatura é a de Deterding et al. (2011, p.2, tradugdo nossa): “o0 uso
de elementos de jogos em contextos ndo-jogos”. Tendo como base essa mesma
ideia, outros autores complementam que esses elementos de jogos devem ser
utiizados para envolver e engajar usuarios na solugdo de problemas
(ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011), induzindo comportamentos nas pessoas
para que elas se sintam motivadas para realizar certas tarefas (PEDREIRA et al.,
2015). Em sintese, entende-se que a gamificagao utiliza elementos de jogos para
fins que transcendem seu uso esperado como entretenimento (DETERDING et al.,
2011).

Contudo, as explanagbes de alguns autores sobre o fendbmeno da
gamificacdo sao divergentes. Para Pedreira et al. (2015), a gamificacdo se apropria
de caracteristicas que tornam os jogos propriamente ditos atraentes e divertidos a
seus usuarios, provendo uma experiéncia rica em jogabilidade a contextos nao-
jogos, como o ambiente de trabalho. Ja para Raguze e Silva (2016), a gamificacéo
nao esta essencialmente associada a arte de jogar. Para esses autores, seu

propésito reside em alcangar um determinado objetivo a partir das licdes aprendidas
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por meio dos jogos, € ndo em decorréncia do ato de jogar propriamente dito. Ao
salientar que “para ser gamificagao, [...] ndo pode ter caracteristica de ser jogavel e
nao pode ter o objetivo de diversao”, Fraga, Perez e Damin (2017, p.17) também
corroboram com essa perspectiva.

Outra discordancia esta relacionada ao ambiente em que a gamificagdo se
desenvolve. Para Fraga, Perez e Damin (2017), na gamificagdo nao pode haver um
mundo virtual — tudo deve ocorrer no mundo real. Ja Deterding et al. (2011)
salientam que, apesar de o termo ndo poder ser limitado as tecnologias digitais, a
maioria dos exemplos de gamificacdo foram desenvolvidos no meio digital.

Fraga, Perez e Damin (2017) analisaram diferentes definigdes relatadas na
literatura relacionadas ao termo gamificagao. Os referidos autores observaram que,
apesar da pluralidade de perspectivas, essas definicées, em geral, concordam que a
gamificacdo envolve a aplicacéo da ideia de jogos a contextos que n&o sao de jogos,
de modo a influenciar o comportamento e a promover a motivagdo e o engajamento
dos envolvidos.

Outro conceito relacionado ao universo dos jogos sao 0s jogos serios, do
inglés serious games. Esse termo se refere a um tipo de jogo que possui um valor
pedagogico agregado. Possui toda a estrutura de um jogo convencional, mas seu
uso resulta em alguma forma de aprendizado (FRAGA; PEREZ; DAMIN, 2017).

A relagao existente entre os jogos sérios e a gamificagdo tem gerado debates
no meio cientifico. Em Fardo (2013), apresenta-se a ideia de que os jogos sérios
devam ser considerados um subconjunto do metaconceito de gamificagdo. Ja para
outros autores, a gamificagao e os jogos sérios sdo essencialmente diferentes. Ainda
que ambos sejam utilizados para fins além do entretenimento, os jogos sérios
obedecem a todos os requisitos para serem considerados jogos propriamente ditos,
enquanto que os sistemas gamificados simplesmente utilizam alguns elementos de
jogos, sem produzir um jogo de fato como produto final (DETERDING et al., 2011;
CHITTARO; BUTTUSSI, 2018).

Além dos conceitos ja citados, também s&o encontrados outros termos
associados ao universo dos jogos, como simuladores, game thinking e playful
design. Sobre estes, Fraga, Perez e Damin (2017) fazem as seguintes
consideragdes:

a) simuladores: buscam mimetizar atividades da vida real, utilizando

elementos de jogos para fins de treinamento, analises e predigcoes
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diversas. De modo geral, ndo possuem objetivos definidos nem sao
caracterizados por jogabilidade, de modo que os jogadores tém total
liberdade para controlar o jogo;

b) game thinking: € o uso de abordagens baseadas em jogos para resolver
problemas e enriquecer experiéncias;

c) playful design: ocorre quando, com o propésito de gerar algum tipo de
diversédo, planeja-se uma experiéncia inspirada no universo dos jogos, mas
sem que ela contenha algo que possa ser concretamente considerado
parte de um jogo. A titulo de exemplo, os autores citam as animacodes
tristes que aparecem em alguns navegadores de internet quando a

tentativa de acessar uma pagina resulta em um erro.

Em sintese, como pode ser constatado a partir das discussdes apresentadas,
nao ha um consenso na literatura a respeito das definicdes referentes a cada termo
apresentado ou sobre a relagdo existente entre esses termos. No que tange a esse
trabalho, como sera melhor discutido nos Capitulos 5 e 6, entende-se que a
ferramenta desenvolvida e relatada neste estudo n&o pode ser caracterizada
exclusivamente por quaisquer dos conceitos apresentados. Assim, ao longo deste
trabalho, serd adotada uma expressao genérica para se referir a essas tematicas:
estratégias baseadas em jogos para fins além do entretenimento. A expresséao é
autoexplicativa e abrange caracteristicas associadas aos conceitos de gamificagao,
jogos sérios, simuladores, game thinking, entre outros. Desse modo, tem-se o intuito
de evitar equivocos e imprecisdes que poderiam ser gerados a partir da utilizagcédo

unilateral de qualquer um dos termos apresentados.

3.3 BENEFICIOS NO USO DE ESTRATEGIAS BASEADAS EM JOGOS

Um dos principais setores que tem se beneficiado a partir do uso de técnicas
de gamificagdo € o segmento educacional. Os métodos tradicionais de ensino s&o
alvo de diversas criticas por conta da sua incapacidade de ganhar a atencédo dos
alunos, uma vez que suas atividades costumam ser repetitivas e entediantes
(FREIRE; MADEIRA, 2015). Em disciplinas relacionadas a Seguranc¢a do Trabalho,
por exemplo, alunos e professores consultados por Paixdo et al. (2017) relataram

experimentarem grades curriculares excessivamente teoricas. Para esses
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entrevistados, & necessario encontrar modos de colocar em pratica o conhecimento
aprendido em sala de aula. Contudo, a realizagao de atividades praticas esbarra em
problemas de periculosidade, uma vez que desenvolvé-las no ambiente real de
trabalho pode oferecer riscos as vidas dos alunos (PAIXAO et al., 2017).

Assim, é imperativo introduzir novas metodologias no processo de ensino,
capazes de prover mais autonomia ao aluno na dindmica do aprendizado, tornando-
o de fato o centro desse processo (PAIXAO et al., 2017). Nesse contexto, diversos
autores acreditam que as estratégias baseadas em jogos para fins além do
entretenimento possam contribuir. Para Freire e Madeira (2015), o uso desse
recurso estimula a motivagcdo das pessoas, canalizando seu envolvimento na
construgdo do conhecimento. A estrutura de jogo prové uma dindmica de
recompensas diferente dos métodos tradicionais de ensino (DEWINTER,;
KOCUREK; NICHOLS, 2014), capaz de utilizar os desejos de conquistas e
realizacbes do jogador para o desenvolvimento de novas habilidades (FREIRE;
MADEIRA, 2015). Ademais, essa estrutura ndo prové apenas recompensas, mas
também transforma o processo de aprendizado em uma atividade divertida (GARCIA
et al., 2017).

As estratégias baseadas em jogos também podem prever beneficios similares
ao treinamento de trabalhadores. O uso desse recurso em capacitagdes sobre
seguranga do trabalho, por exemplo, pode trazer consequéncias tangiveis ao
jogador em relagdo ao efeito causado por uma atitude insegura ou decisao infeliz
durante a realizagao de sua atividade (VIRGENS; FRANCA, 2016).

Aplicada ao proprio ambiente de trabalho, a estrutura de jogo e
competitividade traz diversos beneficios. A principal contribuicdo esta relacionada a
melhoria na transparéncia das informacgdes veiculadas aos operarios, provendo
maior engajamento, comunicagdo e interagdo entre trabalhadores e o plano de
trabalho (LEITE et al., 2016). Além disso, a existéncia de objetivos bem definidos na
estrutura dos jogos possibilita uma forma clara de feedback (TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006), de modo que os trabalhadores podem acompanhar seu
desempenho e assim promover mudangas em seus comportamentos (LEITE;
COSTA; DURAO, 2015).
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3.4 PRINCIPIOS E ELEMENTOS ESSENCIAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DE JOGOS E
ESTRATEGIAS BASEADAS EM JOGOS PARA FINS ALEM DO ENTRETENIMENTO

De acordo com Zichermann e Cunningham (2011), o desenvolvimento de
jogos tem por base trés aspectos: a mecanica, a dindmica e a estética do jogo. A
mecanica do jogo diz respeito aos recursos utilizados para cria-lo, de modo que o
desenvolvedor da plataforma possa guiar apropriadamente a experiéncia do jogador.
A titulo de exemplo, esses autores citam elementos como sistema de pontos e
niveis, medalhas, missbes e placares. A dinamica do jogo estd associada as
interacdes existentes entre os jogadores e a mecanica do jogo. Por fim, a estética do
sistema se refere as sensagdes proporcionadas ao jogador durante sua interagéo
com o jogo (GARCIA et al., 2017; ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011).

De modo geral, os jogos sdo compostos por uma série de missdes que
precisam ser realizadas. Essas missdes sao responsaveis por conduzir o esforgo do
jogador e sao regidas pelas regras do jogo (GARCIA et al., 2017). As regras moldam
o comportamento do jogador em relagdo a sua interagcdo com o ambiente do jogo,
sendo também importantes para ajustar o nivel de complexidade das tarefas que
precisam ser realizadas (RAGUZE; SILVA, 2016). Os diferentes comportamentos
que os jogadores podem assumir frente as regras e missdes estabelecem os
possiveis perfis de jogadores (GARCIA et al., 2017). A titulo de exemplo, esses
autores destacam os seguintes perfis:

a) matadores, que costumam provocar situagdes dramaticas e se impor a

outros jogadores no contexto do jogo;

b) conquistadores, que gostam de solucionar desafios, impostos pelo jogo ou

por eles mesmos;

c) exploradores, que preferem explorar os detalhes da mecanica do jogo;

d) socializadores, que podem estar mais interessados em se relacionar com

outros jogadores no contexto do jogo do que em joga-lo propriamente dito.

Diversos elementos sao utilizados pelo desenvolvedor para construir o jogo,
sendo que é possivel associa-los de inumeras maneiras diferentes para criar uma
série de experiéncias para o jogador (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011). A
construgdo da narrativa do jogo ocorre por meio da inclusdo de desafios e missdes,

que direcionam o jogador ao que ele deve realizar. Os desafios devem atrair o
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jogador, de modo que ele sempre tenha algo interessante e substancial para
completar (PEDREIRA et al.,, 2015; RAGUZE; SILVA, 2016; ZICHERMANN;
CUNNINGHAM, 2011). A medida que o jogador progride na narrativa, ele passa por
diferentes niveis desenvolvidos no jogo. Esses niveis podem regular a dificuldade
dos desafios ou somente servir como um marco passivo para que o jogador saiba
em que momento da narrativa ele se situa (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011).

Elementos como pontos, medalhas e conquistas de modo geral sao
importantes para recompensar o jogador ou fornecer um feedback sobre seu proprio
progresso. Pontos sdo recompensas atribuidas apés o cumprimento de um certo
comportamento (PEDREIRA et al., 2015). Existem diversos tipos de pontos
possiveis de serem conferidos, como pontos de experiéncia, pontos de habilidade,
pontos de reputacdo, entre outros (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011). As
medalhas, por sua vez, sdo recursos utilizados para bonificar o jogador apds a
obtengdo de alguma conquista ao longo do jogo, como a conclusao de algum
objetivo (RAGUZE; SILVA, 2016; ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011).

Também sao utilizados elementos para fornecer um feedback ao jogador em
relacdo a comparacao de seu desempenho frente ao de outros jogadores. Nesse
sentido, é bastante frequente o uso de placares, que classificam os jogadores a
partir de determinados parametros, como pontos ou o0 progresso em relagdo aos
niveis do jogo (PEDREIRA et al., 2015; RAGUZE; SILVA, 2016).

Premiagbes podem ser fornecidas aos jogadores pelas suas agdes, sendo
esses beneficios utilizados na narrativa do jogo ou de modo a transcender a esse
contexto. As premiagdes estdo intrinsecamente relacionadas aos desejos dos
jogadores, classificados por Zichermann e Cunningham (2011) como sendo desejos
de status, acesso, poder e itens no geral.

As recompensas de status estao relacionadas a posigao social do jogador em
um determinado grupo. Nesse contexto, a premiagao pode ser feita por meio das ja
citadas medalhas, progressdo de niveis e ascensao em placares. Os prémios de
acesso dizem respeito a proporcionar uma experiéncia exclusiva ao jogador, como,
por exemplo, 0 acesso prioritario a algum tipo de conteudo. Ja& as recompensas
relacionadas ao poder conferem novas funcodes, responsabilidades e habilidades ao
jogador, como promové-lo a fungdo de moderador da plataforma, por exemplo. Por
fim, premiar o jogador com os itens diversos também pode ser um forte incentivo
para seu engajamento ao longo do jogo (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011).
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Como visto, o processo de desenvolvimento de estratégias baseadas em

jogos para fins além do entretenimento € bastante complexo, uma vez que existe

uma miriade de elementos do universo dos jogos possiveis de serem utilizados, que

podem ser combinados de inumeras formas dependendo do objetivo pretendido.

Para facilitar esse processo, Morschheuser et al. (2018) analisaram diversos estudos

cientificos sobre o tema e consultaram 25 especialistas, de modo que foi possivel

que os autores propusessem um meétodo detalhado para o desenvolvimento de

estratégias baseadas em jogos para fins além do entretenimento. Nesse método, os

autores estabelecem sete fases a serem seguidas, discutidas a seguir:

a)

b)

d)

f)

9)

preparagao do projeto: € necessario esclarecer os objetivos pretendidos.
Também é importante refletir se de fato uma estratégia baseada em jogos
€ adequada para o contexto em questao;

analise (do contexto e dos usuarios): realiza-se uma analise profunda do
publico-alvo da ferramenta em desenvolvimento. Também €& necessario
avaliar o contexto em que o recurso sera inserido, levantando aspectos
sobre a cultura e organizagdo dos potenciais jogadores, limitagcoes
tecnoldgicas, entre outros;

ideacdo: é realizada a concepcado de ideias para o desenvolvimento da
ferramenta. Devem ser avaliados quais elementos da mecéanica dos jogos
serdo utilizados e quais os impactos deles na dindmica e estética
pretendida;

projeto: a partir das informagdes da etapa de ideagao, sdo desenvolvidos
os primeiros protétipos para validar as ideias concebidas. Esses protétipos
devem ser frequentemente testados, avaliados e melhorados, com vistas
ao cumprimento dos objetivos definidos na primeira fase;

implementacdo do projeto: nesse momento, é realizado um teste mais
aprofundado do protétipo desenvolvido, incluindo avaliagdes com grupos
de jogadores potenciais;

avaliacdo: a ferramenta desenvolvida € investigada para se averiguar o
atendimento aos objetivos especificados na primeira fase de seu
desenvolvimento;

monitoramento: apds o langamento da ferramenta, € recomendavel que se

faca seu acompanhamento periddico. Sao coletados dados para avaliar se
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a experiéncia proporcionada pelo recurso continua satisfatéria, e se ha

alguma irregularidade em seu funcionamento.

3.5 CRITICAS A CONCEPGCAO MODERNA DO DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIAS BASEADAS
EM JOGOS E DESAFIOS ENCONTRADOS NOS ESTUDOS JA REALIZADOS

Apesar de todos os beneficios discutidos na secdo 3.3 deste capitulo,
diversos desafios se interpbéem a utilizagdo de estratégias baseadas em jogos para
fins além do entretenimento. Caso nao consideradas adequadamente, essas
barreiras podem causar consequéncias desastrosas. Juul (2013) cita como exemplo
a crise financeira mundial de 2008. Segundo o autor, uma das razdes para esse
acontecimento foi a estrutura baseada em jogos adotada pelas instituicoes
financeiras, que estimulavam um ambiente competitivo em que seus empregados
deveriam aprovar o maximo possivel de empréstimos.

Para Juul (2013), a ligdo aprendida a partir desse e de outros exemplos € que
0os jogos sao de fato excelentes motivadores e influenciadores para o
comportamento dos jogadores, mas nao podem ser facilmente aplicados a outras
areas além do entretenimento, como o ambiente de trabalho. Na opinido de
Morschheuser et al. (2018), € necessario entender que desenvolver estratégias
baseadas em jogos n&o é exatamente igual a desenvolver jogos propriamente ditos.

Dewinter, Kocurek e Nichols (2014) fazem diversas criticas a concepgao
moderna do desenvolvimento de estratégias baseadas em jogos para fins além do
entretenimento, argumentando que atuam de modo similar a ideologia da
administragao cientifica® defendida por Frederick Winslow Taylor. Um dos problemas
esta na intencido de fazer com que as atividades laborais fiquem mais divertidas por
meio dos jogos. A preocupagao dos autores reside no fato de que, ao fazer o
trabalho se parecer mais com os momentos de entretenimento, inevitavelmente
também se faz com que o entretenimento se assemelhe as atividades laborais.

Consequentemente, tem-se um estimulo para que essas atividades, geralmente

3 A administracgéo cientifica, do inglés scientific management, € um modelo de administragdo que teve
grande importancia no final do século XIX. Tendo Frederick Winslow Taylor como um de seus
principais representantes, foi marcada por principios excessivamente racionais para organizagdo do
trabalho. Em busca de melhorar a eficiéncia na realizacdo das tarefas, utilizava-se de ideias
caracterizadas pela caréncia de estimulos para que os operarios refletissem sobre sua proépria rotina
de trabalho e contribuissem para a melhoria do processo produtivo (HOPP; SPEARMAN, 2000).
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relacionadas a momentos de lazer e descontracdo, tenham que se tornar produtivas
(DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS, 2014).

A situagcdo se agrava no caso das ferramentas baseadas em jogos para
capacitacdo da equipe de trabalho desenvolvidas para serem utilizadas pelo
trabalhador no seu proprio lar. A principio, a proposta pode parecer promissora, uma
vez que o trabalhador se torna produtivo sem que seja necessario investir em
infraestrutura para isso. Contudo, a falta de delimitacbes espaciais e temporais sobre
0 que é atividade laboral e 0 que é momento de lazer causa um colapso nessas
definigdes, de modo que o ato de brincar/jogar pode se tornar estressante, fugindo
de sua premissa mais basica de proporcionar sensacdes de prazer e descontragao
(DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS, 2014).

A ideologia da administracdo cientifica e a concepgdo moderna das
estratégias baseadas em jogos para fins além do entretenimento também séao
similares na maneira racional com que entendem as ag¢des do jogador/operario.
Como visto, os jogos, por meio de suas regras e elementos, influenciam o
comportamento do jogador, podendo direciona-lo para exercer e aprender um
determinado modo considerado mais eficiente para realizar uma tarefa, por exemplo.
Contudo, Dewinter, Kocurek e Nichols (2014) alertam que o modo considerado ideal
para a realizagao de uma tarefa por um jogador pode ndo ser 0 mesmo para outro.
Assim, segundo esses autores, o que o jogo de fato instrui € o modo mais eficiente
considerando a média dos jogadores, e ndo a maneira mais adequada segundo a
perspectiva de cada jogador em particular.

Sicart (2011) também reprova essa forma regrada dos jogos em moldar o
comportamento do jogador, denominada pelo autor como uma abordagem
proceduralista. Para o autor, a concepgdo moderna das estratégias baseadas em
jogos entende as regras como as responsaveis por dar sentido a experiéncia do jogo
e conduzir o jogador ao seu aprendizado. Assim, cabe ao jogador apenas seguir
essas regras, de modo que a sua experiéncia e aprendizado s&o predeterminados
pelo desenvolvedor do jogo. O referido autor salienta que sua principal critica a essa
abordagem reside no fato de que desse modo se ignora a importancia dos jogadores
e do ato de jogar enquanto atividades criativas, expressivas e produtivas.

Para Dewinter, Kocurek e Nichols (2014), €& necessario adotar uma
abordagem mais focada no ato de brincar do que no ato de jogar propriamente dito.

Os referidos autores defendem que é preciso explorar a capacidade dos jogadores
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em inovar, explorando sua subjetividade e imaginacdo. Raguze e Silva (2016)
afirmam que sdo as situagdes fantasiosas que estimulam o imaginario do jogador,
garantindo mais emocgéo e riqueza a experiéncia no ambiente de jogo.

Além de limitar as formas de expressao do jogador, essa estrutura rigida dos
jogos nao é eficiente em prever todas as possiveis consequéncias e cenarios
resultantes das decisdes tomadas pelos jogadores. No caso do estudo realizado por
Goulding et al. (2012), por exemplo, os referidos autores relataram alguns desafios
no desenvolvimento de um recurso para capacitagao de profissionais da construgao
civil em relacédo a gestdo da seguranga no ambiente de trabalho. Nessa ferramenta,
ao tomar decisbes, o usuario € exposto a diversos possiveis resultados de suas
atitudes, promovendo uma oportunidade para que ele possa refletir a respeito delas
e aprender com esse processo. Contudo, os préprios autores relatam que tiveram
grandes dificuldades para incorporar a vasta série de possiveis desdobramentos das
decisbes tomadas, ao ponto que precisaram limitar as atitudes dos usuarios a um
pequeno numero de agdes pré-definidas.

O agravante existente nessa imprecisdo em prever as ag¢des dos jogadores
reside na incapacidade do jogo em compreender que a sua estrutura légica pode
nao ser ideal e ndo contemplar todas as possiveis atitudes dos jogadores. Como
consequéncia, se um jogador encontra um modo alternativo para completar o
objetivo pretendido ndo previsto no momento do desenvolvimento da ferramenta,
muitas vezes o jogo entende erroneamente que ele falhou em sua missdo. Dessa
maneira, o que efetivamente ocorre é que, para serem bem-sucedidos, os jogadores
necessitam se submeter a légica do jogo, sendo que o seu potencial para testar
solugdes inéditas e criativas para os problemas enfrentados ao longo da narrativa
nao é devidamente explorado (DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS, 2014).

Por outro lado, ao vivenciarem uma experiéncia de fracasso no jogo, o0s
jogadores sdo capazes de entender que a causa de suas falhas pode estar
relacionada as suas proprias habilidades e decisdes ou também a circunstancias
incontrolaveis, relacionadas ao jogo. Ao passo que se sentem desconfortaveis
quando a falha é devido as suas proéprias atitudes, tendem a se sentir ainda mais
frustrados em situagdes em que entendam que ndo sio responsaveis pela falha, o
que nao resulta em uma experiéncia produtiva e agradavel (JUUL, 2013).

E o que ocorre, por exemplo, no relato de Dewinter, Kocurek e Nichols (2014)

ao experimentarem o jogo de simulagcao The Investigator®. Os referidos autores
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contam que sofreram para progredir em determinado momento da narrativa do jogo.
A razao de sua dificuldade residia no fato de que tentaram interagir com
personagens da histéria muito antecipadamente ao que o jogo previa. Assim,
falhavam em avangar na narrativa porque tentaram utilizar uma abordagem
alternativa a prevista pelo jogo (DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS, 2014).

Outro exemplo € uma producgao recente da Netflix®, o filme interativo Black
Mirror: Bandersnatch. A obra cinematografica convida o espectador a assumir um
papel mais ativo na narrativa de modo parecido ao de um jogo, tomando decisées
capazes de influenciar a continuidade da histéria. Contudo, essa estratégia causou
frustragdo a diversos espectadores. Muitas vezes, a ineficiéncia da logica do filme
para entender o comportamento do espectador e a sequéncia de suas decisdes
levava a narrativa a becos sem saida, ou gerava loops que faziam com que fosse
necessario que o espectador assistisse novamente grande parte daquilo que ja
havia visto (FELIX, 2019).

Outro aspecto debatido no meio cientifico € a proposta de alguns recursos
baseados em jogos de coletar dados de seus jogadores para fornecer feedbacks
diversos. No caso da ferramenta desenvolvida por Goulding et al. (2012) citada
anteriormente, por exemplo, os referidos autores exploram a possibilidade de
armazenar o histérico de agdes e decisdbes do usuario para analises posteriores.
Contudo, Dewinter, Kocurek e Nichols (2014) questionam se esses dados séo de
fato confiaveis, uma vez que as pessoas alteram seus comportamentos quando
acreditam estarem sendo observadas. Ademais, os autores salientam que a
utilizagdo desses dados pressupde que os jogadores dedicar-se-a0 adequadamente
ao jogo, o que pode nao ocorrer. De fato, contrapondo a experiéncia de pessoas no
mundo real e em jogos e outras ferramentas desenvolvidas no mundo virtual, Lu e
Davis (2016) afirmam que as pessoas tendem a exercer um comportamento mais
seguro no ambiente real, no qual elas efetivamente podem se ferir caso ndo tenham
uma conduta adequada.

De acordo com Albrechtslund e Dubbeld (2005), esses jogos e ferramentas
desenvolvidos com essa funcionalidade de coleta de dados geralmente séao
conhecidos como surveillance games e tém crescido nos ultimos anos. Sobre o
tema, Dewinter, Kocurek e Nichols (2014) alertam que trabalhadores que sao
submetidos a utilizagcdo dessas ferramentas podem nao estar cientes sobre quais

informagdes serdo coletadas e onde serdo empregadas. Para Albrechtslund e
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Dubbeld (2005), é emergente a necessidade de realizar extensas analises e debates
para discutir as implicacdes éticas e morais desses recursos.

E recorrente também a critica de diversos autores sobre a banalizagdo das
estratégias baseadas em jogos para fins além do entretenimento (CHITTARO;
BUTTUSSI, 2018; DETERDING et al., 2011; DEWINTER; KOCUREK; NICHOLS,
2014; FARDO, 2013). Em diversas ferramentas desenvolvidas nesse tema, é
utilizada uma quantidade limitada de elementos dos jogos, como pontos, medalhas e
placares, simplesmente para tornar menos entediante a realizacdo de tarefas
cotidianas (FARDO, 2013).

De fato, no levantamento realizado por Pedreira et al. (2015), foram
identificados 29 estudos cientificos publicados entre 2011 e 2014 relacionados a
estratégias baseadas em jogos aplicadas no segmento da engenharia de software.
Como observado na Figura 1, os resultados do levantamento corroboram com a
perspectiva supracitada, uma vez que os elementos de jogos que prevaleceram nos

estudos identificados foram o sistema de pontos, medalhas e placares.

Figura 1 — Distribuicdo dos estudos identificados no levantamento segundo os
elementos de jogos que utilizaram
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Fonte: Adaptado de Pedreira et al. (2015, p. 163)

Para Deterding et al. (2011) e Dewinter, Kocurek e Nichols (2014), o foco
nesses unicos elementos despreza o potencial da arte de jogar enquanto atividade
complexa, livre e exploratéria. Fardo (2013) adverte que esse ndo € o caminho a ser

seguido, pois os jogos sdo muito mais do que um sistema de recompensas.
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Na opinidao de Tesei, Barbieri e Kessel (2012), ndo é apenas na exploragao
limitada de elementos de jogos que essas ferramentas sédo superficiais. Em uma
pesquisa conduzida por esses autores entre os anos de 2011 e 2012, observou-se
grande dificuldade desses recursos em replicar adequadamente as situagdes da
vida real. Chittaro e Buttussi (2018) também concordam com essa perspectiva.
Esses autores desenvolveram um jogo contextualizado no segmento da aviagao
para abordar aspectos relacionados a seguranga no cotidiano do setor. Apds a
utilizacdo por 40 voluntarios, os autores concluiram que é essencial que os
jogadores se sintam imersos no jogo, uma vez que a sensacgado de imersdo esta
relacionada a motivagado dos voluntarios em participar do jogo. Chittaro e Buttussi
(2018) citam inclusive que os jogadores que se sentiram mais imersos no jogo
acreditam que experimentaram aprendizados substanciais. Para os referidos
autores, uma alternativa promissora para prover esse maior nivel de imersao € a
utilizagao de tecnologias emergentes, como a realidade virtual imersiva.

Em vista de todos esses desafios, as estratégias baseadas em jogos para fins
além do entretenimento tém encontrado entraves para sua efetiva disseminacéo.
Particularmente no segmento da construgao civil, Leite et al. (2016) acreditam que
existem barreiras culturais a serem superadas. Os referidos autores desenvolveram
um jogo denominado Sistemas Obras Gamificadas que também é descrito em Leite,
Costa e Durao (2015). Nesse jogo, eram atribuidos pontos, placares e premiag¢des
aos trabalhadores por conta de seu engajamento no cumprimento do planejamento
da obra em que trabalhavam. Ainda que tenham comprovado melhorias na
transparéncia do planejamento semanal da obra e no desempenho dos operarios,
Leite et al. (2016) relatam que essas otimizagdes ndo foram adequadamente
percebidas pelo mestre de obras e por alguns encarregados. Para esses autores,
isso evidencia a necessidade de aumentar o envolvimento dos lideres e gestores
das obras na implementagdo de novas tecnologias, uma vez que sao eles os

principais promotores de mudangas nesse ambiente de trabalho.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

E evidente a tendéncia atual da utilizagdo de estratégias baseadas no

universo dos jogos para fins além do entretenimento. Diversos estudos cientificos
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tém relatado beneficios no uso desses recursos, principalmente engajando e
motivando trabalhadores no cumprimento de suas atividades cotidianas.

Contudo, o universo dos jogos € complexo, sendo necessario cautela no uso
de ferramentas desenvolvidas nesse contexto. Ainda que tragam beneficios, a
utilizacdo desses recursos em situacdes inadequadas também pode trazer
consequéncias preocupantes. Além disso, & preciso repensar a forma com que
essas ferramentas tém sido desenvolvidas. Empregadas indevidamente, a mecanica
e dindmica dos jogos podem limitar as capacidades dos jogadores em se expressar
e em encontrar maneiras proprias de resolver os problemas aos quais sao
submetidos no ambiente de jogo.

Assim, é emergente a necessidade de desenvolver novas ferramentas
baseadas no universo dos jogos que tenham premissas diferentes dos recursos ja
desenvolvidos. Desse modo, € possivel explorar outras possibilidades nesse
universo, superando barreiras e desafios que se interpdem aos recursos ja

desenvolvidos.
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4 REALIDADE VIRTUAL E OUTRAS TECNOLOGIAS APLICADAS A
SEGURANCA DE CANTEIROS DE OBRAS

Como visto no Capitulo 2, o desenvolvimento de novas estratégias de gestao
relacionadas a saude e seguranga do trabalho na construgdo civil € uma
necessidade emergente na sociedade. Nesse contexto, a tecnologia da realidade
virtual se destaca como uma alternativa promissora para contribuir com as praticas
de seguranga no canteiro de obra. Assim, para que o leitor compreenda de que
forma isso ocorre, diversos aspectos técnicos sobre a criagdo da tecnologia da
realidade virtual, seus componentes e modo de funcionamento serdo detalhados a
seguir. Também serdo apresentadas varias aplicagdes reais dessa tecnologia
relatadas na literatura cientifica, destacando-se os beneficios obtidos a partir de seu

uso e as barreiras e desafios encontrados para a sua disseminag¢ao no setor.

4.1 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE REALIDADE VIRTUAL

Ainda que nao seja facil definir claramente quando os estudos relacionados
ao desenvolvimento de sistemas de realidade virtual comecgaram, alguns autores
consideram que a criagao do Sensorama® em 1955 tenha sido um importante marco
nesse contexto (MEALY, 2018; TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). Como ilustrado
na Figura 2, a invencdo do cinematégrafo Morton Heilig se tratava de uma cabine
para a veiculagao de jogos do tipo fliperama e exibicao de pequenos filmes, dotada
de dispositivos para estimular os sentidos humanos (MEALY, 2018). Assim, o
usuario experimentava movimentos, sons, odores, vento e visdo estereoscopica,
capazes de causar uma experiéncia inédita, na qual o espectador se sentia mais
imerso na histéria retratada no filme ou no jogo (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006).
Para esses autores, ainda que o Sensorama® nao tenha conquistado grande
sucesso comercial, foi um importante precursor de ideias para o amadurecimento da

tecnologia de realidade virtual.



56

Figura 2 — O Sensorama®, de Morton Heilig (1955)
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Fonte: Mealy (2018, p.15)

Com o amadurecimento da tecnologia da realidade virtual, seus usos se
diversificaram. Desde o inicio do século XXI, diversos pesquisadores atuantes em
areas altamente dependentes de visualizagdo, comunicagado e interacdo para o
desenvolvimento de suas atividades, como educag¢ao, medicina e estudos militares,
obtiveram sucesso em adaptar e integrar suas praticas a tecnologia da realidade
virtual (HEYDARIAN et al., 2015). No segmento industrial, de modo geral, o uso tem
sido direcionado a visualizagcdo de prototipos, treinamentos da equipe de trabalho,
simulagdes de processos produtivos, avaliagdo do comportamento fisico de
componentes, entre outros estudos técnicos de engenharia (TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006).

Na industria da construgdo civil, o uso da realidade virtual também tem
crescido nos ultimos anos, devido aos seus beneficios de prover um ambiente
altamente imersivo e engajador (WANG et al., 2018). Nesse contexto, as aplicagdes
relacionadas a gestdo da seguranga do trabalho tém se destacado. Segundo o
levantamento realizado por Li et al. (2018) em periodicos cientificos de grande
impacto (Figura 3), as pesquisas envolvendo o uso de ferramentas baseadas em
realidade virtual ou aumentada associadas a gestdo da seguranga nos canteiros de

obras emergiram em 2000. Até o ano de 2007, foram pouco exploradas, sendo
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publicados cerca de 1,5 estudos sobre o tema anualmente. Entretanto, a partir de
2008, houve um grande aumento nas discussdes sobre o tema, sendo registradas,
em média, 8 publicacbes anuais sobre o assunto nos periddicos analisados. Para
Mealy (2018), a tendéncia é que essas tecnologias alcancem ainda maior
protagonismo futuramente, de modo que até 2025 sejam frequentemente

empregadas na maioria das atividades cotidianas da sociedade.

Figura 3 — Publicagbes sobre realidade virtual e aumentada aplicadas a gestao da
seguranga na construgao civil
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Fonte: Li et al. (2018, p. 153)

4.2 CONCEITOS E TERMINOLOGIAS COMUMENTE ADOTADAS

O termo realidade virtual (RV), do inglés virtual reality (VR), tem significados
diferentes para pesquisadores diferentes (KIM et al., 2013). Para Tori, Kirner e
Siscoutto (2006, p. 6),

A realidade virtual é, antes de tudo, uma “interface avangada do usuario”
para acessar aplicacbes executadas no computador, tendo como
caracteristicas a visualizagdo de, e movimentagdo em, ambientes
tridimensionais em tempo real e a interagdo com elementos desse
ambiente. Além da visualizagdo em si a experiéncia do usuario de RV pode
ser enriquecida pela estimulagao dos demais sentidos como tato e audigao.

Em sua prépria definicdo sobre o termo, Mealy (2018) prové maior enfoque a
caracteristica de imersdo da tecnologia, considerando-a um recurso no qual o

usuario € imerso em um ambiente completamente sintético. Nessa definicdo,
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também se nota uma énfase ao fato de que o ambiente virtual criado nado é
dependente da realidade fisica. Ainda que possa ser baseado em ambientes reais, a
existéncia dos cenarios virtuais independe do atual estado desses ambientes no
mundo real (MEALY, 2018).

Milgram et al. (1994), Sacks, Perlman e Barak (2013) e Li et al. (2018) nao
sdo tao pragmaticos no que diz respeito a relagado existente entre as realidades fisica
e virtual, limitando-se a descrever que o cenario virtual criado ndo necessita
necessariamente ser baseado em um ambiente real, podendo ser imaginario. Ja em
relacdo ao enfoque dado a caracteristica de imersao da tecnologia, ao passo que
Milgram et al. (1994) também a citam como um atributo comum no que se refere a
realidade virtual, outros autores afirmam que também existem sistemas
desenvolvidos em realidade virtual considerados n&o-imersivos (TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006).

Assim, em vista da pluralidade das definicbes apresentadas, define-se, para
uso neste trabalho, a realidade virtual como sendo: uma interface avangada de
comunicacao entre usuario e computador, por meio da qual o usuario pode
navegar e interagir com cenarios virtuais sintetizados em computador a partir
de imaginagdo ou baseados em cenarios reais. A sensagao de imersao
fornecida pela simulagcao é dependente dos dispositivos multissensoriais
utilizados para propiciar a troca de informagoes entre usuario e computador.

De modo geral, a realidade virtual busca substituir a percepg¢ao do usuario a
respeito do mundo ao seu redor por um ambiente artificial gerado no computador (LI
et al., 2018), de modo que ele possa visualiza-lo a partir de qualquer posi¢céo a sua
escolha (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). Assim, o usuario tem a possibilidade
de explorar mundos nao existentes na realidade fisica (FREITAS; SANTOS, 2004),
sendo considerado por esses autores um meio fascinante de proporcionar uma
interacao intuitiva entre computador e usuario.

A relagcdo da realidade virtual com outras tecnologias similares, como a
realidade aumentada, gera muita confusdo, de modo que frequentemente esses
conceitos sao associados e confundidos entre si. Contudo, Milgram et al. (1994)

salientam que existem diferengas substanciais entre essas tecnologias, de modo que



59

€ conveniente considerar que se situam em lados opostos de um continuum?,
batizado pelos autores como continuum da Realidade-Virtualidade.

Nesse continuum, em um dos extremos, esta o ambiente real, em que ha
completa auséncia de elementos virtuais. No lado oposto, esta a realidade virtual, na
qual o ambiente e seus componentes sdo completamente virtuais. Entre esses dois
extremos, estdo outras tecnologias, como a virtualidade aumentada e a realidade
aumentada, que misturam elementos do mundo real e virtual. Ao longo dos anos, o
continuum proposto por Milgram et al. (1994) foi amplamente difundido na literatura
(LI et al, 2018; MEALY, 2018; TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006), sendo
popularmente conhecido como continuum de Milgram. Na Figura 4, apresenta-se
uma adaptagao do continuum de Milgram proposta por Mealy (2018), na qual se
utiliza o termo realidade estendida para se referir a todos os conceitos que compdem

o continuum.

Figura 4 — Adaptacéo do continuum de Milgram
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Fonte: traduzido e adaptado de Mealy (2018, p. 14)

As possibilidades de sensacdes e interagcdes proporcionadas pela realidade
virtual estdo intimamente associadas a natureza dos dispositivos e sistemas
utilizados para sua criacdo. Dependendo do senso de presenca provido ao usuario,
a realidade virtual pode ser classificada em imersiva ou nao-imersiva. A imersao
ocorre quando s&o utilizados dispositivos multissensoriais para que o usuario seja
transportado predominantemente para o ambiente virtual, tendo a sensac&o de
estar, de fato, nesse ambiente. De acordo com Sacks, Perlman e Barak (2013), essa

sensacao de presenca proporcionada pelos ambientes imersivos resulta da

* Termo utilizado para denominar algo que muda gradualmente de caracteristicas, de modo sutil
(CAMBRIDGE DICTIONARY, 2019a).
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capacidade desses dispositivos em interagir com os sentidos humanos, ou ainda da
sua habilidade de remover a percepc¢ao do usuario a respeito do ambiente real.

No tema da realidade virtual imersiva, destacam-se os head-mounted displays
(HMDs), dispositivos acoplados a cabega do usuario que ajustam a imagem de
modo que ela é projetada de acordo com a posigao da cabecga, criando a ilusdo de
qgue o usuario esta fisicamente presente no ambiente virtual exibido (FERNANDES et
al., 2006). Para isso, o dispositivo possui um sensor que rastreia os movimentos do
usuario, de modo que, ao mover a cabegca em qualquer diregdo, é sinalizado ao
computador qual imagem deve ser mostrada para corresponder ao seu campo de
visdo. Assim, permite-se que o usuario veja o cenario virtual como se estivesse
dentro dele (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). Outra opgédo € o uso de Cave
Automatic Virtual Enviroments (CAVEs), ambientes reais em que suas paredes,
pisos e tetos recebem a projegao sincronizada de parte do mundo virtual. Essas
projecbes sao alteradas a partir da movimentagdo e interagdo dos usuarios
utilizando dispositivos sensoriais apropriados, dando a sensacdo de estarem, de
fato, nesse ambiente virtual (PERLMAN; SACKS; BARAK, 2014; TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006).

No caso dos sistemas nao-imersivos, o usuario tem uma sensagao limitada
sobre sua presenca no mundo virtual. E o caso da visualizagdo do mundo virtual em
monitores ou tela de projecdes: ao desviar sua atencédo para fora da projecdo, o
usuario desconecta-se completamente do mundo Vvirtual (TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006). Ainda que possam ser utilizados recursos sensoriais como
oculos estereoscoépicos e sons espaciais (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006), os
sistemas nao-imersivos nao possuem mecanismos para rastreamento dos
movimentos do usuario (WANG et al.,, 2018). Assim, a maioria das ac¢des no
ambiente virtual sdo conduzidas através do mouse e do teclado do computador,
sendo que o usuario necessita se basear em suas habilidades de percepgao e
espacialidade para interagir com a realidade virtual (WANG et al., 2018).

Na Figura 5, sdo apresentados exemplos de sistemas nao-imersivos (a) e

imersivos (b).
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Figura 5 — Sistemas nao-imersivos (a) e imersivos (b) baseados em realidade virtual

Fonte: Tori, Kirner e Siscoutto (2006, p. 8)

Devido as suas capacidades de interagdo com o ambiente virtual em tempo
real, a realidade virtual imersiva é considerada mais vantajosa do que os sistemas
nao-imersivos. Contudo, uma vez que os dispositivos nao-imersivos utilizam
essencialmente monitores, teclados e mouses, séo vantajosos em relagado ao custo
para sua obtencdo, sendo geralmente mais baratos que os demais (WANG et al.,
2018).

4.3 BENEFICIOS NO USO DE DISPOSITIVOS DE REALIDADE VIRTUAL

Os dispositivos de realidade virtual e aumentada tém se mostrado eficientes,
uteis, aplicaveis e acurados para abordar diversas questdes relacionadas a gestao
da seguranga nos canteiros de obras (LI et al.,, 2018). Sdo observados diversos
beneficios para auxiliar na realizagdo de varias tarefas, como enquanto recurso de
prototipagem para a identificagdo de fatores que oferecam riscos aos trabalhadores
e o treinamento e capacitacdo dos profissionais envolvidos no setor, conforme

detalhado a seguir.

4.3.1 Recurso de Prototipagem para a Identificagao de Riscos

No que se refere a identificacdo de riscos em obras, Hadikusumo e Rowlinson

(2002) destacam que o método usualmente adotado pelas empresas construtoras
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consiste em inspecdes ao canteiro de obra e na utilizagao de projetos e documentos
contratuais do empreendimento. Segundo esses autores, esses documentos
geralmente representam a obra de forma bidimensional, e sdo resultado da jungéo
de esforgcos de diversos profissionais — arquitetos, engenheiros estruturais,
engenheiros elétricos, entre outros. Devido as limitagbes existentes na
representacdo bidimensional do empreendimento e a pluralidade de perspectivas
desses profissionais, € dificil traduzir a informagao obtida por esses meios para um
modelo mental do empreendimento, em que se possa realizar analises relacionadas
a gestao da obra.

Ademais, esses métodos tradicionais de identificagdo de riscos dificilmente
refletem as condig¢des reais do canteiro de obra, que sdo dinamicas e muitas vezes
imprevisiveis (LI et al.,, 2018). Além da dificuldade em traduzir informagdes
bidimensionais para um modelo mental tridimensional, as informagdes obtidas séo
estaticas, representando geralmente a edificagdo ja construida. Assim, ha um
enfoque muito maior no desempenho fisico do projeto, de modo que diversos riscos
associados a construcdo do empreendimento ndo sao devidamente representados
(HADIKUSUMO; ROWLINSON, 2002).

Nesse contexto, a tecnologia da realidade virtual fornece uma oportunidade
para visualizar problemas de forma mais eficiente do que por meio dessas
representacdes simbdlicas (GOULDING et al., 2012). Uma das razdes que explicam
essa eficiéncia esta relacionada a maneira com que o usuario € convidado a
contribuir com a analise do empreendimento. Na realidade virtual, ha maior grau de
liberdade para a interagdo com a representacao grafica (WANG et al., 2018), de
modo que o usuario deixa de ser apenas um expectador para fazer parte integrante
do cenario (FREITAS; SANTOS, 2004). Assim, é possivel realizar um passeio
interativo pela simulacdo (FREITAS; SANTOS, 2004), no qual os profissionais
responsaveis pelo projeto e gestdo da execugdo do empreendimento podem refletir
cuidadosamente sobre as implicagbes de cada decisdo tomada (HADIKUSUMO,;
ROWLINSON, 2002).

Outra contribuicdo no uso da realidade virtual reside na maneira com que a
representacdo do projeto é realizada. E possivel realizar uma representacdo
dindmica do processo construtivo, enfatizando operacdes que dificiilmente seriam
detalhadas nos desenhos bidimensionais do empreendimento ja concluido
(HADIKUSUMO; ROWLINSON, 2002). Desse modo, ao associar a
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tridimensionalidade a dinamica da execucdo do empreendimento, promove-se a
compreensao de sistemas complexos de construcdo até mesmo por pessoas com
experiéncias prévias limitadas sobre esse processo produtivo. Consequentemente, €
possivel avaliar diferentes cenarios e antecipar problemas com mais rapidez,
permitindo maior precisdo na tomada de decisdo (FERNANDES et al., 2006);
FREITAS; SANTOS, 2004).

Com o intuito de melhor compreender as reais contribuicdes do uso dessa
tecnologia enquanto recurso de prototipagem para a identificacdo de riscos,
Perlman, Sacks e Barak (2014) realizaram um estudo com 61 voluntarios que
deviam identificar riscos em um projeto construtivo convencional. Além disso,
deveriam avaliar também a gravidade e a probabilidade de ocorréncia de cada um
dos riscos levantados. Alguns voluntarios realizaram a identificacdo de riscos
analisando fontes de dados tradicionais do canteiro de obra, como fotos e
documentos técnicos do empreendimento. Os demais desenvolveram sua analise a
partir de uma exploragao virtual ao canteiro de obra utilizando um sistema CAVE
para prover a realidade virtual. Os resultados do estudo indicaram que os voluntarios
que analisaram os riscos no canteiro de obra utilizando a tecnologia de realidade
virtual conseguiram identificar maior quantidade de riscos que os demais,
principalmente em relagao a riscos como objetos em queda livre, uso de ferramentas
elétricas, transporte de materiais em pallets e auséncia no uso de equipamento de
protecao individual (PERLMAN; SACKS; BARAK, 2014).

Ainda que tenha sido realizado com uma quantidade limitada de participantes,
o estudo realizado por Woksepp e Olofsson (2008) sugere que de fato esses
beneficios no uso da realidade virtual para a identificacdo de riscos sdo realmente
percebidos pelos profissionais envolvidos ao longo de sua utilizagdo. Esses autores
entrevistaram doze profissionais, responsaveis pelo projeto e planejamento da
construcdo de um empreendimento, no qual se utilizou a tecnologia da realidade
virtual para auxiliar nas tomadas de decisdes relacionadas a gestdo do projeto.

De acordo com os entrevistados, os modelos virtuais desenvolvidos em
realidade virtual proporcionaram uma veiculagdo de informagdes do projeto
construtivo de forma compreensiva e detalhada. Comparativamente aos documentos
tradicionalmente utilizados para a obtencdo de informagdes, os profissionais

relataram que por meio da realidade virtual foi possivel obter maior entendimento
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espacial do projeto, além de facilitar a compreensdao de como e quando cada
elemento seria construido (WOKSEPP; OLOFSSON, 2008).

Em sintese, essa tecnologia é essencialmente importante para a identificagao
de riscos em obras porque permite o entendimento de informacgdes relacionadas a
sistemas construtivos complexos mesmo por parte de pessoas com conhecimento
limitado sobre eles (FERNANDES et al., 2006). Permite também que informagdes
pouco visiveis no mundo real sejam facilmente identificadas por operarios e gestores
antes da realizagdo de uma atividade, de modo que, uma vez cientes dos riscos
existentes, seja possivel adotar medidas preventivas adequadas e comportamentos

mais seguros.

4.3.2 Treinamento e Capacitacdo da Equipe de Trabalho

Tradicionalmente, o treinamento da m&o de obra no canteiro de obra consiste
na exibicdo de palestras e aulas teoricas aos trabalhadores, além de exercicios
praticos no ambiente de trabalho (ZHAO; LUCAS, 2015). Contudo, esses métodos
tradicionais de ensino possuem algumas desvantagens. A natureza perigosa do
trabalho no canteiro de obra acarreta no prevalecimento de treinamentos fora do
ambiente real de trabalho, dificultando que o trabalhador aprenda com seus erros
em situagdes reais (SACKS; PERLMAN; BARAK, 2013). Em contrapartida, quando
realizados no proprio ambiente de trabalho, tendem a ser ineficientes ou a expor o
trabalhador ao risco, além de interferirem no andamento das atividades construtivas
sendo executadas (GUO; YU; SKITMORE, 2017). Ademais, mesmo os treinamentos
realizados no proprio local do trabalho nem sempre sao devidamente representativos
das condigbes de trabalho, haja vista que muitos imprevistos que necessitam de
uma participacdo mais ativa do trabalhador se revelam somente no ritmo real de
producao (WANG et al., 2018).

Situacao similar ocorre na capacitacdo dos profissionais responsaveis pela
gestdo das obras. Na academia, os alunos carecem de experiéncias praticas para
visualizacdo do conteudo tedrico ministrado em sala de aula. Além dos riscos a
seguranga dos alunos, a visita a obras reais € dificultada por conta de aspectos
logisticos. Por exemplo, os canteiros de obras que permitem a visita dos estudantes
podem nao se encontrar na fase construtiva ideal para que os alunos visualizem os
conceitos e técnicas aprendidos na academia (SAMPAIO; MARTINS, 2014). Além
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disso, o perfil dos estudantes da atualidade requer abordagens diferentes das
tradicionais. Com o surgimento da Geragao Net, termo utilizado para designar os
jovens que cresceram juntamente aos avangos das tecnologias de informacao, é
necessario renunciar as estratégias passivas de ensino para privilegiar modos mais
ativos e criativos de estimulacao dos alunos (BHOIR; ESMAEILI, 2015).

Nesse contexto, seja para o treinamento da mao de obra ou para a
capacitacdo de gestores, os dispositivos de realidade virtual tém se mostrado
adequados para ensinar sobre os riscos a seguranga do trabalhador de modo direto
e realista, mas sem comprometer a seguranga dos envolvidos (SACKS; PERLMAN;
BARAK, 2013). Imersos no ambiente virtual criado por meio da tecnologia, os
usuarios podem ter experiéncias praticas na simulagéo do local de trabalho (GUO;
YU; SKITMORE, 2017), sendo inclusive expostos a situagdes perigosas no cenario
virtual e sofrendo acidentes, como parte do seu processo de aprendizado (SACKS;
PERLMAN; BARAK, 2013).

A interagdo com os modelos tridimensionais contribui para uma atitude menos
passiva do usuario no seu processo de aprendizado (SAMPAIO; MARTINS, 2014).
De acordo com Zhao e Lucas (2015), essa mudanga de paradigmas na forma de
ensinar possibilita melhor compreensao do conteudo, principalmente na capacitagao
de adultos. De fato, segundo Edgar (1969 apud ZHAO; LUCAS, 2015, p. 4), a
utilizacdo de métodos mais ativos de ensino contribui para que os individuos se

lembrem mais facilmente do conteudo ensinado, conforme exposto na Figura 6.

Figura 6 — Piramide da eficiéncia do aprendizado
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Fonte: traduzido e adaptado de Edgar (1969 apud ZHAO; LUCAS, 2015, p. 4)
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Na realidade virtual, o usuario deixa de ser um expectador e passa a integrar
o cenario (FREITAS; RUSCHEL, 2010). Suas habilidades e conhecimentos intuitivos
podem ser utilizados para manipular objetos virtuais (TORI; KIRNER; SISCOUTO,
2006), realizando tarefas, planejando, avaliando e validando as medidas adotadas
para a gestdo da seguranca do canteiro de obra (LI et al., 2018). O usuario pode
avaliar a situagao, analisar as consequéncias de uma acgao, implementa-la na
simulacédo e imediatamente observar o resultado (SACKS; PERLMAN; BARAK,
2013). Além disso, a simulacdo em realidade virtual permite que os usuarios
explorem o cenario seguindo seu proprio ritmo, com total controle sobre seu
progresso (BHOIR; ESMAEILI, 2015).

Essa forma participativa de aprendizado prové maior realismo ao ensino, haja

A

vista que a mensagem de “isso pode acontecer com vocé” transmitida pela
simulagao permite com que os usuarios facam associagoes a situacdes reais. Assim,
nao se aumenta somente a atencdo dos usuarios quanto aos possiveis riscos
presentes no canteiro de obra, mas também se influenciam os comportamentos e
decisdes tomadas por eles, visando a promogédo de uma cultura de seguranga no
ambiente de trabalho (ZHAO; LUCAS, 2015). Ademais, esse modo de ensino nao
enfrenta algumas dificuldades logisticas dos métodos tradicionais. Nao ha restricdes
aos treinamentos devido as intempéries, além de que a capacitacdo pode ser
realizada a qualquer momento (BHOIR; ESMAEILI, 2015).

O estudo realizado por Le et al. (2015) sugere que esses beneficios no uso da
realidade virtual para o treinamento e capacitacdo da equipe de trabalho sao de fato
percebidos pelos envolvidos. Os autores entrevistaram 20 graduandos do quarto ano
de um curso relacionado a gestdo da construgéo, além de 5 professores e 1 gestor
de seguranca atuante no setor. Apos participarem de uma capacitagdo sobre
seguranga do trabalho na qual foram utilizados dispositivos de realidade virtual e
aumentada, os alunos reconheceram as vantagens do uso da tecnologia para seu
processo de aprendizado. Consideraram os recursos faceis de usar, com grau
satisfatorio de estimulos visuais e com grande potencial para contribuir com a
capacidade de estudantes para identificar riscos presentes no canteiro de obras e
memorizar as licdes aprendidas. Comparativamente aos métodos tradicionais de
ensino, avaliaram a nova estratégia como sendo mais util e prestativa. Na opini&o
dos professores entrevistados, o conteudo transmitido de forma visual possuia

fidelidade suficiente para retratar realisticamente o canteiro de obra (LE et al., 2015).
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No estudo realizado por Sacks, Perlman e Barak (2013), realizou-se uma
comparagao entre o meétodo tradicional de treinamento da mao de obra e as
estratégias de capacitacdo baseadas na realidade virtual. Um grupo de 66
trabalhadores foi submetido a um ciclo de treinamento sobre seguranga do trabalho,
sendo que parte deles assistiu a uma capacitacido tradicional, enquanto os demais
utilizaram recursos em realidade virtual. Os resultados mostraram uma melhoria
significativa no aprendizado do segundo grupo em relagdo a alguns aspectos
relacionados a seguranga do trabalho. Além disso, os autores notaram uma
diferenca de comportamento entre os dois grupos, considerada como uma das
responsaveis por esse resultado. Nas sessdes tradicionais de ensino, o0s
trabalhadores tendiam a perder a concentracdo apdés 40 minutos, necessitando
deixar a sala de treinamento para espairecer, ou passando a utilizar seus telefones
celulares paralelamente a explanagéo do conteudo, divergindo sua atencgéo. Ja nas
sessdes de treinamento realizadas com auxilio da realidade virtual, foi observado
foco total dos trabalhadores durante toda a duragdo da capacitagcao, relatada como
sendo de cerca de uma hora e meia (SACKS; PERLMAN; BARAK, 2013).

4.4 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE REALIDADE VIRTUAL

Desenvolver sistemas de realidade virtual ndo é uma tarefa facil. Com vistas a
regular a sensacdo de imersdo e as possibilidades de interagdo com a simulagao,
devem ser considerados diversos aspectos técnicos para a composicdo do sistema,
relacionados ao ambiente virtual, ao ambiente computacional e a tecnologia de
realidade virtual (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006). A seguir, serdo discutidas as
possibilidades para abordar cada um desses temas ao longo do desenvolvimento de
um sistema em realidade virtual.

A analise do ambiente virtual se refere a maneira com que o cenario
tridimensional € desenvolvido, envolvendo os objetos tridimensionais utilizados e o
nivel de detalhamento em relagdo as cores, texturas e iluminagéo projetadas nesse
ambiente virtual. Essas caracteristicas estao intimamente associadas a sensacao de
realismo experimentada pelos usuarios (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006).

Ja o ambiente computacional diz respeito ao modo como o ambiente virtual é
processado pelo dispositivo computacional para ser apresentado para o usuario.

Deve possuir canais de entrada e saida de dados para a comunicagao, sendo 0s
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canais de entrada empregados para coletar informagdes advindas de dispositivos
multissensoriais utilizados para rastrear movimentos do usuario, ao passo que 0s
canais de saida comunicam a reag¢ao da simulacdo a esses movimentos, através da
transmissao de imagens e emisséo de sons (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006).

Devido a sua complexidade, os sistemas de realidade virtual requerem
interacao constante entre os componentes de hardware e software do computador.
O desempenho requerido dos componentes de hardware é substancialmente
dependente da qualidade e complexidade desejada para a simulagédo, além da
prépria demanda do software utilizado. Em relagado aos softwares empregados para
o desenvolvimento do sistema de realidade virtual, sua funcdo € relacionada a
elaboracdo dos sistemas, envolvendo a modelagem tridimensional, preparagao e
manipulagdo de texturas, sons e animacgodes, entre outros. Também atuam na fase
de execucgao da simulagao, funcionando como um mecanismo de suporte para que a
simulacdo possa ser exibida pelo dispositivo computacional (TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006).

Devido a limitagdes de tempo e custo, muitas vezes nao é considerado viavel
utilizar softwares para desenvolver todo o coédigo de programagao necessario para
criar a simulagdo com qualidade suficiente para atender as expec