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RESuUmMO

O setor da construgdo apresenta nimeros preocupantes em termos de acidentes de trabalho e
fatalidades dos seus executantes. Tém sido feitos esforgos para reduzir esta tendéncia e tornar esta
inddstria mais segura para o0s seus trabalhadores. Nos Ultimos anos, a construgéo tem sofrido um
grande aumento de automacdo, e tecnologias como a realidade virtual e realidade aumentada,
sustentadas em ferramentas BIM, apresentam grandes beneficios inerentes a prevencdo de
acidentes e gestdo de seguranca.

Nesta dissertacdo, pretendeu-se selecionar experiéncias e casos de estudo fundamentados na
utilizacdo de sistemas que integrem as tecnologias anteriormente referidas. Os beneficios e
limitacGes destes sistemas foram analisados no sentido de selecionar um sistema a aplicar
posteriormente.

Desta forma, procurou-se simular o processo de aplicacdo do sistema em estudo, com o objetivo
de aferir o seu potencial em termos de prevencgdo de acidentes. Uma melhor performance dos
trabalhadores na execucéo de tarefas de construgcdo com a utilizacdo deste sistema pode tornar a
area de atividades mais segura e provoca, também, uma diminuigdo de custos e de prazos de um
projeto.

Os cenarios virtuais utilizados na simulagao da aplicagdo do sistema foram criados neste trabalho,
de forma a demonstrar os conhecimentos adquiridos pela analise dos varios sistemas considerados
como relevantes para a gestdo de seguranca na construgéo.

Pode-se, entdo, concluir que esta dissertacdo pretendeu demonstrar a aplicabilidade destas
tecnologias em sistemas que podem ser integrados em empresas de construcdo. Finalizou-se este
trabalho com uma proposta de recomendacdes para futuros estudos abordando esta tematica.

PALAVRAS-CHAVE: realidade virtual, realidade aumentada, prevencéo de acidentes, gestao de
seguranca, BIM.
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ABSTRACT

The construction sector has a worrying number of work accidents and fatalities among its workers.
There have been done the best efforts to reduce this propensity and make this industry safer.

During the last years, the construction sector has been experiencing a huge increase in automation,
and the technology as a virtual and augmented reality, based in BIM tools, presents huge inherent
benefits in accident prevention and safety management.

In this dissertation, it is pretended to select experiences and study cases distinguished by the
utilization of systems that integrate the technologies already mentioned. The benefits and
limitations of these systems will be analysed, to select a system to apply latter.

In this sense, we try to simulate the system application, with the aim of mesasure its potential in
accident prevention. The best workers™ performance in construction tasks execution using the
system may turn the site safer and reduce the project cost and deadlines.

The virtual scenarios used in the application simulation has been created in this work, to
demonstrate the knowledge acquired by the analysis of the several systems considered relevant
for construction safety management.

Finally, this dissertation pretends to demonstrate these techonologies systems applicability in
construction companies, finishing this work presenting a recommenddation for applying this kind
of technologies in future studies.

KEYWORDS: virtual reality, augmented reality, accident prevention, safety management, BIM.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O mundo tem sofrido enormes alteracdes huma grande extensao e variedade de aspetos no Gltimo
século. A construcdo, por seu lado, apresenta avancos e modificagdes significativas, sendo que
esta industria revolucionou abordagens, técnicas e métodos, e foi considerada como um setor
amplo, complexo e dindmico que oferece um grande nimero de oportunidades de emprego por
todo o mundo.

No entanto, esta industria tende a ter um maior nimero de acidentes fatais de trabalho que noutros
setores, sendo que este fendmeno tem levado a uma grande consternagao e discussao [1]. Estudos
anteriores provam que a maioria destes acidentes é provocada pela falta de medidas preventivas
como a formacdo da mao-de-obra, identificagdo de riscos e perigos, e por planeamento e
supervisdo inadequados e insuficiente comunicagéo entre os membros de equipa [2]. Por outro
lado, estas medidas podem ser subjetivas e é necessario averiguar a eficiéncia da forma como este
conhecimento esté a ser adquirido.

Desta forma, técnicas de visualizagdo de informacdo tais como Building Information Modeling
(BIM), Realidade Virtual (RV), Realidade Aumentada (RA), e outras ferramentas de Realidade
Mista (RM) estdo a ser testadas na gestéo e planeamento de seguranga. Estas tecnologias estdo a
ser implementadas em varias areas como formacéo e educacdo, engenharia, arquitetura e design
urbano, arqueologia, ciéncias médicas, entretinimento, entre outros [3,4].

Em termos da industria de construcdo, tecnologias de visualizacdo apresentam multiplas
aplicacdes de onde um projeto pode beneficiar de forma a diminuir prazos e custos de projeto [5].
Realidade virtual e realidade aumentada estdo a ser usadas para colocar um ambiente digital 3D
nas maos de um engenheiro, arquiteto ou cliente, gerando uma experiéncia virtual de
aprendizagem. Esta interacdo com o projeto vai levar a que o utilizador possa lidar com anomalias,
riscos ou acidentes ainda antes destes acontecerem [2].

Realidade virtual e realidade aumentada sdo o futuro da construcdo sendo usadas em varias fases
do processo, interagindo num modelo do projeto antes da sua execu¢do, num ambiente seguro e
livre de perigos em tempo real.
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1.2. ESTRATEGIA E OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho focam a pesquisa e selecdo de experiéncias e casos de
estudo relacionados com a prevencdo de acidentes e gestdo de seguranca na constru¢do com a
utilizagdo de realidade virtual.

Pretende-se a selecdo dos casos de estudo mais relevantes neste ambito, para anélise da sua
aplicabilidade e apresentacdo dos resultados da avaliacdo dos seus sistemas.

Apos esta descricdo, é requerida a comparagdo técnica e econdmica de cada sistema, visando 0s
seus beneficios e limitacdes de aplicacdo. Esta abordagem tem como objetivo uma selecdo,
ponderada e bem justificada, do sistema a simular para analise deste trabalho.

Como parte final deste trabalho, realiza-se uma simulacéo da aplicagéo do sistema selecionado e
pretende-se a apresentagdo de uma proposta de recomendacdes para 0 mesmo, de forma a suprimir
as limitacdes identificadas e tornar o sistema mais eficiente em termos de prevencao de acidentes
e gestdo de seguranca.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, onde cada abordagem foi desenvolvida
de forma simples e concisa.

O primeiro capitulo refere-se a introducéo do trabalho, onde se descreve o enquadramento e
objetivos propostos, assim como a estruturacdo do mesmo.

No segundo capitulo esta presente o estado da arte, onde se faz referéncia as principais
caracteristicas da realidade virtual e dos seus sistemas. Refere-se, também, as fases mais
importantes na prevencdo de acidentes na construcdo e gestdo de seguranga.

No terceiro capitulo ocorre a descricdo dos casos de estudo mais relevantes em termos de
prevencdo de acidentes com a utilizacdo de tecnologias de visualizagdo. S&o apresentados 0s
sistemas, a sua estrutura e uma avaliagdo experimental dos mesmos.

No quarto capitulo procede-se a classificacdo dos casos de estudo abordados no capitulo anterior,
sendo verificados os seus beneficios e as suas limitages. Posteriormente, efetua-se a sele¢éo do
sistema que sera simulado no capitulo seguinte.

No quinto capitulo seleciona-se uma tarefa de construcéo especifica, de forma a simplificar a
aplicacdo do sistema. Posteriormente, realiza-se uma simulacdo da aplicacdo do mesmo e sugere-
se uma proposta de recomendacdes para reduzir as limitagdes apresentadas.

No sexto capitulo, finaliza-se o trabalho com as conclus6es e consideragdes finais, assim como
se procede a analise de recomendacdes para futuros estudos.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUGAO DO CAPITULO

Neste capitulo procede-se a descricdo do estado da arte deste trabalho, no qual se foca a definicéo
e principais progressos da histéria da realidade virtual. Posteriormente, descreve-se um sistema
de realidade virtual, caracterizando cada uma das suas componentes.

Apos isto, apresenta-se o conceito de realidade aumentada e compara-se as suas caracteristicas
com a realidade virtual. De seguida, refere-se as vantagens da interacdo das tecnologias de
visualizacdo com as ferramentas BIM e introduz-se as principais fases dos sistemas de RV/RA
em termos de prevengdo de acidentes e gestdo de seguranca na construcéo.

2.2. REALIDADE VIRTUAL

2.2.1. VIRTUALITY CONTINUUM (VC)

Em 1994, Paul Milgram definiu o conceito de virtuality continuum, que se descreve como uma
mistura de classes de objetos presente numa qualquer situacdo de visualizagdo, onde o ambiente
real e 0 ambiente virtual se apresentam como 0s extremos deste espectro [6].

O ambiente real define-se como o ambiente no qual apenas existem objetos reais e no qual a sua
visualizagdo direta ndo necessita do suporte de um sistema eletrénico.

Por outro lado, um ambiente virtual consiste em objetos ou entidades aparentemente reais, que
partilham um atributo da realidade (aparéncia), mas que ndo partilham as suas caracteristicas
fisicas. Um ambiente virtual pode ser descrito como um espaco digital 3D gerado por tecnologia
computacional, sendo este composto por estimulos visuais projetados numa superficie e, também,
por estimulos auditivos produzidos num dispositivo eletrénico [7].

A estes, pode-se acrescentar a integracdo de mais estimulos sensitivos como o olfato ou o tato.
Um ambiente virtual tem como objetivo extrair um utilizador do mundo real e inseri-lo num
mundo sintético, para depois este ser exposto a sensa¢fes que o emulam a estimulos reais [7].

Desta forma, o processo mais facil de visualizar um ambiente de realidade mista foca aquele que
apresenta objetos do ambiente real e ambiente virtual, ou seja, em qualquer lugar integrante do
espectro VC, como demonstra a figura 2.1.
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Fig. 2.1 — Espectro de Milgram [6]

2.2.2. DEFINIGAO DE REALIDADE VIRTUAL

O conceito de RV foi-se tornando dificil de ser clarificado, pela constante alteracdo das suas
aplicabilidades ao longo dos anos. Com o auxilio de um dicionério, é possivel constatar a seguinte
defini¢do: “a set of images and sounds, produced by a computer, that seem to represent a place
or a situation that a person can take part in” [9].

Desta forma, podemos concluir que o termo de RV é utilizado para caracterizar um ambiente 3D
gerado por um computador, onde pode existir interacdo do seu utilizador com outros ou com 0
préprio ambiente virtual. De seguida, sdo apresentadas trés definicdes descritas por Coates,
Greenbaum e Krueger, respetivamente: [7]

“Virtual Reality is electronic simulations of environments experienced head-mounted eye goggles
and wired clouthing enabling the end user to interact with realistic three-dimensional situations .

“Virtual reality is an alternative world filled with computer-generated images that respond to
human movements. These simulated environmnents are usually visited with the aid of an
expensive data suit whitch features stereophonic video goggles and fiber-optic data gloves”.

“The terms virtual worlds, virtual cockpits, and virtual workstations were used to describe
specific projects... In 1989, Jaron Lanier, CEO of VPL, coined the term virtual reality to bring
all of the virtual projects under a single rubric. The term therefore refers to three-dimensional
realities implemented stereo viewing goggles and reality gloves .

Dadas as suas enormes potencialidades, o conceito de RV foi-se moldando pelos avangos
tecnoldgicos e desenvolvimento de novos equipamentos, apesar de ndo ser propriamente facil
situar a RV numa escala temporal. De seguida, sdo apresentados 0s mais relevantes progressos
desta tecnologia.
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Fig. 2.2 — Historia da RV [10]

G

2.3. SISTEMA DE REALIDADE VIRTUAL (SRV)

Um SRV é composto por software, hardware e algoritmos. O hardware incorpora um processador,
um visor, sensores e dispositivos de input/output, enquanto que o software e os algoritmos
fornecem informagdes relacionadas com procedimentos relativos ao nivel de realismo que um
ambiente virtual pode atingir. As aplicagdes destes sistemas podem ser configuradas de acordo
com 0s requerimentos a que sejam sujeitos, de forma a alcancar o nivel de imersdo e interagdo
desejados [11].

R R it il R e o e e e e e T

I Tasks e Virtual reality system !
I - :
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I | | |
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: i Software i : = :
! & S =N
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Fig. 2.3 — Sistema de RV [12]
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2.3.1. IMERSAO

A imersdo é referida pela relagdo com o estado emocional dos utilizadores engquanto estdo
envolvidos na experiéncia de RV e também com a capacidade de estimulacdo a que o utilizador
é sujeito. Esta pode ser relacionada, também, com a sensacdo de estar “presente” e de ser
“extraido” do mundo real, sendo que a RV ¢ a tecnologia em que as suas representacdes se
encontram mais perto de o alcancar [13].

Pelo nivel de imersao, estes sistemas podem ser divididos em diferentes categorias: sistemas ndo
imersivos (desktop VR systems) e sistemas imersivos (immersive VR systems).

Os sistemas ndo imersivos utilizam apenas um monitor de um computador como plataforma para
as atividades em realidade virtual. Esta tecnologia permite a criacdo de representacfes 3D sem 0
uso de equipamento de suporte para monotorizacao, apelando apenas a capacidade de perce¢do
espacial do utilizador para se contextualizar do que se passa no ambiente ao seu redor. A maior
parte das tarefas pode ser realizada com a utilizagdo do rato e do teclado, sendo esta considerada
barata em relagéo a outras tecnologias [14].

Os sistemas imersivos caracterizam-se pelo uso de hardware especifico como os HMD's (head-
mounted display) para extrair o utilizador do mundo real e fazer a interagdo com o ambiente
virtual. Esta imersdo é gerada por cenarios virtuais, imagens e efeitos sonoros que que provocam
a sensacgdo de realidade nos participantes. Um ambiente virtual imersivo é criado pela posigdo
espacial do utilizador que, a medida que o utilizador altera a sua posicao, esta também sera
alterada na representacgdo virtual [15].

Além disso, varios sensores e outros dispositivos podem ser adicionados a interacdo, de forma a
se obter feedback em tempo real. Para melhorar a estimulacéo do utilizador, podem ser empregues
comandos de gaming e dispositivos de controlo de movimento, que podem fornecer informagdes
para detecdo e demonstragdo dos movimentos e acdes da experiéncia [15].

2.3.2. INTERATIVIDADE

Sendo a imersdo a resposta para uma representacao estatica, a interatividade requer um ambiente
dinamico. Ndo se refere somente a capacidade de navegacdo em ambiente virtual por parte dos
participantes da experiéncia, mas, também, as reacfes do ambiente virtual em relagdo as a¢des do
utilizador.

Num SRV, os sensores captam a posi¢ao espacial dos utilizadores e permitem uma certa liberdade
de movimentos, mas se nao ocorrer reagdo do ambiente virtual em funcdo das acGes realizadas, a
imersao da experiéncia pode ser limitada.

Jonathan Steuer abordou esta tematica, e em 1992 definiu que a o nivel de interatividade depende,
maioritariamente, dos seguintes fatores: velocidade, alcance e mapeamento [7]. A velocidade é
definida como a taxa das acbes do utilizador incorporadas no mundo virtual e depende
diretamente da capacidade do SRV.

O alcance ¢é referido como o nimero de possiveis resultados que cada acéo do utilizador pode
obter. Esta caracteristica pode ser comparada com um conjunto de ferramentas, sendo que 0s
sistemas que tém um maior nimero de ferramentas apresentam ambiente virtuais mais viaveis.

Por fim, 0 mapeamento é a capacidade do sistema em produzir resultados a partir das a¢@es dos
participantes na experiéncia de forma previsivel. A interatividade é desejavel em grande parte das
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aplicacbes de RV, de forma a que estes sejam mais intuitivos e préaticos, adaptando as suas
caracteristicas as necessidades de cada aplicagdo.

2.3.3. DISPOSITIVOS DE INPUT/QUTPUT

Os dispositivos de entrada (input devices) permitem a interacdo com o mundo digital, pela
transmisséo de sinais para o sistema acerca dos movimentos do utilizador. Estes sinais fornecem
informac@es de volta para o utilizador atraves dos dispositivos de saida (output devices) em tempo
real. Um computador com mecanismos de RV lida com a interagdo com os utilizadores e serve
como interface para os dispositivos de input/output [16].
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Fig. 2.4 — Dispositivos de input em sistemas de RV/RA [17]
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Fig. 2.5 — Dispositivos de output em sistemas de RV/RA [17]

2.3.4. HARDWARE DE UM SRV

Deskiop computer
or
Mobile compuier
or
Video game console

7

A componente eletronica do hardware dos SRV’'s é responsavel por aferir todos os
comportamentos do mundo virtual e pelas representacdes a que o utilizador pode usufruir. O
display visual do hardware apresenta a maior influéncia de design no sistema, sendo esta a sua
sensacgdo predominante. Existem dois grandes tipos de displays visuais: 0s estacionarios (sistemas
como CAVE) e 0s HMD's.

Fig. 2.6 — Hardware de sistemas de RV/RA [17]
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2.3.4.1. CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)

Esta tecnologia foi desenvolvida pela Universidade de Illinois em 1992 e caracteriza-se pela
existéncia de uma sala clbica, na qual as paredes, pavimentos e tetos apresentam representacdes
virtuais exibidas por projetores. E uma sala de video que integra os utilizadores a um espago que
interage com o mundo virtual através de sensores de movimento. Estes sensores estdo anexados
aos dispositivos oculares tipicamente usados, 6culos estereoscopicos que permitam a visualizacao
3D, e 0 video ajusta continuadamente a perspetiva dos participantes da experiéncia.

Esta experiéncia pode ser executada na presenca de varios utilizadores, sendo que este tipo de
utilizacdo da CAVE fomenta o debate e a discussdo de ideias num ambiente imersivo. Outra
vantagem destes sistemas é o facto da imersdo ndo ser total, isto é, o utilizador ainda esta
consciente do mundo real durante a interagdo no ambiente virtual [18].
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2.3.4.2. HMD (Head Mounted Display)

O conceito de HMD esta presente ha muitas décadas, mas apenas ap0s 0s recentes avangos
tecnoldgicos, estes dispositivos voltaram a ser alvo de interesse e investimento.
Desenvolvimentos em elementos de suporte de SRV’s e a acessibilidade dos smartphones
provocaram o ressurgimento dos HMD's, permitindo a sua aquisi¢do a pregos relativamente
baixos e a oportunidade de se obter melhores intera¢fes durante as experiéncias [20].

Para esta obtencdo, € necessario que se cumpram alguns requisitos. Os utilizadores tém os visores
muito perto dos olhos e é importante que estes apresentam uma boa capacidade de atualizagdo
para que ndo seja visualmente incomodo. Depois, é necessario que os dispositivos de hardware
captem de forma correta a posicdo dos utilizadores para que o conceito de imersdo seja respeitado
[20].

Por outro lado, os dois visores do HMD (um para cada olho) encontram-se numa posicéo
ligeiramente distinta um do outro, e é necessario que o hardware execute o dobro de renderizagao
do que num visor normal. Este facto leva a que a experiéncia tenha de ser otimizada para que a
interagdo ndo seja comprometida [21].

Os HMD's podem ser moveis, isto €, ndo necessitam de estar ligados a um computador, podendo
estar conectados a um smartphone, tornando-o num dispositivo de RV. Este facto promove maior
liberdade ao utilizador e podem apresentar pregos bastante acessiveis, apesar disto, muitos
smartphones ndo estdo projetados para um sistema de RV e podem existir incompatibilidades.

Em contraste, existem os tethered VR headsets, que se encontram fisicamente ligados a um
computador. Estes dispositivos oferecem uma maior qualidade de imagem e controlo de
movimento, mas a sua ligacéo por cabos pode trazer inconvenientes para a interagéo [22].

MOBILE VR HEADSETS TETHERED VR HEADSETS
<y
J:i]}‘
" ”‘~‘
Smartphone-powered Standalone PC-controlled

Smartphone slots into the headset All-in-one mobile headset Headset connects by wire to a PC

Fig. 2.8 — Exemplos de HMD's [23]

2.3.5. SOFTWARE DE UM SRV

O software de um sistema com esta tecnologia é uma colecdo de ferramentas para design,
desenvolvimento e manutencdo de ambientes virtuais e apresenta uma base de dados onde a
informacdo é armazenada. Este tipo de sistemas pode ser configurado de acordo com os requisitos
a que seja sujeita a sua aplicacdo na construcdo, podendo-se obter diferentes niveis de imerséo.

10
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Uma grande variedade de componentes de software é necessaria para permitir uma experiéncia
virtual eficaz, sendo que esta deve conter elementos que possibilitam simulagdes, capacidade de
display visual e interface com os dispositivos de input e output.

O software usado pela indUstria de construgdo sofreu uma grande evolugdo nos Gltimos anos,
passando pela criacdo de plantas e desenhos a 2D para a integracdo de modelos BIM complexos.
Apesar dos modelos BIM serem muito utilizados para suprimir as necessidades da construcéo,
estes ndo apresentam capacidade de manipulacdo em tempo real para as tecnologias de
visualizacdo [24].

Por outro lado, os motores de jogo utilizados na indUstria do entretenimento e de gaming tém a
preocupacao de garantir os frames por segundo (FPS) necessarios para uma melhor representacao
visual. Os motores do jogo sdo softwares que contém componentes usados para 0 processo de
desenvolvimento do jogo. Visto que os videojogos apresentam muitas funcionalidades em comum
entre eles, o processo de desenvolvimento é reduzido por ndo existir a necessidade de se
programar todos os componentes a partir do zero [25].

E possivel importar para o motor de jogo, objetos de outros programas, podendo-se, também,
acrescentar caracteristicas como sombras ou iluminagdo para aumentar o realce grafico.
Considerando a capacidade dos videojogos em gerar representacdes em tempo real, componentes
como o0s motores fisicos e 0s scripts estdo preparados para a criagdo de contetido. Desta forma,
estes softwares oferecem inimeras vantagens na criacdo de aplicagdes de RV.

2.3.5.1. Motores Fisicos de um SRV

Os motores fisicos integram-se no préprio motor jogo e sdo capazes de simular as leis fisicas do
mundo real. Estes motores sdo essenciais para as experiéncias de RV pois sdo a ferramenta
utilizada para calcular a interacao fisica entre os elementos, pois a fisica ndo é parte integral da
modelacdo visual. Por exemplo, sdo 0s motores fisicos que permitem ao utilizador a capacidade
de walkthrough, isto é, caminhar sobre um objeto a que Ihe é fornecido as suas capacidades fisicas.

2.3.5.2. Scripts

Os scripts sdo um conjunto de instrucGes em codigo destinados a interagir com outros tipos de
linguagem de programacéo. Os scripts ndo precisam de ser compilados para serem interpretados,
sdo de implementacdo imediata, mas apresentam uma leitura mais lenta. Aos objetos dos motores
de jogo podem ser atribuidos scripts, e estes podem ser controlar os comportamentos do ambiente
virtual. Desta forma, estas instru¢des podem potenciar a utilizaco do motor de jogo simplificando
as acOes a desenvolver.

2.4. REALIDADE AUMENTADA

A RA é considerada por Ronald Azuma como uma variagdo do ambiente virtual [8]. A RV
caracteriza-se pela imersdo total dos seus utilizadores, o que provoca que estes ndo consigam
observar o0 mundo real. Por outro lado, a RA permite a visualizacdo da realidade, com a
sobreposicdo de objetos ou entidades virtuais.

A RA suplementa a realidade em vez de a substituir e, desta forma, existe uma coexisténcia de
objetos reais e virtuais. Os sistemas desta tecnologia apresentam também interatividade em tempo

11
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real e representacoes e registos em 3D, 0 que permite a utilizagéo de varios equipamentos e retira
exclusividade aos HMDs.

A realidade aumentada fornece uma visdo do mundo real, na qual os elementos sdo sobrepostos
por ficheiros gerados por um computador como gréficos, efeitos sonoros, videos e outros tipos de
informacdo digital. Esta tecnologia pode ser usada em diferentes areas como a engenharia, o
entretenimento, medicina, aplicagdes militares, industria automovel, entre outros [3]. De seguida,
apresentam-se 0s acontecimentos mais importantes na histéria desta tecnologia.

4 History of Augmented Reality

First head-mounted Dedicated ‘Augmented reality’ Virtual Fixtures, AR in theater
AR display AR laboratory termiscreated anadvanced AR system & entertainment

AR tech added NASA hybrid NFL st &Ten
ARin to sports aerial ARToolKit synthetic vision line powered
print media camera open-source library system by AR

Automotive
industry Google Glass Microsoft HoloLens AR applications
leverages AR wearable AR tech AR headset in retail

Fig. 2.9 — Histéria da RA [26]

Na inddstria AEC, a inclus@o da RA tem sido alvo de significativos avancos, de forma a melhorar
0S processos construtivos dos projetos. Esta tecnologia fornece aos utilizadores a capacidade de
simulagdo e visualizacdo, permitindo a interacdo de ambientes reais com ambientes virtuais.

Possibilita, também, a monotorizacdo do progresso construtivo por comparacao dos trabalhos
projetados com os trabalhos ja executados em obra. O desenvolvimento de equipamentos cada
vez mais sofisticados, de menos tamanho e com maior portabilidade vai facilitar a sua utilizagdo
em obra, diminuindo a interferéncia que estes poderiam ter nos trabalhadores aquando da
execucdo dos trabalhos [3].

O suporte tecnoldgico levanta algumas limitacGes para as tecnologias de RA, pois a grande
quantidade de dados necessaria pode condicionar a sua aplicacdo. A interacdo dos equipamentos
com os utilizadores deve ser a mais natural possivel, de forma a ndo comprometer a experiéncia.

12
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A forma de interacdo com os equipamentos ndo deve consumir mais atengdo aos trabalhadores,
que as proprias tarefas programadas [3]. Apesar destes avancos, as aplicacdes de RA estdo ainda
em fase de pesquisa e o seu verdadeiro potencial ainda nao foi totalmente alcangado.

Fig. 2.10 — Utilizagdo de RA na industria da construcéo [27]

2.5. INTERACAO ENTRE OS MODELOS BIM E AS TECNOLOGIAS DE VISUALIZACAO

Os projetos de construcdo tém vindo aumentar a sua complexidade e o seu controlo é mais
desafiante, sendo que as suas solucgdes tém sido desenvolvidas com base no uso das tecnologias
de comunicacdo e de informacdo. Um modelo BIM permite a avaliagdo visual das condicBes de
trabalho e identificacdo de perigos [24].

Em qualquer fase do projeto, BIM permite inserir, extrair, modificar ou atualizar a informagéo
contida nos modelos e, desta forma, pode-se minimizar o risco de incompatibilidades. Apesar do
aumento da incorporacéo de BIM nos ultimos anos, a maior parte dos edificios ja construidos ndo
apresenta o nivel de informag&o necessario para o0 modelo. Informagdes incompletas e incorretas
dos projetos sdo as razfes principais para o nivel baixo na gestéo da construgdo, sendo necesséria
a criagdo de modelos, nos quis se armazene toda a informacéo existente no processo de construcao
[24].

BIM ¢é definido como o processo de criagdo de representacdes digitais de uma construcdo ou um
edificio e as suas respetivas caracteristicas. BIM néo se limita a produzir modelos 3D, como pode
ser utilizado para melhorar a comunicacdo, permitir visualiza¢cbes mais precisas e aumentar a
qualidade de tomada de decis&o dos trabalhadores [28].

Além disto, BIM pode acelerar o processo de integracéo de informacéo, do design até a execucao.
Esta tecnologia revolucionou a metodologia da construcdo e permitiu aos engenheiros e arquitetos
prever e resolver problemas que possam ocorrer no ciclo de vida de uma obra. Fornece, também,
ferramentas para detecdo de falhas e simulagdo de diferentes cenarios de construcdo que possam
permitir melhores decisdes [29].

A interacdo de BIM com vérios dispositivos moveis pode trazer inimeras vantagens para 0s seus
modelos. Sistemas de controlo de localizagdo integrados num modelo BIM promovem a
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seguranca e a produtividade dos trabalhadores em obra, podendo esta tecnologia ser usada,
também, para localizar equipamentos ou materiais e para prevenir locais e atividades com elevado
potencial de risco [24].

Esta integracdo facilita o planeamento com a anélise dos requerimentos de seguranca. Aplicacoes
de seguranca com a interacdo de BIM sdo uma ferramenta eficiente no didlogo e discussdo de
assuntos relacionados com a prevencdo de acidentes com a equipa de projeto.

Apesar desta revolucdo, BIM ainda apresenta algumas deficiéncias, pois ndo fornece um modelo
de visualizacdo robusto e a experiéncia dos utilizadores na interagdo com esta tecnologia ainda se
apresenta limitada. Alguns estudos revelam ainda que esta tecnologia apresenta limitagdes na
comunicacdo em obra em tempo real, provocando ainda mais dificuldades na sua aplicacdo [30].
De forma a ultrapassar as suas deficiéncias, tecnologias como a RV e a RA surgiram na industria
da construcao.

A RV leva a uma melhor comunicagdo entre 0s varios intervenientes num projeto de construcao,
através de uma capacidade avangada de visualizagdo. O tratamento de informacéo baseado nos
processos dos modelos BIM permite analisar os diferentes problemas e fornece solugdes para 0s
mesmos. A capacidade imersiva da RV permite manipular os modelos BIM provocando a
sensacdo de envolvimento de uma obra que ainda néo foi executada, melhorando assim a sua
metodologia [29].

A integragdo entre BIM e RA pode ser uma preciosa ferramenta para coordenacdo e comunicacao.
Com a visualizacdo da construgdo e associagdo com o modelo do projeto, é possivel melhorar a
identificacdo de discrepancias em obra. Esta interacdo permite melhor monotorizagdo e
planeamento das atividades de um edificio, e pode melhorar a eficiéncia do tratamento de
informacdo do progresso dos trabalhos em tempo real [30].

2.6. TECNOLOGIAS DE VISUALIZAGAO NA PREVENGAO DE ACIDENTES NA CONSTRUGAO

2.6.1. FORMACAO DE SEGURANCA

A identificacdo de perigos caracteriza-se na capacidade de uma equipa de seguranga em analisar
e avaliar o potencial de risco destes numa obra de construgdo. Podem influenciar a execucao de
medidas como a sele¢do de instalagdes de um projeto, ajustamentos sequenciais dos trabalhos e o
controlo de seguranca [31].

Os métodos tradicionais para 0 reconhecimento destes perigos regem-se pelo acesso da
informag&o convencional através de desenhos, casos de acidente ou conhecimento heuristico que
sdo transmitidos por aulas e reuniGes, sendo que estas abordagens ndo sdo faceis de ser
diretamente absorvidas e ndo se refletem em obra [32]. Para reforgo das experiéncias interativas
e imersivas do utilizador, a modelacdo e visualizacdo da realidade virtual emergiram.

Desta forma, formagdo em ambientes virtuais tem vindo a ganhar popularidade na construcéo pela
promog&o da aprendizagem cognitiva dos utilizadores. Estudantes ou estagiarios sao introduzidos
a formacdo mais convencional que inclui palestras, conferéncias ou filmes que fornecem muita
informacdo tedrica, mas pouca interagdo visual, além de apresentarem algumas deficiéncias [33].
Estes denotam falta de envolvimento e falta de conhecimento do que se passa em obra, assim
como desconhecem as dindmicas e complexidades envolvidas num projeto de construgdo, sendo
este treino considerado inadequado e pouco efetivo [34].
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Formagdo em obra pode ser mais eficiente pelo envolvimento e experiéncia, mas despende muito
tempo, € considerado caro e esta sujeita a um potencial de risco enorme [17]. As tecnologias como
RV e RA garantem novas oportunidades para formagdo e educagdo com niveis cognitivos
elevados num ambiente livre de perigos.

A utilizacdo de tecnologias imersivas abre excelentes perspetivas para a construcdo pela sua
capacidade de visualizagdo e de manipulagdo. A RA apresenta caracteristicas distintas que podem
beneficiar a eficiéncia da formacgdo e avaliagdo na segurancga, criando um ambiente onde a
informacao virtual se sobrep8e na visao do utilizador do mundo real. Esta tendéncia crescente da
sua utilizacdo nas aplicacbes praticas de formacdo demonstra o seu potencial pelo
aperfeicoamento das tecnologias existentes e por proporcionar melhores condigdes de treino.

Neste processo, a maior parte dos estudos utiliza estagiarios e profissionais como termo
comparativo em métodos de avaliacdo subjetivos (entrevistas, questionarios e inquéritos) e
objetivos (tempo de execucdo de tarefas, nivel de satisfacdo, entre outros). Grande parte dos
trabalhadores considera que os problemas relacionados com a seguranca sdo induzidos pelo
comportamento dos mesmos [17]. Dificilmente se resolvem questdes de seguranga sem 0O
compromisso dos intervenientes que executam os trabalhos.

A utilizagdo da RV torna a formag&o dos trabalhadores mais eficaz em termos de concentragéo,
assim como aumenta a sua confiangca na concluséo das tarefas projetadas. Os formandos
apresentam menos stress, maior cuidado durante as experiéncias e tomam decisfes mais coerentes
e realistas.

4 \ : 1’
A a -

~
Fig. 2.11 — Formacé&o de seguranca com a utilizacdo de RV [35]

Muitos acidentes na construgdo sdo provocados pela utilizagdo inadequada de equipamentos

como gruas ou guindastes. Estes equipamentos séo tipicamente usados nesta inddstria, mas é

notéria a dificuldade dos estagiarios em perceber o seu funcionamento pela informacéo limitada
que lhes é transmitida.
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OperacOes ndo imersivas sdo tidas como baratas e de facil manuseamento para formacéo no uso
de equipamentos, podendo estas simular processos detalhados de desmantelamento e de utilizagéo
de gruas. Estas fornecem, também, uma base de dados para os trabalhadores compararem as suas
acoes com os procedimentos de seguranca normativos [36].

Apesar disto, a integracdo de um ambiente virtual imersivo pode gerar uma simulagéo realistica,
de forma a reduzir a diferenca entre as experiéncias realizadas. A utilizacdo das tecnologias de
visualizagdo vai permitir uma maior eficiéncia no treino de formacéo e uma maior confianca na
execucdo das operacdes. A adocdo da RV e RA nestas tarefas vai promover uma melhor
coordenacéo entre equipamentos e materiais com a existéncia de uma interface de controlo mais
intuitiva.

)

Fig. 2.12 — Treino de equipamentos com o emprego de RV [37]

2.6.2. PLANEAMENTO DE SEGURANCA

O planeamento de seguranca é uma parte essencial do processo de constru¢do, mas é
habitualmente realizado de forma separada do restante planeamento do projeto e do controlo de
tarefas. O método tradicional do planeamento de seguranca descreve medidas de seguranca pela
observacdo manual e experiéncia dos trabalhadores [37].

A conexdo entre os planos de seguranca e a execucdo das tarefas é, geralmente, abaixo do
pretendido. Sdo usados desenhos e representagdes para prevencdo de acidentes, sendo que estes
resultados podem estar sujeitos a erros e omissdes pelo carater subjetivo dos intervenientes que
tomam decisdes [2].
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Tarefas planeadas de forma inadequada podem ser mais perigosas de ser realizadas, especialmente
numa sequéncia de trabalhos. Esta situacdo deve-se a métodos desatualizados e design incorreto
de trabalhos temporérios. O tratamento de informacéo nao é melhorado pela utilizacdo de acGes
manuais e processos complexos, podendo levar a erros e omissoes.

Os estagiarios estdo sujeitos a cometer mais erros quando se baseiam na sua memdaria para a
realizacdo de tarefas. A incorporacdo das tecnologias de visualizacdo ira fornecer ferramentas
para implementar corretos procedimentos de execucao dos trabalhos, especialmente processos de
seguranca [17].

De forma a melhorar o acesso a informagdo em obra e tornar a comunicacdo mais efetiva, a
utilizacdo de aplicacdes de RA podera ser muito util. Esta tecnologia vai permitir a comunicacao
entre os participantes e o fluxo de informacéo do projeto. Os sistemas de realidade aumentada
permitem um acesso mais facilitado a informagdo ajudando os gestores de projeto a tomar
melhores decisdes que irdo provocar menos custos de projeto e atrasos no cumprimento de prazos

[3].

3D augmented reality .a NN
authoring environment : N

Mabile Phone

Fig. 2.13 — Gestdo de informagé&o na constru¢cao com a utilizacdo de RA [37]

2.6.3. INSPECAO DE SEGURANCA

Numa obra, a inspecédo de seguranga tem como objetivo garantir que os trabalhos executados estéo
dentro das especificacdes do projeto. Métodos tradicionais de inspecdo obrigam os trabalhadores
a transportarem os desenhos do projeto para a obra, e exigem um enorme esforco para a
identificacdo correta dos mesmos, de forma a se obterem as informacdes necessarias [38]. Este
método requer a transferéncia da informacdo dos desenhos em planta para uma visualizacdo 3D
e de uma correta andlise de simbolos e indicadores presentes nas representagdes [39].

Apos esta analise, geram-se relatérios e checklists que irdo ser discutidas entre os intervenientes
do projeto. Este processo depende da capacidade dos inspetores de extrair a informagdo necessaria
e de compara-la com o que foi projetado inicialmente, podendo este ser insuficiente e pouco
efetivo. De forma a se potenciar as competéncias de reconhecimento e avaliagéo de risco, a RV e
a RA tém sido alvo de estudos e aplicagdes no processo de inspecgdo, supervisdo e estratégia na
construcao [40, 3].
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A incorporagdo destas tecnologias para inspe¢do e instrugdo tem promovido um melhor acesso a
informacdo em obra com a configuragdo das ferramentas BIM nas suas aplicagfes. Esta
informacdo pode ser manipulada e visualizada, ndo s por representa¢Bes virtuais, como 0s
trabalhadores tém capacidade para a recolher e monitorar de acordo com 0s requerimentos de
seguranca [24]. Estes Gltimos podem ser capazes de analisar e comparar rapidamente o que se a
ser executado com o que foi previamente projetado.

Os trabalhadores podem obter fotografias, inserir e exportar informagéo, aferir notas virtuais e
antecipar problemas e perigos para a obra. As tarefas programadas terdo capacidade de ser
realizadas em menos tempo pela rdpida resposta que os intervenientes do projeto poderdo
apresentar. Toda a documentacao serd armazenada e podera ser compartilhada quando necessaria
numa plataforma virtual, levando a um aumento de qualidade dos trabalhos.

Assim, a identificacdo de perigos e percecao de risco pode ser realizada de forma mais eficiente
por parte dos trabalhadores, pela capacidade de reconhecimento em tempo real e pela
possibilidade de simulacdo hum ambiente virtual antes da sua realizagcdo em obra.

\ »,.
‘ i D |G

- o %
Defect Site Defect Manager Shape Information

Information DB in 3D BIM Model
[ 1
(4) (4)
\lf Marker l
e = ’\,\_ @ =
A YES \f' Deuisivn e (8) 8 @
<——nNO . - = \_, 3
Trade worker —I \l Site Inspector
| : T
(5) (7)
I X . o
i
Work Execution AR matching image

Fig. 2.14 — Processo de inspec¢do de seguranga na constru¢do com o emprego de RA [37]

2.7. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo procedeu-se a analise das caracteristicas da realidade virtual e apresentou-se a
estrutura dos seus sistemas. Um sistema de realidade virtual apresenta os seguintes componentes:

e Hardware;

e Software;

o Dispositivos de input/output;

e Capacidade imersiva e interativa.

Apo6s a descricdo destes componentes, integrou-se o conceito de realidade aumentada para o0s
objetivos deste trabalho e relacionou-se as tecnologias de visualizagdo com as ferramentas BIM
na construcdo. As principais vantagens desta interacdo sdo as seguintes:
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A capacidade imersiva da RV permite manipular os modelos BIM provocando a
sensacdo de envolvimento de uma obra que ainda ndo foi executada, melhorando
assim a sua metodologia;

A interacdo da RA com as ferramentas BIM permite melhor monotorizagdo e
planeamento das atividades de um edificio, e pode melhorar a eficiéncia do
tratamento de informac&o do progresso dos trabalhos em tempo real.

Por fim, o capitulo apresenta as principais fases de gestdo de seguranga nos processos
construtivos, onde se compara a utilizacdo de RV e RA com os métodos tradicionais na prevengao
de acidentes. Formagdo, planeamento e inspecdo apresentam grandes beneficios com o emprego
destas tecnologias, sendo os principais 0s seguintes:

A RA apresenta caracteristicas distintas que podem beneficiar a eficiéncia da
formagdo e avaliacdo na seguranca, criando um ambiente onde a informag&o virtual
se sobrep@e na visdo do utilizador do mundo real.

A utilizagdo da RV torna a formacédo dos trabalhadores mais eficaz em termos de
concentragdo, assim como aumenta a sua confianga na conclusédo das tarefas
projetadas. Os formandos apresentam menos stress, maior cuidado durante os testes
e fornecem respostas mais coerentes e realistas.

A adocdo da RV e RA em tarefas de construgdo vai promover uma melhor
coordenacéo entre equipamentos e materiais com a existéncia de uma interface de
controlo mais intuitiva.

Os sistemas de realidade aumentada permitem um acesso mais facilitado a
informacéo ajudando os gestores de projeto a tomar melhores decisfes que irdo
provocar menos custos de projeto e atrasos no cumprimento de prazos.

A identificacdo de perigos e percecdo de risco pode ser realizada de forma mais
eficiente por parte dos trabalhadores, pela capacidade de reconhecimento em tempo
real e pela possibilidade de simulagdo num ambiente virtual antes da sua realizacéo
em obra.
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3

CASOS DE ESTUDO
RELEVANTES

3.1. INTRODUGAO DO CAPITULO

Neste capitulo descreve-se 0s sistemas dos casos de estudo mais relevantes em termos de gestdo
de seguranca e prevencao de acidentes com a utilizacdo de RV e RA. S&o apresentados da seguinte
forma:

o Descricdo da sua estrutura;

e Analise do processo de aplicacao;

e Apresentacdo de um caso de estudo;

e Implementacéo do sistema;

e Apresentacdo da sua avaliagio e respetivos resultados.

Promove-se uma descrigdo completa dos casos de estudos apresentados para posterior anélise dos
seus beneficios e limitaces no capitulo seguinte.

3.2. SAFETY MANAGEMENT AND VISUALIZATION SYSTEM (SMVS)

3.2.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

Este sistema foi desenvolvido de forma a evoluir o processo tradicional de gestdo de seguranca
na construcdo e esta dividido em trés fases: planeamento, formacdo e inspecdo. Estas fases
encontram-se interligadas no sistema, sendo que estes modulos interagem com um motor de
visualizacdo que integra e fornece toda a informacéo gerada.

O motor utilizado foi 0 Microsoft XNA Game Studio 4.0 e assume-se como 0 nucleo do sistema
pois permite o tratamento de informacao pela interoperabilidade fornecida. Todas as informacg6es
necessarias das interfaces dos mddulos estdo dispostas no VEB (visualization engine browser).

3.2.1.1. M6dulo de Planeamento

Este modulo foi desenvolvido para se identificar os fatores de risco e informagdes relativas de
seguranca nas atividades de projeto. Esta tarefa sera realizada através de uma reunido de gestores
de seguranca com a utilizagdo de um modelo virtual do projeto presente na GL (graphic library).

Os riscos de seguranca identificados e as informac6es relativas (de materiais, equipamentos, casos
de acidentes, entre outros) sdo extraidas da SID (safety information database) e estes interagem
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com os modelos virtuais do sistema para 0 emprego dos mddulos de formag&o e inspecgdo. A base
de dados tem a capacidade de armazenar informagdes que véo ser utilizadas nos trés mddulos do
sistema e atualiza-se, também, ao longo da realizacdo das tarefas projetadas.

Para uma filtragem eficiente das informac6es do sistema, foi criada uma RII (risk information
interface) que vai permitir aos gestores de seguranca aferirem a situacdo atual dos trabalhadores
em termos de formacao e inspecao.

7

Planning Module

Risk
Identification

T
WA/

-_
— Interface
- (RI)
Safety Information
Detacase (SID) -/

Fig. 3.1 — Mddulo de planeamento do SMVS [2]

3.2.1.2. Médulo de Formagéo

Os fatores de risco identificados no médulo de planeamento véo ser analisados através de um
QAG (question answer game). Este jogo fornece uma experiéncia virtual aos trabalhadores de
forma prévia a execucdo real das tarefas, na qual sera analisada a sua capacidade em termos de
percecédo de risco e comportamentos de seguranca.

Durante este exercicio, um avatar (representagdo virtual do trabalhador) navega virtualmente no
modelo do projeto e enfrenta questdes referentes ao comportamento adequado numa situacéo de
risco identificada no médulo anterior. Independentemente da resposta do utilizador, outra base de
dados, ID (instruction database), apresenta fotos e videos de forma a aumentar a capacidade
cognitiva dos trabalhadores baseada nos fatores de risco associados as tarefas do projeto.

Neste mddulo, a posicao do utilizador e o seu percurso efetuado s&o localizados pela conexao de
um LTS (location tracking system) ao motor de visualizagdo. A lista de respostas de cada
utilizador € enviada para o médulo de planeamento para ser avaliada. A identificacdo de novos
riscos na tarefa de inspecdo também permite a sua notificacdo nos respetivos modulos.

& ™

Education Module

Question &

Instruction
;é'; rnir Database
(QAG) (D)

.1 /

Fig. 3.2 — Mddulo de formacao educacional do SMVS [2]
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3.2.1.3. Médulo de Inspecao

Este modulo foi designado para o controlo eficiente das medidas de prevengdo de acidentes
durante o processo de inspecdo. A localizagdo dos elementos de risco e as informacOes de
seguranca relativas sdo sobrepostas virtualmente num espaco real. Com a utilizacéo de realidade
aumentada, observam-se melhorias na capacidade cognitiva de identificacdo de perigos e as
tarefas de inspecdo podem ser realizadas com maior eficéacia.

Este modulo caracteriza-se por duas interfaces: TOI (task operation interface) e RUI (risk update
interface). A primeira permite a utilizagdo de realidade aumentada através de um dispositivo
movel, com a circulacdo dos trabalhadores em obra. Os pontos de referéncia sdo transmitidos para
0 LST, ocorrendo, depois, a interacdo com o modelo virtual do projeto. Posteriormente a isto, a
lista final de inspecédo é armazenada na SID do médulo de planeamento.

A RUI permite o armazenamento e partilha de informaces relativas dos riscos de seguranca
durante o processo de inspecdo para a SID. Estas informagdes serdo utilizadas nos médulos de
formac&o e inspecdo durante a execugao dos trabalhos.

7 N

Inspection Module

Task
Ooeration
Interface

(TCI)

Risk Update
Interface
(RUI}

L

Fig. 3.3 — Modulo de inspegdo do SMVS [2]

S

3.2.1.4. Motor de Visualizagéo

O motor do sistema foi desenvolvido com o uso do Microsoft XNA Game Studio 4.0 é constituido
por:

e GL (graphic library);

e LTS (location tracking system);

e LD (location database);

e UII (user identification interface);

e UD (user database);

e VEB (visualization engine browser).

Este motor esta interligado a todos os médulos por via wireless e por rede local. A GL importa os
modelos BIM do projeto e as informagdes deste interagem com o LTS e a LD de acordo com a
calendarizagdo do projeto. De forma a garantir a eficiéncia dos trabalhadores em termos de
formacdo e inspecdo, é necessario fornecer as informagdes relevantes para cada execucdo de
trabalhos.

Os utilizadores do SMVS devem ser agrupados no sistema com o auxilio da UD que armazena
informagdes pessoais por empresa, nome do trabalhador e tarefas a realizar. Por fim, a interface
UIl permite o acesso aos mddulos por parte dos utilizadores e garante, também, 0 acesso as
informac@es relativas aos requerimentos de seguranca.
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Fig. 3.4 — Motor de visualizagdo do SMVS [2]

3.2.2. PROCESSO DE APLICACAO DO SISTEMA

Primeiramente, os modelos BIM sdo criados e s@o adicionadas informacgdes sobre os
requerimentos de seguranca, sendo estes ficheiros enviados, de seguida, para a GL. Com estes
modelos e os calendarios de atividades do projeto, é possivel realizar a avaliagdo dos fatores de
risco através de uma reunido entre os intervenientes do projeto. A SID fornece informagdes que
serdo utilizadas nos trabalhos de formagao e inspe¢do. A determinacéo dos fatores de risco ocorre
no modulo de planeamento e a localizacdo de cada componente analisado é armazenada na LD.

A avaliacdo dos fatores de risco é apresentada através de um codigo de cores, isto €, a cor visivel
no modelo indica a sua performance. Vermelho representa que o utilizador ndo cumpriu com o
plano de seguranca, enquanto que se a cor mudar para verde, isto representa que 0 risco esta
prevenido naquele local. Existe, ainda, a possibilidade de a cor aparecer em amarelo, que se
caracteriza por uma resposta incompleta, na qual a medida de seguranga necessita de mais
informacdo. Com este codigo de cores, a inspecao apresenta-se eficiente na gestdo de seguranca.

Nas tarefas de formag&o, o utilizador percorre virtualmente toda a &rea de atividade de construcéo
onde se encontram os fatores de risco ja identificados. Com a aproximacao do participante a estes
pontos, 0 QAG comeca. Este jogo engloba todos os pontos analisados como fatores de risco e a
obtencdo de todas as respostas permite o encerramento do questionario. Os resultados s&o,
posteriormente, enviados para 0 médulo de planeamento e sdo calculados pela média das
respostas corretas.
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Fig. 3.5 — Processo de aplicagcdo do SMVS [2]

Quando ocorre a inspecdo real dos trabalhos em obra, existe a correspondéncia dos pontos
analisados nos modelos virtuais para os mesmos no mundo real. Esta interacdo permite que o LTS
calcule as distancias relativas entre 0s riscos e o inspetor em ambiente virtual, sendo estas
informacdes transmitidas para os dispositivos moéveis dos trabalhadores. Esta informacédo
sobreposta permite a anélise de seguranca em obra em tempo real.

Apos a inspecao real, as informacdes retiradas sdo enviadas e armazenadas na SID. Novos riscos
associados a inadequadas execucdes das tarefas sdo, também, notificados para futuros trabalhos
de formacao e inspecao.

3.2.3. TESTE DE APLICABILIDADE DO SISTEMA

3.2.3.1. Configuracao do Prot6tipo do Sistema

Um cenério de gestdo de seguranca para um caso real de acidente foi desenvolvido para o teste
de aplicabilidade do sistema. Além do motor de jogo XNA 4.0 Game Studio, utilizou-se o Revit
2012 Architecture para os modelos BIM e o Xcode 4.2 para aplicacdo mdvel de RA nos iPhones
dos trabalhadores.

3.2.3.2. Introducao do Cenario

O acidente ocorreu durante a construgdo de um edificio, numa obra onde mais de metade dos
trabalhadores eram estrangeiros. A gestdo de segurancga semanal estava programada, incluindo a
inspecdo diaria dos trabalhos e trabalhos semanais de formacdo. Durante este processo foram
identificadas duas situagdes de risco: “struck by vertical reinforcement of the wall” e “improper
work of lifting supports through pipe shaft openning of the building .

A primeira situacéo foi identificada na reunido e propriamente prevenida pelos intervenientes do
projeto. Por outro lado, a abertura designada estava planeada ser coberta com reboco, sendo que
esta ndo foi considerada como perigosa na reunido. Apesar disto, a segunda situacdo acabou por
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ser identificada na inspecdo e procedeu-se a instalacdo de uma cerca para a seguranca dos
trabalhadores.

Passado uns dias, alguns novos trabalhadores incorporaram a construcéo e, apesar da participagéo
no programa de formac&o de seguranca, estes ndo foram capazes de reconhecer a abertura na obra.
Esta situagéo resultou na lesdo de um dos novos trabalhadores, por queda nessa mesma abertura.
Com esta situagéo, a equipa de seguranca ponderou a utilizagdo de tecnologias de visualizagdo de
forma a garantir novas abordagens para maior seguranca na obra.

3.2.3.3. Implementagéo do Sistema

Os modelos BIM foram gerados a partir da utilizacdo do Revit Architecture 2012, sendo depois
convertidos virtualmente num ficheiro FXB (filmbox). Apds a reunido, “wall reinforcing work”
foi escolhido como a atividade de risco a ser analisada e as atividades “bracing installation” e
“cover the cap over the top edge of rebar” sdo selecionadas para a inspegdo e fotos e videos
relativos sdo, também eles, selecionados para o treino da avaliacdo de riscos.

Coordination

Y
N

CLLLARLR R LR AR LR RIS

Element Type, Size, Material

Fig. 3.6 — Criacdo do modelo virtual [2]

Durante a inspecéo diéaria, a abertura é identificada como fator de risco, situagdo que ndo havia
sido notificada na fase de planeamento. Como ja foi referido, esta abertura deveria ter sido coberta
por reboco, e procedeu-se a implementacdo da cerca de seguranca. No entanto, esta cerca foi
removida para a execucao dos trabalhos de elevacéo.

O processo de avaliacdo de risco foi registado da seguinte forma: a localizagdo do utilizador em
obra tem de corresponder a localizagdo do modelo virtual; utilizacdo da interface RUI para registo
em tempo real; ap6s este registo, os trabalhadores tém capacidade para reconhecer os riscos e
visualiza-los com o auxilio de dispositivos moveis.
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Este procedimento permite que os trabalhadores recebam um aviso em tempo real apds a sua
localizacdo e fornece informac6es necessérias para a prevencdo de acidentes. O dispositivo movel
tem a capacidade de sobrepor os cenarios de obra reais com informac@es do TOIl e do RUI com a
utilizagdo de realidade aumentada.

Carrier =

<<Setup Risk>> g
Location- x:35275 y:43206 1]

Date 201111720 ~ 20120101

Activities Form Work/Carrying forms

Sub-contractor Gu-bo

Fig. 3.7 — Tarefa de inspe¢&o com a utilizagdo de RA [2]

O desenvolvimento do QAG permite a formacdo dos trabalhadores e estes tém acesso ao
questionario com a interface Ull que relaciona o jogo com as atividades relativas de cada
utilizador. O jogo para a situagdo em estudo foi testado, onde os participantes usam o teclado e o
rato para percorrer a obra e respondem as perguntas sobre as medidas de seguranca através de
escolha maltiplas.

Se as respostam séo acertadas, o sistema calcula a pontuagéo dos trabalhadores, enquanto que se
as respostas estiverem erradas, o sistema apresenta informacdes relativas a casos de acidentes e
de medidas de seguranca de forma a aumentar o conhecimento cognitivo dos trabalhadores. O
jogo continua até se obter todas as respostas certas e acaba com a analise total dos fatores de risco
da obra.

Warning Mission Start Accident Information

Fig. 3.8 — Cenarios virtuais do QAG [2]
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3.2.4. AVALIAGAO E RESULTADOS

O protétipo do sistema aplicado a um caso de estudo real foi testado de forma a se perceber o
potencial da sua aplicabilidade. A aplicacdo pratica do SMVS foi desenvolvida através de uma
entrevista, na qual ocorreu a divisdo dos inquiridos em quatro grupos. A avaliacdo desta entrevista
foi dividida em trés partes: identificacdo dos riscos antes da execuc¢do dos trabalhos; aumento da
percecéo de risco de acidentes; e comunica¢do em tempo real.

Os resultados da entrevista demonstram que o uso do sistema é aplicavel em obra e fornece
suporte & comunicacdo na identificacdo de perigos e na tomada de decisdo relativamente a
condicbes inadequadas de seguranga.

A utilizacdo deste sistema, em contraste com os métodos tradicionais de comunica¢do, fornece
uma plataforma inovadora aos trabalhadores, na qual a transferéncia de informacéo é realizada de
forma automatica com o auxilio de dispositivos moveis. Esta informacdo pode ser empregue em
diferentes tarefas de construgdo, o que permite uma aprendizagem e tomada de decisdo mais
eficientes.

Summary of interview result.

Average SMVS rating

Identifying risk before Increasing Real-time
wor k execution information COTTI LINiCa Tion
comprehension

Construction workers 389 3.33 389
(9)

Safety managers (11) 364 3.91 405

Construction 367 3.83 383
managers (6]

Trade leads (5) 360 4.20 3.80

* The rating is scaled as follows: 1=Useless, 2=Ineffective, 3=MNormal, 4=Effective,
S5=Highly effective.

Fig. 3.9 — Resultados da avaliagdo do SMVS [2]

3.3. VIRTUAL SAFETY ASSESSMENT SYSTEM (VSAS)

3.3.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

Este sistema utiliza as tecnologias de visualizagdo, de forma a testar a avaliagdo da eficiéncia de
seguranca numa construcao através de ferramentas de gaming. O VSAS foi designado de forma
a permitir que as competéncias dos requisitos de gestdo de seguranca de construgdo sejam
alcancadas, sendo que o seu processo de visualizacdo é detalhado de seguida.

O ambiente virtual utilizado apresenta representaces de estruturas permanentes e temporarias,
materiais e equipamentos de constru¢do armazenados, e quaisquer ferramentas empregues na
obra. A utilizacdo de materiais e texturas permite uma melhor performance do sistema em tempo
real, fornecendo uma experiéncia 3D realista.

Este processo permite a inspecgao aos seus utilizadores e uma melhor tomada de decisdo em termos
de informacGes de seguranca, sustentados nos seus conhecimentos e experiéncia. A figura 3.10
ilustra um exemplo de um ambiente virtual do VSAS.
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Fig. 3.10 — Ambiente virtual do VSAS [4]

O sistema permite a integracdo de representacdes dos trabalhadores com o ambiente virtual, de
forma a avaliar os seus comportamentos de seguranca na execugédo de tarefas de construgdo. Na
figura 3.11, é possivel observar a representacdo de um trabalhador a executar uma soldadura sem
0s equipamentos de protecdo adequados.

Fig. 3.11 — Execuc¢do inadequada de uma soldadura [4]

O processo de visualizacdo de métodos de construcdo ineficientes é analogo ao da situacdo
anterior, onde equipamentos e materiais séo adicionados ao ambiente virtual e sdo apresentados
em forma de animacdes 3D. Os trabalhadores sdo requeridos a executar tarefas de construcdo e
sdo registados os procedimentos incorretos, como a elevacdo incorreta de um elemento de
construcdo, como pode ser observado na figura 3.12.
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Fig. 3.12 — Elevacgéo incorreta de um elemento de construcéo [4]

3.3.2. PROCESSO DE APLICACAO DO SISTEMA

A identificacdo das limitacfes dos processos de gestdo de seguranca referidos anteriormente, é a
base da avaliacdo do sistema, sendo classificados através dos seus atributos. Esta classificacao
permite ao sistema selecionar as questfes mais relevantes para o contexto de cada utilizador.

Estas informacdes sdo armazenadas em formato digital, como ilustra a figura 3.13.

v | 1 ¥ Question Info (Script) T3
Seript [} QuestionInfo o
Object Name Welding Case 2
Queastian No 1
Attribute 1 General Question
Attribute 2 Temporary Work

Fig. 3.13 — Base de dados de uma atividade de construgédo do VSAS [4]

Apesar do formato textual das questdes apresentadas, os utilizadores necessitam de navegar pelo
ambiente virtual, de forma a obterem as respostas corretas. Os utilizadores tém a capacidade de
comunicarem entre eles e diversas indica¢cdes foram adicionadas para auxilio dos trabalhadores.
A experiéncia virtual permite a identificacdo de fatores de risco na construgdo e percecao de risco
num ambiente virtual livre de perigos.

Os utilizadores sdo sujeitos a um teste constituido por questdes de escolha multipla, no qual as
suas respostas sdo armazenadas na base de dados do sistema. Os participantes podem alterar as
suas respostas, enquanto realizam a avaliacdo e os resultados sdo obtidos por comparacdo das
respostas armazenadas na base de dados.
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Excuse me, you should stop working now because

vou have not put on welding gloves
vour working posture will damaqe yuur backbone
. you should wear qoqale instead of mask
vou should use other aquipmeant to fix the reinforcing bars
nothina wronq, keep working

Fig. 3.14 — Questédo do teste do VSAS [4]

O sistema atribui fatores as atividades pela sua importancia em termos de severidade de acidentes
de construcdo, no qual um fator maior representa uma atividade onde as fatalidades dos
trabalhadores sdo mais comuns. As questfes sdo selecionadas aleatoriamente, com base no
contexto de cada participante, embora o peso dos fatores atribuidos seja 0 mesmo. Estes fatores
dividem-se da seguinte forma: fator 1 foi designado para acidentes ligeiros; fator 2 para acidentes
graves; enquanto que o fator 3 consiste nos acidentes que possam levar a morte dos trabalhadores.

A validacdo do teste inicia-se logo ap6s a submisséo das respostas dos utilizadores e o sistema
reporta a performance de cada participante. A figura 3.15 apresenta um relatério do sistema, onde
0 enquadramento do incidente e a resposta correta, com a explica¢do da importancia do mesmo,
sao, também, descritos.

A pontuacéo desta avaliacdo considera-se muito diferente dos métodos tradicionais de gestdo de
seguranca. Os utilizadores necessitam de responder corretamente a todas as questdes atribuidas
com o fator 3. Estes ndo devem, também, responder incorretamente a mais de duas questes
atribuidas com o fator 2 e o valor da soma das respostas incorretas deve ser inferior a 8. Os
elevados standards deste sistema permitem um aumento na aprendizagem deste sistema e na
reducdo de acidentes em obra.

3.3.3. CAsO DE EsTuDO
3.3.3.1. Configuragdo do Sistema

Este sistema foi desenvolvido pelo motor de jogo Unity 3D, para renderizacdo em tempo real da
experiéncia. O desenvolvimento do sistema emprega, também, a utilizagdo de linguagem C# e
Java. Os requerimentos do sistema encontram-se na figura 3.16.
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Report on USER| safety performances
Test contents: Proper use of Personal Protective Equipment (PPE. )

Incident: 1+

Background:«

Working at height is the working nature in construction industry. Ladder is available
for construction use which is below 2 meters. Working on higher level requires the
use of temporary working platform. .

Suitable answer.
You should erect temporary working platform mstead of ladder«

Possible result
Serious injury-
Fig. 3.15 — Relatorio do VSAS [4]
CPU: Intel Pentum 4 2.8 GHz, Intel Core 2.0 GHz, AMD Athlon 2800 +
or better
RAM: 512 MB
Video card: NVIDIA GeForce 6800 GT, ATl Radesorry800 Pro or better
VEAM: 256 MB of graphics memory
Stworage: 1GB

Fig. 3.16 — Hardware do VSAS [4]
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3.3.3.2. Implementac¢é&o do Sistema

Conduziu-se a um caso de estudo, de forma a avaliar o sistema VSAS. Este sistema consiste numa
grande base de dados de atividades de construcgdo e, nesta aplicagdo, 0 médulo de equipamentos
de protecdo individual (EPI’s) foi empregue. Mais de 20 casos foram armazenados na base de
dados do sistema, onde se pretende evidenciar os casos de acidente mais comuns em Hong Kong.
A figura 3.17 demonstra exemplos de visualizacdo de causas de acidentes utilizados neste caso
de estudo.

Acddent causes Examples of visualization (uestion
format
Unsafe site conditions Working at height without 3D model
a safety belt
Unsafe wor king behaviour Welding without welding 3D Animation
gloves
Unsafe construction method Imcorrect weight lifting 3D Animation

Of SeqUencing

Fig. 3.17 — Visualizacao de causas de acidente no VSAS [4]

3.3.4. AVALIACAO E RESULTADOS

O sistema foi comparado as préticas tradicionais de avaliacdo de seguranca na construcao e, desta
forma, um grupo de trabalhadores de construgdo foi convidado para testar o sistema, com a
incidéncia na utilizacdo apropriada dos EPI’s. Os participantes realizaram o teste, no qual os
resultados descrevem a média de respostas incorretas dados ao longo da experiéncia. Os
resultados podem ser analisados na figura 3.18.

Users Average number of incorrect answer causing
Minor injury Serious injury Fatality
Construction workers 142 0.5 033
Engineers 033 0.17 ]
Safety officers 025 ] 1]
Construction managers 0.66 ] ]

Fig. 3.18 — Resultados do teste do VSAS [4]

O desenvolvimento do sistema VSAS pretende fornecer uma inovadora plataforma de avaliacio
e melhorar a performance em termos da prevencao de acidentes na industria da construcéo. Para
avaliacdo da aplicabilidade do sistema, procedeu-se a uma série de entrevistas para obtencdo de
feedback individual. Os entrevistados foram divididos em quatro grupos, de acordo com as suas
habilitacdes profissionais e as questdes selecionadas focavam a eficiéncia do VSAS, como pode
ser observado na figura 3.19.
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1 =ineffedtive, Average VSAS rating for assessing the user's ability in:
3 = normal
5 = highly effedtive

Identifying an Identifying an Identifying an
unsafe working  unsafe working unsafe working

environment attitude method/sequence
Construction workers 3.75 3.91 3.83
Enginesrs 366 3.83 433
Safety officers 3.75 3.75 4
Construction managers 367 4 4

Fig. 3.19 — Resultados da avaliagao de eficiéncia do VSAS [4]

Estes resultados revelam que os entrevistados concordam que a utilizacdo do VSAS permite a
avaliacdo dos participantes em termos de identificacdo de fatores de risco, identificacdo de
comportamentos de seguranca inadequados e na identificacdo de métodos de construgdo
ineficientes.

3.4. EXPERIMENTAL CONSTRUCTION SAFETY EDUCATION SYSTEM (ECSES)

3.4.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

Este sistema tem como objetivo melhorar a performance em termos de requisitos de seguranca
por parte de estudantes e baseia-se na utilizagdo mével de RV e RA. Este sistema foi desenvolvido
de forma a refletir o processo educacional de seguranca na construgdo e divide-se em trés
modulos:

o Safety Knowledge Dissemination Module (SKD), que foi desenvolvido para
aquisicao de conhecimentos dos requisitos de seguranca, por parte dos estudantes;

e Safety Knowledge Refletion Module (SKR), que consiste na identificacdo de perigos
e percecdo de risco, assim como a reflexdo dos conhecimentos adquiridos no
maodulo anterior;

e Safety Knowledge Assessement Module (SKA), onde se foca a avaliacdo dos
estudantes, de forma a assegurar a sua aprendizagem.

A estrutura deste sistema encontra-se representada na figura 3.20.

3.4.1.1. Médulo SKD

O SKD foca-se no ensino e transferéncia de conhecimento aos estudantes, baseado em casos de
acidente. Com a andlise destes casos, os formadores introduzem regulamentos de seguranca,
orientacdes e métodos construtivos com a utilizacdo de RV e RA. Como o estudo foi realizado na
Coreia do Sul, a KOSHA (Korean Occupacional Safety Health Administration) e os seus
regulamentos de segurancga foram utilizados. Estes regulamentos foram comparados aos da OSHA
(Occupacional Safety Health Administration) para que sejam internacionalmente relevantes e o
modelo de avaliacdo de risco foi considerado apropriado.
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! 1
: Safety Knowledge Safety Knowledge Safety Knowledge |
i Module Dissemination Reflection Assessmeni |
i I
I I
| Purpose I Acquire Safety Knowledge | | Identify Safety Hazard | I Assess Safety Knowledge ‘ I
! i
: Learning | Experiential Learming | :
! d 1
! e | Case-Based Learning | | Interactive Learning | | Game-Based Learning ‘ :
I i
I A ™~ - . I
i Safety Regulations, Virtual Site Inspection I § |
Ll o 2 ‘\

| Contents |  Guidelines, and work Hazard Wentification G| | op \puiple Choie Tests | |
: Frocedures education Fill in I Matrix ’ F i

|
1 |
! Virtual Reality (VR) i i Virtual Reality (VR) !
: Technology Angmentad Reality (AR) Virtual Reality (VR) Angmented Reality (AR) :
| Support !
: I Mobile Devices, Wireless Networks, Beam Projector, Screen, etc ‘ I
| I
1 i
I i
1 |
1 I
! |
! Activity :
| I
| i
i i
I i
I I
I i
1 1

Fig. 3.20 — Estrutura do ECSES [41]

O mddulo é iniciado com a abordagem sobre 0s casos de estudo nos quais 0s participantes, a partir
de troca de ideias e partilha de conhecimentos, tém a capacidade de relacionar os regulamentos
de seguranca com a performance dos trabalhadores na execucao das tarefas de construgdo. A RV
permite a representagdo de cenarios de construgéo, de forma a que os utilizadores visualizem areas
de atividades em ambiente virtual. Com o emprego de indicadores, a RA permite 0 acesso a
objetos e entidades sobrepostos no mundo real.

Desta forma, os estudantes desenvolvem as suas capacidades de compreensdo e perce¢do na
prevencao de acidentes. Apos este médulo, espera-se uma maior assertividade na identificacdo de
perigos associados aos trabalhos executados por parte dos participantes.

3.4.1.2. Modulo SKR

O médulo SKR promove uma oportunidade experimental aos estudantes, sendo possivel aplicar
0s conhecimentos adquiridos no modulo anterior. Os utilizadores s&o sujeitos a executar uma
inspecdo num ambiente virtual, com o objetivo de reconhecer os fatores de risco existentes em
obra. Os estudantes tém a capacidade de aceder aos ambientes virtuais através de dispositivos
moveis e realizam a inspecdo com a identificacdo de perigos e condi¢Bes inadequadas de
seguranga.

Durante este processo, instru¢fes de seguranca sdo dispostas na experiéncia por fotografias e
videos, de forma a aumentar a percecdo de risco. Através desta abordagem prética, a
aprendizagem cognitiva desenvolvida nesta experiéncia € memorizada de forma mais efetiva do
que nos metodos tradicionais.
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A inspecdo realizada sera gravada para futura reviséo e este modulo vai permitir, ndo sé uma
melhor identificagdo de perigos, como uma melhor aprendizagem dos requerimentos de seguranca
de construcdo pela interacdo com ambientes virtuais.

3.4.1.3. Médulo SKA

Por fim, 0 médulo SKA seré essencial para avaliar os conhecimentos adquiridos pelos estudantes
ao longo dos modulos anteriores. Este modulo foi desenvolvido pela execucdo de um jogo com a
utilizagdo de RV, que possibilita a identificacdo de perigos e determina estratégias de mitigacao.
O jogo fornece aos estudantes uma experiéncia virtual antes de entrar verdadeiramente numa obra
e no seu espaco de atividades, e as suas capacidades de percecdo de risco e 0S Seus
comportamentos sdo avaliados.

Durante esta experiéncia, varios cenarios virtuais sdo apresentados, e uma série de questdes é
disposta nos dispositivos maéveis de cada utilizador. O jogo apresenta diferentes niveis de
dificuldade e s6 é completado com a resposta correta a todas as perguntas por parte dos estudantes.
As escolhas mdaltiplas dispostas com o auxilio da RA permitem o teste de aplicabilidade de
requisitos de seguranca sobre areas e tarefas especificas de construcéo.

Esta abordagem vai permitir aferir o nivel de aprendizagem dos estudantes e pretende garantir
que os participantes sejam capazes de enfrentar os perigos de uma obra real de construcéo de
forma eficaz e consciente.

3.4.2. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO SISTEMA

3.4.2.1. Configuracao do Protétipo do Sistema

O MySQL-Server foi utilizado no sistema para as bases de dados de visualizacdo, informacdes de
seguranca e perfil de utilizador. O Xcode e 0 iOS SDK (Software Development Kit) foram
empregues para o desenvolvimento da aplicagdo dos dispositivos moveis e como elo da
plataforma MySQL. Posto isto, os cenarios virtuais foram desenvolvidos pelo Revit Architecture
2013 e o Blender 2.68 e, por fim, a aplica¢do de RA ficou ao cargo do BuildAR Pro 2.

3.4.2.2. Introdugédo dos Cenérios em Estudo

Casos de acidente em obra foram selecionados para simulagdo da experiéncia, sendo estes
baseados nos fatores de risco presentes nos relatérios de seguranca. Estudos indicam que as
guedas em obra representam cerca de 30% das fatalidades na construgdo. Espera-se a reducdo
destes numeros com o aumento da capacidade dos trabalhadores através da aprendizagem no
reconhecimento de perigos e na percecédo de risco. Desta forma, foram desenvolvidos 6 cenarios
virtuais relacionados com o risco de quedas, como pode ser visto na figura seguinte.
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Fall into elevator opening
(story 5)

While moving material
using the elevator, the
workers removed the fences
around the opening and they
forgot fit up them again

Protective barrier type
The position and
dimension barrier
covering opening
(OSHA 1910.23(a))

(]

Fall from height to below
(story 3)

The workers detached the
exterior cover wood barrier
to install aluminium frame
and glass. Although the
installation task was not
finished, the worker did not
setup the protection in work
area

Spacing between vertical

members of protection

barrier

Temporary railing

standard (height, space)
(OSHA 1926.500(b), 501(b))

(story T)

horizontal beam on the
scaffold due discomfort
when working on
scaffolding

3 Fall due to the scaffold The lack of pin connection Scaffold type, dimension,
collapse (front of building) between two bottom bars in material
scaffold because of workers’ Installation method
carelessness during the (OSHA 1910.28(a == v)
installation
4 Fall from stair (stair from After finishing an exit stair Stairway railings and
story 3 to story 4) from story 3 to story 4, the guards rule (handrail
worker didn’t fit up height, material, etc)
temporary handrail (OSHA 1910.23(d )y
protection
5 Fall into stair opening While waiting to pour Covering formwork for
(story 4) concrete for the cover wallof stair hole (formwork area,
stairway, the worker did not material, etc)
install protection fences (OSHA 1910.23)
around the hole
6 Fall from scaffold to below Missing protective Scaffold type, dimension,

material
Installation method
(OSHA 1910.28 (a==V))

Fig. 3.21 — Cenarios virtuais do ECSES [41]

3.4.2.3. Implementac¢é&o do Sistema

Antes de iniciar o modulo SKD, os alunos séo apresentados aos equipamentos de protecao pessoal
e a sua importancia em termos de seguranga na construcéo. A utilizacdo de dispositivos moveis
permite a visualizacdo destes equipamentos sobrepostos nos estudantes e esta abordagem
interativa vai permitir a aquisi¢do de conhecimentos dos mesmos. O objetivo deste processo passa
pela aprendizagem na identificacdo de perigos e na utilizacdo dos respetivos equipamentos de
protecdo em consonancia com os regulamentos de seguranga e pode ser visualizado na figura
3.22.
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Fig. 3.22 — Demonstracao dos EPI’s com a utilizagdo da RA [41]

De seguida, os estudantes tém a possibilidade de aceder a cenarios virtuais que representam
diferentes atividades especificas de construgdo. Estes cenarios focam casos de acidente
envolvendo quedas de trabalhadores e estas experiéncias permitem aos formadores explicar as
causas e apresentar as medidas corretivas de acordo com os requerimentos estabelecidos. A figura
3.23 demonstra um desses casos de acidentes analisados.

Depois deste procedimento, os estudantes tém a oportunidade de refletir sobre os conhecimentos
adquiridos num ambiente virtual através de dispositivos moveis. E explicado aos utilizadores, a
tarefa de inspecdo e de que forma pode ser utilizado o dispositivo para a sua execu¢do, seguido
da apresentacdo de estratégias de mitigacdo. Apds esta orientacdo, € requerido aos estudantes o
reconhecimento de perigos nos 6 cenarios criados anteriormente.

Fig. 3.23 — Representacdo de um acidente em obra envolvendo uma queda [41]
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Por fim, os formadores vao testar os conhecimentos de seguranca e a capacidade de identificagdo
de perigos e percecdo de risco dos estudantes. Com o emprego de RV e RA, 0s participantes
foram avaliados num jogo com um questiondrio de escolha mdultipla sobre processos e
equipamentos na prevencao de acidentes e gestdo de seguranca.

Esta abordagem permite aos estudantes a visualizagdo destes cenarios, em vez da tradicional
descricdo por textos e imagens. O teste apresenta varios niveis de dificuldade e os resultados dos
participantes serdo armazenados na base de dados do perfil de cada utilizador. Com base nestes
resultados, o sistema reconhece quais os temas que cada estudante se deve focar mais em termos
de seguranca na construcéo.

vator Opening Hazard
cund etavator hazzed [
meser to 1,4 metes

Fig. 3.24 — Representac¢do de uma questéo tedrica do teste do ECSES [41]

3.4.3. AVALIACAO E RESULTADOS

De forma a determinar os beneficios e as limitagfes deste sistema, o esquema de avaliacdo da
figura seguinte foi desenvolvido.

Esta avaliacao inclui duas partes. Na primeira parte, os formadores apresentam uma aula sobre a
utilizagdo do sistema a 20 estudantes. Apos isto, os estudantes utilizam o sistema e uma série de
entrevistas e questionarios sdo usados como teste de aplicabilidade.

Este teste divide-se em 5 critérios: facilidade de utilizagdo, output visual, cognicdo, memoria e
acessibilidade de seguranca. Os formadores e gestores de seguranca fornecem, também, o seu
feedback sobre a experiéncia. Os resultados deste questionario encontram-se na figura 3.27.

Na segunda parte, dois grupos de estudantes sdo formados: grupo 1 e grupo 2. O sistema
apresentado serd utilizado na realizacdo de uma experiéncia de seguranga pelo grupo 1, enquanto
que no outro grupo, a experiéncia sera realizada pelo empego dos métodos tradicionais de
prevencéo de acidentes.

Apos a realizacdo desta experiéncia, ambos 0s grupos participam num teste de qualificacdo, que
apresenta questdes referidas nos regulamentos do KOSHA. Por fim, a performance dos estudantes
é analisada (resultados, tempo, NASA task load index, entre outros) e o sistema sera avaliado com
bases nestes mesmos resultados.

Os participantes reconheceram vantagens na aplicacdo deste sistema, como ilustra a figura 3.26.
Os estudantes sentiram-se confortdveis com a utilizagdo dos dispositivos moveis com a
sobreposicdo de informacédo para identificagdo de informagdes dos fatores de risco. Os médulos
SKR e SKA foram considerados cativantes e de facil compreensdo e o emprego da RV e da RA
foi considerado de grande utilidade em relacdo aos métodos tradicionais de aprendizagem.
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40

Participants

Practicing using Mobile based
VR+AR

Step 1 Cmastionmaire & Inferview

Usability Evaluation

:

Group 1 Group 2
i Traditional
Mobile Svstem Method

Step 2
P Qualification Safety Test

NASA TLX, Record, Performance

Data Analysis and Result Evaluation

Fig. 3.25 — Esquema de avaliacdo do ECSES [41]

1 = Useless; 2 — Ineffective; 3 — Normal; 4 — Effective; 5 — High Effective

Faze nf 1Tz Visnal Onrpanr Safety Cognition Safety Memory  Safery Accessibility

Fig. 3.26 — Resultados da avaliagdo de eficiéncia do ECSES [41]
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1. Ease of Use (Sensory)

Did you feel comfortable when interacting with the 4.2 Very comfortable

screen of the mobile system? Very high score lllustrates that users felt comfortable when using the
mobile interface for learning.

Did you find the system easy to use? 38 Neutral

It seems that users can easily familiarize themselves

with using the smart device to operate the system.

2. Visual output (Sensory)

How real do the VR and AR contents appear on 37 High

mobile devices? The virtual contents reflects close-to-reality with real construction
site which impressed the users.

Is the mformation provided in the system clear? 35 Clear
The system provides users with adequate safety information via its
constituent modules.

Did the system reflect practical construction 36 Normal

experience? The virtual scenarios satisfied the educational purpose; however,
some scenarios seemed not to reflect practical experiences.

3. Safety Cognition (Cognitive)

Was the safety content of the system helpful in safety 38 Helpful

cognition? Users felt that the safety content can provides them with a good
cognition on how important of construction safety is.

Did you believe the system could improve hazard 32 Neutral

recognition in a real construction site? It seems that the VR and AR contents of the system can support
users to identify potential hazards in real construction site.

4_Safety Memory (Affective)

Did you think the system could enhance your safety 36 Satisfied

memory? The interactive and experiential features of the mobile VR+AR
system engaged and motivated students to remember safety lessons.

Do youexpect the mobile based VR+AR system affect 3.2 Normal

your long-term memory? The neutral rating implies that experiential learning through mobile
based VR+AR could support long-term memory; however, further
testing of long-term memory testing is necessary.

5. Safety Accessibility (Active)

Did you think the system enhance construction safety 3.7 Effective

education effectively? The mobile system was interesting and captivating and could
improve construction safety & health education.

Doyouthinkthe mobile based VR +AR systemismore 3.1 Neutral

beneficial than tradition whiteboard based lecture?

Users felt that the system was a somewhat helpful and useful in
comparison with the traditional whiteboard based lecture; however,
it is necessary to use mathematical method to further evaluate the
system and its classroom suitability.

1—Useless; 2—Ineffective; 3—MNormal; 4—Effective; 5

High Effective.

Fig. 3.27 — Resultados do questionario do ECSES [41]

3.5. GAME TECHNOLOGY-BASED SAFETY TRAINING SYSTEM (GTSTS)

3.5.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

Este sistema consiste numa plataforma online que permite a operacdo de gruas e guindastes no
mesmo ambiente virtual, através de comandos de gaming e suporta a formacdo de varias
atividades de constru¢cdo como a instalacdo, cooperacdo e desmantelamento de gruas. Um
ambiente virtual fornece representaces de equipamentos e estruturas de forma a executar estas
tarefas e permite a analise correta desta execucdo por parte dos utilizadores. A estrutura deste
sistema est ilustrada na figura 3.28.
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Users/operators

.

Game controller, keyboard, mouse, ete.

:

¥ ¥
Computer 1 Computer 2 Computer n
Game-based Game-based Game-based
operational operational operational
platform platform platform

¥
- 3
3D model Knowledge
base base
_ —

Fig. 3.28 — Estrutura do GTSTS [36]

O GTSTS fornece um ambiente virtual interativo onde os utilizadores, com comandos de gaming,
podem mover equipamentos ou materiais de construcéo e comunicar de forma colaborativa entre
eles, para uma tarefa de operacdo eficiente.

Durante estas tarefas, mensagens de aviso serdo emitidas na ocorréncia de acidentes ou erros;
enquanto que a identificagdo correta de fatores de risco permite o seu registo para trabalhos
futuros. Os utilizadores tém a capacidade de alterar a sua perspetiva durante a experiéncia, o que
facilita o reconhecimento de perigos. Este sistema permite, entdo, a identificacdo de perigos e
percecdo de risco e a prevencdo de acidentes na realizacdo destas tarefas de construgéo.

Worker A

Fig. 3.29 — Capacidade interativa do GTSTS [36]

Na realizacdo de uma tarefa por parte de um utilizador, os outros utilizadores tém a capacidade
de, ndo sO, observar a execucdo do primeiro, como também, podem dar uma resposta
independente ou colaborativa na mesma tarefa.
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A figura 3.30 demonstra uma situagdo onde dois utilizadores executam a mesma tarefa em
simultaneo, onde situacdes como colisdo de equipamentos podem ser prevenidas. Esta capacidade
do sistema permite uma gestdo de seguranca eficiente em ambiente virtual.

Fig. 3.30 — Simultaneidade na execucéo de tarefas no GTSTS [36]

Este sistema fornece cenarios de resposta automatica em ambiente virtual, baseados nas
informacBes de seguranca e na calendarizagdo da construcdo. O processo de formacdo de
seguranca dos trabalhadores torna-se, assim, mais eficiente pela automacdo dos seus métodos.
Ocorréncia de acidentes ou colisdes, incorreta execucao de tarefas ou ndo cumprimento de prazos
sdo situacOes que o sistema identifica em tempo real e aumenta a seguranga dos utilizadores.

3.5.2. CAsO DE ESTUDO
3.5.2.1. Configuracéo do Sistema

Este sistema foi desenvolvido pelo motor de jogo 3DVIA Virtools, que fornece um ambiente
virtual e uma plataforma multiutilizador interativa para os utilizadores. Esta tecnologia
caracteriza-se pela interagdo dos utilizadores enquanto realizam as operag¢@es projetadas e pelas
ferramentas visuais fornecidas.

3.5.2.2. Implementac¢é&o do Sistema

O processo de desmantelamento de gruas numa obra foi utilizado para a demonstracdo da
aplicabilidade do sistema. Uma grua (T2) foi utilizada para o desmantelamento de outro
equipamento (T1), sendo este processo descrito de seguida:

e Conexdo de cabos de aco anexados ao gancho do equipamento da grua T2 a um
elemento da grua T1,

e Desaparafusamento do elemento da grua T1,;

e Elevacdo do elemento da grua T1 e coloca¢do do mesmo no local desejado.

Para realizacdo destas tarefas, é necessaria a interacao entre trés trabalhadores. O primeiro tinha
a fungdo de manobrar a grua T2, enquanto que os outros dois utilizadores prestavam assisténcia
nas outras tarefas. Estes apresentavam grande competéncia na operacdo de gruas de construcdo e
este sistema permite treino de formacéo envolvendo as trés tarefas.
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3.5.2.3. Personificagdo dos Comandos de Gaming

Para suporte do processo de formacao foram empregues comandos da Nintendo Wii e o teclado
de um computador. Estes comandos séo bastante comuns, existindo uma grande possibilidade de
os trabalhadores se familiarizarem com a sua utilizacdo e apresentam, também, mais funcbes que
outros equipamentos semelhantes.

Cada botdo dos comandos apresentava fungdes diferentes, dependendo da tarefa que cada
utilizador realizou. As figuras 3.31, 3.32 e 3.33 apresentam essas fungbes pela atribuicdo de
tarefas de cada utilizador. O Op1 é o trabalhador que manobrou a grua T2, enquanto que o Op2
se descreve como o utilizador que executou o desmantelamento do elemento. Por fim, o0 Op3 tinha
a funcgéo de libertar os elementos desmantelados pela grua T2.

Control mobile trolley I \I.Amk

Control hook
(back and forth) ﬂ (up and down,

(up) ; .
P ¢ left and right)
- * Control jib &= \
Control hook (rotate) .
Change
(down) X
MO\\., cursor perspective

(first-person.,
Chatting button
x second-person)
(start chatting fre—

or select words) X

Fig. 3.31 — Instru¢des do comando para o Op1l [36]

Look ‘t
Select objective (up and down, :
e SEEE : Release screws

left and right) /
/ Move objective ﬁ: \

Connect/ (back and forth. .
: Change
Release left and right) i
R perspective
objective Move cursor

(first-person.
\ Chatting button . second-person)
7 (start chatting
or select words)

Fig. 3.32 — Instru¢des do comando para o Op2 [36]
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Fig. 3.33 — Instru¢des do comando para o Op3 [36]

3.5.2.4. Processo de Formacéo do Sistema

Este processo inicia-se pelo acesso dos trés utilizadores ao mesmo ambiente virtual, através do
seu computador. O Opl executa a operacdo do T2, onde o gancho do equipamento foi movido até
a localizacéo apropriada, enquanto que o Op2 se deslocou para a area de atividade respetiva. A
comunicacdo entre ambos permitiu a notificacdo automaética dos problemas de seguranca
existentes, onde se discutiu possiveis solucdes e alteracdes necessérias.

Quando o Op2 se encontrava numa posicao relativamente préxima ao elemento, os pontos de
ligac&o sdo destacados pelo sistema. A figura 3.34 ilustra esta situag&o.

a) Perspective from T2 b)) Berspecfivefrom Opil/

Fig. 3.34 — Destacamento virtual do elemento da grua T1 para conexdo dos cabos da grua T2 [36]

Posto isto, 0 Op2 selecionou um cabo de aco e permitiu a ligacdo automatica deste ao elemento.
A repeticdo deste processo permitiu a ligagdo correta dos cabos ao elemento selecionado, como
se pode observar na figura 3.35.
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|
a) Select a steel L‘HIL e b) Select a connection point

¢) Connect the cabH to the connection point

w |

o b

~

Fig. 3.35 — Processo de conexdo do cabo da grua T2 ao elemento da grua T1 [36]

Posteriormente, 0 Op2 executou o desaparafusamento do elemento, de forma a garantir que este
elemento se encontrava seguro ao equipamento T2. A prevencdo de problemas de seguranga
permitiu ao Op2 a identificacdo correta da sequéncia construtiva de desmantelamento e o
reconhecimento de potenciais riscos associados.

Fig. 3.36 — Desaparafusamento do elemento da grua T1 [36]
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Apos esta situagdo, 0 Op2 deslocou-se para a area de seguranca, de forma a se proceder a elevagdo
do elemento e colocacéo na localizacdo desejada. O sistema néo permite a realizacao desta tarefa,
enguanto o Op2 ndo tenha alcancado a area de seguranca. Apds a elevacgdo do elemento, o sistema
verificou o percurso que seria efetuado e possibilidade de ocorréncia de colisdes foi destacada. O
Op1 tem a capacidade de alterar este trajeto até este ser considerado seguro, e desta forma, os dois
trabalhadores identificam potenciais fatores de risco associados a esta tarefa. Por fim, o Op3
liberta o elemento e este processo foi repetido até ao desmantelamento de todos os elementos da
grua T1.

Apoés o encerramento da experiéncia, os trabalhadores afirmaram que o processo de treino foi
facilmente compreendido e que o reconhecimento de fatores de risco na execucédo de tarefas de
desmantelamento foi eficiente. Os destaques fornecidos pelo sistema foram, também,
considerados como Uteis pelos utilizadores.

Fig. 3.37 — Elevacéo e colocagao do elemento na localizagao desejada [36]

3.5.3. AVALIACAO E RESULTADOS

A avaliacdo deste sistema consiste na comparacao entre os métodos tradicionais de treino de
desmantelamento e a formac&o com a utilizacdo desta plataforma. Procedeu-se a uma entrevista
e um questionario a 15 trabalhadores que realizaram o treino com o sistema GTSTS.

Consideraram-se cinco projetos de construgcdo, onde diferentes tarefas de construcdo foram
selecionadas. OperacOes envolvendo gruas, guindastes e equipamentos de estacas foram
consideradas e os critérios de avaliacdo foram o0s seguintes: reconhecimento das operacdes
executadas; identificacdo dos fatores de risco; prevencdo dos fatores de risco e melhoria no
processo de operagdo. Os resultados encontram-se na figura 3.38 e demonstram uma clara
melhoria com a utilizacdo do sistema GTSTS, em comparacdo com os métodos tradicionais de
formacéo.
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Fig. 3.38 — Resultados da avaliacdo do GTSTS [36]

3.6. SIMCRANE 3D*

3.6.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

Este sistema foi implementado com a utilizagéo da viséo cinestésica e visdo estereoscopica, no
qual existe a criacdo de uma grua associada a caracteristicas fisicas num ambiente virtual de
construgdo. Este sistema consiste em trés modulos principais: o simulador, visdo cinestésica e
visdo estereoscopica, como ilustra a figura 3.39.

O simulador foi desenvolvido com a inclusdo de modelos de uma grua, de uma obra e de um
edificio de construgdo, sendo que estes modelos foram desenvolvidos pela ferramenta Microsoft
XNA. A integracdo de um motor fisico forneceu ao modelo dindmicas, de forma a que o modelo
tenha capacidade de simular movimentos destes equipamentos em ambiente virtual.

O modulo de visdo estereoscopica consiste no programa SVM (stereoscopic vision method), na
utilizacdo de um monitor e de uns d6culos 3D. O SVM gera informacdes visuais dos cenarios
virtuais e transmite-a para os dispositivos 3D. O utilizador pode visualizar estas imagens nos
dispositivos com a utilizacdo dos dculos 3D.

O modulo de visao cinestésica emprega 0 KVVM (kinesthic vision method) para processamento de
informacdo continuado através de um sensor de movimento. Desta forma, o ponto de vista e a
orientacdo dos utilizadores sdo constantemente calculados e estes podem visualizar o ambiente
virtual da perspetiva correta de diferentes pontos de vista.

Software
Hardware

Kinect sensor | | Keypad }

Fig. 3.39 — Estrutura do SimCrane 3D [42]
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3.6.1.1. M6dulo de Visao Cinestésica

De forma a implementar a visdo cinestésica, é necessaria capturar a posi¢do dos utilizadores
relativa ao monitor. Neste estudo utilizou-se o sensor Microsoft Kinect para captura da posicéo
dos utilizadores e fornecimento de informacéo. Esta informacéo sera, posteriormente, convertida
para 0 modelo. Apenas se utiliza a informac&o referente a posicéo da cabeca do utilizador para
calculo da perspetiva adequada. O sensor integra esta informag&o recuperada e fornece dados
mais profundos.

O sensor Kinect pode ser instalado no topo ou na base do monitor de acordo com a altura do
participante, sendo que se considerou o centro vertical do corpo, a posi¢cdo mais apropriada. Este
sensor deve, também, ser instalado no centro horizontal do monitor e o centro vertical do mesmo
deve ser corretamente medido. A posi¢do da cabega proveniente do sensor é a posic¢éo do centro
da cabeca, e esta deve ser medida entre os olhos do utilizador e o centro da cabeca.

Este método foi validado através de uma simples experiéncia, demonstrada na figura 3.40. Uma
mesa foi simulada em ambiente virtual com as mesmas dimensdes da figura real, e uma magd
virtual foi colocada do outro lado da mesa. Na figura 3.41, é possivel visualizar os resultados dos
diferentes movimentos do utilizador através de uma camara instalada na sua cabeca. Os resultados
indicam que o sistema tem capacidade de registar corretamente as diferentes perspetivas no
monitor de acordo com a posi¢do da cabeca do utilizador.

Fig. 3.40 — Cenario experimental para a visdo cinestésica: a) figura real; b) figura virtual [42]

Fig. 3.41 — Resultados da experiéncia para a visao cinestésica [42]
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3.6.1.2. Médulo da Viséo Estereoscépica

Para implementagdo da visdo estereoscopica, integrou-se no sistema a tecnologia NVIDIA 3D
Vision. Esta abordagem fornece resolucéo total para ambos os olhos e qualidade para qualquer
angulo de visdo. O hardware utilizado encontra-se representado na figura 3.42.

Na figura 3.43, encontram-se representados cenarios com visdo cinestésica e visdo estereoscopica,
onde as imagens desfocadas sdo, na realidade, duas imagens sobrepostas. Os éculos 3D permitem
a penetracdo de luz em sincronizagdo com as imagens 3D dispostas. Permitem, também, a
correspondéncia das imagens com cada olho do utilizador e a sua respetiva percecdo. Desta forma,
séo reduzidas as diferencas entre o ambiente virtual e o mundo real e a formag&o dos trabalhadores
é melhorada.

50" 3D TV (TH-PSO0VT20W) Active 3D glasses (TY-EW3D10W) 7

Xbox 360 KINECT sensor Xbox 360 controller

Fig. 3.42 — Hardware do SimCrane 3D* [42]

Fig. 3.43 — Utilizacao da visao cinestésica e da visédo estereoscopica [42]
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3.6.2. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

Para validacdo do sistema, procedeu-se a testes de performance por parte dos utilizadores.
Considerou-se a utilizagdo uma grua e a criagéo de trés cendrios para esta experiéncia. A figura
3.44 ilustra estes trés cenarios: na figura (a) criou-se uma area sem objetos de referéncia; na figura
(b) representou-se a mesma area com objetos de referéncia; enquanto que na figura (c), a area
continha obstéculos. Os objetos de referéncia sdo elementos estruturais que sdo, usualmente,
utilizados pelos trabalhadores para determinacéo da distancia e localizacdo dos objetos elevados.

A experiéncia foi realizada em dois modos: no primeiro utiliza-se um ambiente virtual tradicional,
enquanto que no segundo, 0 ambiente virtual contém visao cinestésica e visao estereoscdpica. Em
cada tarefa, o utilizador tinha de elevar o objeto e colocé-lo na localizagdo pretendida.

Existem quatro passos principais desta experiéncia:

o Elevar o objeto até a altura exigida;

e Percorrer a area até a localizacéo pretendida;

e Colocacao do equipamento no solo a distancia adequada do objetivo;

e Se 0 objeto se encontrar na localizagdo pretendida, largar o objeto. Se o objeto néo
se encontrar na posi¢do pretendida, repetir os passos até se atingir os objetivos.

3.6.3. AVALIACAO E RESULTADOS

Durante esta avaliacdo, dois pardmetros foram registados para cada tarefa: o tempo gasto na
experiéncia e a ocorréncia de erros de julgamento, que representa o nimero de vezes que se repete
0 terceiro passo da experiéncia. Esta situacdo ocorre quando a distancia entre o objeto e o objetivo
foi calculada incorretamente.

Apobs a execucdo das tarefas, realizou-se um questionario, de forma a registar as opinides dos
participantes. Este processo baseou-se em seis fatores: confianca dos trabalhadores, exigéncia
fisica da experiéncia, intuicdo, conforto, performance e frustragdo. Os participantes forneceram,
também, o seu feedback, sugestfes ou comentarios a utilizacdo do sistema.

Foram avaliados 30 participantes, incluindo estudantes formados e estudantes em formacao.
Todos os participantes apresentavam contacto com a industria de construcdo, apesar de ndo
apresentarem experiéncia com gruas.

As figuras 3.45 e 3.46 apresentam os resultados da execucdo das tarefas de cada modo. Os
participantes apresentaram menos erros de julgamentos no caso 2 do que no caso 1, enquanto que
o0 tempo consumido foi similar para os dois modos.

No caso 2, a existéncia dos objetos de referéncia permitiu julgamentos mais cautelosos, o que
levou a um maior consumo de tempo. A utilizacdo da visao cinestésica e da visdo estereoscépica
permite aos utilizadores evitarem obstaculos enquanto executam as tarefas projetadas.
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Fig. 3.44 — Cenérios experimentais do SimCrane 3D* [42]
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Fig. 3.45 — Resultados da experiéncia em termos de tempo consumido [42]
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Fig. 3.46 — Resultados da experiéncia em termos de erros de julgamento [42]

A figura 3.47 ilustra os resultados do questionario feito aos estudantes, e os resultados revelam
que os fatores de confianca, intuicdo e performance apresentam valores mais favoraveis no caso
2, enquanto que o caso 1 apresenta melhores resultados em termos de exigéncia fisica e conforto.
A frustragdo apresenta valores baixos nos dois modos.

Estes resultados demonstram que os utilizadores sentiram o ambiente virtual mais intuitivo e
realistico com o emprego da visdo cinestésica e visdo estereoscopica, logo os seus niveis de
confianca foram mais altos neste modo. A percecédo de profundidade adicional neste modo levou
a uma tomada de decisdo e execucdo das tarefas mais rapida, embora o racio de erro de julgamento
tenha sido similar nos dois casos. Isto demonstra que os utilizadores devem adaptar métodos
diferentes na execugdo das tarefas, dependendo das caracteristicas do ambiente virtual fornecido.

Revela, também, que os participantes nesta experiéncia ndo devem transferir, para uma area de
atividades real de construcdo, as competéncias adquiridas no modo tradicional, pelo reduzido grau
de percecdo de profundidade empregue.

Em relagcdo a exigéncia fisica, foi necessaria maior adaptacdo a visdo estereoscopica, pelo
aumento de ocorréncia de fadiga visual. A maior demora nha resposta da visdo cinestésica, quando
0 participante se move muito rapido, também perturba a execucgdo correta das tarefas.

wgignificantly different EMarmal Mode K5 Mode

Lkl

Fig. 3.47 — Resultados do questionario do SimCrane 3D* [42]
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3.7. COVR: CLOUD-BASED MULTIUSER VIRTUAL REALITY HEADSET SYSTEM

3.7.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

O CoVR caracteriza-se por ser um sistema multiutilizador de RV baseado na utilizagdo de uma
cloud, que combina informacdo de modelos BIM e as converte em ambientes virtuais, de forma
a melhorar a comunicacao entre os intervenientes de um projeto de construcdo. Ao contrario dos
tradicionais sistemas em ambiente virtual, CoVR é um sistema que fornece um ambiente virtual
interativo multiutilizador, no qual os intervenientes do projeto tém a capacidade de comunicar em
simultaneo entre eles.

BIM é a fonte principal de informacdo e o motor de jogo processa essa mesma informacéao e
facilita as interaces dos utilizadores com o servidor. A cloud networking permite a conex&o
remota dos utilizadores no sistema e serve como plataforma para tratamento de informacéo. Os
movimentos e agdes dos utilizadores sdo sincronizados no ambiente virtual imersivo para uma
melhor interagéo interpessoal.

A figura 3.48 ilustra a forma como este sistema funciona, em particular o fluxo de informagao
desde os modelos BIM até ao motor de jogo. Este sistema divide-se em cinco layers: BIM,
middleware, motor de jogo, utilizador e cloud networking. Estes layers facilitam o fluxo de
informacdo da base de dados até chegar aos utilizadores. A informacéo presente nos modelos BIM
é transferida para o middleware em ficheiros FBX, sendo estes, posteriormente, enviados para o
motor de jogo. As interacdes sdo sincronizadas através de procedimentos via net clouding com a
utilizacdo de RPC (remote procedure call), um protocolo que permite o requerimento de um
servico de um programa instalado noutro computador.

Na figura 3.49, é possivel observar o fluxo de trabalho do sistema CoVR, que se inicia com a
adicdo das expectativas e requerimentos de projeto ao design. As informagdes relativas a
calendarizagdo, aos custos e ao consumo de energia também se incorporam nas informagées de
design e a utilizacdo de varios algoritmos permite a transferéncia da informacdo BIM para o
sistema.

Existem dois modos no sistema: modo individual e modo multiutilizador. No primeiro, 0
utilizador tem a capacidade de navegar virtualmente pelo projeto de forma isolada e interagir com
0 ambiente de construcdo. Este pode mover objetos e alterar localizagbes, dimensdes e aparéncia
de elementos estruturais.

Por outro lado, 0 modo multiutilizador foi desenvolvido huma cloud server, que tem a capacidade
de conectar os participantes de forma remota, no mesmo ambiente virtual. Este servidor sincroniza
as informacgdes dos varios utilizadores e permite atualizar o ambiente virtual, sendo que este
processo encerra quando os intervenientes chegam a um consenso em relacdo a uma alteragéo.

3.7.1.1. Layer BIM

Como referido anteriormente, os modelos BIM apresentam-se como a principal fonte de
informacéo deste sistema, sendo que todos os participantes introduzem as suas expectativas e 0s
seus requerimentos de design neste médulo. As classes de informacéo focam os elementos de
construcdo, custos, materiais, consumos e calendarizacdo. Os elementos de construcdo
armazenam as caracteristicas geométricas que serdo Uteis para o desenvolvimento dos modelos
de realidade virtual. Estas informac@es sdo dispostas nos cenarios virtuais, de forma a se obter um
melhor entendimento do projeto.
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3.7.1.2. Layer Middleware

Este layer tem como objetivo a transformacéo da informag&o presente nos modelos BIM, num
formato que permita a sua utilizacdo no motor de jogo. O middleware torna-se essencial na
interacdo entre BIM e o0 motor de jogo do sistema. Este layer apresenta duas fungdes, sendo que
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a primeira se prende na traducdo da informacdo dos materiais. Grande parte dos motores de jogo
tém a capacidade de interpretar as informagGes geométricas presentes nos modelos BIM, mas
poucos conseguem reproduzir os materiais, sendo que o médulo middleware assume grande
importancia por esta conversao. A outra funcdo caracteriza-se pela otimizagdo geométrica, que
vai levar a uma reducdo poligonal dos modelos BIM. Esta situacdo reduz a carga grafica dos
modelos e aumenta a velocidade de utilizacdo do sistema.

No CoVR, a plataforma usada foi a Autodesk 3DS Max e o processo de converséo foi realizado
com 0 AMC (atualmente chamado Universal Material Converter). O UMC é um MAXscript no
Autodesk 3DS Max, que tem a capacidade de converter todos os materiais presentes na Autodesk
Material Library em materiais standard. Estes materiais podem ser lidos nos sistemas de RV, de
forma a serem visualizados nos cenarios virtuais.

3.7.1.3. Layer do Motor de Jogo

Este layer processa as informacdes de construgdo provenientes do layer anterior e permite maior
interatividade aos modelos do projeto. Estas interacBes permitem uma melhor experiéncia aos
utilizadores. O motor de jogo apresenta 9 componentes principais: comando do utilizador, motor
de rendering, camara, networking, animacgdes, motor fisico, luz, dispositivos de input e
dispositivos de output. O comando do utilizador permite movimentos basicos e rotagdes as
representacdes virtuais dos utilizadores (avatares), de forma a fornecer maior realismo ao
ambiente virtual.

Existem dois tipos de cdmaras no sistema. Uma delas est4 anexada no comando do utilizador,
funcionando como os olhos do avatar, enquanto que as outras Sao empregues para monitorizagdo
dos movimentos dos avatares e fornecem um ponto de vista geral do ambiente virtual.

As animacdes e o motor fisico sdo essenciais para a criagdo de um ambiente virtual totalmente
imersivo pela utilizacdo de caracteristicas fisicas e dindmicas. A luz também se apresenta como
uma componente capaz de aumentar o realismo da experiéncia.

Este sistema permite a utilizagdo de diferentes dispositivos de input (comandos, teclado, rato e
sensores de movimento) para controlo dos avatares e €, também, compativel com varios sistemas
operativos como o i0S, Windows e Android. Desta forma, os utilizadores podem ter acesso ao
CoVR através de diferentes dispositivos de output como tablets, laptops, consolas ou smartphones.

3.7.1.4. Layer do Utilizador

Este layer consiste no relacionamento entre os intervenientes do projeto e a transferéncia de
informacdo. O dono de obra, arquitetos e engenheiros tém a possibilidade de aceder ao sistema,
sendo que se existirem mudancas no projeto, ocorre a atualizacdo dos modelos.

O CoVR é uma plataforma de RV que facilita a comunicacao entre os intervenientes do projeto e
apresenta capacidade para dispor as informacgBes necessarias. Dependendo dos diferentes
utilizadores, o sistema deve disponibilizar, apenas, as informacdes de interesse para 0s mesmos.

3.7.1.5. Layer do Cloud Networking

Este layer é considerado o mais importante do sistema, pois permite a conexdo dos utilizadores
no mesmo ambiente virtual. Existem 5 componentes que permitem a transferéncia da informacéo
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do sistema de um dos utilizadores para os outros: componente de aplicagéo, transporte,
networking, ligacdo e fisica.

A componente de aplicacdo utiliza a tecnologia WebSockets, que permite a comunicagdo entre o
terminal do utilizador e o servidor. A componente de transporte emprega TCP (transmission
control protocol) para encapsulamento da informacédo e a componente de networking envia estas
informac@es para a componente de ligacao.

Esta encontra-se conectada com a componente fisica do sistema (hardware), sendo que esta
transmite sinais para outros dispositivos. Os dispositivos de output executam este processo de
forma inversa e atualizam o sistema. Desta foram, o layer cloud networking distingue o CoVR de
outro sistema de RV.

3.7.2. CASO DE ESTUDO
3.7.2.1. Layer BIM

O Autodesk Revit foi utilizado como ferramenta BIM para este caso de estudo, de forma a fornecer
informagdes geométricas ao sistema. O modelo inclui arquitetura, estrutura e sistema MEP e foi
assegurado que todos os parametros possuem as mesmas coordenadas. A figura 3.50 ilustra o
modelo BIM utilizado para este estudo.

Fig. 3.50 — Modelo BIM para o caso de estudo [43]

3.7.2.2. Layer Middleware

O Autodesk 3DS Max MAXscript foi utilizado como ferramenta para otimizar o modelo BIM,
previamente construido. O script converte as informagGes dos materiais tornando-os materiais
standard, para que estes possam ser processados no motor de jogo. Ocorreu, também, redugdo
poligonal no sistema para melhor resolucéo de realidade virtual. Os modelos pré e pés otimizacdo
do middleware encontram-se representados na figura 3.51.
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Fig. 3.51 — Otimizacdo do modelo BIM [43]

3.7.2.3. Layer do Motor de Jogo

Neste layer utilizou-se o Unity 3D 5.3.2 como motor de jogo pela sua compatibilidade com varios
modelos BIM, estado ele representado na figura 3.52. Ap6s a importacdo do modelo para 0 motor,
adicionaram-se propriedades fisicas aos elementos de construcdo. Os utilizadores tém a
capacidade navegar virtualmente e explorar do edificio com o CoVR. Existem dois modos de

representacdo do modelo, representacdo 3D e representacdo imersiva, que podem ser analisados
na figura 3.53.
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Fig. 3.52 — Modelo BIM representado no motor de jogo [43]
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Fig. 3.53 — Modos de representacéo do modelo: a) representagdo 3D; b) representagdo imersiva [43]

3.7.2.4. Layer do Cloud Networking

Como cloud server utilizou-se o Photon Unity Networking (PUN) para conexdo entre 0s
utilizadores. O PUN apresenta beneficios no seu emprego, como a interface API (application
program interface) que permite modificagdes na configuragdo do sistema. O PUN apresenta,
também, vantagens por ser uma plataforma que suporta diferentes dispositivos e sistemas
operativos.

Esta situacdo permite o acesso ao CoVR por diferentes dispositivos de varios utilizadores. Cada
representacdo virtual transmite a informacdo para outros utilizadores, que, ap0s receber esta
informagdo, procedem a sua sincronizacéo e atualizam-na com uma RPC no ambiente virtual.

3.7.3. DEMONSTRACAO DO CASO DE ESTUDO

3.7.3.1. Configuracéo do Sistema

Os exemplos anteriores pretendem demonstrar a aplicabilidade do sistema CoVR num projeto
real. Um projeto do Francis Hall, da Universidade A&M de Texas foi usado para este caso de
estudo. Este caso de estudo foi avaliado de forma a se validar a aplicabilidade do CoVR. Na
demonstracdo, os equipamentos Dell Workstation Precision Tower 5810 e Oculus Rift
Development Kit HMD 2.0 foram utilizados para teste do sistema. Os equipamentos Oculus Rift
1.0 e HTC VIVE foram, também, testados.

3.7.3.2. Implementagé&o do Sistema

Na figura 3.54 € possivel observar o cenério real do Auditério Bob Segner de Francis Hall, local
selecionado para teste da aplicabilidade do sistema. A figura 3.55 demonstra 0 modelo BIM deste
local, desenvolvido em Autodesk Revit. Esta experiéncia contou com a participacdo de trés
utilizadores, onde dois utilizaram os Oculus Rift, enquanto o terceiro utilizou um laptop para
visualizag¢do ndo imersiva.

Este altimo utilizador representava ser o dono de obra, que se encontrava insatisfeito com o design
da parede exposta, enquanto que os outros dois participantes desempenhavam papéis de arquiteto
e engenheiro de estruturas. O arquiteto tinha a funcdo de renovar a parede, atendendo aos
requisitos impostos do dono de obra, e 0 engenheiro prestava auxilio ao arquiteto na sua tarefa.
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Fig. 3.55 — Modelo BIM do auditério Bob Segner [43]

Apos as alteracBes estruturais e arquitetdnicas do auditdrio executadas em Revit, 0 modelo foi
importado para o sistema CoVR, onde o dono de obra exp0s 0s componentes que necessitavam
de atencdo. Estes trés utilizadores tinham capacidade para discutir possiveis solugdes de design
para a parede em estudo. O CoVR permite, mesmo quando os utilizadores se encontram em
localizagfes distintas, 0 acesso ao mesmo ambiente virtual e fornece comunicacao interpessoal
com a utilizacdo de uma ferramenta VOIP (voice over internet protocol).

Este sistema simula conversacdes entre 0s participantes, onde o volume é calculado pela distancia
entre os mesmos. O CoVR, em contraste com os métodos tradicionais, fornece uma melhor
abordagem para os intervenientes do projeto e possibilita a redu¢do de anomalias e custos de
comunicagdo no processo de construcao.
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Fig. 3.56 — Cenario virtual do sistema CoVR [43]

3.7.3.3. Inspec¢édo de Seguranca

De forma a evidenciar a forma como o CoVR pode ajudar a melhorar a comunicagéo através da
interatividade da realidade virtual, um estudo experimental foi realizado. Um total de 71
estudantes foi recrutado para a execugdo da tarefa de inspe¢do em ambiente virtual, na qual a sua
selecéo foi aleatoria.

Na experiéncia, 28 lugares do modelo do Francis Hall foram intencionalmente modificados e foi
pedida a identificacdo das suas discrepancias, por parte dos utilizadores, ap6s a andlise do
ambiente virtual e do mundo real. Existem 3 fases na experiéncia: preparacéo, revisdo em RV e
inspecéo.

A primeira fase consiste na familiarizacdo do ambiente virtual por parte dos utilizadores e das
caracteristicas da imersdo. Na segunda fase, os participantes procedem a revisdao do modelo e
memorizam os detalhes da sua configuracdo. Na ultima fase, os participantes deslocam-se ao
edificio real e procuram reconhecer as anomalias identificadas em ambiente virtual.

Existem dois grupos na experiéncia de inspecdo. O primeiro grupo designa-se como o grupo de
comunicagdo, que tém a possibilidade de comunicar entre si enquanto executam a tarefa no mundo
real. Eles podiam-se visualizar mutuamente e tinham a capacidade de comunicar verbalmente
durante a revisdo em RV. O segundo grupo foi designado como o grupo isolado, onde 0s
participantes realizaram a tarefa de forma independente.

Apos sessOes de revisdo de 5 minutos, os estudantes executaram a tarefa de inspecdo no edificio
real, baseando-se na memorizacdo das discrepancias identificadas na sesséo de revisdo. No fim
da experiéncia, foram registados os valores de anomalias reconhecidas.

3.7.4. AVALIAGAO E RESULTADOS

Na analise preliminar dos resultados da experiéncia, demonstrou-se a melhor prestagédo do grupo
de comunicacdo em relacdo ao grupo isolado. O grupo de comunicacao identificou, em média,
18,67 discrepancias, enquanto que o grupo isolado registou o valor médio de 12,04, sendo que
estes valores ilustram uma melhoria de 55% por parte do grupo de comunicacao. Este teste revela
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a importancia da comunicagéo interpessoal na tarefa de inspe¢éo, because two minds are better
than one. Os resultados desta experiéncia encontram-se na figura 3.57.

A industria de construcao necessita de conectar varios utilizadores aquando da realizacao de certas
tarefas, pela localizagdo remota de alguns intervenientes do projeto, e essa forma é atravées da
utilizacdo de realidade virtual multiutilizador. A RV multiutilizador permite a criacdo de uma
experiéncia imersiva e dispde beneficios na colaboracdo da tarefa de inspecao.
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Level Number Mean 5td Error Lower 95% Upper 95%
Multi-User_VR 15 1B.6&67 10062 16631 20702
Single-User VR 26 120385 0.7643 10.493 13.584

Std Error uses a pooled estimate of error variance

Fig. 3.57 — Resultados da experiéncia de inspecao [43]

3.8. IMAGE-BASED CONSTRUCTION HAZARD AVOIDANCE SYSTEM (ICHAS)

3.8.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

Este sistema divide-se em trés mddulos: monotorizacao, avaliacdo de seguranca e visualizagdo de
informacdes de perigo. No primeiro médulo, imagens de perspetiva global sdo adquiridas em obra
e utilizadas para localizar objetos em movimento, de forma a determinar a sua relagdo espacial e
posterior calculo das informagdes de seguranca. No mesmo mddulo, calcula-se, também, a
posicdo dos trabalhadores com o uso de dispositivos moveis.

No segundo médulo, as informagfes anteriores sdo processadas e o sistema fornece aos
trabalhadores os niveis de seguranca. Por fim, o0 médulo de visualizacdo dispde essas mesmas
informacdes processadas em forma de RA nos dispositivos dos utilizadores. Na figura seguinte
encontra-se representada o fluxo de informacéo do sistema em estudo.
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Fig. 3.58 — Fluxo de informacgédo do ICHAS [44]

3.8.1.1. Médulo de Monotorizagao

Neste médulo, as imagens sdo captadas através de cdmaras CCTV, que utiliza um algoritmo de
controlo de movimento dos objetos. Estas imagens de perspetiva global localizam multiplos
objetos em movimento de forma a gerar informagdes de fatores de risco de construgéo.

A utilizagdo das imagens em consonancia com as informacdes de orientagdo dos wearable devices
permite a confirmac&o da localizacdo dos trabalhadores. Informacdes de fatores de risco como a
distancia entre equipamentos e trabalhadores, nivel de congestionamento de uma area de atividade
especifica ou a direcdo do movimento dos objetos podem ser calculadas.

3.8.1.2. Médulo de Avaliagao de Seguranca

Este modulo tem a capacidade de quantificar conhecimentos linguisticos em valores ou indices
baseado em funcdes ou regulamentos. As variaveis de entrada sdo a proximidade e o nivel de
congestionamento de cada objeto, informagfes derivadas do médulo anterior. Esta avaliagdo
fornece niveis de segurancga, que variam entre o 0 (mais perigoso) e 0 10 (mais seguro).

Este sistema de avaliacdo permite a substituicdo dos julgamentos de seguranca pelo
desenvolvimento baseado em processos de raciocinio humano. Os niveis de seguranca s&o, assim,
atribuidos sem intervengdo humana, apenas com o emprego de imagens.
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3.8.1.3. Médulo de Visualizagao de Informacg8es de Perigo

A informacéo de seguranca é produzida através da perspetiva dos trabalhadores. Esta informacao
inclui o nivel de seguranca de cada trabalhador, a distancia dos equipamentos considerados mais
perigosos e a orientacdo destes equipamentos. O célculo do nivel de seguranca e as informacdes
de distancia realizam-se apds a identificacdo dos trabalhadores nas imagens capturadas. A
orientacdo dos equipamentos é calculada com a consideracdo da direcdo atual dos trabalhadores,
partilhadas através dos wearable devices.

A visualizacdo de informacdes de seguranca pretende aumentar a consciéncia dos trabalhadores
em termos de reconhecimento de situacGes de risco. A orientacdo dos equipamentos é descrita
através de um codigo de cores, pois uma disposicdo visual de informacdo permite um melhor
entendimento das circunstancias envolvidas. O cddigo de cores, os valores dos niveis de
seguranca e a distancia aos equipamentos sdo todas dispostas automaticamente nos dispositivos
dos trabalhadores, onde estes facilmente compreendem as condi¢Ges de seguranca existentes.

3.8.2. CASO DE ESTUDO
3.8.2.1. Configuracéo do Sistema

O sistema foi implementado com a utilizagdo do MATLAB e do Android Studio para a criacdo do
ambiente virtual. As camaras Sony HandyCam HDR-CX405 foram instaladas para captura das
imagens de perspetiva global e os Google Glass foram utilizados como wearable devices. As
direcdes dos equipamentos foram calculadas através de um acelerémetro, um sensor de campo
magnético e de um giroscépio instalado no Google Glass.

3.8.2.2. Monotorizagdo e Avaliacdo de Seguranca

Um total de trés cendrios (1,2 e 3) foram utilizados para teste de performance do sistema. A figura
3.59 ilustra o cenério 1, onde estéo incluidos os objetos localizados e os seus niveis de seguranca.
Os numeros de identificacéo s&o atribuidos pela ordem de detecéo dos objetos respetivos.

A figura 3.59.a) representa uma area onde os trabalhadores ndo se encontram proximos de
nenhum equipamento, enquanto que a figura b) representa dois trabalhadores bastantes préximos
de um equipamento. Como a figura a) caracteriza uma area mais segura que a figura b), o nivel
de seguranca dos trabalhadores em a) sera, necessariamente, superior ao nivel de seguranca dos
trabalhadores ilustrados na figura b).
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(b)

Fig. 3.59 — Identificagdo de trabalhadores e equipamentos através de niveis de seguranca [44]

Na figura 3.60, encontra-se representado os procedimentos utilizados para identificar os
trabalhadores nas imagens de perspetiva global. Trés pontos foram selecionados e 0s seus pontos
correspondentes foram designados nas imagens de perspetiva global e nas imagens da perspetiva
do utilizador, respetivamente. Com a localizacdo do utilizador através das imagens da sua
perspetiva, a localizacdo do utilizador na perspetiva global sera calculada com o empego da matriz
de transformagé&o.

A figura c) representa quatro localizagbes possiveis para o trabalhador, sendo as duas da parte
inferior da figura consideradas falsas, apesar da sua detecdo. Por fim, a localizacdo mais proxima
da localizagéo estimada anteriormente, é considerada a localiza¢do do trabalhador em estudo.
Apos a identificacdo do trabalhador, este sera continuadamente monitorizado pelo sistema.
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(c)
Fig. 3.60 — Processo de identificacdo de trabalhadores [44]

3.8.2.3. Visualizagéo de Informagbes de Perigo

(d)

Na figura 3.61, encontram-se representadas as informacOes de processos de identificacdo de
perigos: localizacdo dos trabalhadores, localizagdo de equipamentos, direcdo da camara,
orientacdo dos equipamentos na perspetiva do utilizador e o nivel de seguranca. A figura 3.62,
demonstra trés imagens da obra e as informagdes correspondentes do cenario 1. As setas coloridas
indicam a orientacdo dos equipamentos mais perigosos em relacdo aos trabalhadores, na qual as
cores representam o nivel de seguranca.

Frame Coordinates of the Coordinates of the Heading direction of the  Heading direction of the The worker perspective orientation of  Safety level
warker (x, y) equipment (x, y) worker (8, degree) camera (8, degree) the equipment (8,, degree)

70 (609.9, 275.1) (0.0, 480.0) 8422 1] =179 8.86

362 (437.4, 326.3) (219.3, 358.1) 33223 1} 109.47 4.50

413 (430.7, 358.3) (94.1, 315.1) 336.10 1] 121.21 6.00

Fig. 3.61 — Identificagdo de informacdes de perigo [44]
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Fig. 3.62 — Identificacdo de perigos através de um codigo de cores [44]

Existem duas formas de visualizar a informacéo disposta pelos Google Glass: uma APl e um
GDK (glass development kit). A API é uma plataforma cloud de desenvolvimento que interage
com o dispositivo. O servidor cloud tém a capacidade de conduzir o processo de forma
praticamente independente, sendo que a interface dos 6culos €, apenas, sincronizada ao servidor
por via HTML. Esta interacdo necessita de conexdo a Internet para o seu funcionamento.

Em contraste com a interface API, o kit GDK, em Android Studio, fornece um ambiente para o
desenvolvimento de uma aplicacdo para os Google Glass. Neste sistema, 0 GDK é utilizado para
visualizar as setas coloridas e as informacdes de perigos relacionadas, como ilustra a figura 3.63.

Na figura 3.64, ¢ ilustrada a perspetiva do utilizador com as informagGes representadas na forma
de RA. A figura a) mostra uma situacdo em que 0s equipamentos perigosos se encontram visiveis,
enquanto que na b) os equipamentos ja ndo se encontram dispostos na figura.

Os Google Glass sdo utilizados para capturar as imagens dos cenarios de construcao e calcular as
direcBes relativas dos trabalhadores. Estas informacdes sdo, posteriormente, transferidas para
laboratério para implementag&o e validacdo do sistema.
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Fig. 3.63 — Utilizacdo do GDK neste sistema [44]

(b)

Fig. 3.64 — Perspetiva do utilizador com o emprego dos Google Glass [44]

3.8.3. VALIDAGAO DO SISTEMA

A validacédo foi dividida em duas fases: avaliacdo da performance do sistema e eficiéncia. A
performance do sistema foi avaliada através da comparacdo da informagdo registada com o
julgamento de um engenheiro. As figuras 3.65, 3.66 e 3.67 traduzem este cruzamento de
informagdo. Os termos “seguro” e “inseguro” indicam a existéncia de equipamentos na area de
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analise. O nivel de perigo ndo foi aferido nesta avaliagdo pois este ja tinha sido verificado
anteriormente.

TP (true positive) é 0 caso em que tanto o sistema como o engenheiro ndo detetaram equipamentos
presentes na area analisada. TN (true negative) representa o caso em que ambos concordam com
a existéncia do equipamento e sua respetiva direcdo. FN (false negative) regista o caso onde o
sistema confunde um objeto com um equipamento, enquanto que o caso FP (false positive) ocorre
quando o sistema néo identifica um equipamento presente.

Um parametro adicional foi desenvolvido para a avaliacdo deste sistema, o fendmeno da oclusao.
A oclusdo consiste na sobreposi¢do de varios objetos, sendo estes considerados como apenas um
objeto. A ocorréncia de oclusdo pode levar ao registo de informagGes incorretas e ao aparecimento
de discrepancias. Este fendmeno pode ser evitado pela existéncia de um maior nimero de cdmaras
e suas posicdes com avancados processos de imagem. O sistema utilizou este pardmetro, de forma
a se verificar as capacidades e limita¢coes do mesmo.

As figuras 3.66 e 3.67 demonstram os resultados dos cenarios 2 e 3, cendarios que apresentam
ocorréncia de oclusdes. A descrigdo “occlusion as true” assume a identificagdo correta de um
objeto sob o fenomeno em estudo. A descrigao “occlusion as false” refere a avaliagdo incorreta
dos objetos sobrepostos.

HMI‘hE proposed
. ., ystem Safe Unsafe
Engineer's .
judgment "
Safe True Positive: False Negative:
193 frames 18 frames
Unsafe False Positive: True Megative:
0 frames 208 frames
Precision: Accuracy:
0.9204 09570

Fig. 3.65 — Performance do sistema para o cenario 1 [44]

HThe proposed
sy stem .
Engineer's “‘? safe Unsafe
Jjudg ment
True Ppsitive False Negative
Occlusion | Occlusion | Occlusion | Occlusion
Safe as true as false as true as false
0 0 19 20
frames frames frames frames
False Positive True Negative
Occlusion | Occlusion | Occlusion | Occlusion
Unsafe as true as false astrue | as false
0 0 288 237
frames frames frames frames
Precision Accuracy
Occlusion | Occlusion | Occlusion | Occlusion
as true | as false as true J asfalse
0.9381 0.7354 0.9381 0.7394

Fig. 3.66 — Performance do sistema para o cenario 2 [44]
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The proposed
Engineer’s ystem Safe Unsafe
judgment
True Positive False Negative
Occlusion | Occlusion | Occlusion | Occlusion
Safe as true as false as rue as false
253 190 168 240
frames frames frames frames
False Positive True Negative
Occlusion | Occlusion | Occlusion | Occlusion
Unsafe as e as false astrue | asfalse
14 50 103 58
frames frames frames frames
Precision Accuracy
Declusion] Ooclusion | Occlusion | Occlusion
as true | as false astrue | asfalse
03801 0.1946 06617 04610

Fig. 3.67 — Performance do sistema para o cenario 3 [44]

Duas experiéncias adicionais foram realizadas para avaliagdo de eficiéncia do sistema. Na
primeira experiéncia (Experiment 1), o tempo de resposta na identificagéo de perigos foi medido
a partir do momento em que o trabalhador se apercebe da existéncia do fator de risco.

Na segunda experiéncia (Experiment 2), foi aferido se o trabalhador tem a capacidade de detetar
perigos sem ser informado dos mesmos. A primeira experiéncia pretende calcular o tempo que
um trabalhador demora a perceber a direcdo do perigo existente, enquanto que na segunda
experiéncia, se pretende avaliar a percecdo de risco.

Fig. 3.68 — Experiéncia 1 [44]
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Fig. 3.69 — Experiéncia 2 [44]

Na experiéncia 1, o participante encontra-se no centro de uma sala, tendo sido colocados nlmeros
de 1 a 12 na parede, intervalados a 30° uns dos outros. Um modelo de equipamento foi colocado,
aleatoriamente, num desses nimeros, sem o trabalhador ser informado. O trabalhador encontra-
se com os olhos fechados, e apds uma mensagem de aviso, este visualiza o modelo e identifica-
0.

O tempo de resposta é medido, existindo trés casos nesta experiéncia. O wearable device s6 ndo
é utilizado no caso 1, enquanto que nos casos 2 e 3 sdo utilizadas as setas coloridas para
informacéo de direcdo (verde para o caso 2, vermelho para o caso 3).

Na experiéncia 2, numa sala desenha-se um circulo de didmetro 1,5m, onde o participante se situa
no centro. Este circulo representa uma zona de perigo, onde os equipamentos se consideram
perigosos se entrarem neste espaco. E fornecida uma atividade aos trabalhadores, simulando que
estes se encontram a executar uma tarefa de construcdo. Dois ajudantes & experiéncia percorrem
a sala, até que um deles entra na zona de perigo de forma surpreendente.

Se o participante detetar esta abordagem em menos de 2s, esta experiéncia é considerada bem-
sucedida, de outra forma, considera-se um insucesso. Dois casos foram empregues nesta
experiéncia: caso 1, sem a utilizacdo do wearable device; caso 2, com a utilizacdo do wearable
device. Cerca de 30 utilizadores estiveram envolvidos nestas experiéncias e a ordem de selecéo
foi aleatoria.

3.8.4. RESULTADOS DAS EXPERIENCIAS

Na figura 3.70 encontram-se representados os valores médios dos tempos de resposta para cada
caso, relacionados com a experiéncia 1. A utilizagdo dos dispositivos provoca uma reducdo dos
tempos em relagéo ao caso 1.

A figura 3.71 ilustra o tempo de resposta de acordo com a orientacdo do equipamento. Os
resultados demonstram que ocorre grande melhoria de resultados quando o equipamento se
encontra na retaguarda dos utilizadores, o que se revela muito encorajador, pois a maioria dos
acidentes se regista nesta situacéo.

72



Realidade Virtual e Prevencéo de Acidentes - Pesquisa

S
2 i
e
g 15
7
2 ] No device
? [ Using device(Green)
g 1
"1 Using device(Red)
0.5
o
Fig. 3.70 — Resultados da experiéncia 1 [44]
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Fig. 3.71 — Resultados da experiéncia 1, de acordo com a orientagdo [44]

As figuras 3.72 e 3.73 ilustram os resultados da experiéncia 2, demonstrando a utilidade dos
wearable devices. Os participantes no caso 1 apresentaram muita dificuldade nas situacGes em
gue os ajudantes entravam na zona de perigo nas suas costas, situacdo que teve uma grande
melhoria no caso 2, 0 que demonstra a grande aplicabilidade do sistema.
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Fig. 3.72 — Resultados da experiéncia 2 [44]
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Fig. 3.73 — Resultados da experiéncia 2, de acordo com a orientacdo [44]

Em adicdo, o erro angular também foi calculado por comparagdo entre os valores do sistema com
0s valores obtidos por imagens registadas por drones. Quarto imagens foram utilizadas, estando
elas representadas na figura 3.74. Os valores entre paréntesis representam os valores calculados
na utilizacdo deste sistema, enquanto que os valores sem paréntesis foram estimados nas imagens
aéreas. Os valores variam entre 2.37° (cendrio 2) e 5.69° (cenario 3), o que foi considerado como
aceitavel por parte dos trabalhadores em termos de identificacdo de equipamentos perigosos.
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Fig. 3.74 — Resultados do teste para o erro angular [44]
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3.9. CoNncLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo procedeu-se a apresentacdo dos casos de estudo mais relevantes em termos de
prevencéo de acidentes com a utilizacdo de RV e RA, sendo eles:

e Safety Management and Visualization System (SMVS)

o Virtual Safety Assessement System (VSAS)

o Experimental Construction Safety Education System (ECSES)
e Game Technology-based Safety Training System (GTSTS)

e SimCrane 3D*

e CoVR: Cloud-based Multiuser Virtual Reality Headset System
¢ Image based Construction Hazard Avoidance System (ICHAS)

Estes sistemas foram analisados e sua estrutura e processo de aplicagdo foram, também, descritos.
Cada sistema apresenta um caso de estudo real para teste de aplicabilidade, registando-se a
implementag&o e resultados de avaliagdo existentes.

Todos os sistemas apresentam excelentes resultados com a utilizacdo de tecnologias de
visualizacdo, em compara¢do com os metodos tradicionais de constru¢do, mostrando grandes
beneficios nesta abordagem para o projeto e 0s seus intervenientes.
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A

CLASSIFICACAO E SELECAO
DO SISTEMA

4.1. INTRODUCAO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo classificados os sistemas dos casos de estudo analisados no capitulo anterior,
em termos de beneficios e limitagcGes da sua aplicacdo. Compara-se, também, os custos dos
equipamentos. Posteriormente, procede-se a selecdo do sistema, de forma ponderada e
devidamente justificada, para sua simulagéo de aplicacdo no capitulo seguinte.

4.2. CUSTO DOS EQUIPAMENTOS

Na tabela seguinte, é possivel observar os principais equipamentos utilizados nos sistemas
analisados anteriormente. Esta analise serd sustentada pela descrigdo dos precos de cada um, de
forma a se realizar a uma comparagéo econémica.

Quadro 1 — Correspondéncia dos equipamentos de tecnologias de visualizagéo utilizados com os
sistemas em estudo

Sistemas Equipamentos
Microsoft XNA Game Studio
SMVS
Autodesk Revit
VSAS Unity 3D
Autodesk Revit
ECSES
Blender
GTSTS 3DVIA Virtools
NVIDIA 3D Vision Glasses
SimCrane 3D* Microsoft Kinect
Microsoft XNA
Autodesk Revit
Unity 3D
CoVR -
Oculus Rift
HTC VIVE
MATLAB
ICHAS
Google Glass
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O Autodesk Revit apresenta-se como um software BIM, que fornece uma abordagem colaborativa
de design a projetos de construcdo. Este programa permite a producdo de modelos de
infraestruturas e funciona como suporte dos sistemas de RV. O Revit permite a ligacdo de
ferramentas numa Unica interface e a sua licenga pode ser adquirida da seguinte forma [45]:

e Licenca mensal: 279,69€;
e Licenca anual: 2223,75€, 186,15€/més;
e Licenca a trés anos: 6015,59€, 166,90€/més.

O Microsoft XNA Game Studio é considerado um IDE (integrated development environment) de
criacdo de videojogos na plataforma Microsoft XNA. A sua principal utilizagdo baseia-se no
desenvolvimento de ambientes virtuais para gaming e a sua licenca € gratuita [46].

O motor de jogo 3DVIA Virtools fornece um ambiente virtual e uma plataforma multiutilizador
interativa para os utilizadores. Esta tecnologia caracteriza-se pela interagéo dos utilizadores e pelo
desenvolvimento de contetdos 3D. A sua aquisi¢do ndo apresenta custos [47].

O Unity 3D caracteriza-se como uma plataforma de motores de jogo desenvolvida pela Unity
Technologies. Este permite a criacdo de modelo 3D com cenérios de RV e RA e simula¢des em
tempo real com caracteristicas fisicas e a sua licenca podes ser obtida de forma gratuita [48].

O Blender, por seu lado, é uma ferramenta de software computacional 3D que permite a criacao
de filmes de animacéo, efeitos visuais, modelos 3D, motion graphics, aplicagdes interativas e
videojogos. Apresenta grande utilidade na interagcdo com as tecnologias de visualizagdo, e a sua
licenga, pode, também, ser obtida sem custos [49].

Em termos de ferramentas de hardware como os HMD’s, nestes sistemas foram utilizados os
seguintes equipamentos: NVIDIA 3D Vision Glasses, Oculus Rift, HTC VIVE e 0 Google Glass.

Os seus pre¢os séo descritos da seguinte forma:

e NVIDIA 3D Vision Glasses: $149 (wireless), $99 (wired) [50];

e Oculus Rift: $399 [51];

e HTC VIVE: 619€ (Cosmos Elite Headset), 999€ (Cosmos Elite), 1439€ (Pro Eye
Series) [52];

e Google Glass: $1195 [53].

O Microsoft Kinect é um sensor de movimento que permite o reconhecimento gestual em tempo
real, reconhecimento vocal e a detecdo do corpo do utilizador, em conjunto com outras
capacidades. Este dispositivo interage com os sistemas computacionais e 0 seu custo é de 149,99
GBP [54].

Por fim, o MATLAB classifica-se como um software interativo, baseado no calculo matematico
e permite a construcdo grafica que funciona como suporte para a RV ou RA. A sua aquisi¢do pode
ser obtida de duas formas [55]:

e Licenga anual: 800€;
e Licenca vitalicia: 2000€.

Desta forma, pode-se concluir que os sistemas SimCrane 3D*, CoVR e o ICHAS apresentam
custos mais elevados de hardware, em relagdo aos outros sistemas. A integracdo dos HMD’s para
a imersdo das experiéncias acarreta maiores despesas para a sua aplicagdo. Os sistemas SMVS e
ECSES apresentam a utilizacdo de motores de visualizagdo gratuitos, mas o suporte oferecido
pelo Autodesk Revit exige algum investimento para a sua aplicagdo. Por outro lado, os sistemas
VSAS e GTSTS apenas empregam um motor de jogo gratuito, pelo que a sua implementacgéo se
torna livre de custos. Esta analise de custos vai permitir uma selecdo mais ponderada do sistema
a implementar no capitulo seguinte.
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4.3. CLASSIFICACAO TECNICA DOS SISTEMAS

4.3.1. SAFETY MANAGEMENT AND VISUALIZATION SYSTEM (SMVS)

Vantagens:

Com a integracdo dos modelos 3D, os trabalhadores tém a capacidade de entender
0 ambiente de trabalho de uma construcéo.

Com o cadigo de cores aplicado, é facilitada a localiza¢do onde a medida preventiva
de acidente é requerida. E possivel, também, a execucdo de um plano de seguranca,
que consiste na escolha do tipo de instalagbes de seguranca, ajustamentos na
sequéncia dos trabalhos, controlo de localizagdo, entre outros.

A imersdo dos modelos promovida pela RV permite uma melhor aprendizagem
sobre os fatores de risco presentes nas areas de atividade virtuais, antes da
ocorréncia de acidentes.

A eficiéncia da comunicacdo interpessoal sera, também, melhorada com a aplicagdo
deste sistema. O sistema de controlo de localizagdo integrado com RA vai permitir
uma melhor comunicacao entre os trabalhadores em tempo real, na qual estes tém a
capacidade de reconhecer a localizacéo e a natureza dos perigos em pouco tempo.
Os trabalhadores aumentam a sua compreensdo em termos de medidas preventivas
num ambiente de trabalho real, levando a uma reducdo temporal na execucdo das
tarefas projetadas.

Desvantagens:

O nivel de interoperabilidade deve ser examinado num modelo virtual contendo
informacdo mais detalhada dos elementos BIM e da calendarizacéo do projeto.

Em caso de existéncia de mdltiplos fatores de risco numa area especifica, é
requerida, também, uma maior precisdo em termos de rececao de sinal no sistema
de localizagdo com a interacdo dos dispositivos moveis, de forma a assegurar
informacdes relativas mais exatas.

O sistema necessita de ser validado em termos de réacio de prevencédo de acidentes
e andlise de custos e beneficios.
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Fig. 4.1 — Processo de identificagdo de perigos do SMVS [2]
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4.3.2. VIRTUAL SAFETY ASSESSMENT SYSTEM (VSAS)

Vantagens:

O sistema fornece maior quantidade de informacOes de seguranca pela
transformacdo das questdes em formato 3D ou 4D.

O enquadramento das questdes do sistema visa os procedimentos e métodos
construtivos reais de uma obra e os trabalhadores podem responder com base na sua
experiéncia.

O relatdrio final fornecido pelo VSAS foi considerado muito util pela forma como
aponta as fraquezas e limitacGes na abordagem dos participantes em termos de
requisitos de seguranca.

O VSAS permite uma melhor aprendizagem por parte dos trabalhadores pela
experiéncia préatica fornecida em ambiente virtual, levando a melhores tomadas de
decisdo dos mesmo no mundo real.

Desvantagens:

80

A navegacdo virtual foi considerada complexa por parte dos utilizadores pela
dificuldade no controlo do ponto de vista dos mesmos.

O desenvolvimento dos contetdos virtuais e a classificagcdo das informagdes de
seguranca foram, também, considerados como morosos e arduos.

Necessaria a estabilizagdo de conteudos virtuais pelo acesso a projetos anteriores,
de forma a aliviar a execugdo desta fase.

Fig. 4.2 — Cenario virtual do VSAS [4]
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4.3.3. EXPERIMENTAL CONSTRUCTION SAFETY EDUCATION SYSTEM (ECSES)

Vantagens:

e Os mddulos SKD e SKR permitem interacdo e envolvimento nos estudantes na
aprendizagem e no desenvolvimento cognitivo.

e Ojogo virtual e o seu questionario fornecem ferramentas para melhor compreenséao
dos estudantes em termos de equipamentos de protecdo individual e procedimentos
de seguranga.

e A utilizacdo de RV e RA demonstrou grande potencial na transferéncia de
conhecimentos por parte dos utilizadores.

e O emprego dos dispositivos méveis ndo provoca distracdes nos estudantes durante
a experiéncia do sistema.

e A inspecdo das areas de atividade em ambiente virtual foi considerada eficiente na
identificacdo de perigos e percegéo de risco.

Desvantagens:

O desenvolvimento dos contetidos de RV e RA apresentam grande consumo de
tempo e foi considerada como ardua.

Apesar do conforto identificado com a utilizacdo dos dispositivos moveis, alguns
visores mais pequenos ndo permitem a navegacao correta em alguns pontos.
Alguns cenérios virtuais ndo refletiram experiéncias praticas de construcdo, pelo
que a sua interacdo foi descrita como neutra.

A memorizacdo dos conhecimentos adquiridos deve ser testada a longo prazo de
forma a se garantir a competéncia do sistema.

Fig. 4.3 — Processo de inspe¢édo do ECSES [41]

4.3.4. GAME TECHNOLOGY-BASED SAFETY TRAINING SYSTEM (GTSTS)

Vantagens:

O sistema apresenta um grande impacto na capacidade dos utilizadores na
identificacdo nas tarefas de operacdo e na aprendizagem das caracteristicas dos
equipamentos.
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O sistema permite a melhoria na colaboracéo entre os trabalhadores na identificacéo
de problemas de seguranca e, desta forma, aumenta as competéncias pessoais na
execucdo das tarefas.

O GTSTS permite, também, a dete¢do de potenciais fatores de risco em tempo real
e reduz a possibilidade de ocorréncia de acidentes.

Em contraste com os métodos tradicionais, este sistema garante um ambiente virtual
multiutilizador realista, que permite uma maior eficiéncia dos treinos de formagéo
nos trabalhadores.

Desvantagens:

Os comportamentos inadequados dos trabalhadores foram considerados a principal
causa da ocorréncia de problemas de seguranca, sendo que o sistema néo apresentou
grande impacto na prevencdo dos mesmos.

Necessaria a validacdo do sistema para um maior nimero de equipamentos, de
forma a ndo limitar as sequéncias construtivas aplicadas.

Fig. 4.4 — Cenatrio virtual do GTSTS [36]

4.3.5. SIMCRANE 3D*

Vantagens:
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A visdo cinestésica permite a sincronizacdo dos movimentos do corpo do utilizador
com a sua visao, de forma a maximizar a sua perce¢do de distancia e visibilidade,
situacéo inexistente nos métodos tradicionais de formacéo.

Com a visdo estereoscopica, os utilizadores tém a capacidade de percecédo do sentido
espacial de um ambiente virtual. Esta situacdo é de grande importancia durante a
rotacdo dos equipamentos.

Este sistema fornece uma experiéncia realista em termos de percecdo de
profundidade, o que provoca uma formacdo mais eficiente.

Este sistema aumenta a qualidade das simulacBes em ambiente virtual, sendo a
necessidade de competéncia menor na transferéncia para o mundo real.
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Desvantagens:

O desenvolvimento do sistema requer uma maior precisao visual dos trabalhadores,
de forma a que as tarefas que ocorrem em simultaneo com a sua tarefa em execucao,
néo sejam ignoradas.

O sistema apresenta uma perspetiva linear de modelacdo, que provoca grande
dificuldade de representacdo de objetos mais distantes do utilizador, principalmente
se estes se encontrarem proximos uns dos outros.

Existe alguma dificuldade de sincronizacdo do corpo dos utilizadores com a sua
visdo, se 0s movimentos executados forem muito rapidos.

Grande exigéncia fisica dos participantes, situacdo que pode reduzir a performance
da experiéncia, pela desfocagem dos objetos visualizados.

Fig. 4.5 — Grua virtual do SimCrane 3D* [42]

4.3.6. COVR: CLOUD-BASED MULTIUSER VIRTUAL REALITY HEADSET SYSTEM

Vantagens:

Este sistema aumenta a interacdo interpessoal pelo contacto social fornecido e a
visualizacéo ativa de informactes de construgéo.

O CoVR permite um aumento de comunicagdo na execugdo das tarefas de
construgdo pela interatividade em ambiente imersivo. A eficiéncia da execugéo das
tarefas sera melhor porque two minds are better than one.

O sistema possibilita uma melhor execucéo da tarefa de inspecdo em comparagéo
com os métodos tradicionais de construcdo. A utilizacdo de RV permite uma melhor
aprendizagem na identificacdo de perigos e percecdo de risco pela memorizacdo
mais eficiente por parte dos utilizadores.

O CoVR permite uma visdo partilhada do projeto entre os intervenientes antes da
sua construgdo. Comunicacdo interativa dos intervenientes do projeto considera-se
como essencial na performance dos projetos de construcao.
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Desvantagens:

A examinag&o dos elementos de construcéo presentes no Revit para visualizagédo da
informag&o de construcéo é realizada manualmente. A necessidade de atualizagdo,
quando existirem mudancas no projeto, pode levar a transtornos na sua execucao.
O sistema foi desenvolvido no Revit 2015 e no Unity 5.3.2, logo podem surgir
incompatibilidades com a utilizag&o de novas versdes desta ferramenta.

A visualizacdo de modelos complexos leva a necessidade de utilizacdo de
hardwares dispendiosos. Esta situagdo torna-se um entrave na adocéo da RV em

termos de projetos reais de construcéo.

Fig. 4.6 — Perspetiva do utilizador no CoVR [43]

4.3.7. IMAGE-BASED CONSTRUCTION HAZARD AVOIDANCE SYSTEM (ICHAS)

Vantagens:

Este sistema tem a capacidade de gerar informagdes sobre a localizacéo de perigos
de construgdo através de imagens de perspetiva global sem a necessidade de
julgamento humano.

O sistema desenvolveu um método de visualizag&o eficiente de situacdes de perigo,
onde os equipamentos sdo representados graficamente de forma a permitir a
identificacdo dos riscos intuitivamente.

Os dispositivos utilizados com o auxilio da RA apresentam uma grande utilidade
no tratamento de informacdes de fatores de risco de construcéo aos trabalhadores.
Esta transferéncia de informagdo permite a execucdo das tarefas projetas sem a
necessidade de ocorréncia de interrupcdes.

As informacgBes sdo sempre dispostas aos utilizadores, independentemente da
direcdo da visdo do mesmo.

Qualquer dispositivo que permita a captura de imagens pode ser empregue como
hardware deste sistema.

Desvantagens:
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Os wearable devices utilizados ainda nio sdo, correntemente, comercializados e a
sua aquisicao pode ndo ser facilitada.
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e (s wearable devices podem distrair os utilizadores das suas tarefas, podendo esta
situacdo, levar a ocorréncia de acidentes.

e A monitorizacdo deste sistema exige uma altura apropriada das camaras CCTV e
uma adequada selecdo de pontos correspondentes para evitar a ocorréncia de
oclusdes.

e O sistema assume a area de atividade como plana, situacdo que ndo permite a
identificacdo de perigos como elevacdes irregulares.

“1 Harsed Avoldance System

Safetylevel =
348
Distance =

449m

Fig. 4.7 — Perspetiva do utilizador no ICHAS [44]

4.4. SELECAO DO SISTEMA DE SIMULACAO

Todos os casos de estudo analisados apresentam sistemas de gestdo de seguranga na construg&o.
Foram consideradas como as mais importantes fases dos processos de gestdo de seguranga, as
fases de planeamento, formac&o educacional e inspecédo, onde a interacdo destas com a RV e RA,
vao permitir uma melhor eficiéncia na prevencao de acidentes em obra e respetiva seguranga dos
trabalhadores.

A classificacdo de cada sistema, pela descricdo dos seus beneficios e identificacdo das suas
limitagdes, forneceu informagdes técnicas essenciais para uma sele¢do consciente e precisa do
sistema a simular no capitulo seguinte. Refletiu-se em termos de aplicabilidade, eficiéncia, custos,
equipamentos de hardware e software, de forma a se tomar uma deciséo coerente com o trabalho
executado.

O SimCrane 3D" e 0 GTSTS foram os sistemas escolhidos para demonstracdo da aplicabilidade
da RV na formagdo dos trabalhadores com a utilizacdo de equipamentos como gruas e guindastes
em obra. Ambos os sistemas permitiram aos utilizadores manobrar estes esquipamentos
virtualmente na execucéo de tarefas como o desmantelamento de elementos de construcéo.

Estes sistemas apresentam vantagens na prevencdo de acidentes relacionados com estes
equipamentos, mas ndo permitem a analise e execugdo de outro tipo de tarefas, limitando, assim,
a sua posterior simulagdo neste trabalho. O SimCrane 3D" apresenta, ainda, desvantagens
economicas, pela necessidade de aquisicdo de equipamentos como o Microsoft Kinect e o NVIDIA
3D Vision Glasses.
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Quadro 2 — Custos dos equipamentos de RV e RA utilizados nos casos de estudo

Sistemas Equipamentos Custos
Microsoft XNA Game Studio Licenga gratuita
Licenga mensal: 279,69€
SMVS : N
Autodesk Revit Licenga anual: 2223,75€; 186,15€/més
Licenca a 3 anos: 6015,59€; 166,90€/més
VSAS Unity 3D Licenga gratuita
Licenga mensal: 279,69€
ECSES Autodesk Revit Licenga anual: 2223,75€; 186,15€/més
Licenca a 3 anos: 6015,59€; 166,90€/més
Blender Licenga gratuita
GTSTS 3DVIA Virtools Licenga gratuita
Microsoft XNA Licenga gratuita
) Microsoft Kinect 149,99 GBP
SimCrane 3D* -
Wireless: 149 GBP
NVIDIA 3D Vision Glasses -
Wired: 99 GBP
Licenca mensal: 279,69€
Autodesk Revit Licenga anual: 2223,75€; 186,15€/més
Licenca a 3 anos: 6015,59€; 166,90€/més
Unity 3D Li tuit
CoVR 1% : icenca gratuita
Oculus Rift $399
619 €
HTC VIVE 999 €
1439€
Licenca anual: 800€
MATLAB , ——
ICHAS Licenga vitalicia: 2000€
Google Glass $1195

Desta forma, estes sistemas foram considerados neste trabalho pela sua grande utilidade na
formacgdo dos trabalhadores nas operagdes acima referidas, mas ndo serdo considerados na
simulagdo do capitulo seguinte.

O CoVR caracteriza-se por ser um sistema multiutilizador de RV baseado na utilizagdo de uma
cloud, que combina informacdo de modelos BIM e as converte em ambientes virtuais, de forma
a melhorar a comunicacéo entre os intervenientes de um projeto de construcdo. O caso de estudo
apresentado no capitulo anterior revela excelentes resultados tanto em termos de comunicagao
interpessoal como identificacdo de discrepancias na inspe¢do em obra realizada.

Apesar deste bom desempenho, este sistema acarreta grandes custos na aquisicdo dos HMD’s
como o Oculus Rift e 0 HTC VIVE. Esta condicdo afasta-o da simulacdo da aplicacdo neste
trabalho, apesar das suas vantagens na prevencdo de acidentes.

O sistema ICHAS foi integrado neste trabalho para demonstracdo das potencialidades da RA em
conjunto com sistemas de localizacdo de movimento na gestdo de seguranca na construcao. Este
sistema utiliza wearable devices, que a partir de imagens de perspetiva global capturadas através
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de camaras CCTV, calcula a distancia relativa entre os trabalhadores e os equipamentos
considerados perigosos, de forma a prevenir acidentes.

Os resultados alcancados foram muito satisfatorios, mas o sistema ndo aborda todas as fases
referidas acima em termos de prevencdo de acidentes em obra. A sua aplicacdo obriga, ainda, a
aquisicao de equipamentos dispendiosos como o0 Google Glass, pelo que a sua simulagéo néo foi
considerada.

Desta forma, os sistemas SMVS, VSAS e ECSES séo os sistemas que apresentam mais
competéncias em termos de gestdo de seguranca com a utilizacdo de tecnologias de visualizacdo
nos casos de estudo selecionados. Todos estes sistemas permitem a inspe¢éo da &rea de atividade
de construcdo, por parte dos seus utilizadores em ambiente virtual, para identificacdo de perigos
e percecao de risco e avaliam a aquisicdo de conhecimentos de seguranca.

O sistema VSAS apresenta bons resultados em termos de identificagcdo de fatores de risco,
identificacdo de comportamentos de seguranga inadequados e na identificacdo de métodos de
construcdo ineficientes, mas este sistema, em contraste com 0 SMVS e o ECSES, ndo emprega
RA na sua aplicacéo, situagdo que o coloca de parte em termos de selecdo para o capitulo seguinte.

A RA fornece aos utilizadores a capacidade de simulagdo e visualizagdo, permitindo a interacdo
de ambientes reais com ambientes virtuais. Possibilita, também, a monotorizacdo do progresso
construtivo por comparagdo dos trabalhos projetados com os trabalhos ja executados em obra e 0
seu emprego foi considerado muito Gtil na prevencao de acidentes para este trabalho.

Assim, a selecdo do sistema de simulagdo focou-se nos sistemas SMVS e ECSES. Ambos
demonstram grande capacidade na prevencédo de acidentes e gestdo de seguranca na construgéo,
mas a escolha recaiu no Experimental Construction Safety Education System (ECSES).

Este sistema pode ser empregue em estudantes universitarios ou em estagiarios de construgéo e
foca a aquisicdo de conhecimentos através de uma abordagem interativa educacional, que foi
considerada como cativante e envolvente pelos seus utilizadores.

Os seus modulos representam uma analise simples pela familiarizagdo do seu processo de
aplicacao e os requisitos de seguranga sdo facilmente compreendidos e memorizados. A presenga
de formadores de seguranca garante um suporte importante aos participantes nesta experiéncia,
pela avaliagdo constante que lhes é fornecida por cada mddulo do sistema.

Conclui-se, anteriormente, que 0s estagiarios estdo sujeitos a cometer mais erros quando se
baseiam na sua memoria para a realiza¢do de tarefas. O sistema ECSES permite a anélise de casos
de estudo onde os participantes, a partir de troca de ideias e partilha de conhecimentos, tém a
capacidade de relacionar os regulamentos de seguranca com a performance dos trabalhadores na
execucdo das tarefas de construcao.

Na tarefa de inspecdo de seguranca, concluiu-se, também, que esta depende da capacidade dos
trabalhadores de extrair a informacdo necessaria e de compara-la com o que foi projetado
inicialmente, podendo este ser insuficiente e pouco efetivo.

Este sistema promove uma oportunidade experimental aos utilizadores, sendo possivel aplicar os
conhecimentos adquiridos no médulo SKD. Os utilizadores sdo sujeitos a executar uma inspe¢ao
num ambiente virtual, com o objetivo de reconhecer os fatores de risco existentes em obra.

Por fim, os métodos tradicionais para o reconhecimento de perigos e perce¢do de risco na
construcdo regem-se pelo acesso da informagdo convencional através de desenhos, casos de
acidente ou conhecimento heuristico que sdo transmitidos por aulas e reunides, sendo que se
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considerou que estas abordagens ndo sdo faceis de ser absorvidas diretamente e ndo se refletem
em obra.

Com o ECSES, procede-se a avaliacdo dos conhecimentos adquiridos pelos participantes ao longo
dos mddulos do sistema. O moédulo SKA foi desenvolvido pela execucdo de um jogo com a
utilizacdo de RV, que possibilita a identificacdo de perigos e determina estratégias de mitigacao.
O jogo fornece aos utilizadores uma experiéncia virtual antes de entrar verdadeiramente numa
obra e no seu espago de atividades, e as suas capacidades de percecdo de risco e 0s seus
comportamentos serdo avaliados.

Desta forma, conclui-se que o sistema ECSES aborda todas as fases de gestdo de seguranca
anteriormente referidas e apresenta excelentes resultados de performance dos seus utilizadores.

O sistema SMVS apresenta a maior parte destas faculdades na identificacdo de perigos e percecéao
de risco, mas ndo apresenta o enquadramento educacional do ECSES. A analise inicial de casos
de acidente por parte dos utilizadores e dos formadores no ECSES permite uma melhor
compreensdo e memorizacdo dos requisitos de seguranca apresentados e foi considerada de
grande interesse para este trabalho.

A representacdo destes casos de acidentes pela criagdo de cenarios virtuais garante uma maior
aquisicdo de conhecimentos antes da execugdo da inspecdo de seguranga, sendo que a
performance dos seus participantes nesta tarefa sera melhorada ap6s esta abordagem.

4.5. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, procedeu-se a classificagdo técnica e econdmica dos sistemas selecionados para
este trabalho. Os precos de mercado dos equipamentos de RV e RA foram dispostos e comparados
para uma selegdo de sistema mais consciente.

Apos a analise dos precos, os sistemas foram descritos em termos de vantagens (beneficios) e
desvantagens (limitagdes) técnicas. Esta descricdo sumaria forneceu informagdes essenciais que,
em conjunto com a analise econémica, permitiu uma escolha ponderada e justificada do sistema
a simular no capitulo seguinte.

Esta selecéo recaiu no sistema ECSES e justificou-se pela sua abordagem eficiente em termos de
planeamento, formacédo e inspe¢do de seguranga na construcdo, apresentando ainda vantagens
economicas pela licenca gratuita do Blender.

Este sistema:

e Apresenta capacidade de relacionar os regulamentos de seguranga com a
performance dos trabalhadores na execucéo das tarefas de construgéo;

e Apresenta, também, capacidade de aceder aos ambientes virtuais atraves de
dispositivos moveis;

e Permite a execucdo de uma inspecdo num ambiente virtual, com o objetivo de
reconhecer os fatores de risco existentes em obra;

e Possibilita a identificacdo de perigos e determina estratégias de mitigacéo;

e Permite, também, a avaliacdo da percecdo de risco e dos comportamentos de
seguranca dos seus utilizadores.

Desta forma, foi selecionado o sistema que ser& simulado no capitulo seguinte.
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5

SIMULACAO DA APLICACAO DO
SISTEMA

5.1. INTRODUCAO DO CAPITULO

Neste capitulo procede-se a simulacdo da aplicacdo do sistema selecionado anteriormente, onde
foi escolhida uma tarefas de construcdo especifica, de forma a simplificar este processo.
Descreve-se os fatores de risco que mais se adequam a esta tarefa relacionados com este trabalho,
baseando-se nos fatores de riscos analisados no sistema ECSES e, também, em fatores de risco
mais especificos da prépria tarefa.

Posteriormente, procede-se a uma simulacdo da aplicacdo do sistema em estudo, na qual se
apresenta o processo de aplicagdo utilizado neste sistema. Esta simulacéo engloba a introdugao
dos cenarios virtuais criados para este trabalho e, de seguida, é apresentada a inspecdo de
seguranca para identificacdo dos perigos anteriormente selecionados.

Apos este método, descreve-se uma proposta de recomendacdes para o sistema ECSES, de forma
a suprimir as suas limitacGes e tornar mais completa a sua aplicacdo em obra para 0S Sseus
utilizadores.

5.2. SELEGAO DA TAREFA DE CONSTRUGAO ESPECIFICA

A selecdo da tarefa para aplicacdo do sistema recaiu na tarefa de betonagem. A tarefa de
betonagem caracteriza-se pela colocacdo de betdo fresco em zonas limitadas, normalmente por
cofragens, bem como as suas atividades complementares como transporte, bombagem e vibragé&o.
Todo o processo de colocagdo de betdo deve evitar a segregacdo e a desagregacdo dos
componentes e encher perfeitamente todos os espagos dos moldes, de forma a envolver,
convenientemente, as armaduras. Esta tarefa apresenta inimeros fatores de risco associados,
sendo que os analisados neste trabalho se encontram descritos de seguida.
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Fig. 5.1 — Betonagem de uma laje [56]

5.3. RISCOS ASSOCIADOS A TAREFA SELECIONADA

A tarefa de betonagem apresenta diferentes tipos de riscos associados dependendo do modo de
transporte e bombagem executados. Neste capitulo, considerou-se uma representacdo de uma
betonagem de uma laje de piso superior, com a bombagem realizada por autobomba com lanca.

Inicialmente, foram analisados os riscos de queda de trabalhadores, pois o sistema ECSES foca-
se nesta abordagem. De seguida, verificou-se a existéncia de riscos associados aos veiculos de
transporte de betdo e aos equipamentos que permitem a descarga deste material.

Desta forma, as dimensbes de uma laje obrigam & colocagdo de equipamentos de protecdo
periféricos pelo exterior, através de guarda corpos fixos a cofragem [57]. A utilizacdo de solucdes
inadequadas, fixacdo incorreta destes equipamentos e falta de qualidade de alguns modelos pode
provocar o risco de queda em altura dos trabalhadores. A figura seguinte ilustra o equipamento
que sera utilizado na representacdo virtual.
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Fig. 5.2 — Guarda corpos utilizado na representacgéo virtual [58]

Posteriormente, foram analisados os comportamentos da cofragem e do escoramento, em especial
0 seu nivelamento, verticalidade e resisténcia. Anomalias na sua instalacdo pode provocar
instabilidade na estrutura e pode levar ao seu colapso. Esta situa¢do poderia levar a queda e ao
esmagamento de varios trabalhadores.
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Fig. 5.3 — Escoramento de uma laje [59]

Para finalizar os riscos associados com quedas, serdo verificados os equipamentos de acesso aos
postos de trabalho. Nesta representacao, foram utilizados escadas exteriores e, estes equipamentos
serdo avaliados em termos de estabilidade e correta instalagdo. Uma fixagdo incorreta das escadas
pode, também, levar a queda de trabalhadores. Na figura 5.4, é possivel observar o equipamento
que sera utilizado na representacdo virtual.
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Fig. 5.4 — Escada utilizada na representacéo virtual [60]

Apos a analise dos fatores de risco associados a quedas de trabalhadores, foram analisados os
riscos associados aos equipamentos de transporte e bombagem do betdo. Em relacdo a autobomba
de betéo, deve ser garantida uma area de seguranca em redor deste equipamento de raio igual ou

superior & dimensdo da langa da bomba [61]. Desta forma, trabalhadores que ndo estejam a
executar esta tarefa, ndo podem estar presentes nesta area. Existe, ainda, o risco de atropelamento
de trabalhadores por parte deste veiculo, pela pouca visibilidade traseira do mesmo.

Fig. 5.5 — Autobomba com lanca [62]

Por fim, considerou-se a analise das condi¢des de manuseamento da mangueira da bomba, que
permite a descarga de betdo. Este processo exige a presenca de dois trabalhadores para
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manuseamento da mangueira de betdo, pois a mangueira € muito pesada e podem ser provocados
movimentos descontrolados da mesma [63]. Esta situag@o encontra-se representada na figura 5.6.

Fig. 5.6 — Presenca de vérios trabalhadores no manuseamento da mangueira de betao [64]

Esta tarefa exige a utilizagdo de 6culos de prote¢do, por parte dos trabalhadores proximos da zona
de descarga de betdo [65]. A figura 5.7 demonstra uma situacdo em que os EPI’s se encontram
adequadamente empregues e esta situacdo, também, sera alvo de verificacdo neste capitulo.

Fig. 5.7 — Correta utilizacéo dos EPI’s na execugéo de uma betonagem [66]
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Estes fatores de risco serdo analisados, ap0s a criagdo do cendrio virtual a utilizar neste trabalho.
Seré realizada a inspe¢do virtual da &rea de atividade de construcdo, de forma a verificar a
existéncia destes riscos e confirmar o potencial do sistema ECSES em termos de prevencéo de
acidentes e gestdo de seguranca.

5.4. PROCESSO DE SIMULAGCAO DA APLICACAO DO SISTEMA

5.4.1. CONFIGURAGAO DO SISTEMA

Este trabalho pretende demonstrar a aplicabilidade deste sistema com uma simulagdo simplificada
da criacdo dos cenarios virtuais e, posterior inspecdo da area de atividades para identificacdo de
perigos e perce¢do de riscos. Desta forma, recorreu-se ao programa SketchUp Pro 20 e a
plataforma 3D Warehouse para acesso dos modelos virtuais necessarios. Com estes softwares, foi
possivel aceder aos cenarios virtuais para esta simulagdo. A figura 5.8 apresenta um cenario
fornecido pela plataforma 3D Warehouse, onde se representa um processo de betonagem.

B Concrete_Work - SketchUp Pro 2020 (30 days left in TRIAL)
File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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Fig. 5.8 — Cenario virtual existente no 3D Warehouse [67]

5.4.2. INTRODUCAO DO CENARIO VIRTUAL

No sistema ECSES, os estudantes tém a possibilidade de aceder a cenarios virtuais que
representam diferentes atividades especificas de construcdo. Estes cenarios focam casos de
acidente envolvendo quedas de trabalhadores e estas experiéncias permitem aos formadores
explicar as causas e apresentar as medidas corretivas de acordo com o0s requerimentos
estabelecidos.
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Neste trabalho, procedeu-se & criagdo de um cendrio virtual que tivesse a capacidade de
representar a execucgdo da tarefa de betonagem, de forma a avaliagdo os riscos associados para
prevencdo de acidentes e gestdo de seguranca.

Apesar da capacidade da plataforma 3D Warehouse em fornecer cenarios existentes, considerou-
se a propria criacdo de um cenario virtual com as componentes de construcdo existente no
catalogo deste software, de forma a obter melhor entendimento da area de atividades. Apés a
pesquisa pelos componentes necessarios, estes foram transferidos para o SketchUp Pro 20.

Criou-se um cenario virtual simples, de forma a recriar a execu¢do de uma betonagem, como foi
explicado anteriormente. O cenério apresenta a cofragem e o escoramento da laje para a colocagdo
de betdo, sendo este betdo descarregado através de uma autobomba de langa. Foram inseridos
guarda corpos para a seguranca dos trabalhadores e para acesso aos postos de trabalhado, foram
integradas escadas exteriores. Este cenario esta representado na figura 5.9.

Foram notadas dificuldades na transferéncia destes cenarios virtuais para o Blender 2.8, que tinha
como objetivo aproximar esta simulacdo ao processo real de aplicagdo do sistema ECSES. Como
n&o houve capacidade para uma correta representacdo dos cenarios nesse software, optou-se pela
ilustracdo dos mesmos no SketchUp Pro 20.

B Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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Fig. 5.9 — Cenario virtual criado no SketchUp Pro 20

5.4.3. INSPECAO DE SEGURANGA

No sistema ECSES, os utilizadores tém a capacidade de executar uma inspecdo virtual de
seguranca, para reflexdo dos conhecimentos adquiridos, através dos dispositivos moéveis. Os
formadores explicam a tarefa de inspecéo e, de seguida, o0s estudantes sdo sujeitos a identificacdo
de perigos nos cenarios virtuais existentes no sistema.
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Neste trabalho, considerou-se a simulacéo da aplicacdo destes métodos, de forma a verificar o
potencial do sistema ECSES em termos de prevengéo de acidentes na construgdo. Utilizou-se o
cenario criado anteriormente como area de atividades de construgdo nesta tarefa e procedeu-se ao
reconhecimento dos fatores de riscos associados & tarefa selecionada. O sistema ECSES foca a
sua abordagem nos acidentes relacionados com quedas dos trabalhadores e, neste trabalho, a
inspecdo de seguranca iniciou-se com a analise destes fatores de risco.

Desta forma, em termos de risco de queda em altura, verificou-se a inexisténcia de guarda corpos
de um dos lados da cofragem. Esta situag&o, representada na figura 5.10, foi considerada como
muito perigosa.

§ Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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Fig. 5.10 — Inexisténcia de guarda corpos num dos lados da cofragem

De seguida, foram verificados os comportamentos da cofragem e do escoramento, em especial, a
sua verticalidade, nivelamento e resisténcia. Foram encontradas anomalias na estrutura, na qual
duas escoras ndo se encontram fixadas ao solo. Esta situacdo, ilustrada na figura 5.11, pode
provocar instabilidade na estrutura e 0 seu consequente colapso.

Posteriormente, foram analisados 0s acessos aos postos de trabalhos, no qual o cenario virtual foi
equipado com escadas exteriores. Verificou-se a existéncia de um equipamento instavel, por ndo
se encontrar corretamente instalado. A figura 5.12 demonstra esta situacdo grave, que pode levar
a queda dos trabalhadores.

Apos a andlise dos fatores de risco associados a quedas de trabalhadores, a inspe¢éo de seguranca
prosseguiu, de forma a se alcancar uma execucdo mais completa desta tarefa. Desta forma, aferiu-
se a existéncia de trabalhadores nas proximidades da autobomba de betéo. A &rea ndo se encontra
vedada corretamente e os trabalhadores ndo estdo no campo de visdo do manobrador deste
equipamento. A figura 5.13 ilustra esta situagdo, que pode resultar no atropelamento destes
trabalhadores.
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B Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
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Fig. 5.11 — Incorreta fixagdo das escoras ao solo

9 Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
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Fig. 5.12 — Incorreta instalacdo da escada
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B Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
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Fig. 5.13 — Presenca indevida de trabalhadores nas proximidades da autobomba de betdo

Posto isto, finalizou-se esta inspe¢do com verificacdo da existéncia de fatores de risco na
utilizacdo da mangueira anexada a langa da autobomba de betdo. Conclui-se que apenas um
trabalhador se encontra a realizar esta tarefa, ao invés dos dois necessarios, como se encontra
ilustrado na figura 5.14. Esta situa¢do pode provocar movimentos descontrolados da mangueira e
o choque deste equipamento com os trabalhadores presentes na mesma area.

9 Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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Fig. 5.14 — Incorreto manuseamento da mangueira de betédo
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Na continuagdo desta andlise, observa-se, também, a ndo utilizacao de éculos de protecdo aquando
da descarga de betdo, por parte do mesmo trabalhador. A figura 5.15 demonstra esta segunda
situacdo, que pode levar a graves lesfes nos olhos dos executantes desta tarefa.

B Construction Site_ - SketchUp Pro 2020 (18 days left in TRIAL)
File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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Fig. 5.15 — Auséncia de 6culos de protecdo durante a execucéo de uma betonagem

A criacdo prdpria dos cenarios virtuais permitiu, desde logo, uma melhor percecdo da area de
atividades representada, ainda antes da sua analise para gestdo de seguranca. Desta forma, obteve-
se um grande aumento em termos de memorizacao das suas componentes, fornecendo ferramentas
para uma melhor performance durante a execucédo da tarefa de inspecéo.

Apesar da simulagdo simplificada que foi aplicada neste trabalho, foi facilmente percetivel, na
realizacdo tarefa de inspecdo, a facilidade na visualizacdo virtual com o emprego destas
tecnologias. O potencial das mesmas foi demonstrado em termos de identificacdo de perigos e
percecdo de riscos, sendo que a aplicacdo do ECSES pode levar a aumento de conhecimento de
seguranca por parte dos seus utilizadores. De seguida, é apresentada uma proposta de
recomendacdes para o sistema simulado.

5.5. PROPOSTA DE RECOMENDAGOES

Apos a simulagdo da aplicagdo do ECSES, procede-se a uma proposta de recomendagdes do
sistema selecionado, de forma a ultrapassar as limitacdes identificadas. Pretende-se analisar cada
modulo do sistema e sugerir algumas alteracBes, na procura de aumentar a performance dos
utilizadores em termos de prevencdo de acidentes na construgdo. Apos a analise de cada maodulo,
redefine-se o processo de aplicacdo do sistema.

Esta proposta visa a aplicacdo deste sistema numa empresa de construcdo, na qual este sistema
seria aplicado por estagiarios ou trabalhadores com pouca ou nenhuma experiéncia em obra. A
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formagdo oferecida por este sistema leva a aquisicdo de conhecimentos em termos de gestdo de
seguranca por parte dos trabalhadores, de forma a aumentar a sua performance na execucéo de
tarefas de construgdo. Nestas recomendacdes, vao ser integrados procedimentos existentes no
sistema presente no artigo A Social Virtual Reality Based Construction Safety Education System
for Experimental Learning [68].

Este artigo, apresenta um sistema com algumas semelhancas com o sistema ECSES, mas que
acabou por ndo ser integrado nos casos de estudo relevantes. O sistema ndo emprega a RA e a sua
tecnologia, pelo que os sistemas SMVS e ECSES foram considerados como mais completos, em
termos de gestdo de seguranca na construcao.

Apesar desta situacdo, o sistema apresenta métodos de visualizacdo que foram considerados para
uma melhor aplicacdo do sistema ECSES. A adicdo de processos inerentes a prevencao de
acidentes presente neste artigo, pode levar a um sistema mais completo e uma performance mais
eficiente dos seus utilizadores.

5.5.1. MOGpuLo SKD

O SKD focou-se no ensino e transferéncia de conhecimento aos estudantes, baseado em casos de
acidente reiais de construgdo. Com a andlise destes casos, os formadores introduziram
regulamentos de seguranca, orientagcdes e métodos construtivos com a utilizacdo de RV e RA.

PropGe-se, neste trabalho, a integracdo de uma sala de aula em ambiente virtual, descrita no artigo
anteriormente mencionado, desenvolvida com a utilizacdo do Autodesk Revit, de forma a que esta
permita a sincronizagcdo em tempo real de todos os utilizadores (trabalhadores e formadores).
Serdo permitidas interagdes entre os participantes num ambiente colaborativo, onde se ilustra e
analisa areas de atividade e as suas tarefas de construcao.

A sala de aula em ambiente virtual apresenta vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de
formagdo em espaco real nos seguintes parametros:

e Acesso alargado de estudantes a experiéncia (inexisténcia da limitagdo no nimero
de estudantes dentro de uma sala no mundo real);

¢ Facilidade no acesso a materiais e equipamentos de construcdo em ambiente virtual
com a utilizacdo da base de dados do sistema;

¢ Independéncia na localizacdo, possibilidade de acesso remoto a experiéncia.

Esta abordagem deve garantir boas condi¢des de visualizacdo e de audio, para que a transferéncia
de conhecimentos e respetiva aprendizagem dos trabalhadores néo seja comprometida. Esta sala
virtual encontra-se representada na figura 5.16.
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Fig. 5.16 — Sala de aula virtual [68]

Propbe-se, também, a integracdo de cenarios virtuais que representam diferentes fatores de riscos
de construcéo, ao invés de, apenas, se apresentar casos de acidentes relacionados com quedas dos
trabalhadores. As quedas apresentam-se como o fator de risco mais comum em acidentes de
construgdo, mas a representacdo de maior quantidade e diversidade de perigos ird consciencializar
de forma mais eficiente os utilizadores do sistema.

De forma a tornar o sistema mais completo, propde-se a criacdo de cenarios virtuais que
representem acidentes de construgéo relacionados com os Fatal Four. Os Fatal Four representam
0s quatros fatores de risco que levam a ocorréncia de um maior niUmero de mortes em acidentes
de construcdo. Estes foram responsaveis pela morte de 591 trabalhadores, de um total de 1008
fatalidades ocorridas na industria de construgéo (58,6%), em 2018, nos EUA (Estados Unidos da
América). Estes fatores de risco apresentaram os seguintes nimeros [69]:

e Quedas (falls): 338 mortes (33,5%);

e Choque com objetos (struck-by): 112 mortes (11,1%);

e Esmagamento/entalamento (caught-in or between): 86 mortes (8,5%);
o Eletrocusses (electrocution): 55 mortes (5,5%).

Conclui-se, portanto, que estes fatores de risco representam mais de metade das fatalidades
ocorridas em 2018, nos EUA.

Desta forma, a sua integracdo no modulo SKD é de grande importancia, permitindo aos
trabalhadores a aquisicdo de conhecimento dos requisitos de seguranca de cada um destes fatores
de risco. A performance dos seus utilizadores sera melhorada pelo acesso a mais casos de
acidentes em ambiente virtual e andlise e selecdo das medidas de prevencdo adequadas. Estes
fatores de risco estéo representados na figura 5.17.
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Fig. 5.17 — Fatal Four [70]

5.5.2. M6puLo SKR

O médulo SKR promoveu uma oportunidade experimental pratica aos utilizadores, sendo possivel
aplicar os conhecimentos adquiridos no mddulo anterior. Estes foram sujeitos a executar uma
inspecdo num ambiente virtual, com o objetivo de reconhecer os fatores de risco existentes em
obra.

A proposta de recomendacdo para este médulo prende-se com a integracdo da descri¢do
sequencial de tarefas construtivas de forma coletiva, por parte dos trabalhadores. Ap6s uma
minuciosa inspecdo individual das areas de atividade de construcdo, a realizacao conjunta destes
procedimentos em ambiente virtual demonstra grande utilidade para os participantes desta
experiéncia.

Os trabalhadores seriam fornecidos, individualmente, com cenarios virtuais com a representacao
de uma etapa especifica de uma tarefa de construcdo. Recomenda-se a colaboragdo entre os
integrantes do grupo, de forma a se concluir a sequéncia construtiva e identificar os erros e perigos
associados a estes cenarios. Cada grupo vai decidir o método construtivo que considerem mais
adequado e apresentam a sua solucdo aos restantes colegas e formadores. Cada grupo sera
avaliado pelos formadores e estes finalizam este processo com a apresentagdo da sequéncia
correta e explicagdo da mesma.

A divisdo em grupos, de forma a que os trabalhadores apresentem capacidade de colaborar em
simultaneo entre eles, apresenta-se como uma ferramenta muito Gtil na aquisicdo de
conhecimentos sobre os requisitos de seguranca na construcdo. Além disto, a comunicacdo
interpessoal poderia ser melhorada e 0s métodos construtivos seriam memorizados de forma mais
eficiente.

Apos a aquisicdo de conhecimento em termos de medidas de prevengdo de acidentes em tarefas
de construgdo, torna-se bastante apelativa a integracdo destas representacGes, pela quantidade
elevada de trabalhadores necessaria na execucao destas tarefas. Se a comunicacgdo e as relacGes
laborais entre os trabalhadores forem melhoradas, a performance individual de cada participante
pode ser aumentada. Desta forma podem ser reconhecidos comportamentos inadequados e
métodos construtivos ineficientes de construcdo por parte dos utilizadores do sistema.

102



Realidade Virtual e Prevencéo de Acidentes - Pesquisa

Exemplificando com a tarefa de betonagem abordada neste capitulo, cada integrante do grupo
seria encarregue de descrever uma etapa desta tarefa. Considerando um grupo de quatro, as etapas
entregues, de forma aleatdria, pelos formadores seriam as seguintes:

e Transporte de betéo;

e Bombagem de beté&o;

o Descarga e colocacao de betéo;
e Vibragdo de betdo.

Apbs o fornecimento destas etapas construtivas da tarefa, o grupo deve discutir qual a sequéncia
construtiva correta e de que forma esta serd realizada. Identificam-se os riscos e propbe-se
medidas de prevencdo adequadas.

Apds esta abordagem, os formadores apresentam as sequéncias de trabalho corretas, 0s riscos e
as medidas adequadas e explicam de que forma se pode garantir uma presenca segura de Varios
trabalhadores na mesma area de atividade, em simultaneo. A figura 5.18 ilustra uma betonagem
com a presenca de varios trabalhadores na mesma &rea, onde as relacbes comunicativas e
colaborativas devem imperar, para a correta execucao da tarefa projetada.

Fig. 5.18 — Existéncia de mltiplos trabalhadores na mesma area de atividades [71]

5.5.3. M6pULO SKA

Por fim, o0 médulo SKA teve, como fungéo essencial, a avaliagdo dos conhecimentos adquiridos
pelos utilizadores ao longo dos médulos anteriores. Este médulo foi desenvolvido pela execucao
de um jogo com a utilizacdo de RV, que possibilitou a identificacdo de perigos e percecdo de
risco. O jogo forneceu aos trabalhadores uma experiéncia virtual antes de entrar verdadeiramente
numa obra e no seu espaco de atividades, e as suas capacidades de reconhecimento de fatores de
risco e os comportamentos dos participantes foram testados.

Neste médulo, recomenda-se a integracdo de questdes tedricas no jogo ja existente, relacionadas
com os fatores de risco adicionados no moédulo SKD. O sistema focava, sobretudo, os acidentes
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em obra relacionados com quedas de trabalhadores, mas ap6s a aquisi¢do de conhecimentos sobre
o0s restantes fatores dos Fatal Four, propbe-se a sua avaliacdo em termos de prevencdo de
acidentes.

As questdes sdo dispostas com o auxilio da RA e permitem o teste de aplicabilidade de
requerimentos de seguranca sobre areas e tarefas especificas de construcdo. Desta forma, avalia-
se um maior nimero de tipos de acidentes em obra, e os participantes tém a capacidade de aferir
quais as areas em que sentem maiores dificuldades e que necessitam de adquirir maiores
competéncias para a seguranca em obra.

5.5.4. PROCESSO DE APLICAGAO DO SISTEMA

Apos a descri¢do das recomendagbes propostas em cada médulo, é apresentado 0 novo processo
de aplicacdo do sistema ECSES. Antes de se iniciar o mddulo SKD, mantém-se a apresentacao
dos EPI’s aos trabalhadores e a consequente visualizagdo dos mesmos, no corpo dos participantes,
com a utilizacdo da RA.

O objetivo deste processo passa pela aprendizagem na identificagéo de perigos e na utilizacdo dos
respetivos equipamentos de protecdo em consonancia com os regulamentos de seguranca. Posto
isto, procede-se & interagdo dos trabalhadores com a sala de aula virtual e inicia-se 0 médulo com
a divisdo em grupos, por parte dos participantes desta experiéncia, sendo-lhes fornecidos casos
de acidente em obra.

Estes casos de acidentes sdo descritos com informagdes da sua natureza, localizacdo, fase de
execucdo da tarefa respetiva e consequente resultado da anomalia, de forma a que os trabalhadores
apresentem capacidade clara de compreensédo sobre os casos analisados. A figura 5.19 apresenta
um destes casos de acidente presentes no artigo A Social Virtual Reality Based Construction
Safety Education System for Experimental Learning.

Procede-se, de seguida, a sua visualizagdo através de cenarios virtuais, onde se discute, de forma
ativa, entre os integrantes de cada grupo, as causas do acidente em analise e as suas respetivas
medidas de prevencdo. Esta abordagem permite a selecdo, por grupo, das causas e medidas de
prevencdo e respetiva proposta de solucéo aos formadores e restantes colegas.

O modulo é finalizado com a avaliacéo, por parte dos formadores, das propostas de cada grupo e
discussdo das mesmas, na qual estes revelam as causas e medidas de prevencdo adequadas ao
caso de acidentes. A figura 5.20 demonstra esta interacdo entre os integrantes de cada grupo e 0s
formadores.
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Fig. 5.19 — Representagéo detalhada de um caso de acidente [68]

Posteriormente, os trabalhadores realizam a inspecdo, em ambiente virtual, através dos
dispositivos moveis para reconhecimento de perigos e percecdo de risco. E explicado aos
utilizadores, a execucdo desta tarefa e de que forma pode ser utilizado o dispositivo para a sua
execucdo, seguido da apresentacdo de estratégias de mitigacao.

Finalizada a inspecéo individual, os formadores atribuem tarefas de construcéo aos grupos iniciais
e explicam o seu processo construtivo e as etapas necessarias para a realizacdo da tarefa em
andlise. Cada integrante do grupo recebe as informagdes correspondentes a sua etapa de execucgao

e, de forma colaborativa, comunicam entre si para a finalizacdo da tarefa e identificagdo dos
perigos associados, em ambiente virtual.
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Fig. 5.20 — Discussao, entre grupos, na sala de aula virtual [68]

Fig. 5.21 — Processo de inspegéo virtual do ECSES [41]

Este processo fornece uma representacdo virtual para cultivo das competéncias cooperativas entre
0s membros de cada grupo e a aquisi¢cdo de conhecimentos de seguranca e percecao de risco torna-
se mais eficiente. Adquire-se, também, conhecimentos de seguranga em termos de sequéncias
construtivas nas tarefas realizadas. Ap0s a execucao conjunta desta tarefa, os trabalhadores tém a
capacidade de rever a sua performance e os formadores fornecem feedback sobre os métodos e
sequéncias construtivas analisadas.

Por fim, o jogo virtual vai ser empregue para avaliacdo dos conhecimentos de seguranca e da
capacidade de identificacdo de perigos e percecdo de risco dos trabalhadores. Com a utilizagéo
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das tecnologias de visualizacao, os participantes respondem a um questionario de escolha multipla
sobre processos e equipamentos na prevencao de acidentes e gestdo de seguranca.

Wt kend of FPE 1 egured S his
task?

Fig. 5.22 — Questao tedrica do teste do ECSES [41]

Em contraste com os métodos tradicionais de prevencdo de acidentes, esta abordagem permite
aos estudantes a visualizagdo destes cendrios. O teste apresenta varios niveis de dificuldade e os
resultados dos participantes serdo armazenados na base de dados do perfil de cada utilizador. Com
base nestes resultados, o sistema reconhece quais 0s temas que cada estudante se deve focar mais
em termos de seguranga na construgao.

5.6. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo ocorreu a selecdo de uma tarefa de construcdo especifica para simulacdo da
aplicacdo do sistema ECSES. Caracterizou-se a tarefa de betonagem e foram escolhidos os fatores
de risco a analisar na simulag&o do sistema. Estes fatores de risco foram os seguintes:

¢ Risco de queda em altura;

¢ Risco de queda ou esmagamento por colapso do escoramento;

e Risco de queda de uma escada;

¢ Risco de atropelamento pela autobomba de betéo;

¢ Risco de chogue com a mangueira de betéo;

e Risco de lesdo nos olhos dos trabalhadores por incorreta utilizacao dos EPI’s.

Apos isto, iniciou-se a descri¢do da simulagdo da aplica¢do do sistema ECSES. Criou-se um
cenario virtual, com a utilizacdo dos softwares SketchUp Pro 20 e 3D Warehouse, que
apresentasse capacidade de representar a execugao da tarefa anteriormente selecionada. Gerou-
se, portanto, um cenario de uma betonagem de uma laje de um piso superior, com a bombagem
de betdo realizada com autobomba de betdo com lanca.

Apos a introducéo do cenério virtual, procedeu-se a inspecéo de seguranca virtual, de forma a
verificar a existéncia dos fatores de risco criados. Apresenta-se as representacfes respetivas e
confirma-se o potencial do sistema ECSES em termos de gestdo de seguranca.

Posto isto, a proposta de recomendaces foi apresentada, onde se detalhou cada médulo integrante
do ECSES e as suas sugestdes, de forma a aumentar a performance dos trabalhadores em termos
de prevencdo de acidentes. Redefiniu-se o processo de aplicagéo do sistema, sendo ele o seguinte:
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e Apresentacdo dos EPI’s aos trabalhadores e a consequente visualizagdo dos
mesmos com a utilizacdo da RA;

o Divisdo em grupos de trabalhadores, sendo-lhes fornecidos casos de acidente em
obra;

e Visualizagdo através de cenarios virtuais onde se discute as causas do acidente em
analise e as suas respetivas medidas de prevencao;

o Avaliacgdo, por parte dos formadores, das propostas de cada grupo e discussao das
mesmas, onde estes revelam as causas e medidas de prevencao adequadas ao caso
de acidente;

e Inspecdo individual, em ambiente virtual, através dos dispositivos méveis, por
parte dos trabalhadores;

e Reconhecimento de perigos nos cenarios virtuais criados;

e Atribuicdo de tarefas de construgdo aos grupos iniciais e explicacdo do processo
construtivo e as etapas necessarias para a realizacdo da tarefa em analise;

e Caracterizagdo sequencial da tarefa e identificacdo dos perigos associados, de
forma colaborativa e em ambiente virtual;

e Avaliagdo dos participantes através de um questionario de escolha multipla sobre
processos e equipamentos na prevencdo de acidentes e gestdo de seguranca.

Com esta redefini¢cdo do processo de aplicagdo do sistema, os utilizadores tém capacidade de
aumentarem os seus conhecimentos de seguranga sobre um maior nimero de fatores de risco,
aumentar a sua capacidade colaborativa entre eles e melhorar a eficiéncia na execugéo das suas
tarefas.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial desta dissertagdo tinha como base a pesquisa e sele¢do de experiéncias e casos
de estudo de sistemas, com o emprego de tecnologias de visualizagdo, em termos de prevencao
de acidentes. A realizacdo deste trabalho permitiu uma grande aquisicdo de conhecimentos destas
tecnologias, em especial, da realidade virtual e da realidade aumentada.

Considerou-se a formacdo, o planeamento e a inspecdo de seguranca, como as fases mais
importantes em termos de gestdo de seguranca, com a utilizagdo destas tecnologias. Cada uma
destas fases apresenta beneficios para a seguranca dos trabalhadores e, desta forma, foram
selecionados variados sistemas, nos quais se analisou a sua estrutura e processo de aplicagéo,
assim como o caso de estudo experimental e os seus resultados de avaliag&o.

Apos este procedimento, foi realizada, neste trabalho, a comparagao técnica e econdémica destes
sistemas para uma selecdo ponderada e justificada do sistema posteriormente simulado. Em
termos de software, a RV apresenta motores de jogo, que permitem a criacdo de animacdes e
jogos para prevencdo de acidentes de forma gratuita, sendo o Unity 3D e o Blender os mais
utilizados. Estes programas podem ser obtidos sem custos e permitem a representacdo de cenarios
virtuais bastante realistas.

De forma a tornar as experiéncias mais imersivas, considerou-se a integracdo de displays visuais,
como 0s HMD’s. Estes equipamentos sdo de grande utilidade para SRV’s, mas apresentam custos
muito elevados para a realidade deste trabalho.

Esta dissertacdo tinha como objetivo a descrigdo de um sistema relativamente econémico e de
facil aplicacdo numa empresa de construcdo. Assim, a sele¢do recaiu no sistema ECSES, que
aborda todas as fases principais em termos de gestio de seguranga e ndo apresenta custos muito
elevados, pela sua configuragéo ficar ao cargo do Autodesk Revit e do Blender.

Apo6s esta selecdo, considerou-se imprescindivel um teste de aplicabilidade do sistema para
avaliacdo do verdadeiro potencial do mesmo em termos de prevencdo de acidentes. Este teste
focou-se na simulagdo da aplicacdo do sistema na identificacdo de perigos e perce¢do de risco, ou
seja, a simulagdo do modulo SKR do ECSES.

Este médulo promove uma oportunidade experimental aos utilizadores, sendo possivel aplicar 0s
conhecimentos adquiridos no médulo SKD. Os utilizadores foram sujeitos a realizacdo de uma
inspecdo num ambiente virtual, com o objetivo de reconhecer os fatores de risco existentes em
obra.
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Como demonstracdo dos conhecimentos adquiridos, considerou-se a criagdo propria do cenario
virtual, com o suporte do software SketchUp Pro 20 e dos catdlogos do 3D Warehouse. A tarefa
de construcao selecionada foi a betonagem e simulou-se a execuc¢do desta tarefa com o recurso a
estes programas.

Uma das grandes dificuldades neste trabalho foi a transferéncia correta destas representac6es para
0 Blender 2.8, que tinha o objetivo de aproximar esta abordagem ao processo de aplicacdo real
do sistema. Desta forma, a demonstracao realizada foi apresentada com os cenarios do SketchUp
Pro 20.

A realizacdo da inspecgéo virtual permitiu a demonstragéo da identificacéo correta dos fatores de
risco presentes na area de atividade criada, assim como um maior entendimento e uma melhor
memorizacao dos perigos associados.

Posto isto, apresentou-se uma proposta de recomendacdes para a aplicacdo deste sistema, onde se
realgcam as seguintes:

¢ Integracdo de uma sala virtual, procedimento presente no sistema do artigo A Social
Virtual Reality Based Construction Safety Education System for Experimental
Learning.

e Integracdo dos restantes membros dos Fatal Four para os casos de acidente
analisados no mddulo SKD, ou seja, analise de casos de acidentes relacionados com
esmagamento dos trabalhadores, choque com objetos e eletrocussoes;

e Atribuicdo de tarefas de construgdo e caracterizagdo sequencial da tarefa e
identificacdo dos perigos associados, de forma colaborativa e em ambiente virtual;

e Integracdo dos restantes integrantes dos Fatal Four no questionario de avaliacdo
dos utilizadores do ECSES.

Estas recomendagdes visam tornar o sistema mais completo e aumentar a performance dos
utilizadores na execucdo de tarefas de construcéo, assim como se espera um aumento na aquisicao
de conhecimentos de seguranca em termos de prevencao de acidentes.

A realizacdo deste trabalho permitiu, ndo so, a verificacdo do potencial das tecnologias de
visualizacdo na gestdo de seguranga na construgdo, como, também, a selecdo de um sistema
robusto e capaz de aumentar as competéncias dos seus trabalhadores e aumentar a sua
performance.

6.2. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS
De forma a complementar e dar continuidade a este trabalho, sdo propostas algumas situagdes:

e Implementacdo completa do sistema, com a abordagem de todos os médulos do
ECSES;

e Aplicacdo do sistema numa empresa de construcdo e avaliacdo dos resultados;

e Aplicagdo do sistema com as recomendacgdes propostas neste trabalho e avaliagdo
destes resultados;

e Comparacdo das duas abordagens e avaliagcdo de eficiéncia de ambas;

e Com base nestes resultados, aperfeicoamento do sistema;

e Validagéo do sistema e consequente comercializagcdo do mesmo.

A realidade virtual e a realidade aumentada ainda néo se popularizaram totalmente na construcéo,
mas encontram-se cada vez mais proximas de revolucionar esta inddstria.
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