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Resumo

O objetivo desta pesquisa é desenvolver e implementar uma plataforma web para inspecdo da
sequrang¢a em obras utilizando VANT e dispositivos mdveis. A estratégia adotada foi a Design
Science Research e envolveu as etapas de desenvolvimento, implementagéo e avaliagcéo. Para
o desenvolvimento da plataforma web foram utilizadas as linguagens HTML, CSS e JavaScript e
a infraestrutura do Firebase. A implementagdo ocorreu em uma obra de edificagdes sendo
realizada 14 inspeg¢des. A plataforma web contribuiu para melhoria do compartilhamento de
informagdes e reduziu 80% o tempo de inspegdo com VANT sem sistema e 50% o tempo para
conclusdo do relatdrio quando comparado ao prototipo.

Palavras-chave: Veiculo aéreo ndo tripulado. Seguranca do trabalho. Plataforma web.

Abstract

The purpose of this research is to develop and implement a web platform for safety inspection
in construction sites using UAV and mobile devices. Design Science Research was adopted as a
research strategy and this article covers the stages of development, implementation and
evaluation. The web platform was developed using HTML, CSS and JavaScript languages and
the Firebase infrastructure. The implementation took place in construction project and 14
inspections were carried out. The web platform contributed to the improvement of information
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sharing and reduced inspection time with UAV without system by 80% and the report
completion time by 50% when compared to the prototype.

Keywords: Unmanned aerial vehicle. Workplace safety. WEB platform.

A industria da construcdo possui as maiores taxas mundiais de lesGes e acidentes de
trabalho quando comparado a outras industrias [1]. Os niUmeros de acidentes elevados
evidenciam que a Gestdo da Seguranca e Saude na construcao enfrenta grandes
desafios.

O dinamismo das obras e as modificacdes constantes dos fluxos de trabalho e pessoas
dificultam o controle de seguranca por métodos convencionais. Os processos manuais
adotados sdo demorados, propensos a erros, e de dificil compartilhamento das
informacdes, dificultando assim, tomadas de decisdo rdpidas e precisas [2].

O uso de tecnologias digitais para deteccdo e correcdo de erros em tempo habil pode
ser uma maneira vidvel de evitar acidentes nos canteiros [3]. Entre os principais
beneficios associados a estas tecnologias estdo a reducdo de tempo e custo, melhoria
na comunicacao, flexibilidade operacional e apoio a tomada de decisao [4].

A literatura apresenta estudos que utilizaram dispositivos mdveis para testar checklists
digitais de seguranca, tornando os processos de coleta de dados, analise da informacao
e tomada de decisdo mais dindmicos [2][5]. O estudo de [6] utilizou cameras de
vigilancia inteligentes para substituir a inspe¢do de seguranca no canteiro,
evidenciando assim, o grande potencial das tecnologias de visdo computacional como
ferramentas de monitoramento de seguranga.

Outra tecnologia adotada para a aquisicdo de imagens no canteiro é o Veiculo Aéreo
Ndo Tripulado (VANT). As principais vantagens desta tecnologia para a gestdo da
seguranga em obras sdo: (a) a capacidade percorrer grandes areas em curto tempo,
(b) visualizagdo de areas de dificil acesso e, (c) a possibilidade de serem equipados com
cameras de video, sensores sem fio e hardwares de comunicag¢do para transferir dados
em tempo habil [7]. No entanto, ainda existe potencial de melhoria no
desenvolvimento e integracdo destas tecnologias em campo para melhorar o processo
de inspecdo e, consequentemente, melhorar as condi¢es de seguranga.

O objetivo desta pesquisa é desenvolver e implementar uma plataforma web para
inspecdo da seguranca em obras com uso de VANT e dispositivos méveis, denominada
Smart Inspecs Obras. Esta plataforma web visa simplificar e acelerar a aquisi¢do, o
processamento e andlise dos dados relativos a inspecdo de seguranca nas obras,
entregando um relatério de inspecdo que apoie a equipe de seguranca e producdo a
identificarem problemas, planejarem ag¢des e tomarem decisdes em tempo habil e de
forma efetiva.

Esta pesquisa foi desenvolvida com base na estratégia da Design Science Research
(DSR), conforme as etapas apresentadas na Figura 1. O foco deste artigo restringe-se
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ao desenvolvimento, implementacao piloto e avaliacdao da plataforma web do Smart
Inspecs Obras.

Figura 1: Delineamento da pesquisa

| Conscientizagdo Desenvolvimento Implementagédo Avaliagdo e Conclusdo
Definigdo de requisitos - Definigdo dos constructos:
Revisdo da literatura tecnolégicos e identificagio || IMPlementacdo na Obra A colaboragio, utilidade,
das necessidades do usudrio funcionalidade
Andlise de estudos Plataforma Web — Refinamento da Entrevistas para avaliagdo
anteriores Smart Inspecs plataforma Comparagdo com o protdtipo

Fonte: os autores.

A etapa de conscientizacdo envolveu a compreensao tedrica do problema, por meio
da revisdo da literatura e de estudos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa no
tema.

Durante o desenvolvimento foram identificadas as necessidades dos usuarios e os
requisitos tecnoldgicos para a plataforma web a partir da implementacgdo do protdtipo
do Smart Inspecs Obras nas Obras X e Y, com o total de 55 inspecdes [9].

O checklist de seguranca do Smart Inspecs Obras foi elaborado conforme requisitos da
NR18 [10] e é composto por 241 itens visualizdveis com o VANT, divididos em 7
familias: condi¢gdes de limpeza e organizagdo do canteiro; armazenamento de
materiais; movimentacdo de materiais e sinalizacdo do canteiro; escadas, rampas e
passarelas; protecGes coletivas; processos construtivos; maquinas e operagdo de
equipamentos.

As etapas para o desenvolvimento da plataforma web estdo apresentados na Figura 2.
A estrutura e o conteudo da pagina Web sdo feitos em HTML (l); em seguida é
determinada a estilizagdo através da linguagem CSS e a definicdo do comportamento
das paginas com JavaScript (ll). Ambas as etapas utilizam o programa Visual Studio
Code para facilitar a escrita do algoritmo. A pagina criada pode ser visualizada em um
navegador (lll), verificando se alteragOes sdo necessarias; entdo, a pagina pode ser
implantada no Firebase (1V).

Figura 2: Etapas de desenvolvimento da plataforma web

Database =

Relatcrics de Galeria de.
seguranga  dades fotes

Adicione pessoss nesta obes g

|- HTML Il - JavaScript Il - Visualizagdo IV - Firebase

Fonte: os autores.

A plataforma Smart Inspecs Obras foi implementada e refinada na Obra A ao longo de
14 inspeg¢des (Tabela 1) realizadas semanalmente, conforme o protocolo de
monitoramento de seguranca com VANT [8] apresentado na Figura 3. Os
equipamentos utilizados foram: DJI Phantom 4 e aplicativo DJI Go para a aquisi¢cdo das

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 3



imagens; smartphone Android para visualizacdao das imagens com drone; smartphone
Android para utilizagdo da plataforma web; Dropbox para armazenamento de imagens
e; notebook para finalizacdo e compartilhamento do relatério.

Figura 3: Protocolo de monitoramento da seguranga com VANT

Etapa 2 — Durante o voo Etapa 3 — Ap6s o voo

7 Inspecdo em > Registro dos dados do voo
Briefing com ] | campo com VANT Pl Checklist de seguranca § —\
equipe de gestdo i adl - ) s + Download das fotos e videos

Etapa 1 - Antes do
voo
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i 1 y . . 3
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L | « Identificacdo de zonas de risco .
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Fonte: [11].

Tabela 1: Resumo da aquisi¢cdo de dados com o VANT

Numero Distancia Alt Tempo Tempo
ura
Numero de inspecbes  de média de . total de médio de
maxima (m)
Imagens  voo (m) voo (h) voo (h)
14 477 867 75 03:59:34 00:17:06

Fonte: os autores.

As inspecgdes e, consequentemente, utilizagdo da plataforma web foram realizadas por
dois autores deste trabalho. O técnico de seguranca da obra acompanhou as inspe¢ées
em 8 visitas.

A plataforma web Smart Inspecs Obras foi avaliada a partir dos construtos e varidveis
apresentados no Quadro 1. As principais fontes de evidéncias utilizadas para esta
avaliagdo foram observagdo participante, andlise documental e entrevistas
semiestruturadas.
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Quadro 1: Constructos e Variaveis para Avaliagdo

Constructos Varidveis
Colaboragdo - Compartilhamento das informagdes de seguranga entre as equipes de
produgdo e seguranga.
- Participagdo dos intervenientes nas atividades relacionadas a inspegdo
com VANT
Utilidade - Atendimento as necessidades de informagdo do usudrio
- Percepgdo de melhoria da gestdo de seguranca utilizando o Smart Inspecs
Obras

Funcionalidade | - Tempo necessario para inspe¢do de seguranga
Fonte: os autores.

Foram realizadas entrevistas com a equipe de gestdo da Obra A para avaliar os
constructos Colaboracao e Utilidade. Para isso, foi adotado um questionario composto
por questbes fechadas e utilizando uma escala do tipo Likert com cinco niveis de
impacto (muito baixo, baixo, indiferente, muito alto e alto). Para avaliar a
funcionalidade da plataforma, os resultados encontrados foram comparados com os
resultados do protdétipo [9], que foi implementado nas Obras X e Y e que foram
executadas pela mesma empresa e sdo do tipo residencial executadas em parede de
concreto.

O Quadro 2 apresenta os entrevistados nestas duas pesquisas.

Quadro 2: Entrevistas para avaliagao

Estudo Entrevistados Total de
Entrevistados

Implementag¢do 2 Engenheiros de Produ¢do, Engenheiro de | 7
do protdtipo | Segurancga, Técnicos de Seguranca, Coordenador de
(Obras X eY) [9] Seguranga, Gerente de Projetos

Implementacgao Engenheiro de Produc¢do, Engenheiro de Segurancga, | 5
da Plataforma | Auxiliar de Engenharia, Técnico de Seguranca,
Web (Obra A) Encarregado

Fonte: os autores.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do desenvolvimento, implementacdo
piloto e a avaliacdo da plataforma web.

A Figura 4 apresenta as principais interfaces e recursos da plataforma. Acessando o
menu da obra s3ao disponibilizados seis recursos principais: iniciar nova inspecao;
concluir ultimo relatdrio; adicionar fotos na galeria; relatdrios de segurancga; banco de
dados e fotos.

Ao se iniciar uma nova inspec¢do é preenchido o checklist pré-voo para verificar as
condi¢cbes de voo e do equipamento. Em seguida, preenche-se o checklist de
seguranca, com a selecdo das atividades a serem inspecionadas. Antes de encerrar o
voo é preenchido o checklist de missdo pré-pouso.
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Na etapa de conclusdo do relatério sdo inseridas imagens gerais do canteiro, imagens
das ndo conformidades e comentarios. Ao final desta etapa sdo gerados os PDFs do
relatério de seguranca e do relatdrio de ndo conformidades. O acesso e edi¢do destes
relatérios é realizado no menu de “Relatérios de Seguranga”.

Figura 4: Principais interfaces e recursos do Smart Inspecs Obras

[ ACESSO AO MENU PRINCIPAL |

TELA INICIAL
MENU INICIAL -
(INTERFACE WEB) LOGIN DE ACESSO MERRaL MENU DE OBRAS
. Obra ABC
2 Smart Inspecs Entrar Obras
~ - (-
=
. =, - | = =—
\ INICIAR NOVA INSPECAO [
CHECKLIST PRE-VOO CHECKLIST DE SEGURANGA CHECKLIST PRE-POUSO

i

CONCLUIR ULTIMO RELATORIO

INSERIR IMAGENS GERAIS DA OBRA INSERIR IMAGENS DAS INSERIR OBSERVACOES
T——— NAO CONFORMIDADES
W s
relatério T —S—— T
Obra ABC - 15/05/2020 =
| | | PSR
_ | r— —
[ ]
L=
RELATORIOS DE SEGURANGA
MENU RELATORIOS DE SEGURANGA RELATORIO PDF ANEXO: RELATORIO FOTOGRAFICO DE
NAO CONFORMIDADES
——

Relatérios de seguranca

Data _ Editar PDF
1903572030 @& o

Fonte: os autores.

Durante as 14 inspecOes para implementacdo piloto da plataforma web foram
identificados erros que dificultavam o seu uso. O Quadro 3Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. apresenta os problemas identificados e as solugdes implementadas.
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Quadro 3: Refinamento da Plataforma

Erros

Solugdo

Imagens inseridas ndo apareciam na
finalizagdo do relatério devido a
falhas no envio das imagens para o

Cloud Storage do Firebase.

Insercdo de uma barra de carregamento para o

upload das imagens utilizando ferramentas

disponibilizadas pelo Firebase.

Falhas na formatagdo do relatério de
ndo conformidades, pois o cddigo
estava quebrando

original 0s

elementos HTML de forma aleatoria.

Padronizagdo do tamanho das imagens e inser¢do
dos comandos “page-break-after” e “page-break-
inside” apenas ao elemento “table”.

A edigdo do “status” dos itens do
checklist ndo estava disponivel

Inser¢do de uma pagina na segao “Editar relatério”
que permitisse a edicdo do status dos itens
inspecionados. Para isso, foi utilizado a ferramenta
“update” da Cloud Firestore.

Fonte: os autores.

A avaliacdo da plataforma Smart Inspecs Obras, segundo o constructo de colaboracgao,

e em comparacao ao protétipo [9] é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Constructo Colaboragao

Protétipo [9]

Plataforma web

Variaveis Baixo  Médio Alto ML.“to Baixo Indife- Alto Muito

baixo rente alto
Eficiéncia no compartilhamento de informagdes
Relatdrio de seguranga - 57% 43% - - - 60%  40%
Imagens capturadas com o VANT - 43% 57% - - - 100% -
Participagdo dos intervenientes nas atividades relacionadas a inspe¢do com VANT

Tomada de decisdo para corre¢do imediata - 50% 50% - - - 40% 60%

Andlise e discussdo do relatério de inspegdo  14% 43% 43% - 20% - 60%  20%

Definicdo dos planos de a¢do para tratamento i 57% 43% - i i 80%  20%

das N3o Conformidades

Fonte: os autores.

Os resultados indicam que os produtos gerados pelo Smart Inspecs Obras tém alta

eficiéncia no compartilhamento de informa¢des de seguranga, principalmente o

relatério gerado. Quando comparado com os dados do protétipo [9], houve uma

melhoria na percepcdo dos entrevistados quanto a eficiéncia das imagens capturadas

com o VANT para o compartilhamento das informagdes. Esta melhoria pode ser

justificada pela nova forma de apresentacdo das ndo conformidades. No relatério

apresentado pelo prototipo era necessario acessar um link para visualizar as imagens

de cada n3ao conformidade e ndo era possivel dar zoom para analisd-las melhor. No

novo modelo de relatério todas as imagens sdo apresentadas em um Unico arquivo

PDF. A Figura 5 apresenta a evolugdo do relatério apds o desenvolvimento da

plataforma web.

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva
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Figura 5: Relatdrio do Protétipo x Relatério da Plataforma Web

RELATORIO DE NAO CONFORMIDADES -

RELATORIO — PROTOTIPO SISTEMA WEB

1/2021

Checklist de seguranca

26/09/2019
Otra
Empress:
Endereco:

| Descrigo do item do cheokiist  Conformidade Peso_ Imagem

Condibes gerai. impeza ¢ organizagio do canteiro

1. Contal e o=
intemperies beivad £

2 < igaghes & Conome |
3. Trabaiadores usando EPTs permanntes. Conome

4. Visitantes, chents
20 cantero__
5.

Contorme

Fentes|  Ndoseapica

6 Existe < oo seapica

7. NS0 conforme

8. Funcionanos utizando undormes. Conorme |
ok 5 Centorme
10

Mo contorme

[ 1. Pracas e creutagio e veicuos o cantero Contorme
12, Piacas educatvas, ce seguranga no cantero de obras. Contorme
KRN S e Contorme

|
|

Fonte: os autores.

Segundo a percepgdo dos entrevistados, o maior envolvimento da equipe da obra foi
na utilizacdo dos produtos para a tomada de decisdo imediata e existe potencial de
melhoria nas discussGes sobre os relatérios e definicdo dos planos de acdo. Este
resultado corrobora com as conclusées de estudos anteriores [8][9] que indicam
deficiéncias na utilizacdo das informacdes fornecidas pela tecnologia para planejar e
controlar a seguranga no canteiro. Esta compreensdo por parte da equipe de que o
sistema é uma ferramenta de apoio é discutida na literatura [8][9] e indicada pelo
engenheiro de seguranca da empresa participante como principal dificuldade para
implementa¢do do sistema. Durante este estudo, foi incorporado ao processo de
inspecdo a elaboragdo de planos de acdo para tratamento das ndo conformidades. Essa
melhoria de processo evidencia a relevancia da implementagao de praticas de gestado
em conjunto com a tecnologia para melhoria das condi¢des de seguranga no canteiro.

Quanto ao constructo utilidade, as imagens contidas no relatério e o indicador de
conformidade foram os recursos do relatdrio de inspegao que melhor atenderam a
necessidade informacdo dos usuarios, conforme apresentado na Tabela 3.

Ao comparar os dois estudos, houve um ganho em relacao aos requisitos do checklist
e do indicador de conformidade. No estudo anterior [9], os entrevistados discutiram
gue por nado incluir os itens externos, estes produtos sozinhos ndo representavam a
realidade do canteiro. No entanto, nenhum entrevistado levantou essa discussdo no
estudo da Obra A. Isso pode ser justificado pela etapa de execuc¢do da obra (fundagdo
das torres e montagem de estrutura pré-moldada) na qual os servicos em execuc¢do
eram majoritariamente externos e, consequentemente, inspecionaveis com o VANT.

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 8



Tabela 3: Constructo Utilidade

Protétipo [9] Plataforma web
Variaveis Baixo Médio Alto Ml."to Baixo Indife- Alto Muito
baixo rente alto
Atendimento as necessidades de informacgao

Requisitos do Checklist de seguranga 14% 57% 29% - - - 60% 40%
Apresentagao geral do relatdrio - 29% 71% - - - 60% 40%
Imagens contidas no relatério - 29% 71% - - - 40% 60%
Indicador de ndo conformidade - 43% 57% - - - 40% 60%

Mudangas na inspeg¢do promovidas pela aplicagdo do VANT e do Smart Inspecs

Possibilidade de realizar inspe¢do de seguranca

14%  86% - - - 40% 60%
em menos tempo
Ter informacgdes dals.condu;oes de seguranca i 100% - i i 80%  20%
armazenadas e de facil acesso
:jrz;; i::;uefo em locais de dificil acesso de i 100% - i i 20%  80%
Ficar ciente das condi¢gdes de segurang¢a no i i 100% - i i 20%  80%

canteiro mesmo ndo estando presente na obra

Fonte: os autores.

As principais melhorias para a inspecdo decorrentes da aplicacdo da inspecao com
VANT e da plataforma Smart Inspecs Obras foram realizar a inspecao em dreas de dificil
acesso e a possibilidade acompanhar as condicdes de seguranca da obra
remotamente, conforme encontrado no estudo anterior [9]. Os resultados indicam
gue apesar das melhorias de sistema promovidas no desenvolvimento da plataforma
web em relagdo ao protdtipo, tais avangos foram pouco perceptiveis pelo usuario final,
uma vez que a equipe é diferente dos estudos anteriores.

Para avaliagdao do constructo funcionalidade foi realizada a comparagao do tempo
gasto durante as atividades de inspecdao com VANT sem o uso do Smart Inspecs Obras
[8], utilizando o protétipo do sistema [9] e com a Plataforma Web, cujos resultados
sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Tempo para inspecao de seguranga com VANT

. Tempo - . Tempo Tempo
Sem sistema - Ly Protétipo do sistema P . . s
- médio médio Sistema finalizado médio
relatério manual [8] R [9] R .
(min) (min) (min)
Coletar imagens com Coletar imagens com
Coleta de imagens VANT e preencher a VANT e preencher a
20 ) e 20 ) e 20
com VANT lista de verificagdo lista de verificagdo
digital digital
Anadlise de i - . - .
natise _e imagem € Andlise de imagens e Andlise de imagens e
preenchimento  de . .
. e ~_ |90 upload das imagens | 30 upload das imagens | 15
lista de verificacao L. -
para o relatdrio para o relatdrio
manual
Preparacao de 90 Entrega de relatdrio 5 Entrega de relatdrio 5
relatério por e-mail por e-mail
Entrega de relatério 5 i i i
por e-mail
Tempo total 205 Tempo total 55 Tempo total 40

Fonte: os autores.

A adogdo da plataforma web permitiu uma redugdo de 80% do tempo necessario para
o processamento dos dados e entrega do relatdrio quando comparado a proposta
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inicial, que envolvia a aquisicdo de imagens com VANT, porém com processamento e
andlise manual. A reducdo e a simplificacdo das etapas proporcionada pela
implementacdo da plataforma web reduziu em 50% o tempo necessario para a
finalizacdo do relatério quando comparado ao protétipo. No estudo anterior, os
relatérios eram desenvolvidos no Google Planilhas e era necessario gerar um link em
um site de hospedagem de imagens para cada foto de ndo conformidade. No sistema
atual estas etapas foram simplificadas, por exemplo, as fotos sdo inseridas
diretamente no relatério, conforme indicado no campo “Concluir dltimo relatério”
apresentado na Figura 4.

A simplificacdo de etapas do processo de inspecdo de seguranca no canteiro
proporcionada pela plataforma web Smart Inspecs Obras, desenvolvida e
implementada neste trabalho, reduziu em média 80% do tempo de inspe¢do quando
comparado ao uso do VANT sem sistema e 50% do tempo necessario para a conclusao
do relatério quando comparado ao protétipo.

Sob a perspectiva de colaboracdo para a gestdo da seguranca, percebeu-se uma
melhoria no compartilhamento de informacdes, que pode ser justificada pela nova
forma de apresentacdo do relatdrio. Com relagdo a utilidade, identificou-se que a fase
da obra influencia na percep¢do do usudario quanto ao uso do sistema informatizado
de inspecdo com VANT. Em fases iniciais, como fundacdées, nas quais as atividades sao
majoritariamente externas, as inspe¢cbes com VANT tem wuma melhor
representatividade das condi¢des gerais de seguran¢a do canteiro.

Como implicagbes praticas deste trabalho, a partir da implementagdo desta
plataforma web, espera-se melhores condicbes de seguranca nas obras, mais
empresas estimuladas a investir para melhorar a seguranca de suas obras e introduzir
melhorias continuas, menos acidentes, maior produtividade, menor custo e
cumprimento de prazos. Neste sentido, entende-se como futuros trabalhos, a
necessidade de mensurar estes impactos para o setor da construgao.
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