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RESUMO 

A gestão da segurança é responsável pela identificação, controle e avaliação dos pe-
rigos no ambiente laboral. Entretanto, sua eficiência tem sido questionada devido aos 
altos índices de acidentes enfrentados pela indústria da construção. Essa ineficiência 
pode ser associada à dificuldade em monitorar processos em canteiro sem o suporte 
tecnológico adequado e a abordagem reativa aplicada na construção ao longo dos 
anos. Para aprimorar tais aspectos, estudos destacam os Veículos Aéreos Não Tripu-
lados (VANTs) como uma alternativa eficaz, capaz de monitorar as condições de se-
gurança on-site e apoiar a tomada de decisão em tempo hábil. Com relação às abor-
dagens proativas, a Engenharia de Resiliência (ER) emerge como um novo paradigma 
para lidar com a variabilidade diária, apoiando os ajustes de desempenho responsá-
veis pela continuidade das operações após eventos inesperados ou na presença de 
um estresse contínuo. Em vista disso, esta pesquisa teve como objetivo propor um 
modelo prescritivo para orientar o desenvolvimento e aperfeiçoamento de potenciais 
de resiliência assistido por meio do monitoramento da segurança com VANT. Como 
objetivos específicos, esta tese buscou: (a) propor um protocolo para monitoramento 
com VANT integrado às rotinas do Sistema de Gestão da Segurança (SGS), (b) iden-
tificar as contribuições do monitoramento com VANT para o desenvolvimento das 
perspectivas Safety-I e Safety-II, e (c) propor diretrizes para a aplicação do modelo 
para desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência assistido pelo 
monitoramento com VANT. A estratégia de pesquisa adotada é a Design Science Re-
search, envolvendo três estudos empíricos ao longo das seguintes etapas: (a) a etapa 
de investigação do problema buscou identificar as lacunas quanto ao monitoramento 
da segurança com VANT; (b) a etapa de proposta de solução deu ênfase ao desen-
volvimento do protocolo para monitoramento com VANT integrado às rotinas do SGS 
à luz da ER; (c) a etapa de implementação e refinamento do modelo consistiu na com-
binação do protocolo e das contribuições teóricas para o desenvolvimento dos poten-
ciais para resiliência; e (d) avaliação do modelo e da sua implementação a partir dos 
construtos utilidade e impactos e riscos. Como principais resultados, foi observado 
que o modelo proposto favorece a identificação dos perigos e não conformidades (Sa-
fety-I) e a identificação de práticas informais e mecanismos que contribuem para a 
manutenção das operações diárias (Safety-II), por exemplo, a observação do trabalho 
realizado e o aprendizado com os fatores de sucesso e falhas. Como achados teóri-
cos, esta tese contribui para o avanço no conhecimento por meio da proposição de 
um modelo e diretrizes para orientar o desenvolvimento dos mecanismos de resiliên-
cia e suas práticas visando melhorar a capacidade das organizações em monitorar, 
responder, antecipar e aprender. Como contribuição prática, o modelo proposto per-
mite uma melhor colaboração, transparência e agilidade nas tomadas de decisão. 
Além de apresentar rotinas operacionais e de segurança que facilitam a integração do 
monitoramento com VANT ao SGS. Dentre as limitações percebidas, ressalta-se a 
dificuldade dos usuários em utilizar as informações fornecidas pelo monitoramento 
com VANT para o desenvolvimento das habilidades de resiliência. Essa dificuldade foi 
atribuída à fatores humanos e organizacionais, tais como, priorização da produtividade 
em sacrifício consciente da segurança, falta de recursos, alta demanda de trabalho 
pelos técnicos, treinamentos ineficientes, falha de planejamento, ausência de memó-
ria organizado, entre outros. 

Palavras-chave: Construção civil. Monitoramento de segurança. Tecnologias digitais. 
VANT. Engenharia de Resiliência. 
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ABSTRACT 

Safety management is responsible for identifying hazards, evaluating, and control of 
risks on construction sites. However, its efficiency has been questioned due to the high 
accident rates faced by the construction industry. This inefficiency can be associated 
with the difficulty in monitoring processes without the appropriate technological support 
and the reactive approach applied in the construction over the years. In order to im-
prove such aspects, studies highlight the Unmanned Aerial Systems (UAS) as an ef-
fective alternative to monitor safety conditions on-site and support timely decision mak-
ing. Regarding the proactive approaches, Resilience Engineering (RE) emerges as a 
new paradigm capable of dealing with everyday variability and support the perfor-
mance adjustments responsible for continuing operations after unexpected events or 
in the presence of continuous stress. Thus, this thesis aimed to propose a prescriptive 
model to guide the development and improvement of resilience potentials through 
safety monitoring with UAS. As specific objectives, this research sought to (1) propose 
a protocol for monitoring using UAS integrated into safety management routines, (2) 
identify the contributions of UAS monitoring for developing Safety-I and Safety-II per-
spectives, and (3) propose guidelines to apply the model for the development and im-
provement of the resilience potentials assisted by UAS monitoring. The research was 
developed based on Design Science Research strategy, involving three empirical stud-
ies along the following stages: (a) the problem investigation stage sought to identify 
the gaps regarding the safety monitoring using UAS at construction sites; (b) the sug-
gestion stage emphasized the development of a protocol for UAS monitoring integrated 
into the SGS routines in light of the RE; (c) the implementation stage aimed to combine 
the protocol and theoretical contributions to the development of potentials for resili-
ence; and (d) evaluation of the model and its implementation based on the utility and 
impacts and risks constructs. As main results, it was observed that the proposed model 
facilitates the identification of hazards and non-conformities (Safety-I) and make it easy 
to understand informal practices and mechanisms that contribute to the maintenance 
of daily operations (Safety-II), for example, the observation of work-as-done and the 
learning with the success and failure factors. As theoretical findings, this thesis con-
tributes to the advancement of knowledge by proposing a model and guidelines for 
developing resilience mechanisms and their practices in order to improve the abilities 
of organizations to monitor, respond, anticipate and learn. As practical contributions, 
the proposed model enables better collaboration, transparency and agility in decision 
making. In addition, its present operational and safety routines that facilitate the inte-
gration of UAS monitoring into safety management system. The perceived limitations 
emphasized the users' difficulty in using the information provided by UAS monitoring 
for the development of resilience potentials. This difficulty must be attributed to human 
and organizational factors, such as prioritizing productivity in the conscious safety sac-
rifice, lack of resources, safety personnel overwork, inefficient training, planning failure, 
absence of organizational memory, among others. 

Key words: Civil construction. Safety monitoring. Digital technology. Unmanned Aerial 
Systems (UAS). Resilience Engineering.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

A Construção Civil está entre as indústrias com maior representatividade nos 

índices de acidentes de trabalho no mundo (FINNERAN; GIBB, 2013). No Brasil, o 

setor representou 10,8% dos acidentes fatais ocorridos em 2017 (Anuário Estatístico 

Acidentes de Trabalho, 2017). Esse cenário leva à reflexão sobre a eficácia e eficiên-

cia da gestão da segurança praticada nos canteiros de obras. 

Para Guo, Yu e Skitmore (2017), as principais deficiências enfrentadas pela ges-

tão da segurança no âmbito da construção são os treinamentos de segurança inefica-

zes, as falhas no planejamento da segurança e o controle ineficaz das condições de 

trabalho, decorrentes da dificuldade de monitorar as atividades em campo sem o su-

porte tecnológico adequado.  

Atrelada à dificuldade de monitorar as atividades em canteiro, pesquisadores 

apontam uma série de problemas que acabam por comprometer a eficácia destas 

avaliações (LIN et al., 2014; PARK; KIM; CHO, 2016). Dentre elas, destacam-se: (a) 

alta demanda de preenchimento manual de dados, (b) insuficiência de profissionais 

capacitados para análise dos requisitos de segurança, (c) falta de padronização dos 

checklists de avaliação, dos meios de processamento e da análise de dados, (d) perda 

de informação entre a coleta e o processamento de dados, (e) pouca comunicação 

entre os intervenientes do projeto e (f) dificuldade de agir em tempo hábil para corrigir 

problemas e realizar ações preventivas.  

Além disso, a falta de análise crítica para transformar as informações em indica-

dores de desempenho e alimentar outras estratégias de gestão pode comprometer a 

eficiência do processo de tomada de decisão (CHENG; TEIZER, 2013; LIN et al., 

2014; ZHANG et al., 2016). Em razão dessas deficiências, especialistas em segurança 

acreditam que o compartilhamento em tempo real das informações coletadas no 

campo busca reduzir o tempo de tomada de decisão, contribuindo para a criação de 

um ambiente mais seguro (KOLAR; CHEN; LOU, 2018; ZHOU et al., 2019). Para tanto, 

pesquisas têm buscado esclarecer como as tecnologias digitais podem ser utilizadas 

para a melhoria do desempenho da gestão de segurança e, em consequência, reduzir 
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as fatalidades e lesões nos canteiros de obras (ZHOU; GOH; LI, 2015; AWOLUSI; 

MARKS; HALLOWELL, 2018).  

Com o advento da Indústria 4.0, é perceptível o crescente uso das tecnologias 

digitais nas diversas fases do projeto de construção, como apontado nas revisões sis-

temáticas desenvolvidas por Zhou, Irizarry e Li (2013) e Guo, Yu e Skitmore (2017). 

Nesse contexto, é importante destacar que a Indústria 4.0 tem como uma de suas 

premissas a disponibilização de todas as informações relevantes em tempo real, inte-

grando pessoas, objetos e sistemas (WILKESMANN; WILKESMANN, 2018). As tec-

nologias digitais revelam um elevado potencial na proposição de soluções para os 

gargalos vivenciados no processo de monitoramento em canteiro, contribuindo de 

forma significativa para a identificação imediata de condições inseguras, agilidade no 

processamento dos dados e fornecimento de informações em tempo hábil (CHENG; 

TEIZER, 2013; LIN et al., 2014; TEIZER, 2016). 

Os estudos realizados por Zhou, Irizarry e Li (2013) e Guo, Yu e Skitmore (2017) 

identificaram mais de 30 diferentes tecnologias digitais aplicadas às temáticas de se-

gurança em canteiro de obras, tendo como destaque o uso do Building Information 

Modeling (BIM) para a identificação dos perigos na fase de projeto. Por outro lado, 

Guo, Yu e Skitmore (2017) ressaltam que as aplicações voltadas ao monitoramento 

das condições de trabalho e à detecção de perigos on-site ainda são pouco explora-

das na construção civil.  

Em vista disso, dentre as tecnologias digitais oferecidas no mercado, o Veículo 

Aéreo Não Tripulado (VANT), popularmente conhecido como drone, destaca-se como 

uma das mais promissoras, dado seu crescente uso em aplicações direcionadas à 

inspeção de segurança e monitoramento on-site (IRIZARRY; GHEISARI; WALKER, 

2012; IRIZARRY; COSTA; KIM, 2015; IRIZARRY; COSTA, 2016; MELO et al., 2017).  

Essa aplicabilidade está atribuída à sua capacidade de mover-se rapidamente, 

facilitando o monitoramento de canteiros extensos e locais de difícil acesso em menor 

tempo e com menor custo. Além disso, a tecnologia embarcada nas aeronaves per-

mite a captura de fotos e vídeos em alta resolução contendo informações georrefe-

renciadas e comunicação via hardware para transferir dados em tempo real (GHEI-

SARI; ESMAEILI, 2019). Como principais contribuições do uso do VANT para a gestão 

da segurança, as pesquisas enfatizam o aumento da transparência dos processos, a 
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agilidade na identificação de inconformidades, o fornecimento de informações para o 

suporte ao processo de tomada de decisão e a redução do tempo de inspeção (IRI-

ZARRY; COSTA; KIM, 2015; MELO et al., 2017; MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 

2020).  

Apesar dos potenciais ganhos, o uso do VANT para o monitoramento das condi-

ções de segurança ainda vem sendo aplicado de forma limitada para a observação e 

identificação de situações de perigo (MELO et al., 2017; MARTINEZ; GHEISARI; 

ALARCÓN, 2020). Para ampliar seu campo de atuação, é necessário desenvolver 

formas de uso integrando o VANT às rotinas organizacionais de segurança, como por 

exemplo, utilizar as informações coletadas em campo para atualizar o plano de geren-

ciamento de risco (PALACIOS et al., 2018) e o planejamento da segurança (MARTI-

NEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020). 

Para isso, observa-se que é importante desenvolver uma visão sistêmica sobre 

como utilizar a tecnologia integrada às rotinas de segurança visando a alcançar uma 

gestão da segurança mais proativa. E, a partir disso, buscar promover um monitora-

mento mais eficiente focado na antecipação de situações inseguras e agilidade na 

proposição de ações corretivas e preventivas.  

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 

Simpson et al. (2019) argumentam que para que haja transformação digital não 

basta apenas o uso de tecnologias para melhoria dos processos de gestão, é preciso 

que a tecnologia esteja integrada às pessoas e aos processos. Sendo assim, as tec-

nologias digitais devem ser implementadas em conjunto com boas práticas de gestão, 

a fim de garantir que sua contribuição não seja limitada a informatizar os processos 

tradicionais. 

Nesse contexto, Teizer (2016) ressalta que as tecnologias digitais vêm sendo 

utilizadas para duas finalidades distintas. A primeira função consiste no uso da tecno-

logia como um tipo de barreira, por exemplo, o uso de sensores e alertas de proximi-

dade em tempo real para sinalizar áreas de risco de queda em altura. A segunda 

função está relacionada ao uso da tecnologia como fonte de armazenamento de da-

dos para estudo e análise de eventos passados. Em ambas as situações, percebe-se 

que a tecnologia é utilizada para evitar que algo negativo aconteça ou após a ocor-

rência de eventos negativos para prevenir que se repitam. 
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Em relação ao uso do VANT, os estudos apontam que suas aplicações são di-

recionadas, principalmente, para identificar situações de perigo e não conformidades, 

como, por exemplo, ausência de Sistemas Proteções Contra Queda (SPCQ) e falhas 

no uso de Equipamentos de Proteção Individual (EPI). Com base na identificação das 

não conformidades em campo, os profissionais de segurança buscam propor ações 

imediatas ou corretivas visando atenuar ou eliminar o risco de acidente (MELO et al., 

2017; PALACIOS et al., 2018; MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020; REY, 2020). 

Tais aplicações são consideradas ações reativas, já que buscam evitar que algo ne-

gativo aconteça, como corroborando por Teizer (2016).  

Dessa forma, as ações reativas podem ser associadas ao paradigma Safety-I. 

Nesse paradigma verifica-se uma concentração de esforços em promover ações para 

identificar os fatores que causaram eventos adversos (acidentes e incidentes) e, em 

seguida, eliminar as causas e/ou melhorar as barreiras (PATTERSON; DEUTSCH, 

2015; HOLLNAGEL; WEARS; BRAITHWAITE, 2015).  

No setor da construção civil, Benite (2004) argumenta que os modelos de gestão 

da segurança adotados pela maioria das empresas são pautados em ações reativas 

direcionadas ao atendimento de requisitos legais. Em função disso, pesquisadores 

vêm discutindo que o modelo de gestão baseado na identificação de perigos, avalia-

ção de riscos e análise de causas não é suficiente para promover melhorias de de-

sempenho e a redução da taxa de acidentes, sendo essencial mudanças nas práticas 

de gestão (BENITE, 2004; ZHOU; IRIZARRY; LI, 2014). 

Em vista disso, a literatura aponta a adoção do paradigma Safety-II como uma 

das soluções para melhorar o desempenho de segurança. O paradigma Safety-II 

busca compreender como o trabalho diário acontece, como as pessoas interagem 

umas com as outras e como elas lidam com condições desfavoráveis que comprome-

tem a segurança no ambiente laboral (HOLLNAGEL, 2014; WEHBE; HATTAB; 

HAMZEH, 2016). Dessa forma, a segurança passa a ser percebida pela presença de 

eventos positivos e as pessoas passam a ser vistas como um recurso necessário para 

manter a flexibilidade e ajustar o desempenho do sistema (HOLLNAGEL, 2014).  

Para isso, é importante avançar em direção às práticas da Engenharia de Resi-

liência (HOLLNAGEL, 2014), adotando uma visão sistêmica do processo. A resiliên-

cia, por sua vez, pode ser entendida como a capacidade das organizações/sistemas 
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de antecipar as ameaças e oportunidades, ajustando seu desempenho para a manu-

tenção das operações diárias (HALE; HEIJER, 2006; WOODS, 2006; DINH et al., 

2012). Para que esse ajuste de desempenho aconteça, Hollnagel (2018) ressalta a 

importância do desenvolvimento de quatro habilidades, conhecidas como os poten-

ciais para resiliência: monitorar, responder, antecipar e aprender. 

A habilidade de monitorar busca promover uma melhor conscientização sobre o 

que está acontecendo no âmbito operacional e gerencial. A partir do monitoramento, 

a organização consegue lidar com aquilo que é ou que poderia tornar-se crítico a curto 

prazo. A habilidade de responder está associada à capacidade da equipe de estar de 

prontidão, de saber quando e como propor ações corretivas ou preventivas. A habili-

dade de antecipar está relacionada com a capacidade de olhar além da situação atual, 

buscando prever diferentes cenários que podem acontecer no médio e no longo pra-

zos. Por fim, a habilidade de aprender refere-se à capacidade de aprendizado com as 

experiências diárias, refletindo-se em mudanças nos indivíduos e na organização 

(HOLLNAGEL, 2018).  

Em função da necessidade de mudança quanto ao uso das tecnologias digitais 

(ZHOU; IRIZARRY; LI, 2014; TEIZER, 2016; SIMPSON et al., 2019), observa-se a 

oportunidade de incorporar ao monitoramento com VANT conceitos relacionados ao 

paradigma Safety-II e a ER. E, a partir disso, desenvolverem-se práticas proativas que 

facilitem a compreensão de como o trabalho é realizado e de como as adaptações 

ocorrem para um resultado bem-sucedido (HOLLNAGEL, 2014; SAURIN et al., 2014; 

PATTERSON; DEUTSCH, 2015; PROVAN et al., 2020). 

A literatura também destaca que, apesar do potencial tecnológico, poucas ações 

são implementadas em tempo hábil, haja vista a dificuldade das empresas em incor-

porar as informações fornecidas por meio do VANT às rotinas do SGS (MELO et al., 

2017; REY, 2020). As informações geradas pelo monitoramento com VANT vêm 

sendo ser usadas para alimentar estratégias de gestão, mesmo que de forma incipi-

ente, como, por exemplo, o planejamento da segurança (MARTINEZ; GHEISARI; 

ALARCÓN, 2020) e o gerenciamento de risco (PALACIOS et al., 2018).  

Assim, diante dos poucos trabalhos práticos de integração do VANT ao SGS em 

canteiro de obras (PALACIOS et al., 2018; MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020; 

REY, 2020) e dos desafios pertinentes à incorporação de práticas proativas de gestão 
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da segurança (PROVAN et al., 2020), observa-se que três lacunas do conhecimento 

podem ser melhor exploradas nesta tese. 

Primeiramente, percebe-se que, nenhum dos métodos e fluxogramas propostos 

para o monitoramento da segurança com VANT integrado ao SGS menciona a neces-

sidade da incorporação de práticas voltadas à perspectiva Safety-II. A segunda lacuna 

gira em torno de como o monitoramento com VANT pode contribuir para a identifica-

ção e o desenvolvimento de mecanismos que favoreçam os ajustes de desempenho 

no âmbito operacional e gerencial, visando a um SGS mais resiliente. Por fim, o risco 

referente ao uso de uma nova tecnologia não pode ser esquecido, dado que novas 

aplicações geralmente dão origem a riscos não intencionais (ZHOU; IRIZARRY; LI, 

2014), tornando-se necessário compreender e monitorar o impacto de pequenas mu-

danças (SAURIN; ROOKE; KOSKELA, 2013). 

1.3 CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

A partir das dificuldades identificadas pelo setor quanto ao monitoramento das 

condições de trabalho, novos esforços vêm sendo realizados por parte de empresas 

construtoras para a adoção de tecnologias digitais que colaborem para um melhor 

desempenho da segurança em canteiro de obras.  

Nesse sentido, o Grupo de Pesquisa e Extensão em Gestão e Tecnologia das 

Construções (GETEC) da Universidade Federal da Bahia (UFBA), coordenado pela 

professora Dayana Bastos Costa, vem buscando estabelecer parcerias com empresas 

do setor da construção e instituições de fomento à pesquisa visando ao desenvolvi-

mento de produtos e melhoria dos processos gerenciais. Desde 2014, pesquisadores 

do GETEC têm desenvolvido estudos voltados ao uso de tecnologias digitais para 

segurança com ênfase em dispositivos móveis e VANT, contemplados em editais do 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), tais como 

Universal 2014, Produtividade 2016, Universal 2018 e Produtividade 2019.  

Nesse contexto, a presente pesquisa de doutorado foi concebida no âmbito dos 

projetos CNPq Universal 2014 (Uso de Dispositivos Móveis para Monitoramento Inte-

grado de Obras: ênfase no planejamento e controle, qualidade, segurança e susten-

tabilidade ambiental) e CNPq Produtividade 2016 (Desenvolvimento de Sistema apoi-

ado por VANT para Inspeção de Segurança nas Obras). Dentro do escopo destes 

projetos, a tese iniciada em novembro de 2016 tinha como proposta desenvolver um 
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sistema informatizado de inspeção de segurança em canteiro de obras apoiado por 

VANT.  

No entanto, logo no primeiro ano do doutorado foi realizado um convênio com 

uma empresa parceira do setor da construção visando a estabelecer uma cooperação 

técnica e científica na área de gestão das construções, direcionada para empreendi-

mentos habitacionais de interesse social. Sendo assim, dentre as pesquisas de inte-

resse da empresa parceira, destaca-se o monitoramento das condições de segurança 

em canteiro de obras apoiado por Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT).  

Durante a evolução do estudo, entendeu-se que a tese não se limitava apenas 

à integração do VANT às rotinas da gestão de segurança, uma vez que, também en-

volvia a mudança de postura quanto ao uso da tecnologia e entendimento do processo 

de gestão. Dessa forma, compreendeu-se que a tese poderia avançar no campo do 

conhecimento ao incorporar a visão da Engenharia de Resiliência (ER) ao uso do mo-

nitoramento com VANT.  

Com esse direcionamento, a presente pesquisa passou a fazer parte do Projeto 

em Rede Engenharia de Resiliência e Gestão da Segurança em Sistemas Sociotéc-

nicos Complexos (STERNA), financiado pela Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior (CAPES) e formado pelas seguintes instituições de ensino: 

Universidade do Rio Grande do Sul (UFRGS), UFBA, Pontifícia Universidade Católica 

do Rio Grande do Sul (PUC-RS) e a Universidade Norueguesa de Ciência e Tecnolo-

gia (NTNU).  

O projeto STERNA tem como objetivo desenvolver colaboração acadêmica com 

a NTNU em ensino, pesquisa e extensão nas áreas de ER e gestão da segurança em 

Sistemas Sociotécnicos Complexos (SSC). Portanto, no âmbito deste projeto, a pes-

quisadora teve a oportunidade de cursar uma disciplina de pós-graduação voltada às 

temáticas de ER e SSC e apresentar os avanços da tese nos seminários realizados 

pelo projeto. 

Em paralelo com projeto STERNA, os Estudos de Caso B e C desta tese também 

fizeram parte do projeto CNPq Universal 2018. O projeto CNPq Universal 2018, ainda 

em andamento, tem como principal objetivo conceber e implementar um sistema inte-

grado para gestão da segurança e produção na construção apoiado por VANT, BIM e 

técnicas de reconhecimento de padrão – SMART INSPECS. Sendo assim, no âmbito 
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de gestão da segurança, a dissertação realizada por Rey (2020) teve como propósito 

o desenvolvimento e avaliação de um protótipo de sistema informatizado de inspeção 

integrando VANT e técnicas de reconhecimento de padrão. Durante o desenvolvi-

mento do protótipo, a presente pesquisa buscou analisar os resultados coletados em 

campo com VANT incorporando os conceitos da ER.   

Após as coletas de dados em campo, a presente pesquisadora teve a oportuni-

dade de realizar um intercâmbio na NTNU pelo Projeto STERNA, com bolsa financi-

ada pela CAPES. Sob a perspectiva de divulgação da pesquisa, os resultados do Es-

tudo de Caso A foram publicados no CIB W099 e TG59 (International Safety, Health, 

and People in Construction Conference), com o título: Contribution of Resilience En-

gineering and visual technology to safety planning and control process, ganhando o 

prêmio Hinze de melhor artigo. No ano seguinte, a proposta de informatização do pro-

cesso de inspeção combinado ao protocolo para monitoramento da segurança com 

VANT ganhou o prêmio ADEMI1 de inovação acadêmica 2019 (REY; MELO; COSTA, 

2020), tendo repercussões positivas no âmbito regional.  

A partir do contexto da pesquisa apresentado, a seção a seguir apresenta as 

questões de pesquisa finais propostas na presente tese. 

1.4 QUESTÕES DE PESQUISA 

1.4.1 Questão principal 

Como o monitoramento com VANT pode contribuir para o desenvolvimento e 

aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência em canteiro de obras? 

1.4.2 Questões específicas 

Este trabalho possui as seguintes questões de pesquisa específicas: 

• Como integrar o uso do VANT às rotinas organizacionais do sistema de gestão 

de segurança em canteiro de obras, considerando conceitos da Engenharia 

de Resiliência? 

 

1 ADEMI – BA (Associação de Dirigentes de Empresas do Mercado Imobiliário da Bahia). 
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• Como o monitoramento da segurança com VANT pode favorecer o desenvol-

vimento de práticas e análises voltadas às perspectivas Safety-I e Safety-II? 

• Como os potenciais de resiliência podem ser desenvolvidos nas rotinas de 

monitoramento da segurança com VANT? 

1.5 OBJETIVOS  

O objetivo geral desta tese consiste em propor um modelo prescritivo para ori-

entar o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência assistido 

pelo monitoramento da segurança com VANT em canteiro de obras. 

Como objetivos específicos têm-se: 

• Propor um protocolo para monitoramento com VANT integrado às rotinas do 

sistema de gestão da segurança, considerando conceitos da Engenharia de 

Resiliência.  

• Identificar as contribuições do monitoramento com VANT integrado às rotinas 

do sistema de gestão da segurança para o desenvolvimento das perspectivas 

Safety-I e Safety-II. 

• Propor diretrizes para o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais 

para resiliência assistido por meio do monitoramento da segurança com 

VANT.  

1.6 CONTRIBUIÇÕES DA TESE 

Esta tese apresenta contribuições teóricas voltadas à comunidade acadêmica e 

contribuições práticas direcionadas às construtoras, empresas de consultoria em se-

gurança e instituições públicas que desejem adotar o VANT para realizar atividades 

de monitoramento e inspeção de segurança em canteiros de obras. A contribuição 

teórica consiste na proposição de um modelo integrando o monitoramento com VANT 

e conceitos da Engenharia de Resiliência. Como contribuição prática tem-se a propo-

sição de rotinas operacionais para o monitoramento com VANT integrado ao SGS, à 

luz da ER. A Figura 1 apresenta um resumo das contribuições da tese para o âmbito 

acadêmico e para o setor da indústria da construção civil. 
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Figura 1 - Esquema das contribuições da tese 

 

 Fonte: Elaborado pela autora (2020) 
. 

1.7 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

Para a melhor compreensão desta tese, é preciso deixar claro que os estudos 

de caso desenvolvidos são focados em Gestão da Segurança, não envolvendo espe-

cificamente a Gestão da Saúde, apesar de reconhecer a sua importância e influência 

nos estudos. Assim, esta tese foca em Gestão da Segurança do Trabalho (GST), e 

não em Gestão da Saúde e Segurança do Trabalho (GSST), como pode ser mencio-

nado em algumas passagens da revisão da literatura pelo fato destes temas serem 

usualmente associados.  

Outra delimitação importante refere-se à avaliação dos requisitos de segurança 

situados na área externa da edificação tendo em vista as limitações do VANT. Por-

tanto, não foram avaliados os requisitos de segurança referentes às áreas internas 

das edificações e à documentação de segurança. Além disso, todos os requisitos de 

segurança de uso do espaço aéreo recomendados pela Agência Nacional de Aviação 

Civil (ANAC, 2017) foram obedecidos. 

Os empreendimentos estudados nesta tese foram gerenciados e executados 

pela mesma empresa, sendo aplicadas as mesmas ferramentas de gestão e adotados 

os mesmos processos construtivos, limitando as análises de dados para empreendi-

mentos habitacionais de interesse social. 
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A presente tese será estruturada em nove capítulos. O Capítulo 1 teve como 

finalidade apresentar a justificativa e discutir o problema de pesquisa, incorporando a 

contextualização e evolução da pesquisa, seus objetivos e delimitações. 

O Capítulo 2 aborda de forma breve e objetiva as diferenças e semelhanças 

entre os paradigmas Safety-I e Safety-II, tendo em vista a importância dos conceitos 

para o desenvolvimento da tese. Além de apresentar a fundamentação teórica sobre 

a ER e seus potenciais, incluindo uma breve discussão sobre como os mecanismos 

de resiliência vêm sendo desdobrados na literatura. 

O Capítulo 3 apresenta exemplos de implementações bem-sucedidas de tecno-

logias digitais integradas à gestão da segurança. Em seguida, são discutidos os prin-

cipais estudos com o uso do VANT voltados à temática de segurança na construção 

civil, com um breve comparativo entre as aplicações realizadas e os paradigmas Sa-

fety-I e Safety-II. Como contribuições, este capítulo apresenta reflexões acerca das 

lacunas a serem trabalhadas em relação ao uso do VANT e aos potenciais de resili-

ência, tema central desta tese. 

O Capítulo 4 apresenta o método de pesquisa adotado para alcançar os objeti-

vos propostos, detalhando todas as etapas da pesquisa, suas fontes de evidências e 

análises realizadas. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados e discussões dos estudos empíricos, in-

cluindo as análises dos dados segundo as perspectivas Safety-I e Safety-II, os meca-

nismos de resiliência e as contribuições para o desenvolvimento do modelo proposto.   

O Capítulo 6 apresenta a avaliação e proposta final do modelo para desenvolvi-

mento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência apoiado pelo monitoramento 

com VANT.  

Por fim, o Capítulo 7 apresenta as conclusões da presente tese, expondo os 

objetivos alcançados, suas limitações e a proposição de estudos futuros.  
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2 GESTÃO DA SEGURANÇA À LUZ DA ENGENHARIA DE RESILIÊNCIA  

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos relacionados à gestão 

da segurança na construção civil. Os termos Safety-I e Safety-II são discutidos na 

seção 2.1. Na seção 2.2 são apresentados os conceitos de ER, dando-se ênfase aos 

potenciais para resiliência e aos mecanismos de ajuste de desempenho. A seção 2.3 

discorre sobre o sistema de gestão da segurança na construção civil com foco no 

monitoramento em canteiro de obras. A seção 2.4 discute os desafios da aplicação da 

ER na construção em relação ao modelo de gestão tradicional. A seção 2.5 apresenta 

as considerações finais. 

2.1 AS DIFERENÇAS E SEMELHANÇAS ENTRE SAFETY-I E SAFETY-II 

Hollnagel (2014) apresenta os termos Safety-I e Safety-II para distinguir como a 

segurança pode ser interpretada. A perspectiva Safety-I é associada à preocupação 

com os eventos que podem dar errado (acidentes e incidentes), com a qual busca-se 

formas de reduzi-los ou eliminá-los (HOLLNAGEL, 2014; 2018). Por outro lado, na 

perspectiva Safety-II acredita-se que para melhorar a segurança é necessário obser-

var as coisas que são feitas corretamente no dia a dia das operações, ao invés de 

olhar apenas para os erros e eventos indesejados (HOLLNAGEL; WEARS; 

BRAITHWAITE, 2015; SUJAN; HUANG; BRAITHWAITE, 2017).  

Hollnagel (2014) discute algumas ideias preconcebidas no paradigma Safety-I. 

Dentre as preconcepções mais comuns, destacam-se: (a) decomposição – os siste-

mas podem ser decompostos em constituintes significativos para a compreensão do 

todo, (b) conformidade – os sistemas serão mais seguros se as pessoas seguirem 

exatamente os procedimentos, (c) defesa e proteção - o aumento da quantidade de 

barreiras levará a uma maior segurança, e (d) causalidade - todos os acidentes têm 

causas e essas causas podem ser encontradas e eliminadas. 

Dessa maneira, a abordagem Safety-I busca promover uma visão bimodal do 

trabalho e das atividades. Enquanto o sucesso das operações ocorre porque o sis-

tema funciona como deveria e as pessoas trabalham segundo os procedimentos, o 

fracasso é associado aos erros, desvios e mau funcionamento do sistema (HOLLNA-

GEL; WEARS; BRAITHWAITE, 2015). Essas premissas são trabalhadas nos modelos 
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de acidentes linear (modelo dominó) e epidemiológico (modelo queijo suíço), funda-

mentados na teoria da causalidade. No modelo dominó, o objetivo da análise de even-

tos é encontrar a causa raiz do acidente (HOLLNAGEL, 2006; MIGUEL, 2010). Para 

o modelo queijo suíço, os acidentes são vistos como a inter-relação entre atos inse-

guros e condições latentes (REASON, 1998) e as defesas e barreiras (tecnologias, 

procedimentos e controles administrativos) ocupam uma posição-chave na aborda-

gem do sistema (REASON, 2000). 

Embora as premissas apresentadas sejam adequadas para os sistemas tecno-

lógicos, nem sempre podem ser aplicadas aos sistemas sociotécnicos (HOLLNAGEL; 

WEARS; BRAITHWAITE, 2015), dado que estes também se constituem de compo-

nentes humanos e organizacionais. Além disso, considera-se que as razões pelas 

quais os eventos aconteceram no passado não necessariamente serão as mesmas 

razões pelas quais os acidentes podem acontecer no futuro, tendo em vista o caráter 

dinâmico e não linear dos sistemas sociotécnicos complexos (HOLLNAGEL, 2014). 

Portanto, a relação causa-efeito aplicada na abordagem Safety-I deixa de fazer sen-

tido quando aplicada aos sistemas não lineares. O princípio da ressonância surge, 

então, para interpretar os efeitos de pequenas ou até insignificantes variações em 

sistemas não lineares (HOLLNAGEL, 2014). 

Petterson e Deutsch (2015) afirmam que diante da complexidade, interdepen-

dência e intratabilidade dos sistemas complexos, os resultados desejáveis surgem 

porque as pessoas ajustam suas ações em oposição às condições de trabalho reais, 

e não segundo as condições imaginadas. Portanto, os ajustes de desempenho são 

gerados para compensar as limitações encontradas nas rotinas diárias. Ou seja, se 

houvesse tempo, informações e recursos suficientes em uma situação de trabalho, 

tais ajustes não seriam necessários (DEKKER; PRUCHNICKI, 2013; HOLLNAGEL, 

2014). 

Essas reflexões fazem com que os conceitos de trabalho realizado (work-as-

done) e de trabalho imaginado (work-as-imagined) se tornem mais bem compreendi-

dos. O trabalho imaginado é embasado na crença de que a segurança está atrelada 

à eficácia dos procedimentos e aos padrões pré-estabelecidos de conformidade (HOL-

LNAGEL, 2010; HOLLNAGEL; WEARS; BRAITHWAITE, 2015). Nesse caso, os pro-

cedimentos são concebidos considerando as condições ideais, ignorando a incerteza 
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e a variabilidade quanto à disponibilidade de recursos, informações e tempo. Por outro 

lado, o trabalho realizado representa a realidade do trabalho cotidiano e reflete a va-

riabilidade de desempenho de como o trabalho acontece na prática (NAKAJIMA; MA-

SUDA; NAKAJIMA, 2016; SAURIN; ROSSO; COLLIGAN, 2016).  

Os ajustes de desempenho (Safety-II) ocorrem na faixa do desempenho diário, 

necessários ao funcionamento do sistema e representados pela alta frequência dos 

acontecimentos (Figura 2). Já os eventos associados à perspectiva Safety-I ocorrem 

em uma menor frequência, sendo usualmente relacionados aos fatores humanos 

(HOLLNAGEL; WEARS; BRAITHWAITE, 2015).  

Figura 2 - Probabilidade de eventos e foco de segurança  

 

Fonte: Adaptado Hollnagel, Wears e Braithwaite (2015). 

No entanto, é preciso reconhecer que, para a perspectiva Safety-II, todos os re-

sultados são possíveis (positivos e negativos), fazendo-se necessário compreender 

os riscos e as oportunidades das ações cotidianas, como ilustrado na Figura 3. 
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Figura 3 - Foco das abordagens Safety-I e Safety-II  

 

Fonte: Adaptado Hollnagel, Wears e Braithwaite (2015). 

Fica claro, portanto, que ambas as perspectivas buscam melhorias nas condi-

ções de trabalho. Porém, a segurança é abordada de forma distinta gerando diferen-

ças notáveis no modo de entender e observar os acontecimentos. Na visão Safety-I 

predomina a noção de que violações são comportamentos, em grande parte, negati-

vos, contrastando com a Safety-II, que coloca algumas violações como uma tentativa 

das equipes de gerenciar a complexidade dos sistemas e lidar com a variabilidade 

(HOLLNAGEL, 2011; DEKKER; PRUCHNICKI, 2013; JONES; PHIPPS; ASHCROFT, 

2018). Nesse contexto, Jones, Phipps e Ashcroft (2018) ressaltam que em determina-

dos momentos as violações situacionais ocorrem para manter a produtividade, com-

prometendo a capacidade da equipe de realizar os ajustes de desempenho. Como 

forma de evitar esse tipo de situação, Rasmussen (1997) e Dekker (2003) propõem 

que em vez de aumentar a pressão para a equipe cumprir os procedimentos, a gerên-

cia deve buscar desenvolver a capacidade da equipe de se adaptar sob pressão. 

Enquanto a perspectiva Safety-I tem uma tendência em negligenciar o potencial 

humano na manutenção das condições de segurança (HOLLNAGEL, 2014), a pers-

pectiva de Safety-II busca focar na compreensão do desempenho humano como pro-

duto do trabalho diário (HOLLNAGEL, 2014; TEPERI, 2019). Dessa forma, o desem-

penho humano deixa de ser o “percussor de erros e falhas” e começa a ser visto como 

um recurso essencial para uma ação bem-sucedida, promovendo mudanças e melho-

rias no sistema (HOLLNAGEL, 2014; TEPERI, 2019).  
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É preciso esclarecer que o processo de avaliação de risco é usualmente associ-

ado à perspectiva Safety-I, uma vez que, é realizado por meio de uma análise retroa-

tiva de eventos negativos. Para a perspectiva Safety-II, a avaliação de risco deve ser 

realizada de forma continuada, considerando que novos eventos podem emergir em 

decorrência do caráter dinâmico e não linear dos sistemas (HOLLNAGEL, 2014). 

Portanto, para um gerenciamento de segurança proativo é necessário que os 

ajustes sejam feitos antes que algo aconteça, redirecionando as ações para que o 

objetivo seja alcançado. Isso, por sua vez, requer uma compreensão de como o sis-

tema funciona, como as atividades interferem umas nas outras, além dos meios apro-

priados (pessoas e recursos) para proposição de uma ação de resposta (HOLLNA-

GEL, 2014).  

Sendo assim, apesar de serem descritas como duas maneiras diferentes de ver 

e alcançar a segurança, as abordagens Safety-I e Safety-II não se excluem mutua-

mente (HOLLANGEL, 2014; JONES; PHIPPS; ASHCROFT, 2018; TAPERI, 2019; 

WAHL; KONGSVIK; ANTONSEN, 2020). Ou seja, não significa que a perspectiva Sa-

fety-I deva ser completamente abandonada para a adoção da perspectiva Safety-II, 

mas, que precisam ser combinadas, a fim de proporcionar uma visão mais equilibrada 

e favorecer o aprendizado com o trabalho diário (HOLLNAGEL, 2014; JONES; 

PHIPPS; ASHCROFT, 2018; TEPERI, 2019). A Figura 4 apresenta que as perspecti-

vas podem coexistir em um mesmo ambiente, no entanto, é necessário a adoção da 

perspectiva Safety-II para avançar em direção a ER. 

Figura 4 - Relação entre Safety-I e Safety-II 

 

Fonte: Adaptado de Hollnagel (2014). 
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Em resumo, o Quadro 1 apresenta as principais diferenças entre as abordagens 

Safety-I e Safety-II. 

Quadro 1 - Critérios de comparação entre Safety-I e Safety-II 

Critérios Safety-I Safety-II 

Definição de  

Segurança 

Reduzir as coisas que podem 
dar errado. 

Aumentar as coisas que podem 
dar certo. 

Base de 
aprendizado 

Eventos negativos ou eventos 
indesejados. 

Trabalho diário (trabalho 
realizado). 

Princípio de 
gestão da 
segurança 

Reativo, responde quando algo 
acontece ou é categorizado 
como um risco inaceitável. 

Proativo, está continuamente 
tentando antecipar o 
desenvolvimento de ações e 
eventos. 

Visão dos fatores 

humanos  

As pessoas são 
predominantemente vistas como 
um passivo ou perigo. 

As pessoas são vistas como um 
recurso necessário para a 
flexibilidade do sistema e 
resiliência. 

Investigação de  

acidentes 

Acidentes são causados por 
falhas e mau funcionamento do 
sistema. O propósito da 
investigação consiste na 
identificação das causas. 

Os eventos positivos e negativos 
acontecem basicamente da 
mesma maneira. O propósito da 
investigação é entender como as 
coisas certas são realizadas para 
explicar como as coisas podem 
ocasionalmente dar errado. 

Estratégias para 
lidar com a 
variabilidade do 
desempenho 

Danos devem ser evitados por 
meio da adoção de barreiras, 
processos padronizados e 
conformidade com 
procedimentos.  

A variabilidade precisa ser 
monitorada e gerenciada, 
conciliando o trabalho imaginado e 
o trabalho realizado. 

Fonte: Adaptado Hollnagel, Wears e Braithwaite (2015) e Peñaloza et al. (2019). 

2.2 ENGENHARIA DE RESILIÊNCIA (ER) E OS AJUSTES DE DESEMPENHO 

2.2.1 Evolução dos conceitos 

A origem da ER como uma disciplina no campo do conhecimento data de mea-

dos dos anos 2000, apresentando-se como um novo entendimento dos fatores relaci-

onados ao erro humano e ao desempenho em sistemas sociotécnicos (WOODS; 

WREATHALL, 2003; BERGSTRÖM; DEKKER, 2019). Uma contextualização e evolu-

ção histórica detalhada pode ser encontrada em Bergström e Dekker (2019). 

Para Bergström e Dekker (2019), o primeiro simpósio de ER, realizado em 2004, 

representa um importante marco para o desenvolvimento da disciplina, tendo como 
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principal produto o livro Resilience Engineering: concepts and precepts, publicado por 

Hollnagel, Woods e Leveson (2006). Este livro contém as primeiras definições de re-

siliência, ponto de partida para um melhor entendimento dos conceitos abordados 

nesta tese. 

Na visão de Hollnagel (2006, p.16), a resiliência é interpretada como sendo a 

“capacidade intrínseca de uma organização ou sistema em manter ou recuperar 

um estado dinamicamente estável, permitindo continuar as operações após eventos 

inesperados ou na presença de um estresse contínuo”. Woods (2006, p. 21), por sua 

vez, refere-se à resiliência como uma “capacidade mais ampla de quão bem uma 

organização ou sistema consegue lidar com as rupturas e variações que ficam fora 

do mecanismo básico de adaptação”. Hale e Heijer (2006, p.35) caminham para um 

entendimento mais gerencial da resiliência, descrevendo-a como uma “característica 

das organizações em gerenciar as atividades visando a antecipar e contornar as 

ameaças à sua existência e objetivos principais”.  

Observa-se que existe um consenso no entendimento da resiliência como uma 

capacidade ou característica intrínseca à organização ou sistema, cujo propósito 

consiste em gerenciar as condições de contorno do modelo atual de competência 

(como as estratégias são compatíveis com as demandas) e ajustar esse modelo em 

função das ameaças para acomodar melhor as demandas (WOODS, 2006; DINH et 

al., 2012).  

Para Hale e Heijer (2006), essa percepção de resiliência pode ser facilmente 

alinhada ao modelo proposto por Rasmussen (1997), projetado como a capacidade 

de gerenciar as atividades perto do limite de desempenho aceitável sem ultrapassar 

a área irreversível de perigo (Figura 5). Isto requer uma conscientização muito sensí-

vel de onde a organização/atividade está em relação a essa área de perigo e da sua 

capacidade de prover uma resposta ágil e eficaz. 
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Figura 5 - Modelo sistêmico de limites de desempenho 

 

Fonte: Adaptado de Rasmussen (1997).  

Em suas reflexões, Rasmussen (1997) já discutia que as pessoas se adaptam 

às condições do ambiente e que a adoção de práticas que desenvolvam o julgamento 

do trabalhador deve ser melhor trabalhada, em vez de simplesmente ensiná-lo a se-

guir regras. Dessa forma, deve-se buscar tornar os limites de trabalho seguros, explí-

citos e conhecidos, e não dispender muito esforço e energia para combater erros e 

desvios. Para isto, é preciso treinar as pessoas a trabalharem próximas ao limite de 

desempenho aceitável e aumentar a consciência das situações de perigo por meio de 

campanhas de instrução e motivação. O referido autor também argumenta que os 

sistemas estão sujeitos a constantes pressões de custo, carga de trabalho e desem-

penho, que os levam a trabalhar na proximidade de áreas perigosas, com maior pos-

sibilidade de ocorrência de acidentes. 

Seguindo essa lógica de raciocínio, Woods (2006) argumenta que um dos pro-

pósitos da ER é compreender como as organizações lidam com os conflitos de 

metas que surgem a partir da pressão para ser "faster, better, cheaper", ou seja, “mais 

rápido, melhor e mais barato”. Para lidar com esses conflitos, é preciso entender 

quando relaxar a pressão sobre a produção para reduzir o risco de acidentes. Essa 
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estratégia é conhecida como julgamento de sacrifício. Entende-se, então, que a resi-

liência deve buscar prevenir a perda de controle, em vez de dar ênfase ao processo 

de recuperação após o acontecimento de eventos adversos (HALE; HEIJER, 2006).  

Woods (2015) desdobra o conceito de resiliência em quatro pontos de vista, que 

são: (1) resiliência como a habilidade de recuperar-se de eventos perturbadores e 

retornar ao estado de equilíbrio, (2) resiliência como robustez, associada à capaci-

dade do sistema de absorver distúrbios, (3) resiliência como extensibilidade graci-

osa, relacionada à capacidade do sistema em estender seu desempenho na presença 

de eventos não previstos, alterando seus limites de operação, e (4) resiliência como a 

adaptabilidade sustentada, associada à capacidade de se adaptar a eventos ines-

perados como condição básica para continuar a evoluir. 

Labaka, Hernantes e Sarriege (2015) definem a resiliência como a capacidade 

do sistema de prevenir a ocorrência de crises por meio da absorção dos impactos 

quando necessário. Para os referidos autores, a resiliência pode ser sintetizada em 

quatro dimensões, quais sejam técnica, organizacional, social e econômica. A dimen-

são técnica está orientada à capacidade do sistema físico da organização de funcionar 

adequadamente quando sujeito a uma crise. A dimensão organizacional está voltada 

à capacidade dos gestores e líderes de tomar decisões no sentido de evitar situações 

disruptivas ou minimizar seus impactos. A dimensão econômica refere-se à capaci-

dade de absorver ou gerenciar os custos extras decorrentes de eventos indesejados. 

E, por fim, a dimensão social está voltada à capacidade da sociedade ou do conjunto 

de pessoas de prover ações capazes de amortecer os impactos de uma crise. 

Em seu livro Safety-II in Practice: Developing the Resilience Potentials, Hollnagel 

(2018, p. 14) discute que a resiliência pode ser entendida como a “capacidade de 

como as pessoas, sozinhas ou juntas, lidam com situações cotidianas - grandes 

e pequenas - ajustando seu desempenho às condições do ambiente”.  

De modo geral, com exceção de Hollnagel (2018), todas as demais definições 

consideram a resiliência como uma habilidade/propriedade do sistema ou organiza-

ção. Apesar das diferentes interpretações, o caráter de ajuste de desempenho é apre-

sentado de forma explícita na maioria das definições, sendo relacionado com as ações 

de lidar, gerenciar, adaptar, recuperar, estender ou absorver os efeitos e distúr-

bios do sistema. 
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Embora seja implícito o entendimento de que os ajustes de desempenho são 

realizados por pessoas sozinhas ou juntas, como caracterizado por Hollnagel (2018), 

no contexto desta pesquisa, entende-se que a resiliência não pode ser atribuída ape-

nas ao subsistema social, uma vez que existem condições técnicas/tecnológicas, or-

ganizacionais e externas que contribuem para o desempenho resiliente. Portanto, 

adota-se a resiliência como uma propriedade da organização/sistema de gerenciar 

suas atividades, antecipando as ameaças e oportunidades, a fim de acomodar melhor 

as demandas após eventos inesperados ou na presença de um estresse contínuo.  

Com a consolidação do conceito de resiliência, é preciso deixar clara a relação 

entre a ER e a perspectiva Safety-II. Segundo Dekker (2003) e Schafer et al. (2008), 

a adoção de procedimentos, diretrizes, equipamentos de proteção pessoal e barreiras 

não tornam o sistema resiliente, mas sim o monitoramento contínuo de como as coisas 

são feitas (Safety-II) (HOLLNAGEL; WEARS; BRAITHWAITE, 2015). Portanto, todas 

as adaptações realizadas, sejam elas bem-sucedidas ou não, fornecem evidências 

sobre o estado atual do sistema e de sua capacidade de adaptação (RANKIN; LUND-

BERG; WOLTJER, 2014) e favorecerem a compreensão das práticas que contribuem 

para os ajustes de desempenho. 

2.2.2 Princípios adotados na ER 

Ao avaliar os avanços dos estudos na área de ER nos seus dez primeiros anos, 

Nemeth e Herrera (2015) classificam a evolução da disciplina de pesquisa em: obser-

vação, análise e desenvolvimento. Segundo os referidos autores, o caráter observa-

cional da ER foi o que mais se desenvolveu ao longo dos anos, contribuindo para a 

geração de um conjunto de princípios e identificação de fatores que influenciam na 

geração de um desempenho resiliente.  

A literatura aponta que os princípios da resiliência vêm sendo usados em diver-

sas indústrias de forma a avançar-se no campo do conhecimento. Woods e Wreathall 

(2003) apresenta um conjunto de dimensões essenciais para alcançar a resiliência, 

tais quais: (a) observabilidade/opacidade, representada pela capacidade de se moni-

torar as tomadas de decisão e os limites de segurança; (b) comprometimento da ges-

tão em balancear as pressões entre produção e segurança; (c) cultura de se reportar 

preocupações e problemas de segurança; (d) cultura de aprendizado; (e) antecipação 

de problemas; (f) flexibilidade; e (g) revisão de procedimentos. 
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Costella (2008) propõe um método para avaliar o SGSST dando ênfase a quatro 

princípios da ER, quais sejam, comprometimento da alta direção, aprendizagem, fle-

xibilidade e consciência. De forma semelhante, Saurin, Formoso e Cambraia (2008) 

analisam as boas práticas de segurança na construção civil à luz dos princípios: flexi-

bilidade, aprendizado e conscientização. Para os referidos autores, o aprendizado 

deve emergir dos incidentes e da compreensão do trabalho normal, visando a disse-

minar as estratégias de sucesso.  

Wreathall (2006) estabelece sete princípios que as organizações resilientes pos-

suem, quais sejam: comprometimento da alta direção, cultura de relatórios, aprendi-

zagem, conscientização, preparação, flexibilidade e opacidade. Para o referido autor, 

a opacidade consiste na capacidade da organização em estar ciente dos limites e 

reconhecer quão perto seu desempenho está deste "limite" em termos de defesas 

degradadas e barreiras, corroborando com Woods e Wreathall (2003). 

Dinh et al. (2012) identificam em seu estudo os seguintes princípios: flexibilidade, 

controlabilidade, detecção precoce, minimização de falhas, limitação de efeitos e con-

troles e procedimentos administrativos. No referido estudo, os princípios flexibilidade 

e detecção precoce apresentam conceitos claros e independentes, ao contrário dos 

demais. Dessa forma, um processo é considerado flexível se consegue operar sob 

vários distúrbios, ou seja, se os outputs permanecem dentro de um intervalo desejado, 

apesar da variação dos inputs. Enquanto a detecção precoce está relacionada à ca-

pacidade dos trabalhadores em reconhecer condições anormais. 

Azadeh e Zarrin (2015) incluíram aos princípios propostos por Costela (2008) a 

cultura de relatórios e a prontidão. A cultura de relatórios busca favorecer o aumento 

de relatos de problemas por parte da equipe, enquanto a prontidão busca preparar a 

equipe para a proposição de resposta em situação de emergência. Azadeh, Salehi e 

Mirzayi (2016) avaliaram a correlação entre as variáveis auto-organização, trabalho 

em equipe, redundância e tolerância a falhas e os princípios estabelecidos por Azedeh 

e Zarrin (2015). Os resultados das análises mostraram que as variáveis trabalho em 

equipe e redundância tiveram maior influência na resiliência dos sistemas. 

O Quadro 2 apresenta um resumo dos sete princípios mais citados na literatura. 
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Quadro 2 - Princípios da ER identificados na literatura 

Princípio Descrição Referências 

Flexibilidade 
É a capacidade de adaptar-se 
às mudanças, perturbações e 
oportunidades. 

Woods e Wreathall (2003); 
Costella (2008); Saurin, 
Formoso e Cambraia (2008); 
Wreathall (2006); Dinh et al. 
(2012); Azadeh e Zarrin 
(2015). 

Comprometimento da 
alta direção  

É a capacidade da alta direção 
de demonstrar uma devoção à 
segurança acima ou do mesmo 
modo que a outros objetivos da 
empresa. 

Woods e Wreathall (2003); 
Costella (2008); Wreathall 
(2006); Azadeh e Zarrin 
(2015); Azadeh, Salehi e 
Mirzayi (2016). 

Consciência ou 

Conscientização 

É a capacidade de estar cientes 
do estado atual da organização 
e das defesas do sistema. 

Woods e Wreathall (2003); 
Costella (2008); Saurin, 
Formoso e Cambraia (2008); 
Wreathall (2006); Azadeh e 
Zarrin (2015); Azadeh, Salehi 
e Mirzayi (2016). 

Cultura de  

relatórios/relatos 

É a capacidade de encorajar o 
relato de problemas e 
preocupações com a segurança 
por parte dos trabalhadores. 

Woods e Wreathall (2003); 
Wreathall (2006); Azadeh e 
Zarrin (2015); Azadeh, Salehi 
e Mirzayi (2016). 

Aprendizado 

É a capacidade de aprender 
com o trabalho normal ou 
realizado, não ignorando a 
oportunidade de aprendizado 
com acidentes, incidentes e 
outros eventos. 

Woods e Wreathall (2003); 
Costella (2008); Saurin, 
Formoso e Cambraia (2008); 
Wreathall (2006); Azadeh e 
Zarrin (2015); Azadeh, Salehi 
e Mirzayi (2016). 

Preparação/Prontidão/ 
Antecipação/ 
Detecção precoce/ 
Comando  

É a capacidade proativa de 
detectar problemas nos estágios 
iniciais, visando a respondê-los 
antecipadamente. 

Woods e Wreathall (2003); 
Wreathall (2006); Dinh et al. 
(2012); Azadeh e Zarrin 
(2015); Azadeh, Salehi e 
Mirzayi (2016). 

Opacidade  

 

É a capacidade da organização 
em monitorar os limites e 
conhecer quão perto seu 
desempenho está do "limite" em 
termos de defesas degradadas 
e barreiras. 

Woods e Wreathall (2003); 
Wreathall (2006). 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

2.2.3 Potenciais para resiliência  

Como já discutido, a capacidade de ajustar o desempenho às condições do am-

biente é considerado o termo-chave da ER. Segundo Hollnagel (2010; 2018), essa 



24 

 

capacidade está alinhada aos quatro potenciais ou habilidades necessárias para de-

senvolver a resiliência, tais como, monitorar, responder, antecipar e aprender. Se-

gundo o referido autor, as habilidades de antecipar, monitorar e aprender influenciam 

diretamente na habilidade de responder, como apresentado na Figura 6. 

Figura 6 – Relação entre as habilidades de resiliência  

 

Fonte: Adaptado de Hollnagel (2010). 

2.2.3.1 Habilidade de Monitorar 

A habilidade de monitorar envolve o monitoramento do ambiente operacional, 

assim como o monitoramento do ambiente organizacional, permitindo-se lidar com os 

eventos de curto prazo, sejam eles ameaças ou oportunidades (HOLLNAGEL, 2018). 

O monitoramento é frequentemente associado ao sistema de medição de desempe-

nho (SAURIN; FORMOSO; FAMÁ, 2014), podendo este ser proativo ou reativo. O 

monitoramento reativo busca dar ênfase aos eventos que já aconteceram, como, por 

exemplo, os acidentes e incidentes. Para ser considerado proativo, Hollnagel (2018) 

argumenta que o monitoramento deve ser capaz de reconhecer situações futuras e 

fazer uso de indicadores leading.  

As discussões sobre indicadores lagging e leading vêm sendo frequentemente 

abordadas na literatura (HOPKINS, 2009; KJELLÉN, 2009; HINZE; THURDMAN; 

WEHLE, 2013). Um indicador é considerado lagging quanto está associado a eventos 

passados (HERRERA, 2012; WOODS et al., 2015), como taxa de frequência e taxa 

de gravidade de acidentes. Os indicadores leading, por sua vez, são caracterizados 

por permitirem que a organização conheça seu estado atual de desempenho, favore-

cendo a antecipação de problemas e oportunidades (HERRERA, 2012). Por exemplo, 

o índice de conformidade, o percentual de inspeções e auditorias programadas con-

cluídas e o número de relatórios enviados e processados anualmente (KARANIKAS, 

2017).  
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De modo geral, o grande diferencial dos indicadores do tipo leading é a possibi-

lidade de apoiar a tomada de decisão para responder em tempo hábil (HINZE; THUR-

DMAN; WEHLE, 2013). Para a ER, isto significa dar suporte para que os ajustes de 

desempenho sejam feitos quando necessários, visando à continuidade do funciona-

mento do sistema. 

Para Hollnagel (2018), quanto mais cedo a necessidade de intervenção for de-

tectada e mais ágil uma ação for proposta, menor o esforço para correção. Do contrá-

rio, se a situação se desenvolve, uma resposta tardia demandará um maior esforço 

em termos de custo e duração do que uma resposta antecipada. 

Segundo Rankin, Lundberg e Woltjer (2014), o monitoramento deve levar em 

consideração o feedback do sistema, os objetivos e as condições organizacionais, 

visando a implementar a melhor estratégia com os recursos disponíveis (Figura 7). 

Para os referidos autores, o monitoramento deve ser direcionado para reconhecer de-

terminadas pistas, e as respostas devem ser embasadas no que é possível dentro do 

contexto especificado.  

Figura 7 - Modelo da inter-relação entre os potenciais de resiliência  

 

Fonte: Adaptado de Rankin, Lundberg e Woltjer (2014). 

Como representado no modelo proposto por Rankin, Lundberg e Woltjer (2014) 

e também discutido por Hollnagel (2018), o monitoramento é essencial para avaliar a 

situação e, consequentemente, para propor uma ação condizente com a realidade da 
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organização. O conhecimento sobre as condições internas da organização é na mai-

oria das vezes visto como irrelevante, sendo então negligenciado durante o monitora-

mento. Dessa forma, o conhecimento da situação atual da organização/sistema e dos 

recursos existentes são fatores que possibilitam a proposição de uma estratégia ali-

nhada ao contexto.  

Rankin, Lundberg e Woltjer (2014) argumentam que é preciso monitorar os efei-

tos das adaptações ao longo do tempo, uma vez que os sistemas podem sofrer mu-

danças para lidar com as demandas. Portanto, como o monitoramento é realizado, a 

sua frequência, os parâmetros e os critérios avaliados são fatores de extrema impor-

tância para a efetividade e eficiência do monitoramento (HOLLNAGEL, 2018). 

2.2.3.2 Habilidade de responder 

Quando se observa a habilidade de responder como uma função do sistema, as 

principais questões a serem consideradas são: (1) saber o que fazer; (2) como fazer; 

e (3) quando fazer (HOLLNAGEL, 2018). Para que isso ocorra, faz-se necessário que 

algum tipo de condição ou entrada (input) seja fornecido pelo sistema visando a de-

sencadear uma ação de resposta (HOLLNAGEL, 2018). Na Figura 7, percebe-se que 

a resposta é uma saída (output) da avaliação da situação gerada a partir da consci-

entização fornecida no monitoramento (input).  

Para Pariès (2011), a resposta tem como base duas estratégias. A primeira, de 

caráter proativo, busca antecipar as possíveis situações disruptivas, predefinindo pla-

nos com instruções sobre o que fazer para gerenciar e controlar a situação. A se-

gunda, de caráter reativo, busca gerar soluções após os eventos acontecerem. 

De modo geral, é unificada a interpretação de que a definição da estratégia deve 

levar em consideração a avaliação do estado atual do sistema, objetivos, metas e os 

recursos disponíveis (RANKIN; LUNDBERG; WOLTJER, 2014; PARIÈS, 2011; HOL-

LNAGEL, 2018), verificando se o efeito pretendido foi alcançado (HOLLNAGEL, 

2018). Para isso, é necessário que os recursos sejam disponibilizados no tempo certo 

(PARIÈS, 2011; HOLLNAGEL, 2018). Hollnagel (2018) complementa que profissio-

nais competentes e preparados são recursos importantes e difíceis de serem substi-

tuídos, e que os materiais e equipamentos podem se tornar recursos críticos em situ-

ações específicas.  
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O gerenciamento do tempo de resposta é um fator essencial para a eficácia e 

eficiência da ação. Portanto, o ato de responder requer preparação, sendo necessário 

a construção e a manutenção da capacidade de estar de prontidão para lidar com os 

problemas reais (PECILLO, 2016).  

2.2.3.3 Habilidade de Aprender 

A habilidade de aprender está vinculada à forma com que a organização modifica 

ou adquire novos conhecimentos, competências e habilidades. O processo de apren-

dizado acontece de forma incremental, sendo construído a partir de experiências e 

conhecimentos anteriores (HOLLNAGEL, 2018). Dessa forma, o autor mencionado 

discute que as falhas no processo de aprendizado comprometem a capacidade da 

organização de tomar decisões eficazes e, em consequência, a organização perma-

nece presa em um ciclo de monitorar sempre os mesmos valores e condições. Assim, 

a organização não evolui para situações de maior complexidade.  

A busca por entender o processo de aprendizado das organizações não é algo 

específico da ER. Argyris (1976) e Argyris e Chön (1978) descrevem dois modelos de 

tomada de decisão, conhecidos como aprendizado de ciclo simples e aprendizado de 

ciclo duplo. No ciclo simples, o aprendizado ocorre em resposta à detecção de erros, 

no qual os participantes não são estimulados a questionar o projeto, os objetivos e as 

atividades fundamentais de suas organizações. Por outro lado, no ciclo duplo, a de-

tecção e correção dos erros requer um ciclo de aprendizagem organizacional, envol-

vendo mudanças nas normas e objetivos das organizações. O processo de aprendi-

zagem organizacional conduz a organização à forma de aprendizagem denominada 

aprendizagem-deutero (deutero-learning), que refere-se “às interações entre o mundo 

comportamental da organização e sua capacidade de aprender” (ARGYRIS; CHÖN, 

1978, p.29). 

Segundo Sujan, Huang e Braithwaite (2017) e Sujan (2018), as abordagens de 

aprendizagem centrada na ocorrência de erros (estudos de acidentes e incidentes) 

ainda é predominante na cultura contemporânea. Ou seja, o aprendizado é sobre o 

que deu errado, que tipos de erros foram cometidos e quais barreiras e sistemas fa-

lharam (Safety-I) (SUJAN, 2018). Por outro lado, acredita-se que é possível aprender 

com as experiências passadas, estudando não apenas o que deu errado, mas consi-

derando-se também o que deu certo (HOLLNAGEL, 2014; SUJAN; HUANG; 
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BRAITHWAITE, 2017; WAHL; KONGSVIK; ANTONSEN, 2020). Esse novo olhar 

busca incorporar as lições aprendidas referentes às coisas que deram certo, resultan-

tes dos ajustes de desempenho das operações diárias (Safety-II). 

Com base em uma análise de dados de incidentes, Sujan, Huang e Braithwaite 

(2017) discutem que as dificuldades encontradas são provenientes do processo de 

aprendizado de ciclo simples. Isso significa que, em um primeiro momento, o foco 

consiste em propor soluções rápidas visando à prevenção do evento indesejável 

(DRUPSTEEN; GULDENMUND, 2014). Soluções deste tipo não questionam valores, 

premissas e políticas subjacentes e, portanto, não são capazes de proporcionar mu-

danças e melhorias mais profundas (ARGYRIS; SCHÖN, 1978), além de gerar even-

tos reincidentes pelas mesmas razões.  

Outro ponto de discussão refere-se à proposição de soluções tendo como refe-

rência o trabalho imaginado, sem questionar a validade ou adequação ao contexto 

real. No pior dos cenários, as intervenções propostas introduzem mais restrições, ten-

sões e contradições ao sistema, dificultando o processo de aprendizado (SUJAN; HU-

ANG; BRAITHWAITE, 2017).  

Na visão de Hollnagel (2018), as razões que comprometem a eficácia do pro-

cesso de aprendizado são de caráter organizacional. Segundo o referido autor, a or-

ganização precisa adotar a postura de que o aprendizado é importante em todos os 

momentos e que não deve ser posto em conflito com outras prioridades, por exemplo, 

a produtividade. Além disso, é necessário evidenciar os benefícios do processo de 

aprendizado e destacar que as falhas ampliam as deficiências da organização em 

monitorar, responder e antecipar situações de oportunidades e vulnerabilidades em 

longo prazo. Para Viitanen, Liinasuo e Skjerve (2018), o aprendizado a partir de ope-

rações bem-sucedidas é realizado de maneira informal, tendo como um dos entraves 

a carência de ferramentas e técnicas avançadas. 

Para Sujan, Huang e Braithwaite (2017), a mudança de foco do aprendizado a 

partir de falhas extraordinárias (acidentes e incidentes) para os ajustes de desempe-

nho realizados pelos profissionais da linha de frente apresenta ganhos significativos. 

Segundo os referidos autores, é possível obter uma melhor compreensão da dinâmica 

real do sistema utilizando os relatórios para descrever como os problemas se mani-
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festaram e como os profissionais lidaram com a situação, ou seja, como eles adapta-

ram seu comportamento para proporcionar segurança e um atendimento de boa qua-

lidade.  

Percebe-se, então, que o objetivo do aprendizado deve ser o de apreciar a con-

tribuição positiva das adaptações diárias e identificar maneiras que fortaleçam a ca-

pacidade adaptativa (SUJAN, 2018). Sujan, Huang e Braithwaite (2017) argumentam 

que o processo de aprendizado precisa ser mais inclusivo, visando envolver os traba-

lhadores na linha de frente para reverter o aprendizado em prática. Para isso, o pro-

cesso de aprendizado deve ser direcionado para a melhoria do processo, e menos 

para atribuição de culpa.  

O aprendizado com ênfase na perspectiva Safety-II deve ser entendido como um 

processo contínuo do acompanhamento do trabalho realizado, tornando visível as di-

ferenças entre o trabalho realizado e o trabalho imaginado (SUJAN; HUANG; 

BRAITHWAITE, 2017). Entretanto, é preciso ter clareza que essa diferença sempre 

vai existir, uma vez que os sistemas sociotécnicos estão em constante mutação de-

vido ao seu caráter dinâmico e as reações não previstas.  

2.2.3.4 Habilidade de Antecipar 

As organizações que produzem sistemas resilientes são aquelas capazes de re-

conhecer e adaptar-se às mudanças. Para Woods e Wreathall (2003, p.6), “antecipar 

é estar à frente ou ser proativo na busca por evidências que indiquem problemas fu-

turos, em vez de reagir apenas depois que os problemas se tornarem significativos”. 

Hollnagel (2010; 2018) interpreta a antecipação com um olhar mais subjetivo ao 

ser comparado com Woods e Wreathall (2003). Para ele, para desenvolver a habili-

dade de antecipar é preciso buscar olhar o que está além do horizonte, podendo ser 

algo que se encontra mais no futuro ou algo que não tem relação imediata com a 

atividade atual. Enquanto o monitoramento observa alguma coisa, a antecipação está 

centrada na capacidade de imaginar cenários, oportunidades ou ameaças que pos-

sam interferir no funcionamento do sistema no futuro.  

Para o referido autor, existem duas formas em que uma organização pode olhar 

para o futuro e ter a superficial similaridade de antecipação. A primeira refere-se ao 

planejamento, cuja essência consiste em refletir sobre os detalhes das atividades an-
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tes que as mesmas aconteçam, tendo como referência as atividades atuais. A se-

gunda atividade é a avaliação de risco. Apesar do propósito da avaliação de risco 

consistir em identificar, antes do tempo, condições ou situações que possam se tornar 

ameaças, essa avaliação usa como referência os eventos precursores de resultados 

negativos (HOLLNAGEL, 2010; 2018). 

Para Pariès (2011), os eventos precisam de um certo nível de antecipação para 

se tornarem controláveis, porém, nenhum evento pode ser antecipado totalmente. Isso 

se deve às características dinâmicas e complexas dos processos, o que requer uma 

combinação de prontidão e criatividade, antecipação e acaso. Wehbe, Hattab e 

Hamzeh (2016), por sua vez, destacam que uma forte comunicação entre as equipes 

favorece uma atuação mais proativa, oportunizando a antecipação de possíveis erros 

do sistema. Portanto, para se tornarem resilientes, os sistemas ou organizações não 

devem antecipar apenas os eventos negativos, mas também as oportunidades, 

quando for conveniente. 

2.2.4 Mecanismos que favorecem os ajustes de desempenho 

Para observar as adaptações diárias é necessário quebrar o paradigma enrai-

zado na cultura tradicional de olhar apenas para os eventos negativos. Estudos vêm 

buscando observar as ações e características que influenciam nos ajustes de desem-

penho, compreendidos por alguns pesquisadores como mecanismos de resiliência 

(HOLLNAGEL, 2014; HEGGELUND; WIIG, 2019), habilidades de resiliência (SAURIN 

et al., 2014) ou categorias, fatores e fontes de suporte à geração de resiliência (PA-

TRIARCA et al., 2018; PEÑALOZA; SAURIN; FORMOSO, 2020; IFLAIFEL et al., 

2020). Para Saurin et al. (2014, p. 10), as habilidades de resiliência “podem ser inter-

pretadas como um meio de operacionalização da resiliência, em nível individual e de 

equipes”, sendo caracterizada segundo sua natureza motora, social, cognitiva, entre 

outras. 

A partir da literatura, entende-se que a necessidade de ajustes de desempenho 

surge devido ao surgimento de fatores que restringem as condições de trabalho 

(RIGHI; SAURIN, 2012; SAURIN et al., 2014; HOLLNAGEL, 2014) ou fontes de com-

plexidade (PEÑALOZA; SAURIN; FORMOSO, 2020). Nesse contexto, as ações e es-

tratégias usadas para lidar com essas restrições podem ser entendidas como habili-

dades ou mecanismos de resiliência, como representado na Figura 9.  
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Figura 8 - Relação entre os conceitos para entendimento dos ajustes de desempenho 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A compreensão do trabalho realizado é fundamental para identificar os fatores 

que afetam o desempenho do trabalho e entender como os ajustes de desempenho 

acontecem. Isto ocorre porque cada sistema ou organização possui seus próprios 

componentes, que podem interagir de formas inesperadas. Como prova disso, não há 

instruções pré-estabelecidas sobre como os sistemas se adaptam ou evoluem frente 

às situações inesperadas. O que torna importante compreender as razões por trás da 

lacuna entre o trabalho realizado e o trabalho imaginado, a fim de apoiar a capacidade 

das pessoas de se adaptar e evoluir (RASMUSSEN, 1997; DEKKER, 2003; COS-

TELLA et al., 2015; NAKAJIMA; MASUDA; NAKAJIMA, 2016).  

De acordo com o modelo proposto por Rasmussen (1997), essas habilidades e 

mecanismos surgem quando os trabalhadores estão submetidos a constantes pres-

sões de custo, prazo, carga de trabalho, desempenho e limitados recursos. Para Hol-

lnagel e Woods (2005) dentre os fatores que tendem a afetar o desempenho dos sis-

temas, destacam-se: (a) treinamento insuficiente e falta de experiência, visto que po-

dem levar a uma incompleta ou parcial compreensão da situação; (b) tempo e conhe-

cimento insuficiente, dado que podem influenciar na correção da condição mesmo 

quando essa for reconhecida; e (c) complexidade da interface que, se for de difícil uso, 

pode levar a uma ação de implementação incompleta ou incorreta, resultando em re-

sultados inesperados e indesejados.  
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Wachs et al. (2016) ressaltam as principais restrições de trabalho identificadas 

no setor hospitalar, por exemplo, a superlotação, a limitação de recursos ou indispo-

nibilidade (mão-de-obra, equipamento e materiais), as informações incompletas ou 

imprecisas, a elevada carga de trabalho, o excesso de atividades administrativas, as 

limitações de tempo e os incidentes casuais.  

Estes fatores limitantes podem ser classificados segundo os subsistemas socio-

técnicos, como proposto por Wachs, Righi e Saurin (2012), ou de acordo com fontes 

de complexidade como apresenta Peñaloza, Saurin e Formoso (2020). Portanto, fica 

claro que tais pressões são oriundas da complexidade do sistema, coexistindo nas 

esferas técnica, social, organizacional e no ambiente externo. Desse modo, percebe-

se que cada sistema é único. Sendo que, para cada conjunto de fatores que influen-

ciam na execução do trabalho, um conjunto de mecanismos de resiliência é gerado 

para dar suporte aos ajustes de desempenho necessários. 

Para Hollnagel (2014), os ajustes de desempenho podem ser classificados em 

três categorias: (a) manutenção e criação de boas condições de trabalho, ou seja, 

para todas as situações de trabalho, esforços são realizados para garantir que as con-

dições mínimas sejam atendidas (ferramentas e equipamentos, disponibilidade de ma-

teriais, pessoas, tempo, entre outros); (b) compensação por algo que está faltando, 

como a substituição de materiais ou ajuste de demandas; e (c) proposição de solu-

ções para evitar problemas futuros, seja por meio da atualização de procedimentos, 

replanejamento ou adoção de barreiras. 

Segundo Wehbe, Hattab e Hamzeh (2016), as discussões sobre segurança e a 

implementação de medidas de prevenção de forma colaborativa faz com que a resili-

ência se desenvolva mais rapidamente. No caso contrário, a ausência de esforços 

para evitar a reincidência de incidentes e a falta de discussões sobre as preocupações 

compromete o desenvolvimento da resiliência. Portanto, a comunicação, a colabora-

ção e o esforço para propor ações que evitem a recorrência podem ser entendidos 

como mecanismos que dão suporte à resiliência. 

Outro ponto de discussão é como ocorre o fluxo de comunicação. Wehbe, Hattab 

e Hamzeh (2016) discutem que usualmente o fluxo de comunicação vai de encontro 

ao nível de gerenciamento. Entretanto, a comunicação bidirecional com gestores e 
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supervisores é uma prática bem-sucedida, uma vez que, eles estão mais envolvidos 

e fornecem feedback para os trabalhadores da linha de frente. 

Peñaloza, Formoso e Saurin (2017), ao analisar as habilidades de resiliência dos 

trabalhadores envolvidos no processo de montagem de pré-moldados de concreto, 

ressaltam: (a) as discussões pela equipe de montagem sobre o conjunto de manobras 

necessárias, a fim de reduzir a exposição ao risco (compensar); (b) a adoção de es-

tratégias para lidar com o retrabalho (criar condições); (c) a prática de evitar atividades 

que traga alto nível de incerteza (evitar problemas futuros); e (d) a adoção de profis-

sionais experientes, especialmente em situação de maior risco (compensar). 

Como contribuições, os referidos autores apresentam diretrizes para proposição 

de medidas preventivas com base na ER, tais quais: (a) a identificação e análise dos 

riscos no contexto especifico de cada projeto; (b) o estabelecimento de treinamento 

específico para o desenvolvimento das habilidades de resiliência; e (c) a avaliação e 

atualização dos procedimentos baseado no conhecimento tácito dos trabalhadores. 

Wachs, Righi e Saurin (2012) identificaram um conjunto de habilidades não téc-

nicas e restrições do trabalho no setor de distribuição de eletricidade à luz da ER. Em 

linhas gerais, as habilidades identificadas foram: (a) discussões sobre os procedimen-

tos a serem seguidos; (b) discussões com colegas visando a construir e compartilhar 

o entendimento da situação; (c) colaboração através da troca de informações entre 

equipes, solicitando ajuda quando necessário; (d) avaliação do cenário buscando 

identificar as potenciais dificuldades para execução da atividade; (e) elaboração de 

estratégias para lidar com as dificuldades encontradas; e (f) planejamento e verifica-

ção da disponibilidade de materiais e equipamentos para realizar a tarefa. 

Wachs et al. (2016) propuseram um modelo destacando as habilidades de resi-

liência em nível individual e coletivo e em nível organizacional. Dentre os principais 

fatores em nível individual e coletivo, têm-se: (a) o trabalho colaborativo; (b) o balan-

ceamento entre a capacidade e demanda; (c) a comunicação entre a equipe; (d) o 

reconhecimento do impacto de pequenas ações e decisões; (e) o replanejamento da 

sequência; e (f) a busca por soluções alternativas envolvendo equipamentos e mate-

riais, entre outros. Em nível organizacional, destacam-se o plano de contingência para 

gestão de crises, o suporte ao trabalho colaborativo e a padronização de processos. 
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De forma semelhante, Heggelund e Wiig (2019) buscaram entender como a re-

siliência acontece em maternidades, associando os mecanismos aos potenciais para 

resiliência apresentado por Hollnagel (2010; 2018). Em relação à habilidade de ante-

cipar, destacam-se como mecanismos o uso de procedimentos, os fóruns de discus-

são em nível de departamento, as rotinas fixas de controle e a composição da equipe 

baseada na competência. Em relação à habilidade de monitorar, ressaltam-se o uso 

de indicadores de qualidade, as triagens e os equipamentos avançados de monitora-

mento para pacientes de alto risco. Para a habilidade de aprender foram identificadas 

as práticas e simulações realizadas pelos departamentos, os treinamentos dos novos 

funcionários, a cultura de reportar preocupações e incidentes e a rotação de profissi-

onais entre os departamentos. E, por fim, em relação à habilidade de responder, iden-

tificou-se a flexibilidade e disponibilidade de recursos, o suporte profissional e colegial, 

a colaboração entre profissionais e o aprendizado organizacional. 

Iflaifel et al. (2020) identificaram por meio de Revisão Sistemática da Literatura 

os fatores que dão suporte ao desenvolvimento e melhoria da resiliência no setor de 

hospitalar. Um total de 36 artigos de periódicos e capítulos de livros foram levantados. 

Com base na análise destes estudos, sete fatores-chave foram definidos, tais quais: 

(a) trabalho em equipe (incluindo reuniões frequentes da equipe, comunicação, lide-

rança, envolvimento e bom dimensionamento da equipe); (b) experiência prática; (c) 

diversas perspectivas sobre a situação do paciente; (d) gerenciamento dos trade-offs 

(conflitos); (e) uso de checklist e protocolos; (f) design do sistema; e (g) soluções al-

ternativas. 

Com base na síntese apresentada, percebe-se a importância em se discutir a 

divergência de pensamento relacionada ao uso de procedimentos e checklist de se-

gurança. Para Dekker (2003), o uso de procedimentos, checklist e auditorias são es-

tratégias associadas ao paradigma Safety-I, tendo em vista que limitam a capacidade 

adaptativa e o ajuste de desempenho requerido na visão Safety-II. Entretanto, verifica-

se que Wachs et al. (2016), Heggelund e Wiig (2019) e Iflaifel et al. (2020) identifica-

ram tais ferramentas (procedimentos, checklist e auditorias) como mecanismos para 

o desenvolvimento da resiliência, indo em discordância ao pensamento apresentado 

por Dekker (2003). Reiman e Viitanem (2019) discutem que as ferramentas de gestão 

para serem consideradas mecanismos de resiliência precisam incorporar certo nível 
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de flexibilidade, visando a apoiar a variabilidade de desempenho quando necessário, 

ao invés de restringi-las. 

Dando continuidade à identificação dos mecanismos de resiliência, Azedeh, Sa-

lehi e Mirzayi (2016) discutem que o trabalho em equipe e a redundância tiveram uma 

maior contribuição no desempenho de um sistema resiliente. A redundância teve uma 

maior influência em situações de menor incerteza e o trabalho em equipe foi vital para 

situações com elevado nível de incerteza. 

A experiência e o conhecimento dos profissionais são destacados por Sujan, 

Huang e Braithwaite (2017), como fundamentais para os ajustes de desempenho e 

gerenciamento dos trade-offs, sendo apontados como precursores do sucesso diário. 

Para os autores mencionados, a experiência dos profissionais impacta na proposição 

de soluções alternativas, corroborando com o estudo realizado por Peñaloza, For-

moso e Saurin (2017). 

No âmbito da construção civil, a pesquisa desenvolvida por Peñaloza, Saurin e 

Formoso (2020) investigou as fontes de complexidade que afetam o sistema de me-

dição de desempenho, destacando as práticas que dão suporte aos potenciais para 

resiliência. Dentre o conjunto de práticas identificadas, os referidos autores ressaltam 

que o uso do indicador de conformidade juntamente com o checklist de segurança 

favorece as habilidades de monitorar e responder. Isso ocorre por causa da existência 

de rotinas padronizadas de coleta de dados e da experiência dos profissionais de se-

gurança para avaliação dos requisitos. 

A prática de reuniões de planejamento integrando a segurança e a produção visa 

a dar suporte às habilidades de monitorar e antecipar, por meio da comunicação sobre 

os perigos e do compromisso assumido por todos os participantes para mitigá-los. 

Além disso, a reunião de planejamento é considerada uma prática essencial para lidar 

com a diversidade de perspectivas associada aos intervenientes do (PEÑALOZA; 

SAURIN; FORMOSO, 2020). 

Saurin, Rooke e Koskela (2013) propuseram um conjunto de diretrizes para o 

gerenciamento de SSC, visando a criar um ambiente que ofereça suporte à resiliência. 

Essas diretrizes são percebidas em alguns dos mecanismos apresentados na revisão 

da literatura, como discutido a seguir: 
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• dar visibilidade aos processos e resultados por meio do uso de tecnologia 

para monitoramento dos pacientes, como apresentado por Heggelund e Wiig 

(2019); 

• incentivar a tomada de decisões de diferentes perspectivas através da prá-

tica de reuniões de planejamento entre as equipes de produção e segurança, 

como ressaltado por Peñaloza, Saurin e Formoso (2020);  

• antecipar e monitorar o impacto de pequenas mudanças mediante a avalia-

ção do cenário para identificar potenciais dificuldades para execução da ati-

vidade (WACHS; RIGHI; SAURIN, 2012) e uso de indicadores de desempe-

nho (HEGGELUND; WIIG, 2019; PEÑALOZA; SAURIN; FORMOSO, 2020); 

• projetar e gerenciar as folgas por meio do balanceamento entre capacidade 

e demanda (WACHS et al., 2016; HEGGELUND; WIIG, 2019); 

• monitorar e entender a lacuna entre o trabalho realizado e o trabalho imagi-

nado favorece a compreensão das adaptações resultantes da experiência e 

do conhecimento dos profissionais (SUJAN; HUANG; BRAITHWAITE, 

2017). 

Com base nas discussões apresentadas, entende-se que as diretrizes podem 

ser o ponto de partida para a criação de um sistema resiliente, oferecendo embasa-

mento para a observação, proposição e análise de mecanismos e práticas que favo-

recem a criação ou manutenção da resiliência em nível individual/coletivo ou organi-

zacional.  

De modo geral, a literatura também aponta que os mecanismos de resiliência 

vêm sendo trabalhados de forma mais intensa no setor hospitalar (IFLAIFEL et al., 

2020). Na construção civil, apenas os trabalhos desenvolvidos por Wehbe, Hattab e 

Hamzeh (2016), Peñaloza, Formoso e Saurin (2017) e Peñaloza, Formoso e Saurin 

(2020) discutem de forma breve alguns mecanismos de resiliência, sendo necessários 

novos estudos para uma melhor compreensão dos mesmos. 

2.2.5 Avaliação da resiliência  

Nemeth e Herrera (2015) argumentam que os estudos voltados para a avaliação 

da resiliência foram pouco explorados e precisam ser mais incentivados, a fim de dar 

suporte à terceira etapa do processo, gerar resiliência. 
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Nesse contexto, um dos principais métodos para avaliar a resiliência é o RAG 

(Resilience Analise Grid). Esse método consiste em um conjunto de questões usadas 

para direcionar a avaliação de sistemas ou organizações segundo os potenciais de 

resiliência. O RAG não é um método de prateleira pronto para o uso, mas sim um 

conjunto de questões que devem ser adaptadas ao sistema que se deseja avaliar 

(HOLLNAGEL, 2011). 

Na construção civil, Peñaloza, Saurin e Formoso (2020) aplicaram pela primeira 

vez o RAG para avaliar o sistema de medição de desempenho de segurança. O mé-

todo aplicado em três projetos foi adaptado, totalizando 45 questões, sendo apenas 

14 delas referentes ao método original proposto por Hollnagel (2011). Segundo os 

resultados encontrados, os potenciais de responder e monitorar tiveram um melhor 

desempenho comparado aos potenciais antecipar e aprender. Este resultado mostra 

que a gestão da segurança nos três projetos teve um caráter reativo, concentrando-

se em problemas recorrentes que podem ser facilmente monitorados e acionados com 

respostas conhecidas. 

Pecillo (2016) avaliou a resiliência de empresas com e sem certificações de sis-

temas de gestão da saúde e segurança. O questionário proposto por Hollnagel (2011) 

foi adaptado visando a capturar as características essenciais referente ao SGSST e 

correlacionar com os indicadores de desempenho de segurança utilizados pelas em-

presas. Segundo os resultados, a implementação de um SGSST certificado não ga-

rante melhorias no desempenho de segurança e saúde de uma empresa. Além disso, 

a implementação de um SGSST, por si só, não resulta na criação de um sistema re-

siliente. Como contribuições, a referida autora argumenta que a combinação de solu-

ções técnicas, organizacionais e sociais pode contribuir para a eficácia das práticas 

de gerenciamento de saúde e segurança nas empresas. 

Patriarca et al. (2018) apresentaram uma estrutura analítica combinando o RAG 

e o AHP (Analytic Hierarchy Process). O AHP foi utilizado para representar as cate-

gorias de cada potencial que mais afetam a resiliência organizacional em um depar-

tamento hospitalar de anestesia. De modo geral, os resultados demostram que o sis-

tema teve uma maior facilidade em monitorar e responder do que em antecipar e 

aprender. As análises também apontam que a experiência dos profissionais, a análise 

de eventos (investigações reativas e proativas realizadas após um acidente ou um 
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evento de risco) e a comunicação entre os profissionais foram fundamentais no su-

porte à resiliência do sistema. 

Beek e Schraagen (2015) propuseram um método baseado no RAG (HOLLNA-

GEL, 2011) para avaliar a resiliência, denominado ADAPTER. Para os autores men-

cionados, os potenciais apresentados por Hollnagel (2011) são capacidades essenci-

ais para avaliar a resiliência de sistemas/organizações. Entretanto, para avaliar a re-

siliência das equipes é necessário complementar com mais duas dimensões impor-

tantes: liderança e cooperação. Para a construção do questionário, outras fontes além 

do RAG foram consultadas. O ADAPTER foi aplicado a 91 profissionais de uma in-

dústria química, considerando diferentes equipes e setores. 

Como principais contribuições, Beek e Schraagen (2015) destacam que a resili-

ência das equipes se apresenta como um constructo multidimensional, evidenciando 

uma maior sintonia com as dimensões responder, liderança e cooperação. As dimen-

sões antecipar e monitorar possuem certo nível de sobreposição, justificado pelo fato 

da antecipação também monitorar os processos que ainda precisam se materializar. 

Dessa forma, para operar e manter a resiliência, as equipes necessitam de uma es-

trutura organizacional adequada que permita desenvolver os mecanismos necessá-

rios para ajuste do sistema. Por exemplo, o feedback corretivo pouco tempo antes ou 

durante a execução da atividade visa a um gerenciamento proativo voltado não ape-

nas à segurança, mas ao processo como um todo, mapeando todas as alterações 

relevantes ao funcionamento do sistema (BEEK; SCHRAAGEN, 2015). 

De modo geral, percebem-se iniciativas positivas quanto ao desenvolvimento de 

ferramentas para a avaliação da resiliência, seja em nível organizacional ou em nível 

individual/equipe. Segundo as recomendações, o método escolhido deve ser adap-

tado ao contexto em que se deseja avaliar, considerando a complexidade e as parti-

cularidades de cada sistema ou organização. 

2.3 SISTEMA DE GESTÃO DA SEGURANÇA NA CONSTRUÇÃO CIVIL  

Na construção civil, a gestão da segurança concentra seus esforços em evitar 

resultados indesejáveis por meio de sua capacidade de: implementar políticas volta-

das à identificação e análise de perigos; (b) implementar medidas de controle; (c) mo-

nitorar a conformidade; (d) padronizar os processos; (e) estabelecer procedimentos; 

e (f) controlar o comportamento dos trabalhadores (LINGARD; ROWLINSON, 2005; 
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MITRAPOULOS, 2012; PROVAN et al., 2020). Para os referidos autores, o comporta-

mento humano era tido como um dos principais fatores relacionados à ocorrência de 

lesões ocupacionais e acidentes, sendo comum os programas de segurança do tra-

balho focados no comportamento dos indivíduos e gerenciamento de riscos. 

Além disso, acreditava-se que, quanto mais consistente o SGS da empresa me-

nor a incidência de acidentes e de condições inseguras (MITRAPOULOS, 2012). O 

conjunto de iniciativas geradas pelo SGS tinha como propósito auxiliar a organização 

a estar em conformidade com as exigências legais, realizando suas atividades com 

ética e responsabilidade social (SAURIN, 2002; BENITE, 2004; CAMBRAIA, 2004; 

COSTELLA, 2008).  

Para Benite (2004), o SGS apresenta características orgânicas e dinâmicas, em 

que os elementos devem reagir e se adaptar aos desvios (reais ou potenciais) que 

ocorrem em relação aos seus objetivos ou propósitos. Dessa forma, o SGS pode con-

tribuir com a melhoria contínua do desempenho devido à existência de mecanismos 

sistêmicos que atuam de forma proativa. Contudo, apesar da busca por ações proati-

vas, Mitrapoulos (2012) discute que os esforços de segurança não incorporam ou até 

mesmo desconsideram as metas e pressões de produção, bem como a maneira como 

o trabalho é organizado. O que é realizado na prática é o planejamento das atividades 

de produção e, a partir delas, verifica-se os possíveis riscos e os controles necessá-

rios.  

Dessa forma, argumenta-se que o fato de os planos de segurança não conside-

rarem os fatores relacionados à produção impede que os trade-offs entre eles sejam 

reconhecidos e gerenciados, corroborando para o pensamento de que a segurança é 

um obstáculo para alcançar a produtividade desejada. Além disso, a verificação dos 

riscos e a proposição de controles e barreiras têm como base os eventos passados 

(HOLLNAGEL, 2014), já que dificilmente as avaliações de risco são atualizadas antes 

e durante as atividades, a fim de considerar as situações emergentes. Esse raciocínio 

converge para o entendimento de que a visão incorporada ao setor ao longo dos anos 

está fundamentada na abordagem Safety-I. 

Nesse contexto, é interessante destacar que a ISO 45001 (Sistemas de Gestão 

da Segurança e Saúde no Trabalho) tem como propósito fornecer uma estrutura para 

gerenciar os riscos e oportunidades na Segurança e Saúde Ocupacional (SSO) (ISO 
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45001, 2018). A norma apresenta uma mudança de foco centrada no gerenciamento 

de risco e oportunidade em substituição a ideia de controle de riscos, como apre-

sentado na OHSAS 18001 (2007). Assim, entende-se que os riscos nem sempre po-

dem ser controlados, sejam eles inerentes ao sistema ou resultantes de combinações 

imprevisíveis. Portanto, a gestão deve buscar torná-los explícitos, aumentando a 

conscientização sobre os mesmos e provendo condições de trabalho dentro dos limi-

tes seguros (HOWELL et al., 2002). 

As oportunidades são definidas como “circunstância ou conjunto de circunstân-

cias que podem levar à melhoria do desempenho de Segurança e Saúde Ocupacional” 

(ISO 45001, 2018, p.6), convergindo para o pensamento aplicado na ER. Em vista 

disso, os eventos positivos e adaptações podem ser enquadrados como “oportunida-

des”, dada sua capacidade de promover melhorias de desempenho.  

No presente trabalho entende-se que o SGS deve compor um conjunto de estra-

tégias orientadas para a promoção das condições de trabalho (BENITE, 2002; COS-

TELLA, 2008; PECILLO, 2016). No entanto, esta revisão dará ênfase apenas as eta-

pas de planejamento e monitoramento da segurança. 

2.3.1 Planejamento da segurança 

O planejamento e controle da segurança é um requisito obrigatório segundo a 

legislação, além de ser uma prática das empresas líderes em gestão (SAURIN, 2002; 

CAMBRAIA; SAURIN; FORMOSO, 2010). Na construção civil, embora a segurança 

esteja diretamente relacionada com a produção, seu planejamento ainda continua 

sendo realizado de forma isolada (FAMÁ, 2010), provocando deficiências no reconhe-

cimento e gerenciamentos dos conflitos entre eles. 

Por definição, o planejamento deve ser fundamentado na política de saúde e 

segurança estabelecida pela empresa, tornando explícitos os objetivos e os respecti-

vos meios para atingi-los. Além disso, fazem parte desta etapa a identificação de pe-

rigos, a avaliação e controle dos riscos e as estratégias para o cumprimento das exi-

gências legais (BENITE, 2004). 

Desse modo, as normas regulamentadoras (NRs) desempenham um papel im-

portante na gestão da segurança na orientação dos requisitos legais e das situações 

de perigo a serem consideradas. No âmbito da construção civil, dentre as principais 

normas destacam-se: a NR-18 (Condições e Meio Ambiente de Trabalho na Indústria 
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da Construção), a NR-9 (Programa de Prevenção de Riscos Ambientais). Essas nor-

mas são responsáveis por estabelecer os principais documentos com relação à iden-

tificação de perigos, avaliação dos riscos e proposição de medidas mitigadoras no 

ambiente laboral, denominados como PCMAT (Programa de Condições e Meio Ambi-

ente de Trabalho na Indústria da Construção) e PPRA (Programa de Prevenção de 

Riscos Ambientais). Vale destacar que em 2021, o PCMAT e PPRA passam a ser 

substituídos pelo Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR), contendo o inventário de 

riscos e o plano de ação, como determina a NR-1 (Disposições Gerais e Gerencia-

mento de Riscos Ocupacionais) (BRASIL, 2020). Entretanto, o presente trabalho con-

sidera os programas (PCMAT e PPRA), por terem sido desenvolvidos anteriormente 

à alteração (BRASIL, 2018a; BRASIL 2018b). 

Na prática, estes documentos são executados a partir do planejamento da pro-

dução, projetos 2D e experiências dos profissionais, nos quais identificam-se os prin-

cipais perigos e, a partir da avaliação de riscos, propõem-se as medidas de controle 

e mitigação. No entanto, nesse processo vários riscos passam despercebidos ou não 

são considerados, tendo em vista a dinâmica do ambiente de construção (GUO; YU; 

SKITMORE, 2017). 

É nesta fase que são propostas as barreiras ou medidas de controle adotadas. 

As barreiras ou defesas “são os meios físicos e/ou não físicos, planejados para pre-

venir, controlar ou mitigar os eventos indesejados” (SKLET, 2006, p. 3).  

Para Hollnagel (1999; 2004), as barreiras podem ser de natureza material ou 

física, simbólica, funcional e imaterial. A barreira física tem a função de impedir fisi-

camente que uma ação seja realizada, bloqueando ou mitigando os efeitos de um 

evento indesejado (por exemplo, os guarda-corpos e os sistema de linha de vida). A 

barreira simbólica requer um ato de interpretação para atingir seu objetivo (por 

exemplo, as sinalizações de advertência). A barreira funcional busca impedir que 

uma ação seja executada (por exemplo, sistemas de intertravamento, lógico ou tem-

poral). A barreira imaterial, por sua vez, está atrelada ao conhecimento do usuário 

para atingir seu objetivo (por exemplo, as normas e procedimentos de segurança). 

Durante a fase de construção, Saurin (2002) e Cambraia (2004) propõem meios 

para integração do planejamento e controle da segurança (PCS) ao sistema de pla-
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nejamento e controle da produção (PCP). Nesta fase, é ideal que se tenha um plane-

jamento de médio e curto para segurança alinhado ao planejamento da produção. 

Saurin (2002) propõe no planejamento e controle de médio prazo a função de progra-

mar a disponibilização dos recursos necessários à execução segura dos pacotes de 

trabalho, levando em consideração os riscos associados. Enquanto o curto prazo teve 

como funções: alocar os recursos de segurança aos pacotes de trabalho (por exem-

plo, a disponibilização e instalação das proteções coletivas), assim como implementar 

ações corretivas (por exemplo, os reparos nos guarda-corpos e proteções coletivas).  

Cambraia (2004) traz como contribuições o aperfeiçoamento do modelo de PCS 

proposto por Saurin (2002), incluindo os estudos de processo executivo. O estudo de 

processos favorece a avaliação dos perigos durante a execução, a visualização dos 

limites de trabalho seguro e os ajustes dos planos visando a um melhor desempenho 

da segurança. Assim, o estudo de processo tende a contribuir para uma melhor com-

preensão do trabalho realizado. 

Em linhas gerais, entende-se que a gestão da segurança precisa estar alinhada 

ao planejamento da produção, garantindo planos de trabalho mais seguros por meio 

da eliminação das restrições no médio prazo e da melhor definição dos pacotes de 

trabalho no curto prazo. Esse alinhamento favorece o balanceamento entre a de-

manda, a capacidade de trabalho e o gerenciamento dos riscos de forma sistemática, 

uma vez que associa ao pacote de trabalho os perigos e as medidas de controle a 

serem verificadas na fase de monitoramento. 

2.3.2 Monitoramento e inspeções de segurança  

O monitoramento pode ser entendido como a determinação do status de um sis-

tema ou processo (ISO 45001, 2018), podendo ser considerado reativo ou ativo (DIAS, 

2009). O monitoramento reativo acontece após a ocorrência de eventos negativos, 

por exemplo, os eventos históricos (acidentes, incidentes, problemas de saúde e fa-

lhas de gestão), visando a, assim, aprender com os erros e buscar corrigi-los, evitando 

sua recorrência. Por sua vez, o monitoramento ativo é voltado a uma abordagem pro-

ativa, envolve a execução de inspeções para garantir que as políticas estabelecidas 

estejam sendo implementadas e que os controles e barreiras estejam funcionando 

corretamente (DIAS, 2009; WOODCOCK, 2014). 
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Dentre as atividades de monitoramento destacam-se as auditorias, inspeções e 

reuniões de controle, cujo propósito consiste em garantir que o planejamento da se-

gurança seja seguido, além de favorecer a troca de informações entre intervenientes 

de diferentes níveis (KARANIKAS, 2017).  

As inspeções podem ser realizadas pela própria empresa ou por uma empresa 

contratada como forma de controle interno, como também podem ser realizadas por 

instituições que representem o poder público para avaliação da aplicação das normas 

e leis de trabalho (WOODCOCK, 2014; SAURIN, 2015). Em função disto, o inspe-

tor/auditor de segurança desempenha a função de identificar as possíveis ocorrências 

de perigos, que nem sempre são bem definidas, a fim de buscar impedir a ocorrência 

de eventos negativos e avaliar o cumprimento dos requisitos normativos. 

Para isto, Woodcock (2014) discute que as inspeções e auditorias devem ter 

início com o planejamento dos elementos que requerem verificação, incorporando in-

formações sobre acidentes e inspeções anteriores. Segundo o referido autor, inicial-

mente, os inspetores de segurança devem observar de forma holística o ambiente de 

trabalho, buscando localizar tipos de defeitos conhecidos em locais desconhecidos e 

também sugerir onde determinadas não conformidades poderiam ser encontradas, 

em vez de procurar defeitos específicos. Dessa forma, ao identificar uma não confor-

midade, os riscos são notificados aos responsáveis e os inspetores estabelecem se é 

necessária uma correção imediata ou se mantêm a operação pendente de correção 

para um momento mais oportuno (WOODCOCK, 2014). 

Dias (2009), Lin et al. (2014) e Zhang et al. (2016) apresentam com mais deta-

lhes como deve ser a sistematização do processo de inspeção. Para Dias (2009) e Lin 

et al. (2014), o processo pode ser dividido em três fases: a coleta de informações do 

projeto, o registro das não conformidades observadas e a administração da fase de 

resultados da inspeção, conforme apresentado nas Figuras 9 e 10. 

Durante uma inspeção, o especialista em segurança normalmente toma notas 

de quaisquer irregularidades e questões de segurança identificadas e comunica aos 

trabalhadores, a fim de expressar as preocupações observadas. Ao voltar para o es-

critório, o especialista realiza o processamento e análise dos resultados da inspeção 

(LIN et al., 2014). Para os referidos autores, os resultados das inspeções devem ser 

frequentemente discutidos com a equipe de gestão, buscando evitar que problemas 
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semelhantes se repitam. Eventualmente, os resultados da inspeção podem ser usa-

dos para gerar indicadores de desempenho de segurança e melhorar o ambiente de 

trabalho por meio de análises de tendência de condições e comportamentos insegu-

ros. Além disso, os resultados da inspeção também podem ser usados para estabe-

lecer relações entre a segurança e outros aspectos do projeto, tais como, cronograma, 

produtividade e custo. 

Figura 9 - Exemplo 1 - Sistemática de inspeção de segurança  

 

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2014). 

Para Dias (2009), a etapa inicial está associada à preparação da inspeção com 

a análise de documentos e a definição do plano de inspeção, seguida da inspeção em 

campo com os registros das não conformidades e, por fim, a apresentação das notifi-

cações e do plano corretivo e/ou preventivo das mesmas (Figura 10). O autor menci-

onado também contempla em sua sistemática a necessidade de reuniões, sendo uma 

antes e outra depois da inspeção em campo. A reunião de abertura tem o propósito 

de resumir como a inspeção será conduzida, quais os recursos e as documentações 

necessárias, além de requisitar a participação do profissional responsável pelo can-

teiro. A reunião de fechamento deve envolver a comunicação de qualquer não confor-

midade e as recomendações sobre as ações corretivas e preventivas, incluindo o 

tempo necessário para a ação. Por fim, o relatório deve ser elaborado, contendo como 

a inspeção foi conduzida, evidências, itens não conformes, ações a serem realizadas, 

prazos e responsáveis. 
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Figura 10 - Exemplo 2 - Sistemática de inspeção de segurança 

 

Fonte: Adaptado de Dias (2009). 

Woodcock (2014) discute que a documentação das inspeções usualmente é re-

servada para descrever defeitos, discrepâncias e condições não aceitáveis, uma vez 

que a documentação de todas as condições aceitáveis é claramente irracional. A re-

ferida autora também descreve que, na visão dos inspetores, o checklist é utilizado 

como uma forma de dupla verificação para garantir que nenhum dos pontos importan-

tes sejam ignorados. 

Enquanto isso, Zhang et al. (2016) dividem o processo de inspeção em cinco 

etapas: preparação, verificação e documentação dos problemas identificados, ações 

sobre os problemas, disseminação dos resultados e acompanhamento das inspeções. 

Como principal contribuição, os referidos autores apresentam uma estrutura concei-

tual para conectar as inspeções de segurança às práticas de gerenciamento, como 

destacado na Figura 11. Para tanto, rotinas de feedback devem ser desenvolvidas 

visando a melhorar o fluxo de informação entre as práticas de gerenciamento e favo-

recer a transferência de conhecimento durante o ciclo de vida do projeto. 
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Figura 11 - Exemplo 3 - Sistemática de inspeção de segurança 

 

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016). 

Ao refletir sobre as sistemáticas apresentadas, observa-se que embora a inspe-

ção permita identificar os pontos positivos e condições aceitáveis, pouco valor é dado 

para esses dados. Isto ocorre porque as inspeções/auditorias foram concebidas para 

fiscalizar se os itens estão de acordo com a legislação ou se atendem aos critérios 

pré-estabelecidos (SPARER; DENNERLEIN, 2013; REIMAN; VIITANEN, 2019). Além 

disso, pouco se discute sobre o fato dos checklists usados em inspeções e auditorias 

projetarem as intenções definidas nas normas e documentos de planejamento, não 

levando em consideração os novos riscos e interferências entre as atividades. 

Portanto, entende-se que durante a fase de construção, as inspeções e audito-

rias são direcionadas para verificar as condições como imaginadas, concebidas du-

rante o projeto e planejamento inicial. No entanto, a sistemática proposta por Zhang 

et al. (2016) chama atenção quanto ao uso dos dados provenientes das inspeções 

para predizer tendência e padrões por meio de análises aprofundadas. 

A partir da análise de tendência é possível identificar grupos de incidentes com 

características comuns, facilitando o reconhecimento do local e dos tipos de medidas 

a serem priorizadas (WINGE; ALBRECHTSEN, 2018). Exemplo disso são as análises 
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segundo as limitações das barreiras físicas (TROST; NERTNEY, 19952 apud WINGE; 

ALBRECHTSEN, 2018), e a análise das causas utilizando o Checklist Safety Mana-

gement and Organisation Review Technique (SMORT), apresentado por Kjellén e Al-

brechtsen (2017) (Anexo 1). Usualmente esse tipo de análise observa padrões e ten-

dências voltadas aos eventos negativos, como acidentes e incidentes. No entanto, 

isso não impede que os resultados das inspeções e auditorias sejam avaliados se-

gundo uma perspectiva positiva, observando padrões e tendências nos itens que são 

executados corretamente. 

Outro ponto a ser discutido é a subjetividade das avaliações e a influência dos 

pressupostos pessoais dos inspetores nos resultados das avaliações (CHENG; TEI-

ZER, 2013; WOODCOCK, 2014; LIN et al., 2004; SAURIN, 2015). Para Woodcock 

(2014), embora a literatura comente os princípios e normas relacionadas aos tipos de 

perigo, o inspetor deverá intuitivamente saber como localizar, identificar e avaliar cor-

retamente esses perigos. Sendo assim, as auditorias e inspeções podem se tornar 

vulneráveis, dado que podem ser usadas para orientar o auditado a se concentrar em 

questões de interesse do auditor (REIMAN; VIITANEN, 2019). 

Por causa disso, tais ferramentas tendem a restringir o que é observado, ao invés 

de permitir uma perspectiva ampla sobre as condições observadas. No entanto, isso 

não significa que as inspeções e auditorias não podem ser usadas para incentivar 

capacidades adaptativas e de auto-organização, da mesma forma que a colaboração 

entre os agentes (inspetor e inspecionado) é consequência da distância entre eles, 

resultando em uma maior ou menor interação a partir da dinâmica adotada (REIMAN, 

VIITANEN, 2019). 

As inspeções e auditorias devem consistir em uma avaliação mais ampla da efi-

cácia do sistema de gerenciamento de riscos da organização, e não serem realizadas 

apenas para o monitoramento da conformidade conforme as regulamentações pres-

critas (HOPKINS, 2009; WOODCOCK, 2014). Entende-se, então, que as estratégias 

de inspeção devem ser suficientemente flexíveis para rever a prioridade das inspe-

ções sempre que necessário, e que o progresso da inspeção e seus resultados devem 

ser continuamente revisados levando-se em consideração o trabalho realizado. 

 
2 Trost, W.A.; Nertney, R.J. Barrier Analysis. Idaho Falls: Technical Research and Analysis Center; 

1995. 
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Além disso, observa-se que o processo de coleta de dados durante as inspeções 

e auditorias ainda é realizado sem o uso de dispositivos digitais. Para Cheng e Teizer 

(2013), a coleta manual dos dados retarda o processo de análise, acarretando em 

perda de informações e deficiência no compartilhamento das mesmas com os envol-

vidos no projeto. Este tipo de limitação pode se tornar um gargalo para a tomada de 

decisão rápida e precisa em canteiro de obras, além de dificultar a reanálise dos da-

dos. 

A interação direta e a colaboração são vertentes a serem exploradas para a cri-

ação de um ambiente de trabalho seguro, pois possibilitam um maior contato com os 

funcionários e favorece a ocorrência de feedback. Para Irizarry, Gheisari e Walker 

(2012), quando o feedback é dado em tempo real há maiores chances de mudança 

de postura dos funcionários, reforçando o uso do EPI e evitando condições inseguras. 

Para os gerentes de segurança, a agilidade das informações dá subsídios para to-

mada de decisão em tempo hábil (MELO et al., 2017). 

2.4 DESAFIOS DA APLICAÇÃO DA ER NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

Diante do contexto apresentado, observa-se que a gestão da segurança aplicada 

na construção civil ainda tem como base as premissas da perspectiva Safety-I, discu-

tidas na seção 2.1 (Diferenças e semelhanças entre Safety-I e Safety-II). Percebe-se 

que são inúmeras as atividades a serem realizadas no canteiro de obra pelo técnico 

de segurança, no qual a elevada demanda de coleta de dados manual e a falta de 

suporte técnico ocasionam ineficiências e ineficácias do processo de gestão (LIN et 

al., 2014). Em vista disso, Provan et al. (2020) apresenta um resumo do papel dos 

profissionais de segurança no modelo de gestão Safety-I e os desafios frente à pers-

pectiva Safety-II, apresentados no Quadro 3.  

Quadro 3 - O papel do profissional de segurança. 

Modelo de gestão centralizada 

(Safety-I) 

Modelo de gestão adaptável 

(Safety-II) 

Dar suporte a identificação de perigos das 
atividades (por exemplo, APR e PT). 

Explorar o trabalho diário para entender a 
lacuna entre o trabalho realizado e o traba-
lho imaginado, atualizando os modelos de 
risco da organização. 

Facilitar a identificação e avaliação dos peri-
gos em nível de sistema (por exemplo, Es-
tudo de perigo e operabilidade – HAZOP). 

Dar suporte às práticas locais e balancear 
as demandas de trabalho das equipes da 
linha de frente. 
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Modelo de gestão centralizada 

(Safety-I) 

Modelo de gestão adaptável 

(Safety-II) 

Desenvolver medidas de controle para tare-
fas e processos. 

Gerar ações para reduzir o conflito de me-
tas entre produção, custo e segurança, 
além de negociar a redistribuição dos re-
cursos operacionais. 

Monitorar proativamente os controles (inspe-
ções) e reativamente (investigação de aci-
dentes). 

Facilitar o fluxo livre de dados e informa-
ções através das fronteiras organizacio-
nais. 

Fornecer relatórios de incidentes e conformi-
dade alinhado com a gestão e a legislação 
vigente. 

Gerar cenários operacionais futuros por 
meio do monitoramento de ameaças e vul-
nerabilidades internas e externas.  

Promover autoridade para paralisar as ativi-
dades de produção em função da segu-
rança, quando necessário. 

Facilitar a realização de julgamentos de sa-
crifício pela segurança. 

Desenvolver e promover programas de me-
lhorias voltados à cultura de segurança. 

Facilitar o processo de aprendizado com 
as rotinas organizacionais diárias e com os 
eventos inesperados. 

Fonte: Adaptado de Provan et al. (2020).  

O Quadro 3 apresenta que inúmeras mudanças são necessárias para a incorpo-

ração da perspectiva Safety-II. Isso não significa que as atividades realizadas no modo 

de gestão centralizada serão descartadas, mas que os profissionais de segurança 

vivenciam um desafio para o entendimento e aplicação de ações proativas voltadas à 

perspectiva Safety-II.  

Segundo Provan et al. (2020), para enfrentar esse desafio os profissionais de 

segurança precisam evoluir, principalmente em relação ao aprendizado. Para o refe-

rido autor, as organizações precisam migrar do modo de aprendizado de ciclo simples, 

centrado em ações reativas e identificação de desvios, para a forma de aprendizado-

deutero (seção 2.2.3.4 Potencial de aprender). Neste modo de aprendizagem, os par-

ticipantes são motivados a investigar o seu sistema de aprendizado e seus efeitos 

(ARGYRIS; CHÖN, 1978). 

Dessa forma, o presente trabalho entende que a mudança de entendimento da 

segurança deve acontecer não apenas na visão dos gestores, mas também na visão 

dos profissionais de segurança que lidam com os trabalhadores da linha de frente 

diariamente. Nesse contexto, a integração entre segurança e produção é cada vez 

mais necessária, visando promover ações para reduzir os conflitos entre metas de 

produção, custo e segurança, além da necessidade em balancear as demandas de 
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forma a dar suporte aos ajustes de desempenho. Estes constituem alguns dos desa-

fios da construção civil nas próximas décadas, tendo em vista a adoção da perspectiva 

Safety-II.  

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Com base na revisão da literatura apresentada neste capítulo foram identificados 

alguns pressupostos que podem orientar o aprimoramento do modelo de desenvolvi-

mento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência assistido pelo monitoramento 

com VANT. Conforme percebido na literatura, a gestão de segurança na construção 

civil está enraizada nos pressupostos da perspectiva Safety-I, cujo direcionamento 

ocorre em função da adoção de barreiras, padronização dos processos e conformi-

dade com os procedimentos.  

Em relação ao sistema de gestão da segurança, este trabalho traz um recorte 

para as atividades de monitoramento e inspeção de segurança em canteiro de obras 

(seção 2.3.2). Apesar do monitoramento sistemático integrado às estratégias de ges-

tão consistir em uma alternativa eficaz para a manutenção das condições de trabalho, 

as deficiências referentes ao processo de coleta e análise dos dados ainda são co-

muns devido a: (a) falta de padronização; (b) coleta e análise de dados realizada de 

forma manual; (c) ausência de indicadores; e (d) subjetividade da avaliação. Tais de-

ficiências reforçam a importância da proposta deste trabalho, uma vez que implicam 

no baixo desempenho das condições de segurança na construção civil devido à difi-

culdade de incorporar uma visão proativa durante a coleta e análise dos dados. 

Sob o olhar da ER, o monitoramento deve ser abrangente a ponto de dar suporte 

à identificação de situações indesejadas e facilitar a visualização das interferências 

entre atividades. Dessa forma, o modelo proposto deve considerar certo nível de fle-

xibilidade a fim de permitir a observação dos resultados positivos e negativos, bem 

como integrar os procedimentos, as normas e demais documentos de segurança. As-

sim, acredita-se ser possível gerar outputs para análises segundo as perspectivas Sa-

fety-I e Safety-II e estimular os mecanismos de adaptação existentes, quando neces-

sário.  

A literatura indica que os conceitos e princípios da ER vêm evoluindo ao longo 

dos anos, resultando em uma literatura ampla, mas com pouca inserção no âmbito da 

indústria da construção civil. Em vista disso, o arcabouço teórico apresentado sobre 
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os potenciais para resiliência tem como propósito nortear o desenvolvimento do mo-

delo, além de contribuir com a análise dos dados coletados em campo. 

Ainda que exista uma tendência em analisar as não conformidades e os inciden-

tes, o modelo deve estar orientado para o desenvolvimento ou aperfeiçoamento dos 

mecanismos de resiliência que favorecem os ajustes de desempenho, por três razões: 

(a) compreender como o trabalho é realizado na prática a fim de mapear as práticas 

informais que apoiam os resultados positivos; (b) ampliar o escopo de observação 

para o desenvolvimento da capacidade da equipe de responder em tempo hábil; e (c) 

propiciar um ambiente colaborativo centrado no compartilhamento das informações e 

envolvimento das partes interessadas. 

Para isso, o modelo proposto deve buscar um maior envolvimento de todos os 

intervenientes, visando a incentivar a tomada de decisão de diferentes perspectivas, 

dar visibilidade aos processos e resultados e aprender com as operações diárias.  



52 

 

3 TECNOLOGIAS DIGITAIS APLICADAS À GESTÃO DA SEGURANÇA 

Neste capítulo será apresentado o referencial teórico sobre o uso de tecnologias 

digitais para o monitoramento e inspeção de segurança em canteiro de obras. A seção 

3.1 apresenta uma breve introdução sobre tecnologias digitais integradas às práticas 

de segurança em canteiro. A seção 3.2 enfatiza os estudos desenvolvidos com os 

VANTs para a gestão da segurança, suas barreiras e potenciais riscos. A seção 3.3 

discute os requisitos para integração de tecnologias digitais à gestão da segurança. A 

seção 3.4 apresenta uma análise da aplicação do VANT frente às perspectivas Safety-

I e Safety-II. Por fim, a seção 3.5 apresenta uma reflexão sobre os pontos para inte-

gração do monitoramento da segurança com VANT à luz da ER. 

3.1 APLICAÇÕES DE TECNOLOGIAS DIGITAIS PARA A GESTÃO DA 

SEGURANÇA  

Nas últimas décadas, tem-se constatado uma melhoria da capacidade de repre-

sentação e documentação visual do mundo físico, tendo em vista o avanço tecnoló-

gico das ferramentas de aquisição de dados visuais e tecnologias computacionais 

(HANSEN; JOHNSON, 2005). A partir do aprimoramento de tais capacidades, as tec-

nologias digitais têm se tornado cada vez mais usuais em diversas áreas do conheci-

mento, incluindo as aplicações voltadas ao planejamento da segurança, monitora-

mento em tempo real e avaliação de risco em canteiro de obras (GUO; YU; SKIT-

MORE, 2017; GUO et al., 2017). 

Segundo Hansen e Johnson (2005), as tecnologias de dados visuais podem ser 

entendidas como técnicas e ferramentas digitais associadas à geração e/ou compre-

ensão de representações gráficas (dados visuais), incluindo imagens, fotografias, ví-

deos, diagramas, modelos digitais e animações, entre outras. A sua principal função 

é a comunicação de informações, mensagens ou ideias com apoio destas represen-

tações. Para os Guo, Yu e Skitmore (2017), as principais tecnologias visuais aplicadas 

à segurança são: o BIM (Building Information Modeling), o CAD 4D (Four-Dimensional 

Computer Aided Design), os protótipos virtuais, a realidade aumentada (Augmented 

Reality) e a realidade virtual (Virtual Reality). Além destas, é importante incluir os Ve-

ículos Aéreos Não Tripulados (VANT), laser scanner, câmeras estacionárias e os dis-

positivos móveis (ZHOU; IRIZARRY; LI, 2014). 
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As aplicações das tecnologias digitais dão ênfase a duas fases distintas: pré-

construção e construção. Na fase de pré-construção, o uso das tecnologias está as-

sociado ao planejamento da segurança, cujas competências incluem a identificação 

de perigos e a avaliação e controle dos riscos na fase de projeto. Na fase de constru-

ção, as tecnologias são voltadas ao monitoramento da segurança e aprendizado, 

dando suporte a identificação de perigos e a avaliação e controle dos riscos na etapa 

de execução (GUO; YU; SKITMORE, 2017). 

Nesse contexto, durante a fase de construção as aplicações das tecnologias 

buscam adquirir informações em tempo real (ex. Global Positioning System (GPS), 

varredura a laser, identificação por radiofrequência (RFID), câmeras, VANTs), trans-

mitir as informações em tempo hábil (ex. redes sem fio e ultra banda larga) e dispor 

em uma plataforma para apresentação e gerenciamento da informação (ex. Sis-

tema de informação geográfica (SIG), BIM, tecnologia de visualização 3D, tecnologia 

de visualização 4D, realidade virtual, entre outras) (ZHOU; IRIZARRY; LI, 2014; GUO; 

YU; SKITMORE, 2017).  

Para compreender o crescimento da incorporação das tecnologias digitais aos 

processos de gestão da segurança na indústria da construção buscou-se por meio de 

revisão sistemática da literatura identificar os principais artigos no período entre 2011 

a 2020. A pesquisa foi realizada na base Scopus, considerando a combinação dos 

seguintes termos de pesquisa a serem buscados no título, no resumo ou nas palavras-

chave dos artigos: (a) tecnologias digitais (“BIM”, “4D CAD”, “VP”, “VC”, “VR”, “AR”, 

“UAS”, “UAV”, “drone” and “Information technology”), (b) tópicos de pesquisa (“cons-

truction” and “safety”) e (c) apenas artigos de periódicos na área de engenharia. 

Foram excluídos da amostra os artigos de congresso e os artigos que apesar de 

atender aos critérios dos termos de pesquisa não tratavam de gestão da segurança. 

Com o intuito de mapear apenas os estudos com aplicações em campo e simulações, 

optou-se por excluir os artigos que tratavam de revisão da literatura e survey. A Figura 

12 apresenta a distribuição dos artigos em periódicos no período de 2011 a 2020.  
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Figura 12 - Distribuição dos artigos em periódicos por ano de publicação 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Inicialmente foram identificados 319 artigos após a fase de triagem com base 

nos critérios apresentados, um total de 81 artigos foram selecionados. Posteriormente, 

buscou-se analisar os artigos segundo a temática de pesquisa, tais como identificação 

das áreas de perigo, monitoramento das condições de segurança on-site, treinamento 

e aprendizado, detecção automatizada de perigos on-site, planejamento da segurança 

e ergonomia.  

Ao analisar esses artigos segundo a temática de pesquisa (Figura 13), observa-

se uma concentração de publicações referente à identificação das áreas de perigos e 

ao monitoramento das condições de segurança. Com relação às tecnologias, o BIM 

destaca-se como a principal tecnologia utilizada (44 artigos), seguido das tecnologias 

de rastreamento, no inglês Real-time location system (12 artigos), Realidade Virtual 

(10 artigos) e VANT (6 artigos). 

Figura 13 - Distribuição dos artigos por temática de pesquisa de segurança 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Para a temática monitoramento das condições de segurança on-site, que é o 

foco desta tese, a pesquisa realizada aponta uma concentração de aplicações volta-

das para o monitoramento de elementos dinâmicos em canteiro por meio da integra-

ção de tecnologias de rastreamento (sensor wireless, bluetooth, RFID, entre outras) 

com o BIM (GOLPARVAR-FARD; PEÑA-MORA; SAVARESE, 2011; PARK; KIM, 

2013; COSTIN; TEIZER; SCONER, 2015; RIAZ et al., 2017). Os estudos com VANT 

destacam-se pela possibilidade de visualizar as condições de perigo no canteiro em 

tempo real, entretanto o processamento desses dados ainda é realizado de forma 

manual (JIANG et al., 2020; KIM; IRIZARRY; COSTA, 2020; MARTINEZ; GHEISARI; 

ALARCÓN, 2020). 

Em resumo, observa-se que apesar do desenvolvimento ainda existem vários 

campos de aplicação a serem explorados. A seção a seguir busca apresentar os prin-

cipais estudos identificados na revisão sistemática, visando a discutir as práticas bem-

sucedidas de integração das tecnologias às estratégias de gestão da segurança. 

3.1.1 Tecnologias digitais aplicadas à segurança em canteiros de obra 

Golparvar-Fard, Peña-Mora e Savarese (2011) propõem a aplicação do modelo 

D4AR (realidade aumentada 4-dimensões), que consiste em um modelo em BIM 4D 

sobreposto a um modelo com nuvem de pontos gerado a partir de fotografias coleta-

das por meio de câmeras fixas e câmeras em modo walk-through. Como contribui-

ções, as fotografias fornecem informações úteis que podem ser usadas para segu-

rança, especialmente quando sobreposta ao modelo 4D (as-planned). Assim, a visu-

alização dos atos e condições de segurança identificadas no modelo D4AR visam a 

fornecer informações espaciais para educação e treinamento em segurança, ajudar a 

equipe gerencial a compreender a localização das atividades e práticas inseguras 

mais rapidamente e informar com mais eficiência as diretrizes de segurança aos tra-

balhadores.  

Segundo os referidos autores, no estudo realizado em um canteiro de obra real, 

foi possível visualizar detalhes como a ausência das proteções dos vergalhões (Figura 

14) e escavações sem sistema de proteção contra queda. Em vista destes resultados, 

discute-se que a capacidade de zoom das imagens permite que, em alguns casos, a 

inspeção de segurança seja realizada remotamente, contribuindo também para a re-

dução da frequência das inspeções no local. 
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Figura 14 - Capacidade de zoom nas imagens (modelo D4AR) 

 

Fonte: Golparvar-Fard, Peña-Mora e Savarese (2011) 

Park e Kim (2013) propõem um Sistema de Gerenciamento e Visualização da 

Segurança (SGVS) integrando as tecnologias BIM, os sistemas de rastreamento, a 

realidade aumentada e os games (uso de jogos para aprendizados). Para tanto, foi 

desenvolvido e testado um protótipo (Microsoft Studio XNA 4.0 Game Studio) com 

base em um cenário ilustrativo e a implementação em um estudo de caso. Embora 

esse sistema tenha sido aplicado apenas a tarefas específicas (processo de forma e 

armação de estruturas de concreto armado), buscou-se utilizar jogos educativos e 

modelagem virtuais do canteiro para o controle da segurança. O principal diferencial 

do estudo é a integração das tecnologias ao processo de gestão, ou seja, a existência 

de um sistema unificado, possibilitando a visualização das condições do canteiro e as 

informações de localização em tempo real de forma interativa (PARK; KIM, 2013).  

A identificação dos riscos e informações relativas à segurança, tais quais, mate-

riais, equipamentos, condições inseguras, casos de acidentes e checklist são extraí-

dos de um banco de dados de informações de segurança e, em seguida, interagem 

com o modelo virtual do canteiro para o uso em educação e inspeção. Durante a ins-

peção é possível verificar a eficiência das medidas de prevenção de acidentes, per-

mitindo o armazenamento de fotos e as informações sobre os novos riscos encontra-

dos em campo (PARK; KIM, 2013). 

Os resultados do estudo apontam que o SGVS tem um grande potencial para 

melhorar a identificação de riscos, aumentar a capacidade de reconhecimento do risco 

pelos trabalhadores e contribuir na comunicação entre gerentes e trabalhadores. En-

tretanto, apesar dos gerentes e trabalhadores conseguirem obter as informações au-

tomaticamente ao se conectarem ao sistema por meio de um dispositivo móvel, a co-

municação efetiva com os trabalhadores no campo permanece sem solução, haja 
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vista a dificuldade de interação direta com o trabalhador e a dependência do uso de 

dispositivos móveis (PARK; KIM, 2013). 

Zhou, Ding e Chen (2013) apresentam uma nova abordagem para gestão da 

segurança usando tecnologias digitais para a construção de um metrô na China. A 

abordagem proposta envolve quatro etapas: (a) investigação de estratégias de con-

trole de segurança na construção de metrô urbano; (b) análise das principais catego-

rias de risco; (c) estabelecimento de modelos 4D utilizando o Autodesk Revit e Na-

visworks; e (d) desenvolvimento da relação entre os modelos 4D e as informações de 

risco. 

Para isso, antes do início da construção, um algoritmo analisa as informações 

do projeto visando a detectar automaticamente as atividades e condições potencial-

mente inseguras e fornecer instruções para sua correção. Os dados reais de monito-

ramento do local são comparados continuamente com o modelo 4D. Dessa forma, o 

status de segurança pode ser visualizado constantemente no sistema, conforme as 

condições mudam e os riscos evoluem (ZHOU; DING; CHEN, 2013). 

Segundo os referidos autores, os principais tipos de procedimentos inadequados 

incluem: (a) falha de operação, em desacordo com as diretrizes e normas de constru-

ção e (b) atividades inseguras causadas por restrições de espaço e recursos. Para 

avaliar o risco da atividade, os autores criaram um sistema de codificação em cores, 

como apresentado nas Figuras 15a e 15b. 

Figura 15 - Sistema de codificação do grau de risco por cores: (a) imagem e (b) modelo 4D 

 

Fonte: Zhou, Ding e Chen (2013). 

De modo geral, os referidos autores discutem que a visualização em 4D facilita 

a identificação de procedimentos inadequados, permite acompanhar a evolução dos 
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riscos, melhora a compreensão do status de segurança e direciona a tomada de ação 

para as áreas de maior risco, sinalizadas na cor vermelha. Tais caraterísticas buscam 

agilizar as ações imediatas pelos gerentes do projeto visando evitar acidentes.  

O estudo realizado por Cheng e Teizer (2013) consistiu na análise das condições 

de segurança em canteiro utilizando laser scanner para levantamento 3D e Realidade 

Aumentada para visualização dos dados em tempo real. A ideia da pesquisa foi avaliar 

diferentes cenários por meio de simulações, levando em consideração os potenciais 

riscos durante as operações de movimentação de equipamentos pesados (gruas e 

guindastes). De acordo com os resultados, informações importantes relacionadas à 

segurança e atividades de operações de campo podem ser monitoradas e visualiza-

das automaticamente em tempo real, proporcionando benefícios, como o aumento da 

consciência dos trabalhadores e a tomada de ação mais rápida. 

Park, Kim e Cho (2017) buscaram desenvolver e avaliar um sistema automati-

zado para o monitoramento da segurança. O sistema proposto integra tecnologia de 

detecção de localização baseada em Bluetooth Low Energy (BLE), plataforma BIM e 

uma plataforma de comunicação em nuvem. Os recursos de realidade aumentada são 

utilizados para educação e treinamentos dos trabalhadores e o BIM atua como uma 

plataforma para identificação automática, registro e visualização dos perigos. O moni-

toramento da segurança foi realizado por meio de sensores nas áreas classificadas 

como de potenciais riscos e o sinal transmitido por meio do BLE para a nuvem.  

Para os referidos autores existem tipos de perigos que não são identificados de 

forma automática pela análise de documentos/projeto e que precisam ser identificados 

por um inspetor de segurança no local, como exemplificado na Figura 16. Além disso, 

as tecnologias testadas limitam o escopo do estudo a perigos associados às condi-

ções físicas do canteiro, não sendo possível avaliar fatores humanos e características 

psicológicas, organizacionais e variáveis físicas. 
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Figura 16 - Tipos de perigos identificados manualmente: (a) ausência de proteção na área 

de trabalho em altura, e (b) ambiente de trabalho desorganizado 

 

Fonte: Park, Kim e Cho (2017). 

Kim, Kim e Kim (2017) propuseram um sistema de prevenção de riscos baseado 

na visualização proativa de situações potencialmente perigosas. O sistema em ques-

tão é composto por três módulos: (a) módulo de monitoramento de canteiro (busca 

por meio de dispositivo de captura de imagem e dispositivos portáteis identificar os 

perigos do canteiro); (b) módulo de avaliação da segurança (utiliza os dados de ima-

gem e raciocínio baseado em fuzzy para avaliar o nível de segurança de cada objeto); 

e (c) módulo de visualização (fornece informações como orientação de perigo, distân-

cia e nível de segurança aos trabalhadores). 

Para o monitoramento do canteiro foram utilizadas câmeras estacionárias, espe-

cificamente, uma televisão de circuito fechado (CCTV) e um dispositivo portátil. A lo-

calização e a direção dos trabalhadores foram extraídas das imagens e dos dados de 

orientação adquiridos a partir do dispositivo wearable (neste caso, utilizou-se o Google 

Glass). Com base nos dados coletados, múltiplos objetos foram rastreados por meio 

de algoritmo, gerando informações sobre os potenciais perigos, por exemplo, orienta-

ção e distância entre equipamentos e trabalhadores. Como variáveis de saída têm-se 

os níveis de segurança, variando de 0 a 10 (sendo 10, o nível mais seguro), além da 

representação por uma seta com escala de cores (representando na cor vermelha as 

situações de alto nível de perigo, e na cor verde o baixo nível de perigo) (KIM; KIM; 

KIM, 2017). 

Outra vertente das tecnologias digitais estudadas é o uso de dispositivos mó-

veis e processamento de imagens e vídeos para inspeção de segurança, como des-

tacado nas pesquisas realizadas por Lin et al. (2014), Zhang et al. (2016) e Guo et al. 
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(2019). Nesse contexto, Lin et al. (2014) apresentam um protótipo de inspeção de 

segurança centrado no usuário, visando apoiar as práticas diárias no gerenciamento 

da segurança em canteiro de obras. Para o protótipo desenvolvido (iAuditor), os refe-

ridos autores incluíram um conjunto de funções. Dentre elas, destacam-se: (a) listas 

pré-configuradas de informações do projeto e dos participantes do projeto; (b) captura 

de fotos, na qual é permitido aos usuários tirar e salvar fotos de desvios e incluir como 

parte dos registros de inspeção; (c) checklist de segurança pré-configurado; (d) score 

geral, sendo uma função que permite que os usuários insiram uma pontuação geral 

para a inspeção realizada; (e) comunicação integrada com os participantes do projeto, 

permitindo o acesso ao banco de dados online e o envio de relatórios de inspeção por 

e-mail para os participantes do projeto; e (f) análise de tendências/padrões dos des-

vios identificados, gerando gráficos sob diferentes aspectos. 

Dentre os ganhos do sistema de inspeção iAuditor destacam-se o apoio para 

análise futura de dados e aumento da eficiência do trabalho, uma vez que minimiza a 

preparação repetitiva de dados e tarefas, permitindo que os registros de inspeção se-

jam reutilizados em diferentes formatos de comunicação, como e-mails (LIN et al., 

2014). Os referidos autores argumentam que o protótipo permitiu aos especialistas de 

segurança fornecer feedback imediato aos superintendentes do canteiro e discutir 

com base em evidências como prevenir a ocorrência de violações semelhantes no 

futuro. É importante ressaltar que um dos usuários que testaram o protótipo decidiu 

usar os dados coletados para avaliar o desempenho de segurança das empresas con-

tratadas e para vincular o bônus dos superintendentes ao desempenho de segurança. 

Zhang et al. (2016) propõem rotinas para inspeções de segurança incorporando 

dispositivos móveis às práticas atuais. Cada etapa desta estrutura foi vinculada às 

funcionalidades do protótipo (iObserver). Dentre as funcionalidades estabelecidas, 

destacam-se: (a) o acesso aos relatórios de inspeções anteriores, (b) a orientação 

passo a passo para realizar as observações, (c) fácil abordagem para inserir informa-

ções, (d) acesso aos procedimentos de segurança e documentos de planejamento, e 

(e) geração automática de relatórios de observação. 

Dentre as funcionalidades do protótipo iObserver, na etapa de orientação 

(passo a passo para realizar as observações), destacam-se as recomendações para 

executar o processo de inspeção. Para cada nova observação é preciso selecionar 



61 

 

dentro da lista de tarefas as que serão inspecionadas. Uma vez que uma tarefa é 

escolhida, é exibida a tela de registro da nova observação onde o inspetor verifica se 

cada requisito de segurança é atendido. Caso contrário, o aplicativo perguntará se é 

necessário propor uma ação corretiva. Quando confirmado, é apresentado um formu-

lário de ação corretiva para o inspetor preencher e enviar para o subcontratado ou 

partes relevantes. O resultado da inspeção pode ser divulgado para todos os envolvi-

dos, permitindo aos usuários acesso aos procedimentos e documentos de segurança 

durante a tomada decisão, bem como o acompanhamento da ação corretiva.  

Guo et al. (2019) apresentam um checklist de segurança digital integrado ao uso 

de câmeras inteligentes de monitoramento. O sistema proposto identifica e registra 

condições inseguras automaticamente utilizando como referência um checklist desen-

volvido previamente. O processo de inspeção consiste em quatro etapas: (a) os itens 

de inspeção são correlacionados com as áreas de construção; (b) câmeras inteligen-

tes são colocadas nas áreas de maior risco; (c) os itens inspecionados são registrados 

pelas câmeras correspondentes; e (d) os itens de inspeção são observados e verifi-

cados remotamente.  

Cada item inspecionado requer que os especialistas predefinam o risco por meio 

da abordagem de matriz de risco. Dessa forma, cada item tem uma pontuação inicial 

em uma lista de verificação, diminuindo conforme os problemas de segurança vão 

sendo resolvidos. Finalmente, os itens de inspeção são observados remotamente e 

verificados; em seguida, é gerada uma pontuação para avaliar o desempenho da se-

gurança, considerando todos os itens da lista de verificação. Para os autores mencio-

nados, o uso de câmeras torna o processo menos demorado e menos trabalhoso 

quando comparado às inspeções de segurança manuais (GUO et al., 2019). 

De modo geral, é notório nos estudos apresentados, o esforço em prover melho-

rias no monitoramento da segurança. Por outro lado, percebe-se que o gerenciamento 

de riscos e a identificação de não conformidades ainda são o foco das análises (visão 

reativa), apesar da tentativa de se utilizar as informações para mudar a situação pre-

sente. Para Teizer (2016), o feedback em tempo hábil e o ambiente colaborativo são 

os principais instrumentos de ação proporcionados com uso das tecnologias digitais 

para um gerenciamento proativo. 
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A seguir serão apresentados os principais estudos relacionados ao uso do VANT 

para segurança. O VANT foi escolhido tendo em vista seu potencial de monitorar pro-

cessos construtivos e atividades executadas em ambientes externos e aéreas de difícil 

acesso (MELO et al., 2017; KIM; IRIZARRY; COSTA, 2020; JIANG et al., 2020; MAR-

TINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020). Além disso, o VANT promove a coleta de ima-

gens e vídeos em alta resolução, a transferência de informações em tempo hábil, a 

possibilidade de integração com outras tecnologias digitais e o feedback imediato 

(KIM; IRIZARRY, 2015; GHEISARI; ESMAEILI, 2019). 

3.2 USO DE VANT APLICADO À GESTÃO DA SEGURANÇA 

3.2.1 Contextualização 

Os VANTs, drones ou Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) são denomina-

ções para as aeronaves que operam sob controle remoto sem nenhum piloto a bordo 

(IRIZARRY; GHEISARI; WALKER, 2012; ZHOU; GHEISARI, 2018). Os principais ti-

pos de VANTs são as aeronaves de asa fixa e de asa rotativa. As aeronaves de asa 

fixa necessitam de pistas para decolagem e pouso e são capazes de realizar voos de 

longa duração. Por outro lado, as aeronaves de asa rotativa realizam pouso e decola-

gem no modo vertical, tendo como vantagens a capacidade de manter-se estável no 

ar e a facilidade de manobra (ZHOU; GHEISARI, 2018). 

No levantamento realizado por Zhou e Gheisari (2018), as aeronaves de asa 

rotativa são as mais usadas na construção, destacando os modelos DJI Phantom, 

3DR IRIS+ e Parrot AR. As câmeras são os sensores mais utilizados, seja para a 

captura de fotos e vídeos ou para a geração de modelos 3D. O uso do VANT para 

inspeções visuais consiste em duas etapas: coleta e análise dos dados. Na primeira 

etapa, os VANTs são usados para capturar fotos ou vídeos aéreos. Na segunda etapa, 

os dados visuais coletados podem ser analisados manualmente (IRIZARRY; GHEI-

SARI; WALKER, 2012; IRIZARRY; COSTA, 2016, MELO et al., 2017; MARTINEZ; 

GHEISARI; ALARCÓN, 2020) ou com o auxílio de técnicas avançadas de processa-

mento de imagem (MENDES et al., 2018; GHEISARI; RASHIDI; ESMAEILI, 2018).  

Com elevado potencial de aplicações no âmbito da gestão das construções, as 

inspeções de segurança vêm sendo um dos destaques do uso desta tecnologia. 

Dessa forma, esta revisão busca explorar a adoção do VANT para a segurança do 
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trabalho em canteiro de obras, destacando como as informações coletadas vêm sendo 

utilizadas para a gestão da segurança. 

Durante a revisão da literatura foram levantados os principais trabalhos publica-

dos na área até o ano de 2020. No total foram identificados um total de 24 artigos na 

área de gestão de segurança em canteiro de obras, um capítulo de livro e uma disser-

tação. Entretanto, foram descartados da revisão os artigos com ênfase em visão com-

putacional e os artigos genéricos na área de gestão, dando-se ênfase aos estudos 

apresentadas no Quadro 4. 

Quadro 4 - Principais estudos na área de gestão de segurança com VANT. 

Título Fonte 

Usability assessment of drone technology as safety inspection 
tools 

Irizarry, Gheisari e 
Walker (2012) 

Potential applications of unmanned aerial systems for construc-
tion management tasks 

Irizarry, Costa e Kim 
(2015) 

Unmanned Aerial Systems (UAS) for Construction Safety Applica-
tions 

Gheisari e Esmaeili 
(2016) 

Exploratory Study of Potential Applications of Unmanned Aerial 
Systems for Construction Management Tasks 

Irizarry e Costa 
(2015) 

Exploratory Study on Factors Influencing UAS Performance on 
Highway Construction Projects: as the Case of Safety Monitoring 
Systems 

Kim e Irizarry (2015)  

Evaluating the performance of unmanned aerial vehicles for 
safety inspection 

Costa et al. (2016) 

Applicability of unmanned aerial system (UAS) for safety inspec-
tion on construction sites 

Melo et al. (2017) 

The effectiveness of an integrated BIM/UAV model in managing 
safety on construction sites 

Alizadehsalehi et al. 
(2018) 

A Multidimensional Framework for Unmanned Aerial System 
Applications in Construction Project Management 

Zhou, Irizarry e Liu 
(2018) 

Applications of 3D SLAM on Risk Management Using Unmanned 
Aerial Vehicles in the Construction Industry – Capítulo livro 

Palacios et al. (2018) 

Unmanned aerial system applications in construction: a system-
atic review 

Zhou e Gheisari 
(2018) 

Applications and requirements of unmanned aerial systems 
(UASs) for construction safety 

Gheisari e Esmaeili 
(2019) 

Field Test-Based UAS Operational Procedures and Considera-
tions for Construction Safety Management: A Qualitative Explora-
tory Study 

Kim, Irizarry e Costa 
(2020) 
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Título Fonte 

Human Performance in UAS Operations in Construction 
and Infrastructure Environments 

Kim e Irizarry (2019) 

UAV Integration in Current Construction Safety Planning and 
Monitoring Processes: Case Study of a High-Rise Building Con-
struction Project in Chile 

Martinez, Gheisari e 
Alarcón (2020) 

Multilevel Goal Model for Decision-Making in UAS Visual 
Inspections in Construction and Infrastructure Projects 

Kim, Irizarry e Kanfer 
(2020) 

Diretrizes Para Inspeção De Segurança Em Canteiros De Obra 
Por Meio De Imageamento Com Veículo Aéreo Não Tripulado 
(VANT) - Dissertação 

Melo (2016) 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Com base no levantamento da literatura realizado, buscou-se dar ênfase às pes-

quisas com dados reais, como os Estudo de Caso, Surveys e Experimentos, apresen-

tando o processo de coleta e análise de dados, a integração com as estratégias da 

gestão da segurança e suas principais contribuições para a temática estudada. A se-

guir são discutidos os estudos mais relevantes para o escopo desta tese. 

3.2.2 Estudos com ênfase em monitoramento e inspeção de segurança 

O primeiro estudo identificado na área foi realizado por Irizarry, Gheisari e Walker 

(2012). Neste artigo, os referidos autores realizaram uma avaliação inicial da utilização 

do VANT como uma ferramenta para auxiliar na gestão da segurança dentro do can-

teiro de obras. Com base no experimento desenvolvido, duas análises distintas foram 

realizadas. A primeira baseia-se em uma avaliação heurística visando à análise da 

interface (projeto e sistema). Na segunda análise, os participantes contaram o número 

de capacetes de segurança que poderiam ser vistos em diferentes imagens do can-

teiro de obras em três condições diferentes: (1) visualização simples – projeção em 

quadro, (2) usando o iPad e (3) usando o iPhone. Os resultados da projeção em qua-

dro apresentaram os melhores resultados. 

Irizarry, Costa e Kim (2015a) e Irizarry e Costa (2016) identificaram potenciais 

aplicações para os ativos visuais (fotos e vídeos), por meio de estudos de caso explo-

ratórios com aplicação de entrevistas em quatro diferentes canteiros de obras, sendo 

três nos Estados Unidos e um no Brasil. Conforme os resultados, a equipe de campo 

considerou os ativos mais úteis para identificar questões e problemas de logística em 

operacional. Enquanto, os profissionais de gerenciamento de projetos consideraram 
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os ativos mais úteis para obter uma visão geral do projeto. O monitoramento da segu-

rança foi destacado como um potencial em áreas de aplicação. Devido ao caráter 

exploratório da pesquisa, nenhuma intervenção foi realizada junto à equipe de segu-

rança do canteiro, sendo avaliadas apenas as percepções dos entrevistados com 

base nos ativos coletados.  

Kim e Irizarry (2015) avaliaram o uso do VANT para o monitoramento das condi-

ções de segurança em construções de estradas. Para isso, foram aplicados questio-

nários e realizadas entrevistas com os potenciais usuários. Como contribuição os re-

feridos autores destacam três grupos de fatores que influenciam no desempenho do 

VANT, tais como:  

• características do sistema VANT: facilidade de interface do usuário, qua-

lidade dos ativos obtidos e confiabilidade do sistema; 

• características do projeto: localização, tamanho e custo; 

• características da equipe do projeto: experiência da equipe com VANT, 

atitudes com relação à aplicação do VANT em projetos, adequação dos 

recursos para uso VANT (financeiro, tempo, pessoal etc.) e treinamento 

para o uso do VANT. 

Como resultado da survey, Kim e Irizarry (2015) também identificaram 17 bene-

fícios do uso da tecnologia, destacando: (a) o monitoramento eficaz das áreas de difícil 

acesso; (b)  a simplificação do processo de documentação; (c) a redução do tempo 

de monitoramento da segurança; (d) a emissão de relatórios imediatos com as situa-

ções potencialmente perigosas;  (e) a fácil identificação dos problemas de segurança; 

(f) a agilidade na correção dos perigos potenciais; e (g) a melhoria do desempenho de 

segurança do projeto. 

Gheisari e Esmaeili (2016) identificaram por meio de survey algumas práticas de 

segurança que podem ser melhoradas com o uso do VANT e requisitos técnicos e dos 

usuários para a implementação da tecnologia. No total foram identificadas 16 situa-

ções de riscos, das quais 15 situações estavam associadas às atividades de monito-

ramento e inspeção e uma associada à investigação de acidente. Dentre as atividades 

de maior potencial de aplicação do VANT, destacam-se: trabalhadores em áreas pró-

ximas ao içamento de carga (gruas e guindastes), trabalhadores próximos a bordas 
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desprotegidas (sem guarda-corpos ou outras proteções contra queda), inspeção de 

uso adequado de EPI e sistema de proteção contra quedas.  

Quanto às características técnicas do sistema VANT requisitadas pelos poten-

ciais usuários em segurança, ressalta-se a comunicação em tempo real por meio de 

vídeo, a precisão durante a navegação (confiabilidade do sistema), a existência de 

sensores para evitar colisões durante o voo e do piloto automático (GHEISARI; ES-

MAEILI, 2016).  

A pesquisa desenvolvida por Melo (2016) buscou avaliar os itens possíveis de 

serem visualizados com o uso do VANT. Para isso, a referida autora desenvolveu um 

checklist de segurança com base na NR-18 (BRASIL, 2018) e realizou dois estudos 

de caso exploratório em canteiros com o uso do VANT, sendo uma construção hori-

zontal (Estudo A) e uma construção vertical (Estudo B). Dentre os itens de maior im-

portância nas capturas destacam-se: as condições gerais de organização e limpeza 

do canteiro, as áreas de armazenamento de materiais, as proteções coletivas contra 

queda em altura, os trabalhadores utilizando EPI, as proteções dos vergalhões, entre 

outros. Com base nos resultados, percebeu-se um alto potencial de aplicação, consi-

derando que no estudo A dos 34 itens inspecionados, 29 foram visualizados com de-

talhes e no estudo B dos 34 itens inspecionados, 21 foram visualizados com detalhes 

(MELO, 2016; COSTA et al., 2016). 

Em seguida, buscou-se avaliar a aplicabilidade do uso da tecnologia VANT para 

inspecionar os itens previamente identificados, classificando-os como conforme ou 

não conforme (MELO, 2016; MELO et al., 2017). Os referidos autores destacaram a 

alta resolução das imagens e a capacidade de zoom nas fotos como características 

que facilitam a identificação dos itens avaliados, por exemplo, a inspeção da forração 

do piso da bandeja (Figura 17). Com base nas imagens foi possível identificar com 

clareza situações inseguras difíceis de serem monitoradas pelo método tradicional, 

tais como trabalhadores e equipamentos sobre a plataforma de proteção secundária 

(Figura 18a) e o desnivelamento dos andaimes suspenso (Figura 18b). 
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Figura 17 - Exemplo de plataforma primária com falhas na forração do piso 

 

Fonte: Melo (2016). 

Figura 18 - Itens avaliados: (a) sobrecarga na plataforma e (b) andaime suspenso desnive-

lado 

 

Fonte: Melo (2016). 

Como principais benefícios do uso da tecnologia para inspeção têm-se a redução 

do tempo de inspeção, o aumento da transparência dos processos devido a melhor 

visualização das condições e atos inseguros e a melhoria no comportamento dos tra-

balhadores (MELO, 2016).  

Alizadehsalehi et al. (2018) propuseram um modelo integrando o BIM e o VANT 

visando a melhorar o desempenho de segurança na fase de projeto e de construção. 

Para os autores citados, com o uso do BIM é possível identificar os riscos na fase de 

projeto, enquanto que na fase de construção estes potenciais riscos podem monitora-

dos com o VANT, minimizando a ocorrência de acidentes. A estrutura proposta foi 

avaliada com base na percepção de 118 profissionais, incluindo supervisores, agentes 

e inspetores de segurança.  

É importante destacar que as regras para identificação dos riscos no BIM pro-

postas por Alizadehsalehi et al. (2018) foram formuladas com base na norma OSHAS 
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18.001 e com base nas experiências de especialistas em segurança. Durante o moni-

toramento em canteiro, as informações em tempo real coletadas com o VANT devem 

ser comparadas aos procedimentos e normas aplicadas. Como saída do fluxo de tra-

balho, os referidos autores esperam identificar os desvios entre as regras geradas no 

BIM e o status de segurança do projeto. Esse resultado pode ser entendido como as 

diferenças entre o trabalho imaginado (projeto) e o trabalho realizado.  

Zhou, Irizarry e Liu (2018) propuseram uma estrutura multidimensional para guiar 

o desenvolvimento de programas direcionados às fases de pré-construção, constru-

ção e pós-construção, destacando os intervenientes envolvidos e as funções do VANT 

em cada etapa (coletar dados, conduzir tarefas operacionais ou integrar atividades). 

A estrutura multidimensional foi avaliada por meio de entrevistas com gerentes de 

projetos e especialistas em geral, analisando-se a contribuição da tecnologia para 

todo o ciclo de um projeto de construção. Importante destacar que assim como o tra-

balho desenvolvido por Alizadehsalehi et al. (2018), no estudo de Zhou, Irizarry e Liu 

(2018) não houve nenhuma implementação em estudo de caso real. 

Gheisari e Esmaeili (2019) realizaram uma survey com 47 participantes de 22 

estados nos EUA para entender a viabilidade do uso de VANT para aplicações volta-

das à segurança em obras. A pesquisa avaliou os seguintes critérios: (a) a eficácia e 

a frequência do uso de VANT para melhorar as atividades relacionadas à segurança, 

(b) as características funcionais do VANT e (c) os facilitadores e barreiras na adoção 

da tecnologia. Os resultados apontaram que mais de 30% dos entrevistados (n = 14) 

já usaram VANTs para aplicações de construção. Dentre estas aplicações, as mais 

comuns foram marketing, inspeções de qualidade e inspeções de segurança. As ati-

vidades de segurança mais importantes que podem ser aprimoradas com os VANTs 

são: monitoramento das operações de gruas ou guindaste e operações na proximi-

dade de aberturas ou bordas de laje desprotegidas, como também destacado por 

Gheisari e Esmaeili (2016). 

Palacios et al. (2018) utilizaram os modelos 3D gerados com VANT para o ge-

renciamento de riscos em canteiro. O modelo apresentado pelos referidos autores foi 

baseado no protocolo desenvolvido por Melo et al. (2017) e consiste em nove etapas, 

tais quais: (a) planejamento; (b) definição da área a ser inspecionada; (c) projeto da 

rota de inspeção; (d) estabelecimento de pontos críticos; (e) voo de reconhecimento 
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para captura de imagem e vídeo; (f) reconstrução 3D da cena; (g) análise das zonas 

de perigo; (h) registro das zonas de perigos; e (i) relatório. O estudo de caso realizado 

para teste do modelo envolveu a coleta de imagens e vídeos da atividade de monta-

gem de vigas. Com base nessas informações, foi gerada uma reconstrução 3D da 

cena e, a partir disso, os riscos presentes foram analisados. Com o uso do VANT 

foram identificados 216 riscos, comparados a 153 riscos detectados pelo processo 

tradicional, ou seja, houve um aumento de 41,17% na identificação de riscos com a 

aplicação do VANT em relação ao procedimento tradicional (PALACIOS et al., 2018). 

Por outro lado, a pesquisa não especifica quais foram os principais tipos e situações 

de riscos identificados com o VANT. 

Kim, Irizarry e Costa (2020) apresentaram um fluxograma de trabalho para ins-

peção das condições de segurança em canteiro de obras. O fluxograma desenvolvido 

foi aplicado em um estudo de caso, no qual definiu-se diferentes tipos de capturas e 

os itens possíveis de serem visualizados em cada uma delas. A pesquisa também 

discute as considerações operacionais necessárias para o uso da tecnologia com 

base nas caraterísticas técnicas do equipamento, do projeto e da equipe.  

Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) investigaram como o VANT e o conteúdo 

gerado com os ativos visuais coletados podem contribuir com o planejamento e moni-

toramento de segurança em um canteiro de obras. Para isso, foi realizado um estudo 

de caso com duração de cinco semanas em uma construção vertical no Chile. Como 

ponto de partida, os referidos autores buscaram entender o processo de monitora-

mento e planejamento do projeto. Em seguida, foi criado um processo de planeja-

mento e monitoramento baseado no VANT. E, por fim, foi realizada uma avaliação dos 

efeitos da integração do VANT no planejamento e monitoramento do projeto. 

Durante a avaliação, os referidos autores estabeleceram um conjunto de variá-

veis relacionadas com as condições segurança. Primeiro foi realizada uma análise da 

percepção do risco considerando a severidade e a probabilidade para posterior cálculo 

do grau de risco. A segunda análise buscou avaliar a utilidade dos ativos visuais (fotos, 

vídeos e modelos 3D) para o planejamento e monitoramento da segurança. No final, 

foi medido o tempo despendido para análise dos ativos, o número de visitas ao local 

e o total tempo necessário para conduzi-los (MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 

2020).  
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As principais modificações em relação ao fluxo de trabalho tradicional identifica-

das por Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) são as etapas adicionais para projetar e 

conduzir os voos com VANT e coletar e processar os dados visuais. Dentre as limita-

ções observadas, destacam-se a ausência do acompanhado do progresso da segu-

rança ao longo do tempo e os impactos do uso da tecnologia nas rotinas do canteiro. 

Conforme apresentado no estudo, as informações eram fornecidas para a equipe de 

engenharia, sendo esta responsável pela tomada de decisão. Dentre as contribuições, 

os referidos autores apontam que o VANT possibilita identificar uma maior quantidade 

de perigos em comparação com o processo de inspeção tradicional, corroborando 

com Palacios et al. (2018). 

Com uma abordagem mais humanística, Kim e Irizarry (2019) buscaram enten-

der as capacidades cognitivas humanas necessária para o uso do VANT em ambien-

tes dinâmicos de construção e infraestrutura. O experimento consistiu em quatro fases 

principais: (a) uma seção de aprendizagem; (b) testes de campo com os usuários; (c) 

avaliação de desempenho; e (d) análise temática e consideração de implicações. Os 

resultados indicaram que o participante com a maior capacidade de consciência da 

situação executava as tarefas em um menor tempo, consequência do melhor enten-

dimento do canteiro, maior conhecimento do ambiente ao entorno e uma menor ne-

cessidade de detalhes do local de trabalho. Além disso, os usuários familiarizados 

com o VANT foram mais rápidos para concluir as tarefas, independente da idade ou 

sexo. Em contrapartida, a experiência de trabalho dos participantes não teve forte 

efeito sobre o desempenho na operação da tecnologia.  

Em vista disso, os referidos autores concluíram que as operações com VANT em 

ambiente de construção devem ser executadas por uma equipe composta por pilotos 

bem treinados e devidamente certificados. O piloto não precisa ser um profissional 

relacionado ao projeto, mas alguém com experiência profissional que possua informa-

ções básicas sobre o projeto. Se o piloto não tiver experiência profissional significativa, 

a colaboração com a equipe de campo e os resultados da inspeção podem ser com-

prometidos. A contratação de terceiros para realizar os voos é uma tendência, mas 

requer interação com a equipe de gerenciamento do canteiro (KIM; IRIZARRY, 2019).  

Seguindo a linha de pensamento de Kim e Irizarry (2020), Kim, Irizarry e Kanfer 

(2020) identificaram quais os membros essenciais da equipe e a natureza de seus 
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objetivos que favorecem à tomada de decisão bem-sucedida durante as inspeções 

com VANT. A Figura 19 apresenta um esquema com o domínio das tarefas relaciona-

das ao uso do VANT para inspeção visual para cada um dos integrantes da equipe. 

Figura 19 - Domínio das tarefas no uso do VANT para inspeção visual 

 

Fonte: Adaptado de Kim, Irizarry e Kanfer (2020). 

Os resultados indicam que a equipe deve ser composta por indivíduos que tra-

balhem bem juntos em um ambiente interdisciplinar, compartilhando suas experiên-

cias, conhecimento e habilidades ao interagir com o local do projeto. O inspetor de-

sempenha um papel essencial no estabelecimento dos objetivos do trabalho, cum-

prindo o cronograma e o andamento do projeto, além do conhecimento sobre os cri-

térios e regulamentos normativos de inspeção. O operador é responsável por todos 

os procedimentos de voo. E, o observador, o último membro da equipe de inspeção 

visual, dá suporte ao operador durante o voo (KIM; IRIZARRY; KANFER, 2020). 

3.2.3 Papel do VANT para a gestão da segurança  

Os estudos levantados mostram o crescente interesse em aplicar o VANT para 

atividades voltadas à gestão da segurança em canteiro de obras. No entanto, alguns 

pontos precisam ser melhor discutidos: (a) método de pesquisa; (b) tipo de análise de 

dados; (c) participação dos profissionais de segurança; (d) características do piloto e 
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observador; (d) características da tecnologia; (e) uso integrado com outras tecnolo-

gias; (g) integração com as atividades de gestão da segurança; e (g) tipos de perigos 

observados.  

Com relação ao método de pesquisa, é importante destacar que apenas Irizarry, 

Costa e Kim (2015a), Irizarry e Costa (2016), Melo (2016), Melo et al. (2017), Palacios 

et al. (2018), Kim, Irizarry e Costa (2019) e Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) reali-

zaram estudos de casos com coleta de dados em canteiro. Os estudos desenvolvidos 

por Melo et al. (2017), Palacios et al. (2018) e Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) 

tiveram uma maior integração com as atividades de segurança, avaliando as situações 

perigosas em canteiro com o uso da tecnologia.  

Como ferramenta de gestão, Melo et al. (2017) utilizou um checklist de segu-

rança baseado em normas técnicas de segurança, enquanto Palacios et al. (2018) e 

Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) propuseram uma avaliação de risco das ativida-

des levando em consideração os fatores severidade e gravidade para cada situação 

de perigo identificada. Essa avaliação de risco foi realizada com base na percepção 

dos gerentes de segurança, tendo o estudo de Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) 

uma maior interface dos ativos com o planejamento da segurança. 

Os experimentos e as surveys tiveram importantes contribuições no avanço do 

conhecimento, com destaque para os trabalhos realizados por Kim e Irizarry (2020) e 

Kim, Irizarry e Kanfer (2020) tendo em vista a abordagem de análise cognitiva utilizada 

para avaliar o desempenho de potenciais usuários quanto ao uso da tecnologia. Nas 

demais pesquisas, as coletas de dados com VANT foram realizadas pelos próprios 

pesquisadores e a equipe de segurança da obra acompanhava o piloto durante a ins-

peção, uma vez que o foco consistia em avaliar o uso das informações fornecidas e 

não da tecnologia pelas empresas (MELO et al. 2017; PALACIOS et al., 2018; MAR-

TINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020).  

Portanto, tendo como foco as características do piloto e observador, Melo et al. 

(2017), Kim e Irizarry (2020) e Kim, Irizarry e Kanfer (2020) discutem que para uma 

inspeção bem-sucedida o piloto não necessita apenas saber operar o VANT, mas ter 

conhecimentos mínimos sobre o projeto. A integração entre a equipe de segurança, 

piloto e observador é de vital importância, dada a necessidade de alinhar quais os 
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riscos e condições inseguras a serem inspecionadas (MELO et al., 2017; KIM; IRI-

ZARRY; KANFER, 2020; MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020) e facilitar o pro-

cesso de ação corretivas e imediatas. 

Quanto às características da tecnologia, as pesquisas realizadas por Kim e Iri-

zarry (2015) e Gheisari e Esmaeili (2016; 2019) trazem um panorama completo sobre 

os sensores e os modelos de aeronaves mais utilizados na construção civil. No geral, 

os VANT de asa rotativa se destacam em comparação aos de asa fixa, haja vista a 

possibilidade de pouso e decolagem na vertical e sua estabilidade, podendo ser equi-

pados com câmeras de alta resolução, GPS, sistemas de resposta de emergência e 

sensores anticolisão.  

Para o tipo de análise dos dados, existe uma predominância da análise manual 

por profissionais com conhecimento em segurança, visto que nem todos os requisitos 

de segurança podem ser parametrizados, ou seja, transformados em regras para aná-

lise automatizada. Além disso, a análise de segurança envolve todo um contexto, po-

dendo variar a depender das condições de trabalho e interferência entre atividades, 

tendo em vista o comportamento não-linear do sistema/processo observado. Entre-

tanto, vale destacar que existem iniciativas de análise automatizada de itens especí-

ficos, como guarda-corpos, abordados com mais detalhes nos trabalhos realizados 

por Mendes et al. (2018) e Gheisari, Rashidi e Esmaeili (2018). 

Tendo como referência os estudos discutidos, observa-se que poucos deles des-

tacam a integração do VANT com outras tecnologias. Por exemplo, o modelo proposto 

por Alizadehsalehi et al. (2018) integra o uso do VANT ao BIM, permitindo uma com-

paração entre o projetado e o executado. Há também os estudos realizados por Pala-

cios et al. (2018) e Martinez, Gheisari e Alarcón (2020), que propuseram a geração de 

modelos 3D a partir de ativos visuais coletados com VANT e software fotogramétrico 

para facilitar a localização das áreas de riscos. 

Em relação à integração do VANT com a gestão da segurança, nota-se que o 

estudo proposto por Martinez, Gheisari e Alarcón (2020), além do monitoramento da 

segurança on-site, propõem usar as informações para o planejamento da segurança. 

Entretanto, nota-se que é dada ênfase no processo de avaliação de risco e na propo-

sição de um plano de ação com as medidas preventivas e corretivas. Contudo, por se 

tratar de um estudo de caso de curta duração, aspectos relacionados aos impactos 
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na rotina gerencial e de canteiro não são facilmente percebidos, por exemplo, como 

ocorre as discussões e a integração entre diferentes equipes (produção e segurança), 

as situações de aprendizado e a disseminação de resultados em nível operacional e 

gerencial. 

Quanto aos tipos de perigos comumente identificados, a literatura deixa claro o 

papel da tecnologia no monitoramento de atividades externas, facilitando a visualiza-

ção de perigos associados à queda em altura, queda de mesmo nível, queda de ma-

teriais, atropelamento, tombamento e colisão de equipamento, escavações sem pro-

teções, movimentação de equipamentos e materiais, logística e layout de canteiro 

(GHEISARI; ESMAEILI, 2016; MELO et al., 2017; PALACIOS et al., 2018; MARTINEZ; 

GHEISARI; ALARCÓN, 2020).  

Desse modo, nota-se que é de vital importância deixar claro como e quais infor-

mações podem ser coletadas com VANT, uma vez que as incertezas sobre o potencial 

de uso e a falta de informações sobre os benefícios são as principais razões da resis-

tência na adoção de novas tecnologias (MITROPOULOS; TATUM, 2000).  

3.2.4 Barreiras e potenciais riscos do uso do VANT para gestão da segurança 

As inovações tecnológicas têm como premissa a melhoria dos processos ou a 

melhoria na qualidade de vida, e quando não integradas à indústria ou à sociedade 

acabam por não apresentar valor, perdendo seu significado. Portanto, a identificação 

das barreiras que impedem a adoção das inovações tecnológicas é de extrema im-

portância para promover seu uso efetivo (TOOLE, 2011; SAMARADIWAKARA; GU-

NAWARDENA, 2014).  

Em vista disso, as barreiras relacionadas ao uso do VANT em canteiros de obras 

vêm sendo objeto de estudo de várias pesquisas, seja por levantamento de dados 

empíricos (IRIZARRY; KIM, 2015; COSTA et al., 2016; MELO et al., 2017; TATUM; 

LIU, 2017) ou revisão sistemática da literatura (MOSLY, 2017; GOLIZADEH et al. 

2019).  

Como forma de facilitar o entendimento dos benefícios e barreiras da adoção da 

tecnologia, Melo et al. (2017) propõem um conjunto de diretrizes para o uso do VANT 

para inspeção de segurança em canteiro. Costa et al. (2016) e Melo (2016) avaliaram 

alguns riscos provenientes do uso da tecnologia em canteiro por meio de entrevistas 

com trabalhadores e equipe de gerência. Os resultados indicaram que o VANT teve 
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baixa interferência nas atividades do projeto, como, por exemplo, a paralisação da 

grua ou equipamentos pesados no momento do voo.  

Além disso, segundo a percepção dos gestores, a adoção do VANT para inspe-

ção de segurança depende do custo de aquisição do equipamento, disponibilidade de 

serviços de suporte técnico, necessidade de treinamento de piloto ou da contratação 

de uma pessoa treinada para a operação do VANT e do interesse da alta direção 

quanto à sua adoção (COSTA et al., 2016; MELO, 2016). Quanto à percepção dos 

trabalhadores, os resultados indicaram que o grau de invasão de privacidade (1,94), 

o grau de distração do trabalho ocasionado pelo uso do VANT em canteiro (2,00) e a 

preocupação com os riscos de queda e colisão (1,89) foram relativamente baixos, 

considerando-se 1 - muito pouco e 5 - muito alto (MELO, 2016). 

A incerteza quanto ao contexto regulatório é outro ponto discutido na literatura 

(TATUN; LIU, 2017; MELO et al. 2017; GHEISARI; ESMAEILI, 2018; GOLIZADEH et 

al., 2019; GHEISARI; COSTA; IRIZARRY, 2020). Gheisari, Costa e Irizarry (2020) dis-

cutem que os termos de operação do uso do VANT variam de acordo com o país, 

apresentando um panorama com os principais requisitos aplicados nos Estados Uni-

dos, Brasil, Chile, Reino Unido e Europa. Segundo o referido estudo, a definição dos 

requisitos para operação do VANT para fins civis tende a favorecer o crescimento da 

economia, impulsionado a geração de novas aplicações e formas de trabalho. 

Outros potenciais riscos foram identificados por Tatum e Liu (2017), tais como, 

o risco de causar dano físico aos funcionários ou civis e o risco de causar dano à 

propriedade. Para Zhou e Gheisari (2018), o uso de VANT pode introduzir novos ris-

cos, como falhas de sensores anticolisão para voos autônomos em ambientes com-

plexos. No entanto, nenhum dos estudos analisados abordou problemas com falhas 

de sensores, seja em voos autônomos ou manuais. É importante destacar que no 

Brasil os voos autônomos3 são proibidos segundo a ANAC (2017). No entanto, é im-

portante destacar que os voos automatizados podem ser realizados para mapeamen-

tos de terremos e geração de modelos 3D, uma vez que, embora a coleta de dados 

seja automática, o piloto pode intervir e cancelar o voo a qualquer momento.  

 

3 Um voo autônomo é aquele que, uma vez iniciado o voo, não há a possibilidade de intervenção por 
parte do piloto (ANAC, 2017). 
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Tendo em vista o risco de acidentes proveniente de queda ou colisão, Melo et 

al. (2017) discutem a importância do planejamento de voo, identificando previamente 

os obstáculos no canteiro, a fim de escolher os pontos para decolagem e pouso. De 

modo geral, observa-se que os voos na modalidade de controle manual com coleta 

de dados manual é o mais comum para aplicações na área de segurança, mantendo 

um risco controlado. Na literatura analisada sobre aplicações de VANT na área de 

segurança em canteiros de obras, apenas o estudo realizado por Martinez, Gheisari e 

Alarcón (2020) realizaram voos automatizados, tendo como propósito a geração de 

nuvem de pontos e modelo 3D de maior precisão. 

Golizadeh et al. (2019) sugerem algumas medidas para abordar as barreiras 

identificadas e fornecem orientações pragmáticas para as empresas de construção 

que pretendem usar VANTs em seus projetos. As reflexões apresentadas apontam 

que é clara a necessidade de mudança de paradigma com foco nos impactos sociais 

e na aceitação do VANT pelo público para avaliação das deficiências tecnológicas. 

Para os referidos autores, a maioria das barreiras técnicas identificadas tem origem 

no sistema operacional, o que pode ser tratado como uma questão interdisciplinar 

entre a indústria da construção e as indústrias de aviação, por meio de atividades de 

P&D para resolver os problemas. 

No entanto, enquanto o estudo realizado por Golizadeh et al. (2019) tem uma 

visão mais genérica e abstrata, Melo et al. (2017) basearam-se em dados empíricos, 

destacando como principais barreiras do uso da tecnologia a necessidade de integra-

ção do VANT ao SGS, a análise dos dados de forma manual e o volume de dados 

coletados. Para os referidos autores, tais dificuldades influenciam diretamente em um 

feedback mais eficiente sobre as reais condições de trabalho. A Figura 20 apresenta 

as principais barreiras para a adoção do VANT aplicado à segurança discutidas na 

literatura. 
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Figura 20 - Barreiras relacionadas à adoção do VANT para a gestão da segurança 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

As barreiras e os riscos discutidos neste capítulo foram agrupados em quatro 

fatores, sendo eles: 

• Fatores sociais: questões relacionadas à privacidade, distração dos tra-

balhadores durante a execução do trabalho e requisitos regulatórios (limi-

tações de uso do espaço aéreo – ex. altitude máxima e distância de obje-

tos, seguro da aeronave, certificação do piloto e permissão para voo). 

• Fatores climáticos: condições climáticas adversas (ex. ventos fortes, 

chuva e neve). 

• Fatores tecnológicos: falha de conexão com GPS, perda de sinal entre 

controle e aeronave, tempo de voo limitado, transferência e armazena-

mento de dados, interoperabilidade de dados, falta interação com traba-

lhadores, falha de sensores anticolisão e falhas de hardware. 

• Fatores projetuais: tamanho do projeto, localização (área de alta ou 

baixa densidade populacional), custo do projeto, familiaridade da equipe 

do projeto com a tecnologia, integração da tecnologia com os processos 
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de gestão (qualidade, produção e segurança), necessidade de profissio-

nal da empresa especializado para operação e análise dos dados manu-

ais. 

Os fatores sociais estão relacionados ao ambiente externo (sociedade e agên-

cias regulamentadoras). Neste âmbito, para a difusão da tecnologia faz-se necessário 

um ambiente com legislação mais clara quanto ao uso da tecnologia, formas de uso, 

e ética das informações no ambiente de trabalho, pontuando as responsabilidades e 

direitos dos usuários quanto ao uso da tecnologia e aos critérios de segurança.  

Os fatores climáticos estão relacionados com o ambiente, tendo o uso limitado 

em condições de fortes ventos e chuvas. 

Os fatores projetuais estão relacionados ao ambiente organizacional, uma vez 

que as decisões relacionadas com o projeto (tamanho, custo, localização e métodos 

construtivos adotados) e com as práticas de gestão são de competência da organiza-

ção. Assim, é necessário avaliar o custo-benefício em relação às características do 

projeto, se o serviço será terceirizado ou realizado pela empresa, bem como a com-

petência técnica necessária, como explorado por Kim, Irizarry e Kanfer (2020). 

Os fatores tecnológicos estão relacionados ao desenvolvimento da tecnologia, 

no qual falhas técnicas podem ser originadas pelas interações máquina-máquina ou 

pelas interações homem-máquina. Além disso, o VANT é uma tecnologia que interage 

com o ambiente, visto que a maioria das aeronaves se comunicam com a estação de 

controle via sinal de rádio, e essa frequência pode sofrer interferência do ambiente.  

3.3 APLICAÇÕES DO USO DO VANT EM RELAÇÃO AOS PARADIGMAS SAFETY-

I E SAFETY-II  

Esse tópico busca relacionar o uso do VANT discutido na seção 3.2 com os con-

ceitos Safety-I e Safety-II abordados no Capítulo 2. A aplicação de tecnologias no 

âmbito da segurança pode ser observada de duas perspectivas distintas e comple-

mentares. A primeira é visão mais reativa, focada na identificação de problemas e 

eventos que já aconteceram, não sendo possível mudar o curso do evento (Safety-I). 

A segunda visão é direcionada a uma abordagem proativa, na qual as informações 

geradas possibilitam a proposição de ações visando a antecipar situações indeseja-

das e aprender com as coisas que deram certo (Safety-II). O Quadro 5 apresenta uma 
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reflexão das aplicações do VANT para a segurança em canteiro segundo as perspec-

tivas Safety-I e Safety-II, utilizando os estudos levantados na revisão da literatura. 

Quadro 5 - Aplicações do VANT associado aos paradigmas Safety-I e Safety-II. 

Safety-I Safety-II 

Detectar trabalhadores utilizando EPI 
(KIM; IRIZARRY, 2015; GHEISARI; ES-
MAEILI, 2016; KIM; IRIZARRY; 
COSTA, 2016). 

Promover treinamento dos trabalhadores com 
base em dados reais de segurança (MELO et 
al., 2017; ZHOU; IRIZARRY; LIU, 2018). 

Reportar em tempo real violações, con-
dições e comportamentos inseguros 
(KIM; IRIZARRY, 2015; GHEISARI; ES-
MAEILI, 2016).  

Fornecer informações para alocação e gerenci-
amento de recursos temporário (GHEISARI; ES-
MAEILI, 2016; KIM; IRIZARRY; COSTA, 2016; 
TATUN; LIU, 2017; ALIZADEHSALEHI et al., 
2018; ZHOU; IRIZARRY; LIU, 2018). 

Utilizar informações de projetos passa-
dos para planejamento futuro (ALIZA-
DEHSALEHI et al., 2018). 

Fornecer informações para melhorar o planeja-
mento de segurança atual (ALIZADEHSALEHI 
et al., 2018; MARTINEZ; GHEISARI; 
ALARCÓN, 2020). 

Investigar acidentes (GHEISARI; ES-
MAEILI, 2016). 

Fornecer informações detalhadas sobre as con-
dições reais de trabalho e conscientização da 
situação (KIM; IRIZARRY, 2015; ALIZADEHSA-
LEHI et al., 2018; PALACIOS et al., 2018; MAR-
TINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020). 

Monitorar a conformidade dos itens de 
segurança na fase de construção (KIM; 
IRIZARRY, 2015; MELO et al., 2017; 
ALIZADEHSALEHI et al., 2018). 

Monitorar a continuidade das práticas e medi-
das de segurança (ALIZADEHSALEHI et al., 
2018). 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Conforme apresentado no Quadro 5, o VANT apresenta um elevado potencial 

de aplicação voltado à segurança, entretanto, a diferença está na abordagem de ges-

tão para a qual a tecnologia será direcionada. As aplicações voltadas ao paradigma 

Safety-I estão associadas à detecção de violações (ex. falhas no uso de EPI), com-

portamento inseguro e não conformidades, sendo que, na maioria das vezes, tais ob-

servações são atribuídas ao comportamento do trabalhador, vinculadas a uma visão 

de culpa.  

As aplicações voltadas à perspectiva Safety-II estão direcionadas à melhoria da 

segurança por meio da conscientização dos perigos, gerenciamento dos recursos 

temporários, retroalimentação do planejamento e o monitoramento das operações di-

árias. Em linhas gerais, conclui-se, que o monitoramento da segurança com VANT 

pode ser utilizado em ambos os casos, mas, para isso, é preciso que a tecnologia seja 
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integrada às práticas desenvolvidas pela empresa, incorporando-se uma visão proa-

tiva. 

3.4 PRESSUPOSTOS TEÓRICOS – RELAÇÃO ENTRE O MONITORAMENTO DA 

SEGURANÇA COM VANT E OS POTENCIAIS PARA RESILIÊNCIA 

De acordo com a revisão da literatura, os potenciais precisam ser desenvolvidos 

dentro das estratégias de gestão visando a antecipar os riscos e conflitos durante as 

fases de projeto e construção. Para isso, é preciso levar em consideração as mudan-

ças e adaptações realizadas durante o processo de execução, dado que podem levar 

ao surgimento de novos riscos e conflitos se não houver um plano de monitoramento 

contínuo. Tendo como referência as habilidades de resiliência discutidas por Hollnagel 

(2010;2018), apresentadas na seção 2.2.3, buscou-se compreender, com base nos 

estudos levantados na revisão da literatura, quais as possíveis interações entre os 

potenciais para resiliência e o monitoramento com VANT (Quadro 6). 

Quadro 6 - Relação entre o monitoramento com VANT e os potenciais da ER 

Potencial Referência 

Monitorar 
Fornecer informações em tempo real sobre as condições de trabalho e 
avaliação das práticas de segurança (MELO et al., 2017; ALIZADEHSA-
LEHI et al., 2018). 

Responder 
Reduzir o tempo de inspeção e agilidade no processo de tomada de de-
cisão (MELO et al., 2017). 

Aprender 
Promover o aumento da conscientização sobre os riscos, reduzindo o 
erro humano (ALIZADEHSALEHI et al., 2018). 

Antecipar 
Fornecer informações para alimentar o planejamento de segurança (ALI-
ZADEHSALEHI et al., 2018; MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020). 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Ao explorar as relações apresentadas no Quadro 6, são estabelecidos alguns 

pressupostos teóricos de como o monitoramento da segurança com VANT pode con-

tribuir para melhorar a segurança nos canteiros de obras, segundo os potenciais para 

resiliência. 

• Monitorar: é a etapa do sistema de gestão da segurança que visa a en-

tender como o trabalho é realizado, facilitando o entendimento de como 

as situações cotidianas afetam o funcionamento das atividades. Em vista 

disso, o monitoramento da segurança com o VANT pode fornecer infor-
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mações em tempo hábil sobre as condições de trabalho, permitindo a vi-

sualização de diferentes ângulos e perspectivas, em especial, as áreas 

de difícil acesso e com alto risco de acidente, como o trabalho em altura. 

• Responder: a fim de tornarem-se resilientes, todos os sistemas precisam 

ser capazes de responder a situações cotidianas e não previstas. Para 

promover o ajuste no desempenho, a ação proposta pode ser de natureza 

corretiva ou preventiva. Dessa forma, o monitoramento de segurança com 

VANT pode agilizar o processo de tomada de decisão, fornecendo infor-

mações sobre onde e quando agir.  

• Aprender: de acordo com a ER, as organizações precisam aprender com 

as experiências positivas resultantes do trabalho diário. Para isso, as in-

formações coletadas com o VANT podem ser usadas para promover trei-

namentos de segurança mais eficientes e condizentes com as situações 

vivenciadas pelos trabalhadores. 

• Antecipar: a habilidade de antecipar tem como premissa prever eventos 

futuros que possam afetar a operação das atividades diárias, bem como 

prever oportunidades que podem trazer ganhos ao sistema. Em função 

disto, as informações coletadas com o VANT podem dar suporte ao pla-

nejamento da produção e segurança, facilitando a identificação de amea-

ças e oportunidades que possam afetar o fluxo de trabalho. 

As reflexões apresentadas sobre o monitoramento com VANT em relação às 

perspectivas Safety-I e Safety-II (seção 3.3) e as interações com os potenciais de 

resiliência (seção 3.4) estabelecem pressupostos para orientar o desenvolvimento do 

modelo à luz da ER. Além disso, algumas premissas devem ser consideradas para o 

uso da tecnologia integrado ao SGS da empresa. Dentre elas, destacam-se:  

• as informações geradas a partir da coleta e análise dos dados coletados 

em campo devem ser disseminadas para todas as partes interessadas; 

• deve-se buscar fornecer um feedback logo após as análises dos dados 

visando à proposição de ações imediatas para as situações de risco imi-

nente; 

• os dados coletados devem permitir a análise de diferentes perspectivas, 

minimizando a subjetividade do processo de avaliação; e  
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• as análises devem ser apresentadas de forma simples visando ao enten-

dimento de todas as partes interessadas, como por exemplo, a apresen-

tação dos riscos com sistema de cores. 

Em vista das premissas apresentadas, o modelo proposto deve favorecer o feed-

back em tempo hábil, usar linguagem simples e de fácil entendimento, incentivar a 

tomada de decisão em conjunto e disseminar os resultados para todos os interveni-

entes, incluindo os trabalhadores da linha de frente.  
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4 MÉTODO DE PESQUISA 

Este capítulo apresenta a estratégia de pesquisa adotada para o desenvolvi-

mento da tese, assim como o delineamento das etapas desenvolvidas. Ao final, são 

apresentados os constructos utilizados para a avaliação do modelo. 

4.1 ESTRATÉGIA DE PESQUISA 

A estratégia de pesquisa adotada é a Design Science Research (DSR). A DSR 

é um método que estabelece e operacionaliza pesquisas cujo objetivo é o desenvol-

vimento de artefatos para a resolução de problemas, fortalecendo o conhecimento já 

existente (VAN AKEN, 2004). Esta estratégia tem como princípio conceber novas so-

luções para os problemas existentes, seja criando, recombinando ou alterando produ-

tos, processos e métodos (LACERDA et al., 2013).  

Dessa forma, diante da complexidade dos problemas estudados, a solução pro-

posta não necessita ser uma solução ótima, mas uma solução capaz de atender o 

problema em questão (VAN AKEN, 2004; VAISHNAVI, KUECHLER; PETER, 2011). 

Para isso, as soluções propostas devem ser passíveis de generalizações, favore-

cendo o enquadramento de problemas de uma mesma classe (VAN AKEN, 2004). 

Segundo Hevner et al. (2004), para garantir a validade e confiabilidade do mé-

todo, bem como a qualidade das contribuições práticas e teóricas, alguns critérios 

precisam ser atendidos, tais como: (a) propor um artefato viável para a resolução do 

problema; (b) desenvolver soluções para problemas relevantes; (c) avaliar a utilidade, 

qualidade e eficácia do artefato proposto; (d) fornecer informações claras e contribui-

ções verificáveis nas áreas específicas dos artefatos desenvolvidos, e; (e) apresentar 

como resultado contribuições práticas e teóricas. 

A DSR destaca-se como um método de pesquisa cujo domínio de aplicação en-

volve pessoas, sistemas organizacionais e sistemas técnicos, que interagem para tra-

balhar em direção a um objetivo (HEVNER, 2007). Dessa maneira, pode-se considerar 

que a DSR busca, por meio de uma abordagem sistêmica, propor soluções compatí-

veis com a realidade complexa vivenciada pelas organizações, sendo o artefato refi-

nado ao longo dos ciclos de implementação com base nas experiências e contextos 

direcionados para a resolução do problema. 
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Este processo de criação da solução envolve o desenvolvimento de uma estru-

tura lógica utilizada para a construção e aplicação do artefato (VAN AKEN 2004; WI-

ERINGA, 2009; VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2011; LACERDA et al., 2013). 

No presente trabalho, os passos adotados se aproximam da estrutura proposta por 

Vaishnavi, Kuechler e Petter (2011): (a) investigação do problema, (b) proposta de 

solução, (c) desenvolvimento e (d) avaliação do artefato. Quando iniciado o processo 

de desenvolvimento da solução, Van Aken (2004) discutem que novos problemas po-

dem emergir como resultado da avaliação e do aprendizado, dando início a novos 

ciclos. Portanto, é preciso deixar claro que as etapas na DSR não seguem um fluxo 

linear e que, durante o processo interativo de construção da solução uma etapa pode 

desencadear novas atividades em uma fase anterior. Ao final do processo, o artefato 

proposto precisa ser avaliado a fim de constatar se os objetivos estabelecidos foram 

alcançados. 

Os artefatos podem ser classificados em: constructos, modelos, métodos e ins-

tanciações. O artefato do tipo modelo busca expressar um conjunto de proposições 

das relações entre os constructos, buscando capturar a realidade do contexto apre-

sentado (MARCH; SMITH,1995).  

Nesta tese, o problema real desenvolve-se em torno da necessidade da gestão 

da segurança de integrar novas tecnologias para o monitoramento da segurança em 

canteiro de obras, considerando conceitos da ER. Para isso, o artefato proposto con-

siste em um modelo para desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para 

resiliência assistido pelo monitoramento da segurança com VANT.  

A operacionalização desta pesquisa ocorreu pela adoção da estratégia de estu-

dos de caso, que permite ao pesquisador estudar fenômenos contemporâneos dentro 

de contexto reais, dando um melhor entendimento de como e por que as organizações 

se comportam dessa maneira (TAYLOR; DOSSICK; GARVIN, 2011; YIN, 2015). Se-

gundo Lacerda et al. (2013), os estudos de caso têm caráter prescritivo, contribuindo 

no avanço do conhecimento em DSR por meio da compreensão do funcionamento do 

artefato em um determinado contexto. A estratégia de estudo de caso, nesta pesquisa, 

busca avaliar como o artefato se comporta no ambiente real, através das atividades 

de coleta e análise dos dados em estudos empíricos (YIN, 2014). 
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4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA 

Esta pesquisa foi dividida em quatro etapas: (1) investigação do problema, (2) 

proposta de solução, (3) implementação do artefato e (4) avaliação e conclusão, como 

ilustra a Figura 21.  

Figura 21 - Delineamento da pesquisa  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A fase de investigação do problema teve início com o levantamento das lacu-

nas de conhecimento apresentadas por Melo (2016), em especial com a ineficácia do 

monitoramento da segurança em canteiros de obras e a dificuldade de intervenção 

em tempo hábil. A partir disso, foi realizado um workshop com a empresa parceira 

para discutir os problemas enfrentados durante o monitoramento da segurança em 

canteiro e de como empregar o uso do VANT para agregar valor ao processo de ins-

peção de segurança.  

A partir do workshop e da revisão da literatura, definiu-se a primeira questão de 

pesquisa: Como integrar o monitoramento com VANT às rotinas da gestão da segu-

rança em canteiro de obras? Para dar subsídio a esta questão, foi realizada uma in-

vestigação do sistema de gestão de segurança adotado na empresa. A decisão partiu 
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do pressuposto de que o monitoramento com VANT deveria ser incorporado às práti-

cas já realizadas pela empresa, visando a facilitar e otimizar o uso das informações. 

A proposta de solução, o monitoramento da segurança com VANT, visou tra-

balhar em duas vertentes: (1) condições gerais de segurança e (2) estudo de processo 

crítico. Essa proposta foi aplicada no Estudo de Caso A por meio de um processo 

interativo com os usuários. Durante o Estudo de Caso A, percebeu-se que o monito-

ramento da segurança com o VANT considerando apenas uma abordagem reativa 

(Safety-I) não era o suficiente. A partir de então, definiu-se a seguinte questão de 

pesquisa: Qual a relação entre o monitoramento com VANT e os potenciais para resi-

liência? Ao final desta etapa têm-se como produtos a primeira versão do protocolo 

para monitoramento da segurança com VANT e as contribuições teóricas para a cons-

trução do modelo.  

A partir dos resultados e produtos do Estudo de Caso A, definiu-se a seguinte 

questão de pesquisa: Quais os conceitos da ER que podem ser incorporados ao mo-

delo? Para isso, foram realizados dois Estudos de Caso na mesma construtora na 

qual foi realizado o Estudo de caso A (Implementação do artefato), incorporando ao 

protocolo de monitoramento com VANT as contribuições para o desenvolvimento e 

aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência. Ao final dos estudos, os dados foram 

reanalisados segundo as perspectivas Safety-I e Safety-II.  

Após o encerramento das coletas de dados em campo, a presente pesquisadora 

recebeu uma bolsa pelo Projeto Sterna com duração de quatro meses para o douto-

rado sanduíche na Universidade Norueguesa de Ciência e Tecnologia (NTNU). Esse 

período marca o início da etapa de avaliação e conclusão. Como questão norteadora 

buscou-se avaliar com base nos resultados dos estudos empíricos: Como o modelo 

proposto contribui para o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para re-

siliência? Além disso, o modelo proposto foi avaliado segundo sua utilidade e os im-

pactos e riscos resultantes de sua aplicação. Como produtos finais desta etapa são 

apresentados a estrutura final do modelo e as diretrizes para a sua aplicação.  

4.2.1 Caracterização da Empresa e Estudos de Caso 

A empresa construtora A selecionada é uma empresa de atuação nacional no 

segmento de concepção do projeto, incorporação e construção de empreendimentos 

residenciais para a classe média e média baixa. A empresa possui empreendimentos 
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certificados com a ISO 14.001 (Gestão de meio ambiente) e a ISO 45.001 (Gestão e 

saúde e segurança do trabalho), antiga OHSAS 18.001. Entretanto, é importante res-

saltar que nenhum dos empreendimentos estudados foram certificados com a OHSAS 

18.001 ou ISO 45.001 (atualização da OHSAS 18.001). 

A pesquisa foi desenvolvida em dois ciclos de aprendizagem por meio de estu-

dos de caso de longa duração. No total, foram realizados três estudos de caso em 

canteiros de obra acordados por meio de um convênio com a empresa parceira, como 

descrito na seção 1.3 (Contextualização da pesquisa). 

4.2.1.1 Caracterização dos estudos de casos 

Os estudos de caso foram realizados em obras que consistem em conjuntos Ha-

bitacionais de Interesse Social (Programa Minha Casa Minha Vida), localizados na 

cidade de Camaçari – BA (Região Metropolitana de Salvador). O empreendimento é 

composto por edificações de cinco pavimentos cada, com quatro apartamentos por 

andar. 

Os principais métodos construtivos adotados nas obras incluem fundações em 

hélice contínua, estrutura em paredes de concreto moldado in loco, alvenaria estrutu-

ral com lajes moldadas in loco (edifício voltado para portadores de necessidades es-

peciais), acabamentos de fachada em pintura e telhado com telhas zincadas. As áreas 

comuns que compõem a estrutura do empreendimento são salão de festa, guarita, 

casa de lixo, piscina adulto e infantil, entre outros. O sistema construtivo em parede 

de concreto é executado por meio do uso de formas de alumínio, cada jogo de forma 

corresponde a quatro apartamentos. O Quadro 7 apresenta as características dos em-

preendimentos estudados. 

Quadro 7 - Características dos empreendimentos estudados  

Estudo 
de Caso 

Características do projeto 
Composição das equipes de pro-

dução e segurança 

A 

- 20 edificações, 400 unidades habitaci-
onais, (380 unidades - parede de con-
creto e 20 unidades - alvenaria estrutu-
ral. 

- área do terreno 22.800 m² e área 
construída de18.949 m². 

- O prazo para execução: 18 meses.  

- Segurança: Gestor de Segurança 
e técnico de segurança (Atuação 
regional) e dois técnicos de segu-
rança (Canteiro de obra).  

- Produção: um gerente e um coor-
denador de Produção (Atuação re-
gional) e um engenheiro de Produ-
ção, dois Auxiliar de engenharia. 
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Estudo 
de Caso 

Características do projeto 
Composição das equipes de pro-

dução e segurança 

-Para a execução da parede de con-
creto foram utilizados dois jogos de 
forma de alumínio. 

 - 2 estagiários de Engenharia Civil 
e 2 encarregados (Canteiro de 
obra). 

B 

- 19 edificações, 380 unidades habitaci-
onais, (360 unidades - parede de con-
creto e 20 unidades - alvenaria estrutu-
ral). 

- Área do terreno 19.524 m² e área 
construída de19.959 m².  

- O prazo para execução: 16 meses.  

- Para a execução da parede de con-
creto foi utilizado um jogo de forma de 
alumínio. 

- Segurança: Gestor e coordenador 
de Segurança (Atuação regional) e 
dois técnicos de segurança (Can-
teiro de obra).  

- Produção: Gestor e gerente de 
produção (Atuação regional), um 
Engenheiro de Produção, dois téc-
nicos de edificações, uma auxiliar 
de engenharia, um estagiário de 
Engenharia Civil e dois encarrega-
dos (Canteiro de obra). 

C 

- 15 edificações, 300 unidades habitaci-
onais, (280 unidades - parede de con-
creto e 20 unidades - alvenaria estrutu-
ral. 

- Área do terreno 16.091 m² e área 
construída de 14.256 m². 

- O prazo para execução: 14 meses.  

- Para a execução da parede de con-
creto foi utilizado um jogo de forma de 
alumínio. 

- Segurança: Gestor e coordenador 
de Segurança (Atuação regional) e 
um técnico de segurança (Canteiro 
de obra).  

- Produção: Gestor e gerente de 
produção (Atuação regional), um 
Engenheiro de Produção, dois au-
xiliares de engenharia, dois estagi-
ários de Engenharia Civil e dois 
encarregados (Canteiro de obra) 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

4.2.2 Caracterização dos equipamentos utilizados 

A aeronave utilizada no Estudo de Caso A foi um VANT do tipo quadricóptero, 

modelo DJI Phantom 3 Advanced, com câmera acoplada com resolução de 12,4 MP, 

gerando fotos nos formatos JPEG e DNG, vídeos em MP4, além do GPS para a cap-

tura de imagens georreferenciadas. Como principais características técnicas deste 

equipamento, destacam-se: boa estabilidade durante o voo; modalidade vertical de 

pouso e decolagem; tamanho relativamente leve e pequeno, pesando 1280g e bate-

rias com autonomia média de 15 minutos de voo (DJI, 2017a), tendo à disposição um 

conjunto de três baterias para a coleta de dados. A operação e controle da aeronave 

são realizados por controle remoto associado a um dispositivo móvel (smartphone ou 

tablet) com aplicativo mobile DJI Go. Toda a operação e coleta de dados (fotos e 

vídeos) foram realizadas de forma manual. 
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Nos Estudos de Caso B e C foi utilizada uma aeronave do modelo DJI Phantom 

4 Advanced. Como principais diferenças ao modelo Phantom 3 Advanced, o DJI Phan-

tom 4 possui sensores frontais de presença, sensor de velocidade de vento, suas ba-

terias possuem maior autonomia (média de 22 minutos de voo), sua câmera tem re-

solução de 20 MP e grava vídeos em 4K, além de ser mais pesado que o Phantom 3, 

pesando 1368 g (DJI, 2017b). 

É importante destacar que ambos os equipamentos são classificados na ANAC 

como aeronaves remotamente pilotadas de Classe 3 (menor do que 25Kg). O modo 

de operação utilizado foi o de Operação em Linha de Visada (Visual Line of Sight - 

VLOS), na qual o piloto e o observador mantêm o contato visual com a aeronave du-

rante a execução do voo (ANAC, 2017). Antes de dar início às coletas de dados, as 

aeronaves foram cadastradas na ANAC e homologadas na ANATEL, conforme sina-

liza regulamentação vigente (ANAC, 2017). Todos os demais requisitos para voos fo-

ram atendidos considerando o modo de operação VLOS para até 120 metros (ANAC, 

2017). 

4.3 INVESTIGAÇÃO DO PROBLEMA  

O primeiro workshop teve como propósito discutir o problema de pesquisa e a 

apresentação do potencial de uso do VANT para monitoramento da segurança, to-

mando como referência os estudos realizados por Melo (2016) e Irizarry e Costa 

(2016). O workshop envolveu a participação de engenheiros de produção, auxiliar de 

engenharia, técnico de segurança, coordenador de segurança, coordenador de quali-

dade e o gerente de produção regional (Figura 22). 

Figura 22 - Workshop para apresentação do projeto de pesquisa  

 

Fonte: Grupo de Pesquisa Getec (2017). 
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Para conhecimento do projeto e do sistema de gestão da segurança foram rea-

lizadas entrevistas, análise de documentos e acompanhamento de reuniões de plane-

jamento, como detalhado no Quadro 8. 

Quadro 8 - Ações e Fontes de evidência (etapa: investigação do problema) 

Ações Descrição 
Fontes de evidên-

cias 

(1) Workshop para co-
nhecimento do projeto 

21/07/2017 – Workshop para 
apresentação da pesquisa e da 
estrutura da construtora A 

Apresentação reali-
zada 

Observação partici-
pante 

(2) Visitas para conheci-
mento da obra 

10/07/2017 e 08/08/2017 – Visita 
para levantamento geral do ter-
reno da obra 

Fotos e vídeos coleta-
dos com VANT 

(3) Entrevistas estrutu-
radas para a investiga-
ção do SGS 

01/08/2017 e 23/02/2018 - Entre-
vistas com coordenador de segu-
rança 

16/11/2017 e 23/02/2018 - Entre-
vistas com técnicos de segurança  

Protocolo de entre-
vista 

Áudio do conteúdo 
das entrevistas 

Observação partici-
pante 

(4) Análise de documen-
tos 

01/08/2017 a 02/10/2017 – Aná-
lise de documentos de segurança 
e planejamento 

PPRA4, PCMAT5, 
Checklist de Segu-
rança, Procedimentos 
e Planejamento  

(5) Acompanhamento 
da entrevista para co-
nhecimento do Planeja-
mento e Controle da 
produção (PCP) 

15/08/2017 - Entrevista com enge-
nheiro de produção e auxiliar de 
engenharia para conhecimento do 
sistema de planejamento e con-
trole adotado pela obra. 

Observação direta 

Anotações da pesqui-
sadora 

(6) Acompanhamento 
de reuniões de planeja-
mento (mensal) 

01/12/2017 e 24/01/2018 – Reu-
nião de planejamento c/ Enge-
nheira de Planejamento 

Observação direta 

Anotações da pesqui-
sadora  

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A investigação do SGS teve como referência o Método de Avaliação de Saúde 

e Segurança do Trabalho (MASST) desenvolvido por Costella (2008). O MASST é um 

método de auditoria constituído por 28 itens, distribuídos em sete critérios de avalia-

ção: (1) Planejamento do sistema de gestão, (2) Processos de produção, (3) Gestão 

e capacitação de pessoas, (4) Fatores genéricos, (5) Planejamento do monitoramento 

 

4 Programa de Prevenção de Riscos Ambientais (NR-9) 
5 Programa de Condições e Meio Ambiente de Trabalho na Indústria da Construção Civil (NR-18) 
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de desempenho, (6) Retroalimentação e aprendizado e (7) Resultados do desempe-

nho. Este método foi escolhido porque leva em consideração os critérios da OHSAS 

18001 (Norma Internacional de Saúde e Segurança no Trabalho) e princípios da ER, 

norteando quais os itens deveriam ser abordados para ter uma visão macro das prá-

ticas de segurança.  

Com base na análise dos dados observa-se que para avaliar como e quais as 

práticas que contribuem para a integração entre o VANT e SGS não é necessário 

entrar em detalhes em todos os critérios do MASST. Os principais pontos abordados 

nessa investigação estão disponíveis no Apêndice 6. 

Além da compreensão das práticas de gestão da segurança empregadas na Em-

presa A, buscou-se identificar nas entrevistas as atividades críticas em campo sob a 

perspectiva de risco de acidente e dificuldade de monitoramento. Ao final desta etapa 

foi possível identificar práticas que contribuem ou dificultam para a integração do mo-

nitoramento com VANT ao SGS da empresa.  

4.4 PROPOSTA DE SOLUÇÃO  

Nesta etapa, foi proposto um protocolo para o monitoramento da segurança com 

VANT. Esse protocolo teve como objetivo monitorar as condições gerais de segurança 

do canteiro e o processo crítico segundo a perspectiva de segurança. Esta proposta 

foi elaborada com base nos estudos anteriores de Melo (2016) e nos resultados da 

investigação do SGS da Empresa A. 

4.4.1 Monitoramento das condições gerais de segurança 

Em um primeiro momento buscou-se identificar as práticas de segurança volta-

das às atividades de inspeção e monitoramento, identificando as oportunidades para 

a integração do monitoramento com VANT (Quadro 9).  

Quadro 9 – Rotinas de monitoramento realizada pela obra 

Atividade 
Ferramentas 

Adotadas 
Periodicidade Responsável 

Processos/ 

Equipamentos 

Inspeção 
para 
liberação de 
equipamento 

Lista de  

Verificação 
(LV) 

Diária 
Técnico de  

Segurança 

Equipamentos (ex. 
serra de bancada, 
grua, guindaste, entre 
outros) 
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Atividade 
Ferramentas 

Adotadas 
Periodicidade Responsável 

Processos/ 

Equipamentos 

Inspeção 
visual diária 

        - Diária 

Operador do 
Equipamento/ 

Técnico de  

Segurança 

Andaime (cadeirinha), 
hélice contínua, 
vibrador concreto, 
entre outros 

Inspeção - 
liberação de 
serviço 

Permissão    
de 

Trabalho 

Diária 
Técnico de  

Segurança 

Parede de concreto, 
Trabalho em altura, 
Fundação e serviços 
elétricos 

Análise 
Preliminar de 
Risco (APR) 

Checklist 
Antes do 
início da 
atividade 

Técnico ou  

Engenheiro de 
Segurança 

Trabalho em altura, 
Fundação, Parede de 
Concreto, entre outros 

Inspeção de 
serviços 

Checklist 
Ao final do 
serviço 

Técnico de  

Segurança 
Parede de concreto 

Auditoria 
interna do 
SGSST 

Checklist Mensal 
Técnico de  

Segurança 

Todos os processos, 
equipamentos e 
instalações 
provisórias. Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Dessa forma, ao analisar o conjunto de práticas apresentadas no Quadro 9, ob-

servou-se que a auditoria realizada mensalmente poderia ser o ponto de partida para 

a integração do VANT ao SGS adotado na empresa. A auditoria utiliza como ferra-

menta de gestão um checklist de SGSST aplicado pelo Técnico de Segurança e dis-

cutido com o Engenheiro de Produção. Posteriormente, esse checklist é reavaliado 

pelo Supervisor de Segurança responsável pela obra e enviado ao Coordenador de 

Segurança Regional. Segundo as entrevistas realizadas, as correções das não con-

formidades são priorizadas segundo o grau de risco. Para situações com grau de risco 

iminente de acidente a correção é imediata, havendo a paralisação do serviço se ne-

cessário. Para aquelas que apresentam um baixo grau de risco é sugerido um prazo 

pelo Supervisor de Segurança para correção e, após este prazo, é realizada uma nova 

verificação para avaliar se o item foi corrigido. 

Como esse checklist é aplicado uma vez por mês, observou-se que a lacuna de 

tempo entre a identificação e a resolução das não conformidades é muito longo, com-

prometendo a eficácia das ações propostas para a resolução dos problemas que ne-

cessitam de uma intervenção imediata e corretiva. Para atividades de processo, o 

monitoramento com periodicidade mensal além de não favorecer a conscientização 
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das condições reais de trabalho, torna mais difícil que ações de prevenção sejam in-

corporadas. 

Portanto, com base no processo de auditoria interna foi realizado o levantamento 

dos itens do checklist que podem ser visualizados com o VANT. Para a tipologia e 

processos construtivos adotados eram avaliados no projeto uma média de 294 itens, 

incluindo os itens referentes à documentação, inspeção de ambientes internos e ex-

ternos. Destes 294 itens, foram selecionados 105 itens para compor o checklist de 

inspeção de segurança com VANT (Apêndice 1), sendo que 27 itens eram semelhan-

tes aos itens definidos por Melo (2016). Os itens do checklist tiveram como referência 

os requisitos obrigatórios das normas de segurança NR18 (Condições e o meio ambi-

ente de trabalho na Indústria da Construção) (BRASIL, 2019) e a NR35 (Condições 

de trabalho) (BRASIL, 2019). É importante ressaltar que o checklist foi alterado ao 

longo dos estudos em função das revisões das normas regulamentadoras que ocor-

reram neste período.  

Os itens do checklist selecionados foram agrupados em famílias, totalizando 11 

famílias, sendo elas: (1) Condições gerais, limpeza e organização do canteiro, (2) Ar-

mazenamento de materiais, (3) Plataforma de proteção, (4) Fundação, escavação, 

hélice contínua, (5) Concretagem, (6) Alvenaria com proteção de periferia, (7) Parede 

de concreto, (8) Telhado e Cobertura, (9) Escadas, rampas e passarela, (10) Andai-

mes suspensos, e (11) Máquina de forma motriz. 

Em seguida, os itens foram classificados segundo o grau de risco, sendo mantida 

a predefinição já estabelecida pela equipe de segurança da empresa. A Tabela 1 apre-

senta a matriz de risco utilizada pela empresa, sendo o risco o somatório dos valores 

das tabelas de probabilidade e severidade. A valoração qualitativa do risco é apresen-

tada no Quadro 10, no qual discrimina a faixa de atuação e a priorização da monitori-

zação e medidas de controle. 

Tabela 1 - Matriz de risco  

Severidade 

Probabilidade 

0 - Não há 
exposição 

1 - Baixos 
níveis 

2 - Exposi-
ção mode-

rada 

3 - Exposição 
elevada 

(0) Inócuo 0 1 2 3 

(0) Inócuo 0 1 2 3 
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Severidade 

Probabilidade 

0 - Não há 
exposição 

1 - Baixos 
níveis 

2 - Exposi-
ção mode-

rada 

3 - Exposição 
elevada 

(1) Reversível 1 2 3 4 

(2) Irreversível 2 3 4 5 

(3) Incapacitante 3 4 5 6 

Fonte: Adaptada da Empresa A (2018). 

 

Quadro 10 - Valoração Qualitativa da matriz de risco 

Valoração Qualitativa 

Faixa de atua-
ção 

Prioridade de Monitorização e Medidas de Controle 

0 -1 (Grau 0) – Desprezível > Monitoramento por inspeção  

2 – 3 (Grau 1) – De atenção > Uso das medidas de controles antecipadas  

4 – 5 (Grau 2) – Crítica > Avaliação quantitativa necessária para bloqueio  

6 
(Grau 3) – Emergencial > idem a (Grau 2) + eliminação e/ou bloqueio 
do risco  

Fonte: Empresa A (2018).  

Dessa forma, no checklist de segurança adotou-se pesos distintos em função do 

risco: P1 – para itens de Grau 1 (baixo risco); P2 – para itens de Grau 2 (risco mode-

rado); e P3 – para os itens de Grau 3 (alto risco). Para avaliar a conformidade do item, 

adotou-se a seguinte classificação: 1 – conforme, 2 – não conforme e 0 – não se 

aplica. Para ser classificado como conforme, o requisito avaliado deve estar 100% de 

acordo com o estabelecido na descrição da norma. Caso contrário, o item deve ser 

classificado como “não conforme”. Já o “não se aplica”, refere-se aos itens que não 

estavam sendo executados durante o monitoramento, por exemplo, se no dia do mo-

nitoramento não houve atividade de concretagem, os itens dessa família devem ser 

classificados como não se aplica. 

Além da classificação dos requisitos de segurança, foi estabelecido que a partir 

de cada inspeção seria gerado um indicador de conformidade. O indicador é repre-

sentado pela razão entre o somatório dos pesos dos itens conformes pelo somatório 

dos pesos dos itens avaliados. 
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No que se refere ao uso do VANT, adotou-se como referência o protocolo de 

inspeção desenvolvido por Melo (2016), apresentado na Figura 23, sendo incorpora-

das novas práticas e atividades ao longo dos ciclos de implementação. 

Figura 23 - Protocolo de inspeção de segurança com VANT em canteiro 

 

Fonte: Melo (2016). 

Em relação ao protocolo de Melo (2016), optou-se por manter os formulários de 

reunião de planejamento, checklist de missão com VANT, registro dos dados dos voos 

e o relatório com os resultados do monitoramento ao final de cada inspeção. Além dos 

formulários e relatório, também se optou por manter as etapas de feedback imediato 

e a análise de conformidade de segurança utilizando o checklist desenvolvido com 

base no checklist de auditoria da Empresa A. 

4.4.2 Monitoramento de processo crítico 

A escolha do processo crítico foi realizada com base nas entrevistas com profis-

sionais de segurança e produção e nos estudos desenvolvidos por Melo (2016). Ado-

tou-se o conceito de processo crítico apresentado por Cambraia, Saurin e Formoso 

(2008), em que são considerados críticos os processos com elevado risco de aciden-

tes. Dias e Fonseca (1996)6 apud Cambraia, Saurin e Formoso (2008) complementam 

que processos com risco de queda de altura e movimentação de peças requerem 

atenção especial e planos específicos de segurança. 

 

6 DIAS, L. M.; FONSECA, M. S. Plano de Segurança e de Saúde na Construção. Lisboa: Instituto de 
Desenvolvimento e Inspeção das Condições de Trabalho, 1996. 
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Segundo os entrevistados, os processos de maior criticidade sob a perspectiva 

de risco e dificuldade de monitoramento para a tipologia estudada são: (a) o processo 

de Parede de Concreto, incluindo a montagem dos andaimes suspensos para a mon-

tagem da forma; (b) o serviço de fachada com cadeirinha; e (c) o espaço confinado 

(reservatório). O comportamento dos colaboradores e cultura de segurança também 

foram levantados durante as entrevistas, porém, foram descartados, tendo em vista a 

ênfase em processos e não em pessoas. Dentre os processos levantados, definiu-se 

que seria realizado um estudo mais aprofundado do processo de parede de concreto, 

uma vez que apresenta risco de queda de altura e envolve um elevado dinamismo na 

montagem e desmontagem das formas metálicas e das proteções coletivas. 

Portanto, o objetivo do estudo de processo crítico consiste em reconhecer as 

lacunas entre o trabalho realizado e o trabalho imaginado, visando a explicitar os limi-

tes de trabalho seguro e as práticas informais adotadas. Para isso, o trabalho reali-

zado será levantado por meio do monitoramento com VANT, observações diretas e 

entrevistas com trabalhadores do processo. O trabalho imaginado, por sua vez, será 

levantado com base nos procedimentos e na documentação de segurança.  

Por meio do contraste entre os dados, pretende-se discutir se as instruções con-

tidas no procedimento são compatíveis com as práticas visualizadas no canteiro, iden-

tificando-se os ajustes de desempenho necessários (ex. sequência de execução, prá-

ticas informais e improvisações, folgas e redundâncias), para que o sistema mantenha 

seu funcionamento dentro de uma zona de segurança (desejável) ou nos limites da 

zona de perigo (HOWELL et al., 2002).  

4.4.3 Estudo de Caso A  

Segundo Wieringa (2009), uma proposta de solução não é completamente es-

pecificada antes de ser testada no contexto para a qual foi projetada. Portanto, o pro-

tocolo para monitoramento de segurança com VANT foi testado em um canteiro de 

obra real, denominado de Estudo de Caso A.  

O acompanhamento da obra pela pesquisadora teve início na etapa de implan-

tação do canteiro e fundação (outubro/2017) e se desenvolveu ao longo dos demais 

serviços, até a fase de pintura externa e telhado (agosto/2018). A Figura 24 apresenta 

uma imagem com a visão geral do canteiro na fase de acabamento. 



97 

 

Figura 24 - Visão geral do canteiro (31/08/2018) – fase de acabamento 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa GETEC (2018). 

Para o desenvolvimento da solução proposta foram realizadas as seguintes 

ações: (1) aplicação do protocolo, (2) workshop com trabalhadores do campo, (3) 

workshop com equipe de engenharia e segurança para discussão dos resultados par-

ciais, (4) entrevistas semiestruturadas com equipe de segurança e produção, (5) apli-

cação de questionário com trabalhadores sobre riscos e impactos de uso da tecnolo-

gia, e (6) workshop final para apresentação de resultados. As ações realizadas são 

detalhadas no Quadro 11 (etapa de desenvolvimento) e Quadro 12 (avaliação parcial), 

apresentando as fontes de evidências correspondentes. 

Quadro 11 - Ações desenvolvidas durante a etapa de desenvolvimento da solução 

Ações Descrição Fontes de evidências 

(1) Monitoramen-
tos da segurança 
com VANT 

• 04/10/2017 a 31/08/2018 (35 
monitoramentos de segurança 
com VANT). 

• Ativos coletados (fotos e vídeos) 

• Relatórios de semanais e trimes-
trais 

• Observação participante e anota-
ções 

• PPRA, PCMAT, Checklist de segu-
rança mensal e procedimentos 

(2) Workshop com 
trabalhadores e Di-
álogo Semanal de 
Segurança (DSS) 

• 11/12/2017 – Apresentação do 
projeto. 

• Participação em dois DSS para 
conversar sobre o projeto. 

• Observação participante 

• Apresentações realizadas 

(3) Workshop para 
apresentação dos 
resultados parciais 

• 28/02/2018 – Apresentação 
dos resultados parciais para a 

• Observação participante 

• Relatórios parciais 

• Apresentação realizada  
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Ações Descrição Fontes de evidências 

equipe de engenharia e segu-
rança (nível operacional e ge-
rencial7). 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

No total, foram realizados 35 monitoramentos de segurança com VANT com pe-

riodicidade semanal. O monitoramento envolveu as etapas de planejamento, coleta 

de dados com VANT, feedback imediato, processamento e análise dos ativos, como 

apresentado na seção 4.4.1 (Monitoramento das condições gerais de segurança). 

A interação com os profissionais do Estudo de Caso A ocorreu por meio de 

workshops (Figura 25a), tendo como objetivo discutir a integração do protocolo de 

monitoramento de segurança com VANT ao SGS e os resultados parciais do monito-

ramento. A Figura 25b ilustra a participação da pesquisadora no workshop realizado 

com os trabalhadores na Semana Interna de Prevenção de Acidentes do Trabalho 

(SIPAT 2018) para apresentação do projeto e alguns resultados iniciais. 

Figura 25 - Workshop para apresentação de resultados: (a) Gestão da obra e (b) SIPAT 

2018 

 

Fonte: A autora (2020). 

Em função dos dados coletados, a Tabela 2 sintetiza as principais informações 

relacionada ao uso do VANT. Durante todo o estudo, foi gerado um banco de dados 

com 2.526 fotos e 1 hora 30 minutos de vídeos. A Tabela 3 indica a duração estimada 

das etapas de coleta e processamento manual dos dados coletado com o VANT.   

 

7 Nível operacional envolve os engenheiros de produção, técnicos de segurança e auxiliar de engenha-
ria. O nível gerencial envolve os coordenadores de qualidade, segurança e produção, bem como os 
gestores de segurança e produção em nível regional. 
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Tabela 2 – Resumos dos dados coletados em campo com VANT (Estudo de Caso A) 

Período 
Número 

de inspe-
ções 

Média 
de fotos 
por ins-
peção 

Duração mé-
dia dos ví-

deos por ins-
peção (h) 

Duração mé-
dia de voo 

por inspeção 
(h) 

Distância mé-
dia percorrida 
por inspeção 

(m) 

Outubro/17 
a 

agosto/18 
35 74 00:02:35 00:15:43 1148 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Tabela 3 - Tempo médio da coleta e processamento dos dados (Estudo de Caso A) 

Etapas Descrição das etapas Tempo méd. 

01 Preparação do drone em campo (checklist de missão) 5 min 

02 Coleta de dados com o VANT 15 min 

03 
Análise das imagens, preenchimento do checklist e confecção 
do relatório de não conformidades e boas práticas (em labora-

tório) 
180 min 

04 Envio do relatório por e-mail. 5 min 

                    Tempo médio estimado: 205 min 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Ao final de cada monitoramento, foram realizadas reuniões para discussões dos 

resultados envolvendo técnicos de segurança e engenheiro de produção, individual-

mente ou em conjunto, com uma duração estimada entre 10 a 20 minutos, a depender 

da disponibilidade dos profissionais e das demandas de segurança.  

Em relação ao processo crítico, o monitoramento ocorreu entre fevereiro de 

2018 a junho de 2018, totalizando 19 dias de acompanhamento com VANT, o que 

representou 124 apartamentos, 33% do total de apartamentos construídos. Além dos 

dados coletados no monitoramento das condições gerais de segurança, foi realizada 

uma coleta adicional de um dia, com tomadas em vídeos a cada 30-45 minutos para 

capturar todas as etapas do processo de produção da parede de concreto. 

Os monitoramentos foram preferencialmente realizados no turno da manhã, en-

tre 8h e 10h, devido à maior dinamicidade das atividades no canteiro, uma vez que as 

atividades de montagem, armação e instalação precisavam ser finalizadas no início 

da tarde (até 14h) para a concretagem das paredes e lajes. Além disso, segundo o 

coordenador de segurança, a maioria dos acidentes ocorria no turno da manhã entre 

9h e 11h, sendo este um critério predominante para a definição do horário. 
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Com a finalização das atividades externas e concentração de atividades internas 

de acabamento optou-se pelo encerramento das coletas de dados com VANT, dando 

início à etapa de avaliação parcial da solução por meio de entrevistas e questionário 

(Quadro 12).  

Quadro 12 - Ações realizadas para a avaliação da solução (Estudo de Caso A) 

Ações • Descrição Fontes de evidências 

(4) Entrevistas se-
miestruturadas 
com equipe de en-
genharia e segu-
rança 

• 15/08/2018 a 10/09/2018 – Entrevis-
tas com a equipe de engenharia e se-
gurança (nível operacional e geren-
cial) para a coleta da percepção da 
utilidade da solução proposta (n = 6 
entrevistas). 

• Protocolo de entrevistas, áu-
dio com o conteúdo das en-
trevistas  

• Anotações da pesquisadora 

•  

(5) Aplicação de 
questionário com 
trabalhadores 

• 15/08/2018 a 10/09/2018 – Aplicação 
de questionário com os trabalhado-
res sobre os riscos e impacto do uso 
do VANT (n = 33 trabalhadores) 

• Questionário de riscos e 

impactos, observação parti-
cipante e anotações da pes-
quisadora 

(6) Workshop para 
apresentação final 
dos resultados 

•  02/10/2018 – Apresentação dos re-
sultados finais para a equipe de en-
genharia e segurança (nível operaci-
onal e gerencial). 

• Observação participante, re-
latório com os resultados fi-
nais e apresentação reali-
zada 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

As entrevistas tiveram o objetivo de avaliar, parcialmente, o protocolo de moni-

toramento de segurança com VANT à luz dos potenciais para resiliência (Apêndice 2). 

Além disso, também foram realizadas perguntas sobre a utilidade das informações 

fornecidas, as barreiras e melhorias necessárias para o uso mais efetivo destas infor-

mações. O Quadro 13 apresenta as características gerais dos entrevistados e a dura-

ção de cada entrevista.  

Quadro 13 - Caracterização dos entrevistados e duração da entrevista (Ciclo 1) 

Função Formação 
Tempo de experi-

ência no cargo 
atual 

Duração da 
entre-

vista(h) 

Gestor Produção (GP-A) Engenheiro Civil  2 anos 00:17:19 

Coordenador de Produção 
(CP-A) 

Engenheiro Civil   4 anos e meio 00:44:38 

Engenheiro de Produção (EP- 
A) 

Engenheiro Civil 7 anos 00:22:47 

Analista de Produção (AP- A) Engenheiro Civil 6 meses 0:26:41 

Técnico de Segurança (TS1-A) 
Técnico de Segu-
rança  

5 anos 00:17:24 
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Função Formação 
Tempo de experi-

ência no cargo 
atual 

Duração da 
entre-

vista(h) 

Técnico de Segurança (TS2 -
A) 

Técnico de Segu-
rança 

11 anos 00:12:18 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Todas as entrevistas foram gravadas com a permissão dos entrevistados (total 

de 2 horas e 21 minutos), preservando as identidades. As entrevistas foram transcritas 

e analisadas utilizando o software NVIVO 12 Pro, sendo uma das evidências utilizadas 

para a identificação dos mecanismos de resiliência. 

Como entregas para a empresa, têm-se o relatório final e o workshop para apre-

sentação e discussão dos resultados finais envolvendo as equipes de produção e se-

gurança. Esse workshop visou consolidar as experiências e os aprendizados do ciclo, 

bem como discutir as melhorias a serem propostas nos futuros estudos (etapa de im-

plementação). Os produtos gerados ao final deste ciclo foram o protocolo para moni-

toramento de segurança com VANT, as contribuições para a construção do modelo e 

as reflexões das diferenças entre o trabalho realizado e o trabalho imaginado para o 

processo crítico estudado. 

4.4.3.1 Produtos desenvolvidos no Estudo de Caso A 

(i) Protocolo para monitoramento da segurança com VANT 

O protocolo de monitoramento das condições gerais de segurança é composto 

por um fluxo de atividades necessárias para a identificação e análise das condições 

gerais de segurança do canteiro. Esse fluxo foi ajustado e compatibilizado, conside-

rando as práticas e rotinas já estabelecidas pela empresa. Dentre as atividades que 

compõem o fluxo têm-se: (a) o planejamento do voo e briefing com equipe de gestão, 

(b) monitoramento em tempo real e feedback imediato, (c) aplicação de checklist e 

análise dos dados, (d) envio de relatório e debriefing com equipe de gestão, e (e) 

registro dos dados dos voos. Como resultado, as atividades do fluxo foram gradual-

mente associadas aos potenciais de resiliência, considerando as saídas (outputs) de 

informações geradas e as interações do protocolo com os usuários e ambiente ex-

terno. O protocolo e suas etapas são apresentados na seção 5.2.3 do capítulo de 

resultados e discussão.  
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Para o ciclo de implementação será proposto o protocolo desenvolvido no Es-

tudo de Caso A vinculado à informatização do sistema de inspeção realizada por Rey 

(2020). 

(ii) Contribuições para a construção do modelo para o desenvolvimento e aper-

feiçoamento dos potenciais para resiliência assistido pelo monitoramento 

com VANT 

As primeiras contribuições para a construção do modelo partiram do referencial 

teórico e das experiências práticas discutidas no Estudo de Caso A. Em um primeiro 

momento, buscou-se definir pressupostos teóricos para o desenvolvimento do modelo 

(seção 3.4 – revisão da literatura) e logo após buscou-se avaliar os pressupostos no 

mundo real (Estudo de Caso A). Para isso, foram trabalhados os pontos de conver-

gência entre os potenciais para resiliência e o protocolo para monitoramento da segu-

rança com VANT. Essas contribuições são o substrato para a construção do modelo, 

discutido na seção 5.2.4 (Contribuições do Estudo de Caso A para a construção do 

modelo). 

4.5 IMPLEMENTAÇÃO DO ARTEFATO 

Esta etapa busca replicar a solução desenvolvida para contextos similares, con-

tribuindo para o aumento da validade externa e confiabilidade do artefato. 

A partir dos achados do Estudo de Caso A, a implementação da solução nos 

Estudos de Caso B e C visou agregar o protocolo de monitoramento com VANT e as 

proposições teóricas, resultando no modelo para desenvolvimento e aperfeiçoamento 

dos potenciais para resiliência assistido pelo monitoramento com VANT. O modelo e 

suas contribuições foram refinados ao longo do ciclo de implementação.  

4.5.1 Estudo de caso B 

O acompanhamento da obra pela pesquisadora teve início na etapa de fundação 

e implantação do canteiro (novembro/2018) e se desenvolveu ao longo dos demais 

serviços até a fase de pintura externa e telhado (outubro/2019). A Figura 26 apresenta 

o canteiro na fase de estrutura. 
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Figura 26 - Vista geral do canteiro (13/06/2019) – fase de estrutura 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa GETEC (2019). 

Nesta etapa foi desenvolvido um conjunto de ações para a implementação do 

modelo no Estudo de Caso B, incluindo coletas de dados em campo, acompanha-

mento das reuniões de planejamento, reuniões de discussão de resultados e entrevis-

tas. Estas ações são detalhadas no Quadro 14, indicando as fontes de evidências 

correspondentes. 

Quadro 14 - Ações desenvolvidas durante a etapa de implementação (Estudo de Caso B) 

Ações Descrição Fontes de evidências 

(1) Visita a obra para co-
nhecimento do empreen-
dimento e da equipe de 
canteiro 

23/11/2018 - Apresentação da 
obra por engenheiros respon-
sáveis e solicitação de docu-
mentos e projetos. 

Observação participante 

(2) Monitoramentos da se-
gurança com VANT e dis-
cussões com a equipe de 
produção e segurança 

23/11/2018 a 17/10/2019 (34 
inspeções de segurança com 
VANT) 

 

Ativos coletados (fotos e ví-
deos), relatórios de segu-
rança, análise de documen-
tos e observação partici-
pante 

(3) Acompanhamento em 
reunião de planejamento 
(semanal e mensal) e Diá-
logo Semanal de Segu-
rança 

14/01/2019 e 27/01/2019– 
Acompanhamento da reunião 
de planejamento semanal. 

01/02/2019 - Acompanha-
mento da reunião de planeja-
mento e controle mensal. 

19/02/2019 e 01/10/2019 - 
Participação em DSS  

Observação participante e 
anotações da pesquisadora 
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Ações Descrição Fontes de evidências 

(4) Reuniões e Workshop 
para apresentação dos re-
sultados parciais para a 
equipe de engenharia e 
segurança. 

12/04/2019 - Reunião na obra 
com a nova equipe de produ-
ção e segurança da obra. 

06/05/2019 – Apresentação 
dos resultados parciais 
 

Observação participante, 
relatório com os resultados 
e apresentação realizada 

(5) Entrevista com traba-
lhadores da parede de 
concreto 

04/10/2019 – Entrevista com 
os trabalhadores da monta-
gem da plataforma externa 
para coletar a percepção so-
bre o trabalho realizado  

Observação participante e 
protocolo de entrevista 

(6) Workshop final 

17/12/2019 – Apresentação 
dos resultados finais com toda 
a equipe da obra (segurança, 
produção e qualidade) 

Observação participante, 
relatório final de resultados 
e apresentação realizada 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A partir dos monitoramentos das condições de segurança foi gerado um banco 

de dados com 2.223 fotos e 42 minutos de vídeos (Tabela 4). A Tabela 5 destaca o 

tempo estimado para a duração das etapas de coleta e processamento dos dados 

utilizando o sistema informatizado de inspeção com VANT. 

Tabela 4 – Resumo dos dados coletados em campo com VANT (Estudo de Caso B) 

Período 
Número de 
inspeções 

Média de 
fotos por 
inspeção 

Duração mé-
dia dos ví-

deos por ins-
peção (h) 

Duração mé-
dia do voo 
por inspe-

ção (h) 

Distância mé-
dia percorrida 
por inspeção 

(m) 

Novem-
bro/18 a 

outubro/19 
34 65 00:01:24 00:20:08 1482 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

Tabela 5 - Tempo médio da coleta e processamento dos dados (Estudo de Caso B) 

Etapas Descrição das etapas Tempo méd. 

01 Preparação do drone (checklist de missão) 5 min 

02 Coleta de dados com o VANT 20 min 

03 
Análise das imagens, preenchimento do checklist e 
confecção do relatório de não conformidades e boas 

práticas 
30 min 

04 Envio do relatório por e-mail 5 min 

                  Tempo médio estimado 60min 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Neste estudo, após a mudança da equipe da obra, as discussões dos resultados 

foram mais frequentes, havendo uma maior participação do engenheiro na análise das 

condições de segurança por meio das fotos e vídeos e a participação do técnico em 

todas as inspeções. Todos os monitoramentos foram realizados no turno da manhã. 

Em relação ao processo crítico, foram realizados 24 monitoramentos durante a 

fase de parede de concreto entre maio a outubro de 2019. Neste período foram cons-

truídos 96 apartamentos, ou seja, 25% do total de apartamentos do empreendimento. 

Além disso, foram realizadas coletas extras (sete dias de monitoramentos consecuti-

vos) com foco processo de desmontagem e montagem da forma. Para complementar 

as evidências e compreender detalhes de como o trabalhado é realizado, no Estudo 

de Caso B foram realizadas entrevistas com os profissionais responsáveis pela mon-

tagem e desmontagem das proteções coletivas e com o encarregado do sistema de 

parede de concreto. O protocolo utilizado na entrevista é apresentado no Apêndice 3. 

Os profissionais entrevistados alegaram se sentir inibidos para realizar a entre-

vista individual, então, a entrevista foi realizada em um grupo focal com cinco traba-

lhadores, com a duração total de 27 minutos. Todos os montadores eram do sexo 

masculino, com idade entre 23 e 43 anos e tempo de experiência com o processo de 

parede de concreto entre seis meses a três anos. Cabe ressaltar que três dos cinco 

montadores trabalharam na obra do Estudo de Caso A. Durante essa avaliação, tam-

bém foi coletada a percepção do encarregado (duração de 25 minutos). O encarre-

gado possui 19 anos de experiência na construção civil e três anos e seis meses de 

experiência com o processo de forma de parede de concreto. 

Como produtos para a empresa foram entregues relatórios parciais e finais com 

as análises de segurança, incluindo o rastreamento das não conformidades por 

processo e as boas práticas. Para o processo crítico, foi entregue relatório final com 

as principais diferenças entre o trabalho realizado (coletado em campo) e o trabalho 

imaginado (procedimentos). Esse relatório teve ênfase na montagem e desmontagem 

das proteções coletivas e identificação das práticas informais e adaptações realizadas 

que contribuem para a resiliência do sistema. Os resultados dos monitoramentos tam-

bém foram entregues em relatório no formato A3 para facilitar a disseminação da in-

formação na empresa. Por fim, foi realizado um workshop final para discussão dos 
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resultados, envolvendo os engenheiros, o coordenador de segurança, o gestor de se-

gurança, o gestor de produção e a equipe de planejamento.  

4.5.2 Estudo de Caso C 

A implementação no Estudo de Caso C ocorreu de forma simultânea ao Estudo 

de Caso B, sendo que neste estudo o acompanhamento da obra pela pesquisadora 

teve início no final da etapa de fundação (maio/2019) e se desenvolveu até o início da 

fase de pintura externa e telhado (outubro/2019). Além disso, é importante ressaltar 

que a equipe de gestão era exatamente a mesma do Estudo de Caso B (Engenheiro 

de Segurança, Gestor de Segurança, Gestor de Produção e Coordenadora de Quali-

dade). Outro ponto importante é que as obras do Estudo B e C eram vizinhas, o que 

possibilitou a constante troca de informações entre as equipes da obra e também entre 

os trabalhadores. A Figura 27 apresenta a visão geral do empreendimento estudado 

na fase de telhado e pintura. 

Figura 27 - Visão geral do canteiro (17/10/2019) – Estudo de caso C 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa GETEC (2019). 

Neste estudo foram desenvolvidas as seguintes ações: (1) visita à obra para co-

nhecimento geral do empreendimento e equipe de segurança e produção envolvidas 

no projeto, (2) monitoramentos da segurança com VANT, e (3) workshop para a apre-

sentação dos resultados finais. O workshop final foi realizado em conjunto com o 

workshop para apresentar os resultados do Estudo de Caso B. Todas as ações são 

detalhadas no Quadro 15. 
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Quadro 15 - Ações desenvolvidas durante a etapa de implementação da solução 

Ações Descrição Fontes de evidências 

(1) Visita para co-
nhecer o empreendi-
mento e a equipe de 
canteiro 

25/04/2019 - Apresentação 
da obra pelo engenheiro e 
técnico de segurança 

Observação participante 

(2) Monitoramentos 
da segurança com 
VANT e discussões 
com a equipe de 
produção e segu-
rança 

25/04/2019 a 17/10/2019 - 
21 inspeções de segurança 
com VANT 

 

Ativos coletados (fotos e vídeos), 
relatórios de segurança semanais, 
análise de documentos e observa-
ção participante 

(3) Workshop para 
apresentação dos 
resultados  

17/12/2019 – Apresentação 
dos resultados finais. 

Observação participante, relatório 
com os resultados e apresentação 
realizada 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Com base nas inspeções realizadas foi gerado um banco de dados com 1.294 

fotos e cinco minutos de vídeo. A Tabela 6 apresenta um resumo dos dados coletados 

em campo com o VANT por visita.  

Tabela 6 – Resumo dos dados coletados em campo com VANT (Estudo de Caso C) 

Período 

Número 
de inspe-

ções 

Média 
de fotos 
por ins-
peção 

Duração mé-
dia dos ví-

deos por ins-
peção (h) 

Duração mé-
dia de voo 
por inspe-

ção (h) 

Distância mé-
dia percorrida 
por inspeção 

(m) 

Abril/19 a 
outubro/19 

21 61 00:00:13 00:18:03 1340 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

O tempo médio estimado para a coleta e processamento dos dados em canteiro 

foi equivalente ao Estudo de Caso B. Importante destacar que neste estudo houve 

uma maior participação do engenheiro na análise das fotos após o voo, promovendo 

discussões relevantes sobre os requisitos de segurança. A técnica de segurança nem 

sempre conseguia acompanhar o monitoramento, por causa da elevada demanda de 

atividades. Diferente do Estudo de Caso B, neste estudo havia apenas uma técnica 

de segurança para todas as fases da obra. Neste estudo não houve coleta de dados 

adicional referente ao processo construtivo de parede de concreto, sendo usados ape-

nas os dados coletados durante o monitoramento das condições gerais de segurança. 

O monitoramento das condições gerais do processo de parede de concreto ocorreu 

entre maio e setembro de 2019, totalizando 12 dias de inspeção com VANT, o que 
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representou 48 apartamentos, 17% do total de apartamentos construídos. Os monito-

ramentos foram preferencialmente realizados no turno da manhã, como definido nos 

demais estudos de caso.  

De modo análogo ao Estudo de Caso B, foram entregues relatórios completos e 

A3 com as análises do monitoramento das condições gerais e do processo crítico. O 

workshop final foi realizado em conjunto com o do Estudo de Caso B. 

Como produtos da tese, ao final dos Estudos de Caso B e C têm-se as contribui-

ções para o refinamento do modelo para desenvolvimento e aperfeiçoamento dos po-

tenciais para resiliência assistido pelo monitoramento com VANT.  

4.6 ANÁLISE DOS DADOS  

Ao final dos estudos de caso, os dados foram reanalisados à luz das perspecti-

vas Safety-I e Safety-II, identificando, assim, a contribuição do modelo para cada uma 

das abordagens estudadas. 

Em relação ao paradigma Safety-I, as análises realizadas tomaram como base 

os resultados dos itens não conformes identificados por meio da aplicação do checklist 

de segurança e observações em campo. A Figura 28 apresenta as análises realizadas 

para os itens não conforme. 

Figura 28 - Esquema das análises realizadas segunda a perspectiva Safety-I 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

- A1: Análise de não conformidade por família e grau de risco: os itens não 

conforme foram classificados por processo/família e pelo grau de risco, identificando 

as famílias com maior vulnerabilidade a acidentes.  

- A2: Análise dos sistemas de barreiras: para a análise das não conformidades 

segundo o sistema de barreiras, foi utilizada a análise de concentração de incidentes 

(KJELLÉN; ALBRECHTSEN, 2017; WINGE; ALBRECHTSEN, 2018). Esse método de 
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análise busca identificar clusters de características comuns entre os incidentes. Neste 

caso, foi realizado cluster das não conformidades segundo os tipos de barreiras. Para 

isso, todos os itens foram categorizados segundo os sistemas de barreiras, adotando 

a classificação apresentada por Hollnagel (2004): físicas, simbólicas, imateriais e fun-

cionais.  

- A2.1: Análise das barreiras físicas segundo os tipos de falhas: para a ca-

tegoria de barreiras físicas, foi realizada uma nova análise visando a identificar os 

possíveis tipos de falhas. Para tal, as falhas propostas por Trost e Nertney (1995) 

apud Winge e Albrechtsen (2018) foram adaptadas ao contexto do estudo, classifica-

das em: (1) barreiras não práticas (NP) devido à praticidade de uso pelo trabalhador, 

(2) barreiras parcialmente instaladas (PI), e (3) barreiras não usadas (NU).  

- A3: Análise das principais falhas: para isso foram extraídos do checklist Sa-

fety Management and Organisation Review Technique (SMORT) (Camada 1), as fa-

lhas que podem ser verificadas através das informações coletadas com VANT e ob-

servações direta do pesquisador (KJELLÉN; ALBRECHTSEN, 2017). Os principais 

tipos de falhas selecionadas para compor a análise foram: (1) fatores humanos, (2) 

falha técnica, (3) distúrbio no fluxo de material, (4) informação inadequada, (5) canteiro 

desorganizado, (6) construção e estruturas precárias (sinalizações), (7) falhas nas 

barreiras físicas e (8) falhas no uso do EPI. 

Quanto ao paradigma Safety-II, as análises realizadas buscaram identificar pa-

drões semelhantes de desempenho e formular as características funcionais do sis-

tema que contribuíram para um desempenho resiliente (HOLLNAGEL; 

BRAITHWAITE, 2019; HEGGELUND; SWIIG, 2019). Esse tipo de análise apresenta 

estudos na área de resiliência em ambiente hospitalar (WACHS et al., 2016; HEGGE-

LUND; SWIIG, 2019), construção civil (PEÑALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2017) e 

distribuição de energia elétrica (WACHS; RIGHI; SAURIN, 2012). A Figura 29 apre-

senta um esquema das análises realizadas. 
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Figura 29 - Esquema das análises realizadas segunda a perspectiva Safety-II 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

- A4: Mecanismos e práticas em nível operacional: nesta análise foi realizado 

um levantamento das situações positivas, identificando os mecanismos utilizados pe-

los trabalhadores da linha de frente para a manutenção das operações. Para a inter-

pretação dos dados, buscou-se compreender se as principais medidas preventivas 

foram implementadas e quais as adaptações realizadas pelos trabalhadores para lidar 

com a variabilidade diária. Para isso, múltiplas fontes de evidências foram utilizadas, 

tais como checklists aplicados para o monitoramento da segurança com VANT, fotos 

e vídeos coletados durante o voo, procedimentos operacionais, entrevistas e obser-

vações direta. Essa análise foi dividida em duas partes: (a) A4.1 - análise das condi-

ções gerais do canteiro e (b) A4.2 - análise de processo crítico da parede de concreto.  

A análise de processo crítico de parede de concreto teve um escopo mais apro-

fundado tendo em vista identificar as lacunas entre o trabalho realizado e o trabalho 

imaginado, com foco nas práticas informais desempenhadas pelos trabalhadores para 

a manutenção das operações diárias. Para tanto, as principais etapas que compõem 

o processo foram identificadas, contrastando as diferenças entre o procedimento e as 

situações coletadas durante o monitoramento com VANT. 

- A5: Análise dos mecanismos e práticas gerenciais: esta análise teve como 

objetivo investigar padrões entre os aspectos coletivos e organizacionais relacionados 

à aplicação do modelo proposto. As principais fontes de evidência foram as entrevistas 

realizadas nos Estudos de Casos A (Quadro 13) e nos Estudos de Caso B e C (Quadro 

16). As entrevistas realizadas nos Estudos de Caso B e C buscaram dar ênfase aos 

potenciais para resiliência. O protocolo utilizado na entrevista foi formulado com base 

nos estudos empíricos e na revisão da literatura (HOLLNAGEL, 2010; BEEK; 
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SCHRAAGEN, 2015; PEÑALOZA; SAURIN; FORMOSO, 2020), apresentado no 

Apêndice 5. 

Quadro 16 - Caracterização dos entrevistados dos Estudos B e C 

Participante Formação 
Tempo de  

experiência no 
cargo 

Duração da 
entrevista 

(h) 

Eng. Produção (EP-B) Engenheiro Civil 7 anos 00:44:56 

Eng. Produção (EP-C) Engenheiro Civil 10 meses 00:40:30 

Aux. Produção (AP – B) Técnico de Edificações - 00:45:44 

Téc. Segurança (TS1-B) Técnico de Segurança 
5 anos e 5 me-
ses 

00:29:48 

Téc. Segurança (TS1-C) Técnica de Segurança 
2 anos e 7 me-
ses 

00:50:19 

Eng. Segurança (ES – BC) 
Engenheiro de Produ-
ção 

1 ano e 3 meses 00:59:32 

Gestor de Produção (GP-BC) Engenheiro Civil 6 meses 00:46:00 

Coord. Qualidade (CQ-BC) Engenheira Civil 3 anos 00:45:48 

Gestor de Segurança  

(GS -BC) 
Engenheiro Mecânico 7 anos 00:56:37 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Para análise das entrevistas optou-se pela condução da análise temática. A aná-

lise temática se qualifica como um método qualitativo para identificar, analisar e relatar 

padrões (temas) dentro dos dados. Para isso, é preciso um rigoroso processo de fa-

miliarização dos dados, codificação, desenvolvimento do tema e revisão (BRAUN; 

CLARKE, 2006). Segundo as referidas autoras, a análise temática emprega um nível 

relativamente baixo de interpretação e pode ser aplicada para pequenos conjuntos de 

amostras. Além de buscar qualificar os dados, ao invés de quantificá-los como na 

análise de conteúdo (VAISMORADI; TURUNEN; BONDAS, 2013). 

Para a análise dos dados, foram aplicados os seguintes passos: 

1. Transcrição integral das entrevistas; 

2. Releitura do material transcrito; 

3. Exportação do material transcrito para o NVIVO 12 PRO; 

4. Seleção das questões para orientar o processo de codificação (Quadro 17); 

5. Codificação dos trechos segundo os temas adotados. Os potenciais para re-

siliência foram classificados como temas principais e os mecanismos como 

temas secundários; 
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6. Agrupamentos dos trechos codificados, neste caso, as práticas de resiliência, 

de acordo com o potencial e o mecanismo; 

7. Releitura dos trechos codificados visando a identificar a existência de sobre-

posição entre temas principais (potenciais para resiliência), bem como a con-

sistência dos trechos codificados em relação aos temas secundários (meca-

nismos de resiliência). 

Em seguida, buscou-se comparar os mecanismos e práticas encontrados no Es-

tudo de Caso A com os Estudos de Caso B e C, destacando o surgimento de novos 

mecanismos e práticas. É importante destacar que a análise das entrevistas do Estudo 

de Caso A foi realizada separada do Estudo de Caso B e C, uma vez que para evitar 

a contaminação do material coletado. O Quadro 17 apresenta as questões utilizadas 

durante a análise dos dados, os códigos extraídos por tema e a quantidade de práticas 

correspondente.  

Quadro 17 - Geração dos códigos utilizados na análise temática  

Questões realizadas 
Temas e Códigos 

Estudo de Caso A Estudo de Caso B e C 

Como o monitoramento 
com VANT contribui para a 
habilidade de monitorar? 

Monitorar: 

- Inspeções periódicas (1) 

Monitorar: 

- Inspeções periódicas (2) 

Como o monitoramento 
com VANT contribui para a 
habilidade de responder? 

Responder: 

- Controle (3) 

- Colaboração (1) 

Responder: 

- Controle (3) 

- Colaboração (3)  

Como o monitoramento 
com VANT contribui para a 
habilidade de antecipar? 

Antecipar: 

- Planejamento (4) 

- Experiência (3) 

Antecipar: 

- Planejamento (3) 

- Experiência (1) 

Como o monitoramento 
com VANT contribui para a 
habilidade de aprender? 

Aprender: 

- Prática atual (3) 

Aprender: 

- Prática atual (4) 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

4.7 AVALIAÇÃO DO MODELO 

Para avaliação do modelo, os construtos e as variáveis adotados foram definidos 

com base na revisão da literatura e na experiência adquirida com os estudos de caso, 

sendo eles: (a) utilidade, e (b) impactos e riscos associados ao uso do modelo. 

O constructo “utilidade” visa a avaliar o potencial de uso do modelo para me-

lhoria das condições de segurança e a facilidade em utilizar os produtos gerados para 
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tomada de decisões. Para tanto, foram estabelecidas as seguintes variáveis: nível de 

entendimento das informações fornecidas, o nível de atendimento às necessidades 

de informação do usuário, o nível de participação durante a aplicação do modelo, o 

nível de contribuição das etapas e produtos para a proposição de correções imediatas, 

o nível de contribuição das etapas e produtos para a proposição de ações corretivas, 

benefícios e potenciais de melhorias. 

O construto “impactos e riscos associados ao uso do modelo” visou a avaliar 

o nível de envolvimento e interação entre os usuários, a simplificação do processo de 

monitoramento e redução do tempo de inspeção, o nível de impacto na rotina do tra-

balhador (privacidade, distração e risco de queda) e a confiabilidade da tecnologia 

(ocorrência de falhas e problemas).  

Para avaliar os construtos e as variáveis apresentadas, também foram utilizadas 

as fontes de evidências obtidas ao longo da etapa de sugestão e implementação, por 

exemplo, análise documental (relatórios de inspeção, planilhas de planejamento e pro-

cedimentos), observação direta, observação participante, entrevistas com a equipe de 

gestão e entrevistas com os trabalhadores.  

Apenas os participantes dos Estudos de Caso B e C participaram das entrevistas 

para avaliação quanto às etapas e produtos do modelo. Essa avaliação foi realizada 

com base nas entrevistas aplicadas por Rey (2020) para a avaliação do sistema infor-

matizado, considerando seis perguntas fechadas avaliadas por meio de Escala Likert 

com três níveis de impacto (baixo, médio e alto) e quatro perguntas abertas (Anexo 

2). No total, sete profissionais foram entrevistados, incluindo Técnicos de Segurança 

(2), Engenheiros de Produção (2), Engenheiro de Segurança (1), Gestor de Produção 

(1) e Coordenador de Saúde, Segurança e Meio Ambiente (1), conforme apresentado 

no Quadro 18. 

Quadro 18 - Caracterização dos entrevistados (Estudos de Caso B e C) 

Participante Formação 
Tempo de 

experiência 
no cargo 

Tempo de 
experiência na 

construção civil 

Duração da 

entrevista 
(h) 

Téc. Segurança  

(TS1 -B) 

Técnico de 
Segurança 

5 anos e 5 
meses 

7 anos 00:30:58 

Téc. Segurança  

(TS1 – Equipe C) 

Técnico de 
Segurança 

2 anos e 7 
meses 

5 anos 00:21:43 
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Participante Formação 
Tempo de 

experiência 
no cargo 

Tempo de 
experiência na 

construção civil 

Duração da 

entrevista 
(h) 

Eng. Produção (EP -
Equipe B) 

Engenheiro 
Civil 

7 anos 9 anos 00:22:30 

Eng. Produção (EP – 
Equipe C) 

Engenheiro 
Civil 

10 meses 6 anos 00:26:12 

Gestor de Produção (GP 
– Equipe B e C) 

Engenheiro 
Civil 

6 meses 20 anos 00:23:20 

Engenheiro de Segurança 
(ES - Equipe B e C) 

Engenheiro 
Produção 

1 ano e três 
meses 

3 anos 00:27:39 

Gestor de Segurança 

(GS - Equipe B e C) 

Engenheiro 
Mecânico 

7 anos 14 anos 00:28:41 

Fonte: Rey (2020). 

Com relação aos riscos e impactos da tecnologia, foi aplicado um questionário 

de percepção dos riscos com os trabalhadores que realizam atividades no ambiente 

externo. Esse questionário (Apêndice 4) considerou como possíveis riscos: a) interfe-

rência do uso do VANT nas atividades do canteiro, b) invasão de privacidade, c) pre-

ocupações em relação aos riscos de queda e colisão durante o voo e d) potencial de 

uso do VANT para melhorar as condições de segurança. No total 63 trabalhadores 

responderam ao questionário utilizando a Escala Likert (1 - Muito pouco a 5 - Muito 

alto). Para análise dos dados foi utilizada estatística descritiva.  

O Quadro 19 apresenta os critérios de avaliação e as fontes de evidências rela-

cionadas aos construtos utilizados.
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Quadro 19 - Apresentação dos constructos, variáveis e fontes de evidências 

Variáveis 

Entrevistas Análise documental Observação 

Equipe 
A 

Equipe B 
e C 

Trabalha-
dores 

Relatório 
segurança 

Flight 
Log 

E-mail Direta 
Partici-
pante 

Constructo – Utilidade 

Nível de entendimento das informações fornecidas  x x  x  x x  

Nível de atendimento às necessidades de informa-
ção do usuário 

x x  x   x  

Nível de participação durante a aplicação do modelo x x  x    x 

Nível de contribuição das etapas e produtos para a 
proposição de correções imediatas 

 x  x    x 

Nível de contribuição das etapas e produtos do mo-
delo para a proposição de ações corretivas 

 x  x    x 

Constructo – Impactos e riscos associados ao uso do modelo 

Nível de interação das equipes durante o ciclo de 
implementação do modelo 

 x  x  x x  

Simplificação do processo de monitoramento e redu-
ção do tempo de inspeção 

   x x x  x 

Impacto na rotina do trabalhador (privacidade, dis-
tração, risco de queda e potencial de melhoria) 

  X    x  

Confiabilidade da tecnologia (ocorrência de falhas e 
problemas) 

    x  x  

Benefícios e potenciais de melhorias  x x      x 

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Este capítulo apresenta o resultado da investigação do SGS, os resultados dos 

estudos empíricos e as contribuições para o desenvolvimento do modelo. 

5.1 INVESTIGAÇÃO DO SGS DA EMPRESA A 

Nesta seção serão apresentados os resultados da investigação do Sistema de 

Gestão da Segurança do Trabalho, visando a uma melhor compreensão das práticas 

de segurança adotadas na Empresa A. Os resultados serão estruturados de acordo 

com os itens do MASST proposto por Costella (2008). 

5.1.1 Planejamento do sistema de gestão 

Em relação aos objetivos e políticas, verificou-se que a empresa possui políticas 

e objetivos com foco em Qualidade, Saúde, Segurança e Meio Ambiente. A empresa 

possui empreendimentos certificadas com a OHSAS 18001 e participa do Programa 

Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBPQ-H). Segundo entrevista 

com equipe de segurança, as metas e objetivos de segurança são definidos pela alta 

direção, assim como os critérios para avaliação de desempenho, não havendo parti-

cipação dos trabalhadores para essa definição.  

As metas são acompanhadas por meio dos indicadores de Saúde e Segurança 

do Trabalho, sendo estes vinculados à participação de lucro dos profissionais de se-

gurança. Para uma melhor integração, a equipe de produção também deveria partilhar 

das metas de segurança. As metas são definidas segundo o gerenciamento de riscos 

e resultados dos anos anteriores, revisadas no prazo máximo de 24 meses. Em rela-

ção ao desempenho, os resultados das auditorias internas são compartilhados men-

salmente entre todas as obras.  

A política e objetivos de segurança são disseminados por meio do treinamento 

admissional, diálogo semanal de segurança (DSS), recursos visuais (banners e carta-

zes), Semana Interna de Prevenção de Acidentes (SIPAT) e campanhas de preven-

ção. 

Com relação ao planejamento da segurança, no início do projeto é realizada uma 

reunião de pré-alinhamento com todos os departamentos buscando facilitar o pro-

cesso de documentação legal referente ao empreendimento. A equipe de segurança 
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utiliza o planejamento de longo prazo para identificar as atividades que serão realiza-

das e seu período de execução. Além disso, o planejamento é utilizado para atualizar 

o cronograma e o plano de medidas corretivas no PPRA e PCMAT.  

No médio prazo, o engenheiro e o técnico de segurança buscam verificar os 

equipamentos e requisitos necessários para a execução da atividade de forma segura, 

de modo a solicitá-los de forma antecipada. Durante as observações, notou-se que os 

técnicos de segurança não participavam da reunião de planejamento semanal junta-

mente à equipe de planejamento e controle, uma vez que a reunião demandava muito 

tempo. Para compensar essa situação, o engenheiro da obra realizava uma reunião 

com os técnicos em outro momento para informar a respeito do planejamento da se-

mana. A competência de garantir os requisitos de segurança mínimos para a execu-

ção das atividades era de responsabilidade dos técnicos de segurança, além das de-

mandas administrativas de documentação e treinamentos.  

Observa-se, portanto, um elevado potencial de melhoria no que se refere à inte-

gração do planejamento da produção e segurança, a fim de estabelecer um fluxo de 

trabalho mais confiável com a definição prévia das atividades, dos recursos necessá-

rios, dos responsáveis e dos prazos para atingir as metas estabelecidas. 

A respeito da estrutura e responsabilidade, foi observado, por meio de entrevis-

tas e observações diretas, que a gestão da segurança possui gerência específica. As 

funções e responsabilidades relativas à equipe de segurança são definidas pela alta 

direção e formalizadas em Procedimento Operacional Padrão (POP).  

Segundo o coordenador de segurança (Estudo de Caso A), os recursos para 

segurança são garantidos no início da obra e validados pelo gestor de segurança junto 

à equipe de orçamento, sendo dimensionados segundo o banco de dados da em-

presa, considerando a tipologia e a quantidade de trabalhadores. Importante salientar 

a existência de comunicação direta entre o setor de segurança e a alta direção, mos-

trando a participação e comprometimento da direção nas decisões de segurança. 

5.1.2 Processos de produção 

O reconhecimento dos riscos é realizado por meio da associação aos grupos 

similares de exposição, sendo considerados os riscos químicos, físicos, biológicos e 

ergonômicos de cada atividade, levando em consideração as lições aprendidas de 
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outros projetos. Durante a avaliação dos riscos é investigada a prioridade de monito-

ramento e as medidas de controle para mitigação ou eliminação dos perigos. Os riscos 

associados às doenças ocupacionais são monitorados por uma enfermeira do traba-

lho.  

Segundo entrevistas com o coordenador e com os técnicos de segurança, dentro 

da rotina de ações preventivas são realizadas permissões de trabalho para atividades 

de maior risco, realizando uma APR para identificar os riscos que os trabalhadores 

serão expostos, bem como as ações de controle. Além disso, o checklist de processo 

para avaliação das condições de trabalho para atividades críticas é aplicado diaria-

mente. No entanto, os checklists são direcionados para avaliar a conformidade, não 

sendo usados para avaliar as diferenças entre o trabalho real e o imaginado.  

Segundo o coordenador de segurança, para cada processo existe um procedi-

mento operacional com a descrição dos passos para a execução da atividade de forma 

segura. A gestão dos procedimentos é centralizada na sede da empresa, contudo, em 

cada localidade, o procedimento pode sofrer alteração segundo as particularidades 

da região ou do tipo de equipamento utilizado. Durante as observações em campo, 

observou-se que a centralização da gestão de procedimentos tende a aumentar o 

distanciamento entre o trabalho realizado e o trabalho imaginado, ficando a cargo das 

unidades (canteiros de obras) dar um feedback sobre os ajustes realizados nos pro-

cedimentos. De acordo com os procedimentos internos, as adaptações realizadas em 

canteiro devem ser validadas pela alta direção antes da implementação.  

De acordo com os documentos analisados, observações e entrevistas informais, 

percebe-se a ausência de critérios específicos que suportem o julgamento de sacrifí-

cio, tornando as avaliações subjetivas. Além disso, não são definidos parâmetros que 

permitam a adaptação das condições de trabalho às características psicofisiológicas 

dos trabalhadores, o que existe é uma maior supervisão quanto à execução dos pro-

cedimentos. Para o processo de parede de concreto, por exemplo, o monitoramento 

e controle dos procedimentos de produção e segurança são realizados pelo encarre-

gado, técnico de segurança e estagiário de engenharia. 
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5.1.3 Gestão e capacitação de pessoas 

Durante as observações em campo, percebeu-se que as principais rotinas de 

capacitação são predominantemente passivas (DSS e treinamentos assistidos). A par-

ticipação ativa dos trabalhadores se dá por meio dos agentes da Comissão Interna de 

Prevenção de Acidentes (CIPA). De modo geral, ainda existe pouco envolvimento dos 

trabalhadores nas rotinas de segurança, seja na consulta sobre os reais perigos en-

frentados no trabalho diário, ou na facilidade de uso das proteções coletivas e ativida-

des de inspeção e monitoramento.  

Segundo entrevistas e observações em campo, todos os colaboradores recebem 

o treinamento admissional e os treinamentos específicos segundo a sua função. Nos 

DSS são abordados temas de saúde e segurança específicas, além da discussão das 

situações identificadas no próprio canteiro. Nos treinamentos são destacadas as pro-

teções individuais e coletivas a serem utilizadas para prevenção e mitigação dos pe-

rigos. 

5.1.4 Fatores genéricos de segurança 

Conforme observado, a empresa não dispõe de sistema de gestão integrada en-

tre segurança e saúde, gestão da qualidade e gestão ambiental. Essa falta de integra-

ção dificulta a implementação das metas e objetivos em todos os níveis hierárquicos, 

bem como seu controle e supervisão, para alcançar a melhoria contínua dos proces-

sos e políticas de gestão. 

Em relação ao gerenciamento de mudanças, os entrevistados apontaram que, 

geralmente, os procedimentos são adaptados quando necessário e revisados quando 

há mudanças no processo ou modificações legais.  

5.1.5 Planejamento do monitoramento do desempenho 

Segundo entrevistas com o coordenador de segurança, a empresa coleta os in-

dicadores lagging, tais como taxa de gravidade (TG), taxa de frequência de acidentes 

com afastamento (TFCA) e taxa de frequência de acidentes sem afastamento (TFSA). 

Para os indicadores leading, a empresa realiza as medições das horas de treinamento 
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por funcionários, o índice de segurança praticada e o percentual de conformidade (au-

ditoria mensal). Os indicadores voltados à produção e à qualidade são mensurados 

mensalmente, no entanto, não foram considerados no escopo deste trabalho. 

Como forma de monitorar o desempenho de segurança, a auditoria mensal é 

uma das práticas de destaque da empresa, tendo em vista que após a auditoria as 

não conformidades são discutidas com a equipe de produção, estabelecendo um 

prazo para a sua correção. Apesar de sua importância, a auditoria mensal não é o 

método mais adequado para o monitoramento constante das condições de trabalho 

em campo, pois a lacuna de tempo entre a identificação do desvio e a proposição da 

ação preventiva ou corretiva é muito longa, dificultando o processo de melhoria contí-

nua. 

5.1.6 Retroalimentação e aprendizado 

De acordo com os técnicos de segurança e o coordenador de segurança (Estudo 

de Caso A), todos os acidentes são investigados pela equipe de segurança da obra, 

levando em consideração as percepções do encarregado de produção ou responsável 

pelo serviço, testemunhas (quando houver) e a própria vítima, sempre que possível. 

A empresa possui o registro de todos os acidentes e suas causas, buscando propor 

medidas de prevenção para evitar a ocorrência de acidentes de mesma natureza.  

Durante a entrevista com o coordenador de segurança, foram discutidos dois 

casos de acidentes ocorridos no início do Estudo de Caso A. Para o primeiro acidente8 

foi atribuída como principal causa o comportamento do trabalhador, enquanto no se-

gundo acidente9 foi atribuída como causa a falha na execução do procedimento pela 

equipe de engenharia. Portanto, com base nos exemplos apresentados, percebe-se 

que existe um esforço da equipe de segurança em analisar todo o contexto, visando 

 

8 Acidente 1 – O eletricista, para agilizar a atividade, colocou a escada de mão sobre uma pilha de 
barrotes, levando-o à queda. Como consequência, o trabalhador teve fratura exposta em uma das per-
nas. Sendo então, caracterizado como acidente com afastamento com mais de 15 dias. 

 
9 Acidente 2 – A equipe de engenharia solicitou junto ao mestre um servente para descarregar um 
caminhão de formas metálicas em horário de almoço. A atividade não foi comunicada à segurança, 
portanto, não foram verificados os requisitos mínimos para realizar a atividade de forma segura. O 
servente não tinha treinamento para descarregamento de material, bem como o caminhão não tinha 
suporte para fixar o cinto de segurança. Como consequência, o trabalhador escorregou, caindo do 
caminhão, ocasionando lesões na perna. 
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a não apenas atribuir como causa o comportamento do trabalhador, como também 

considerar os fatores gerenciais. O aprendizado também acontece por meio da divul-

gação das boas práticas entre as obras e benchmarking interno realizado pela em-

presa.  

5.1.7 Desempenho reativo e proativo 

Em relação à divulgação e uso dos indicadores de desempenho, percebeu-se 

durante as observações que os indicadores lagging10 não eram disseminados para os 

profissionais do campo visando à conscientização dos trabalhadores sobre o desem-

penho da obra. 

Quanto aos indicadores leading11, o resultado da auditoria é disseminado para 

os engenheiros de produção e os técnicos de segurança, sendo apresentado em DSS. 

No entanto, durante a análise das planilhas de auditorias e entrevistas informais, ve-

rificou-se que não eram realizadas análises para acompanhamento da evolução do 

desempenho ao longo dos meses, identificação das fases da obra de maior impacto, 

verificação das não conformidades que foram corrigidas e dos não conformidades re-

correntes, bem como a avaliação da eficácia do plano de ação.  

Conclui-se que as ferramentas e processos de segurança precisam trabalhar de 

forma integrada, de modo a permitir avaliar o desempenho reativo e proativo das 

ações realizadas. É perceptível que a empresa desempenha práticas positivas que 

tendem a contribuir para a melhoria do desempenho de segurança. Porém, as ações 

são realizadas de forma isoladas, necessitando da adoção de novas tecnologias para 

dar suporte ao monitoramento e gerenciamento das condições de segurança nos can-

teiros.  

5.1.8 Práticas que contribuem ou dificultam a integração do VANT ao SGS 

Com base na investigação do SGS foram levantadas as práticas de segurança 

que tendem a contribuir para a integração da tecnologia VANT ao SGS, conforme 

apresentado Quadro 20.  

 

10 O indicador lagging está associado a eventos passados, como taxa de frequência e taxa de gravidade 
de acidentes (HERRERA, 2012).  
11 O indicador leading está relacionado a eventos atuais, permitindo que a organização conheça seu 
desempenho atual (HERRERA, 2012). 
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Quadro 20 - Práticas positivas e negativas identificadas na investigação do SGS  

Práticas Descrição 

(+) Estabelecimento de metas de de-
sempenho, avaliação e divulgação 
dos resultados. 

Os resultados do monitoramento com VANT po-
dem ser incorporados à avaliação de desempe-
nho, segundo os princípios da empresa.  

(+) Disseminação dos resultados das 
auditorias mensais e boas práticas 
entre obras. 

Os resultados do monitoramento com VANT po-
dem ser compartilhados com outras obras, utili-
zando a mesma rede de compartilhamento. 

(+) Rotinas de DDS e DSS com traba-
lhadores. 

As rotinas de DDS ou DSS podem ser utilizadas 
para apresentação dos resultados das inspeções 
com VANT. 

(+) Ferramentas para monitoramento 
das atividades (checklist, APR, audi-
torias, PT) e procedimentos. 

As informações coletadas com o VANT podem 
dar suporte a rotinas de monitoramentos existen-
tes. 

(-) Baixa qualidade e disponibilização 
de recursos visuais para treinamentos 
e conscientização dos trabalhadores. 

A carência de recursos audiovisuais dificulta o 
uso de imagens e vídeos das situações inseguras 
e boas práticas coletadas com VANT em treina-
mentos e capacitações dos profissionais da linha 
de frente. 

(-) Baixo nível de integração entre o 
planejamento da segurança e produ-
ção. 

As deficiências no processo de integração entre 
segurança e produção impedem que as informa-
ções coletadas com o VANT sejam utilizadas de 
maneira efetiva no planejamento da segurança. 

(-) Baixa participação e envolvimento 
dos trabalhadores na definição dos 
procedimentos operacionais e identifi-
cação dos riscos. 

A baixa participação dos trabalhadores nas dis-
cussões das situações inseguras dificulta a com-
preensão do trabalho realizado e dos riscos não 
percebidos pela equipe de gestão. 

(-) Carência de análises dos indicado-
res proativos e reativos nos canteiros 
de obras. 

A falta de análise dos indicadores compromete o 
processo de aprendizado, bem como a identifica-
ções de tendências de desempenho, dificultando 
o uso das informações coletadas com o VANT.  

Legenda: Influência (+) positiva e (-) negativa 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Além das práticas apresentadas no Quadro 20, observou-se que é possível a 

partir das inspeções com VANT: (a) identificar a conformidade dos requisitos de se-

gurança; (b) avaliar o grau de risco das situações identificadas com base nas fotos e 

vídeos; (c) usar os ativos visuais coletados para o planejamento e proposição de plano 

com as ações preventivas e corretivas; (d) usar os ativos e resultados das inspeções 

para treinamento dos trabalhadores; (e) gerar indicadores para auxiliar na tomada de 

decisão; e (f) fomentar o processo de aprendizado organizacional. 
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5.2 ESTUDO DE CASO A 

Como descrito no Método de Pesquisa (seção 4.4), a partir da proposta de roti-

nas para o monitoramento da segurança com VANT deu-se início ao Estudo de Caso 

A. Como ponto de partida, o protocolo desenvolvido por Melo (2016) foi adaptado, 

destacando as seguintes etapas. A etapa de planejamento (antes do voo) teve como 

propósito discutir com os técnicos de segurança e/ou engenheiro de produção as ne-

cessidades de informação em relação à segurança e produção. Além de avaliar os 

requisitos básicos para e execução do voo com segurança. A etapa de inspeção de 

segurança com VANT (durante o voo), refere-se ao processo de coleta de dados em 

campo. Nesta etapa, as situações de risco iminente de acidentes eram comunicadas 

ao técnico o mais breve possível, para que houvesse uma intervenção imediata.  

A etapa após o voo, envolveu o processamento e análise dos dados, no qual 

buscou-se discutir com os técnicos e engenheiros as condições de segurança priori-

zando as situações que necessitavam de uma ação corretiva ou preventiva. Em se-

guida, era realizado o preenchimento do checklist e a análise dos dados com mais 

detalhes em laboratório e, posteriormente, o envio do relatório com o resultado da 

inspeção para todos os envolvidos no processo. Tendo em mãos os resultados da 

inspeção, o técnico de segurança tinha como atribuições: (i) se reunir com o enge-

nheiro de produção para elaborar um plano de ações preventivas e corretivas; (ii) ali-

nhar as medidas propostas com a equipe de segurança e trabalhadores do campo, e 

(iii) avaliar a eficácia do plano de ação. 

O modelo proposto nesta tese é baseado no protocolo para monitoramento da 

segurança com VANT e nas contribuições do monitoramento para o desenvolvimento 

dos potenciais para a resiliência. O processo interativo de construção do modelo ocor-

reu no período de outubro de 2017 a agosto de 2018, totalizando 35 inspeções de 

segurança com VANT. Como apresentado na seção 5.1.3 (Processos de produção), 

a empresa realizava mensalmente uma auditoria interna para verificar os requisitos 

de segurança. Com o monitoramento com VANT, os itens externos passaram a ser 

avaliados três vezes por mês, com periodicidade semanal, dando ênfase aos proces-

sos construtivos e situações de maior risco. Dessa forma, a inspeção com VANT não 

teve a intenção de substituir a auditoria mensal realizada pela empresa, mas aumentar 

a frequência de monitoramento a fim de reduzir o tempo de tomada de decisão. 



124 

 

Em termos de resultados gerais, dos 105 itens do checklist selecionados durante 

a fase de proposta, 76 itens foram monitorados em canteiro com apoio do VANT (ou 

seja, apenas 72,4% do checklist foi realmente usado). Em média, por causa da 

elevada rotatividade das atividades em canteiro foram verificados 32 requisitos de 

segurança por inspeção, totalizando 1.115 requisitos de segurança avaliados, sendo 

1.008 itens classificados como “conforme” (90%) e 107 como “não conforme” 

(10%). Nas duas situações são observadas oportunidades de aprendizado, o que im-

prime a importância em estudar os dois tipos de eventos. 

Para representar a evolução do monitoramento de segurança, foi calculado para 

cada inspeção um indicador de conformidade. A Figura 30 apresenta o desempenho 

das condições gerais de segurança ao longo dos meses, com indicações das inspe-

ções periódicas semanais. 

Figura 30 - Indicador de conformidade de segurança mensal (Estudo de Caso A) 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

De modo geral, visualiza-se na Figura 30 um elevado percentual de conformi-

dade, com média global acima de 90%. O primeiro mês de monitoramento (out/17) 

apresentou uma média de 70%, tendo duas inspeções com resultados abaixo deste 

valor. O baixo desempenho ocorreu durante a fase de mobilização do canteiro, regis-

trando uma concentração de não conformidades relacionadas a instalações provisó-

rias. A partir do segundo mês de inspeção (nov/17) foi observado um aumento no 

desempenho, resultante em sua maioria da finalização das instalações provisórias. 

Entre os meses de dezembro de 2017 a fevereiro de 2018 foi executada a fundação, 

registrando uma conformidade mensal acima de 90%. 
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Os meses de março e abril de 2018 representaram o início dos processos de 

estrutura (alvenaria estrutural e parede de concreto), sendo registrado uma elevada 

ocorrência de não conformidades de maior risco associado às atividades com trabalho 

em altura. No mês de agosto de 2018, deu-se início ao processo de instalação de 

telhados, sendo o desempenho afetado pela ausência de equipamentos de proteção 

coletiva, como, por exemplo, sistema de linhas de vida horizontal. Em linhas gerais, 

percebeu-se um empenho da equipe da obra em manter a meta de conformidade es-

tabelecida pela empresa (90%).  

5.2.1 Análise das não conformidades - perspectiva Safety-I 

Com base nos dados coletados em campo buscou-se identificar as não confor-

midades, classificando-as segundo a categoria (família de itens de segurança), grau 

de risco, tipos de barreiras e potenciais causas.   

• Análise por tipo de categoria e grau de risco 

Durante as 35 inspeções de segurança, um total de 107 ocorrências foram iden-

tificadas em 10 categorias, conforme apresentado na Figura 31. 

Figura 31 - Distribuição das não conformidades por categoria e grau de risco 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Com base nos resultados apresentados (Figura 38), verifica-se que cinco das 

dez categorias avaliadas representaram 80% das ocorrências (parede de concreto, 
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limpeza e organização do canteiro, fundação, alvenaria estrutural e telhado). As cate-

gorias de limpeza e organização do canteiro e fundação possuem a maior quantidade 

de itens não conformes de grau de risco 2 (exposição moderada), por exemplo, a 

ausência de isolamento na área de escavação. 

Os processos de parede de concreto e alvenaria estrutural destacam-se pela 

concentração de não conformidades de grau de risco 3 (exposição elevada). Dentre 

os itens observados, destacam-se os vãos internos na laje sem proteção contra queda 

e as falhas na montagem das proteções contra queda (guarda-corpo).  

Durante a etapa de investigação do SGS, a equipe de segurança estabeleceu 

que a parede de concreto, os andaimes suspensos tipo “cadeirinha” e o espaço con-

finado (reservatório) eram os principais pontos críticos. Ao comparar o relato da 

equipe aos resultados apresentados nas Figuras 38, observa-se que a parede de con-

creto foi a categoria com a maior incidência de itens com grau de risco 3, indicando 

que a equipe tem consciência do elevado risco enfrentado na rotina diária do pro-

cesso. Por outro lado, embora apresente uma concentração de não conformidades de 

grau de risco 3, o processo de alvenaria não foi classificado como uma atividade crí-

tica, justificado pela familiaridade da equipe com os processos, baixo dinamismo 

quando comparado ao processo de parede de concreto e insuficiência de dados para 

análises periódicas.  

Desse modo, a elevada quantidade de não conformidades, combinada ao fator 

de risco das mesmas evidenciam a necessidade de avaliar com mais detalhe as ca-

raterísticas das barreiras e os possíveis tipos de causas dos desvios. 

• Análise segundo os sistemas de barreira 

As barreiras foram classificadas em físicas, funcional, simbólica e imaterial, con-

forme descrito no Método de Pesquisa (seção 4.7). A Figura 32 apresenta a distribui-

ção das não conformidades de acordo com os sistemas de barreiras.  
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Figura 32 - Distribuição das não conformidades segundo os tipos de barreiras 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Os resultados indicam que a maioria das não conformidades estão associadas 

às barreiras físicas, por exemplo, o fechamento de aberturas de vão na laje e a au-

sência de guarda-corpos. Em segundo lugar, destacam-se as barreiras simbólicas, 

usualmente associadas aos isolamentos e sinalizações das mais diversas naturezas, 

incluindo sinalização quanto ao uso de EPI, tipos de riscos e medidas preventivas.  

Os sistemas de barreiras imateriais estão relacionados aos procedimentos, re-

gras, orientações e princípios de segurança. Por exemplo, a proibição da utilização de 

escadas de mão nas proximidades de aberturas e vãos. E, os sistemas de barreiras 

do tipo funcionais, por se tratarem de dispositivos lógicos ou temporais (por exemplo, 

chave de partida e bloqueio instaladas em elevadores), não foram visualizados por 

meio de imagens e vídeos coletados com o VANT.  

Em relação às barreiras físicas, os resultados apontam que a maiorias das situ-

ações considerada “não conforme” se deve à ausência de proteções físicas (Não usa-

das), como apresentado na Figura 33.  
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Figura 33- Distribuição das não conformidades segundo os tipos de falhas  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A ausência das proteções físicas pode ser associada ao impacto da pressão por 

produção nas condições de segurança e à falta de compatibilização entre o procedi-

mento e a prática, ocasionando o não uso das mesmas visando a manter as metas de 

produtividade. 

• Análise de potenciais falhas das não conformidades 

Para a análise de potenciais falhas das não conformidades (Figura 34) adotou-

se a primeira camada do checklist SMORT, discutido no Método de Pesquisa (seção 

4.6).  

Figura 34 - Potenciais falhas das não conformidades (Checklist SMORT – 1ª camada) 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Os resultados indicam que as falhas mais frequentes estão associadas ao uso 

do EPI (28), barreiras físicas – proteções coletivas (30) e construções e estruturas 

precárias (22). É importante destacar que na análise das falhas quanto aos tipos de 

barreiras, o uso do EPI está incluído na categoria de barreiras físicas, enquanto na 

avaliação quanto aos tipos de desvios usando o checklist SMORT é analisado de 

forma independente. Na classificação proposta no checklist SMORT, o item de cons-

truções e estruturas precárias inclui as falhas de sinalização e isolamento. 

De modo geral, apenas sete não conformidades foram categorizadas como Fa-

tores humanos. Nesta categoria estão inclusas as notificações relacionadas à utiliza-

ção inadequada do procedimento ou equipamento de trabalho, bem como as improvi-

sações que podem causar dano ao trabalhador ou a terceiros. Como por exemplo, a 

carpintaria improvisada pelos trabalhadores na área das escavações e o uso de es-

cadas de mão em lugares indevidos. As falhas técnicas foram associadas aos equi-

pamentos com defeitos, por exemplo, as calhas de resíduos deterioradas. 

A categoria de informações inadequadas refere-se às não conformidades em 

que foram constatadas insuficiência de instruções ou falha na permissão de trabalho. 

Por exemplo, os trabalhadores realizando a montagem do telhado sem sistema de 

linha de vida instalado e sem utilizar cinto de segurança. Neste evento, houve falha 

da equipe de segurança na liberação da atividade em altura sem as condições de 

trabalho adequada. Segundo instruções prévias da equipe de segurança, não era ne-

cessário sistema de linha de vida, pois existia uma platibanda de 1,20m. Entretanto, 

os trabalhadores estavam trafegando na periferia da laje sobre a estrutura para mon-

tagem do telhado, o que aumentava o risco uma vez que houve uma redução da altura 

da platibanda com a instalação da estrutura do telhado (Figura 35a). Após discussão 

com equipe de segurança, a situação foi regularizada (Figura 35b). 
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Figura 35 – Execução da montagem do telhado: (a) sem proteção contra queda e (b) com 

utilização de cinto de segurança fixado a linha de vida 

 
Fonte: Grupo de pesquisa Getec (2018). 

5.2.2 Análise dos mecanismos e práticas - perspectiva Safety-II  

Essa análise buscou identificar os mecanismos e práticas resilientes usados pe-

los profissionais da linha de frente (nível operacional) e pelos profissionais da equipe 

de gestão (nível gerencial), tendo como principais fontes de evidência os relatórios de 

inspeção, os ativos visuais coletados com VANT e as entrevistas com os profissionais 

de segurança e produção envolvidos no projeto. 

5.2.2.1 Mecanismos e práticas – nível operacional 

Nesta análise, considera-se mecanismos as ações e características identificadas 

em canteiro que influenciam nos ajustes de desempenho e as práticas são como es-

ses mecanismos são operacionalizados. Essa seção está dividida em dois tópicos, a 

análise das condições gerais de segurança e o estudo do processo crítico. 

• Análise das condições gerais de segurança 

 Para tanto, foram levantados os itens com maior grau de conformidade para as 

categorias de maior incidência e identificadas as ações realizadas para a manutenção 

das boas condições de trabalho. A Figura 36 apresenta a quantidade de itens con-

forme por categoria.  
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Figura 36 - Quantidade de itens conformes por categoria – Estudo de Caso A 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Inicialmente, observa-se um conjunto de ações realizadas para a manutenção 

das condições de segurança e logística do canteiro, refletindo em um elevado grau de 

conformidade, como observado nas categorias limpeza e organização, armazena-

mento de materiais e operação de equipamentos. As práticas identificadas podem ser 

compreendidas como mecanismos para a manutenção e criação de boas condições 

de trabalho (HOLLNAGEL, 2014) 

As instalações provisórias foram posicionadas em áreas estratégicas que não 

necessitavam de reposicionamento ao longo das fases da obra. O acesso e rotas in-

ternas para tráfego de pedestre independente foram mantidos sempre limpos sem 

obstruções. Os resíduos foram armazenados em baias específicas com coletas agen-

dadas por demanda (categoria – limpeza e organização).  

A disposição dos materiais no canteiro também contribuiu para melhores condi-

ções de trabalho. Os materiais a granel foram distribuídos nas periferias do canteiro 

visando a garantir espaço para o trânsito de pessoas e equipamentos, sendo disponi-

bilizado no local de trabalho, quando necessário.  

O acesso e rotas internas de veículos e máquinas foram bem definidos no início 

do projeto, garantindo um amplo espaço para as operações de carga e descarrega. O 

layout logístico contou com dois portões de acesso para veículos e equipamentos, 

evitando conflitos na entrada e na saída de veículos de grande porte (categoria – ope-

ração de equipamentos).  

A Figura 37 apresenta uma visão geral do canteiro de obra na fase de estrutura, 

em que é possível observar o armazenamento dos materiais na periferia do canteiro, 
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bem como os acesso de veículos e pedestre. A Figura 38 ilustra os materiais estoca-

dos e isolados de modo a evitar o fluxo de pessoas (categoria – armazenamento de 

materiais). 

Figura 37 - Visão geral do canteiro - Logística e organização do canteiro 

 

Fonte: Grupo de pesquisa Getec (2018). 

 

Figura 38 - Prática de isolamento e armazenamento do aço  

 

Fonte: Grupo de pesquisa Getec (2018). 

Em relação aos processos construtivos, percebeu-se na rotina diária pequenas 

adaptações realizadas pelos trabalhadores em função da falta de recursos e variabili-

dade enfrentadas no dia a dia do canteiro. Essas adaptações podem ser entendidas 

como um mecanismo de compensação (HOLLNAGEL, 2014), por exemplo, a substi-

tuição de materiais. 
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A substituição de materiais e equipamentos ocorreu devido à ausência de mate-

riais para o isolamento. Por exemplo, o uso de estruturas de madeira e do guarda-

corpo de aço para o isolamento das caixas elétricas e hidráulicas (Figura 39a) e das 

áreas de escavação (Figura 39b), substituindo os isolamentos com tela de segurança 

(categoria – fundação).  

Figura 39 - Substituição de materiais: (a) estruturas de madeira e (b) guarda-corpo de aço 

 

Fonte: Grupo de pesquisa Getec (2018). 

Os serviços de instalações prediais externas e pintura da fachada com o uso de 

“cadeirinha” chamaram atenção pelo elevado grau de conformidade quanto ao uso 

das proteções coletivas e individuais. Essa conformidade pode ser justificada pelo uso 

de profissionais experientes pela empresa terceirizada que executa as atividades (An-

daimes).  

Outro ponto observado foi o uso de checklist e rotinas de supervisão. Para os 

processos de maior risco (trabalho em altura, escavação e serviços elétricos) eram 

realizadas, diariamente, permissão de trabalho e análise preliminar de risco. Esses 

procedimentos podem ser classificados como mecanismos para criação de boas con-

dições de trabalho e proposição de soluções para evitar problemas futuros, uma vez 

que, como na atividade de telhado apresentada na Figura 43 (seção 5.3.2.3), as per-

missões de trabalho têm a função de garantir as condições mínimas para a execução 

da atividade.  

• Análise de processo crítico (Parede de Concreto) 

O processo executivo de parede de concreto pode ser resumido pela montagem 

de formas metálicas, plásticas ou mistas e o preenchimento de concreto. Entre as 

formas de paredes são posicionados as ferragens e os itens de instalações prediais 
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elétricas e hidráulicas. Após o processo de montagem, as paredes e laje são concre-

tadas. No dia posterior à concretagem, assim que alcançada a resistência mínima do 

concreto, as formas são desmontadas e se inicia um novo ciclo de montagem (TOR-

RES, 2014).  

Nesse sistema construtivo, as proteções coletivas podem ser industrializadas, 

assim como as formas das paredes e lajes, trabalhando de forma integrada (TORRES, 

2014). Portanto, faz-se necessário considerar no planejamento o tempo despendido 

para as etapas de montagem e desmontagem do sistema de proteções coletivas, 

como guarda-corpos, andaime suspenso e sistema de linha de vida. 

Para um melhor entendimento do processo, optou-se por apresentar as caracte-

rísticas do processo sob o ponto de vista dos sistemas sociotécnicos (Quadro 21). 

Quadro 21 - Atividades do processo de parede de concreto 

Subsistema Características 

Organização 
do trabalho 

O ciclo produtivo consiste na construção de quatro apartamentos/dia.  

Cada etapa do processo é realizada por uma equipe, que usualmente 
trabalham em ritmos concomitantes. 

Os materiais necessários são disponibilizados pelo responsável pelo 
suprimento na obra (almoxarife) e usina de concreto, mediante contrato.  

Pessoal 

As atividades são realizadas por um conjunto de profissionais com dife-
rentes habilidades e seus auxiliares. 

- Montadores – são responsáveis pela montagem e desmontagem da 
forma das paredes e lajes, sendo o trabalho fragmentado por vão. As 
proteções coletivas são de responsabilidade de outra equipe.   

- Armadores – são responsáveis pela instalação das armações das pa-
redes de lajes.  

- Instaladores – são responsáveis pela instalação dos kits de elétrica e 
hidráulica. 

 - Pedreiros – são responsáveis pela concretagem das paredes e laje e 
serviços de acabamento.  

Além dos profissionais que estão diretamente vinculados ao processo 
produtivo, outros demais profissionais influenciam indiretamente na ati-
vidade. Tais como o encarregado, o auxiliar de engenharia e o técnico 
de segurança, sendo estes responsáveis pela inspeção e controle das 
atividades. 

Técnico 

As formas de alumínio e os sistemas de proteção contra queda consti-
tuem o subsistema técnico. Para a execução da atividade é necessário 
seguir uma sequência de produção, não variável. As formas são reutili-
záveis, portanto, precisam ser montadas e desmontadas diariamente. 
Não havendo excesso ou partes extras.  

O técnico de segurança e o auxiliar de engenharia realizam as inspe-
ções por meio de aplicação de checklist e inspeção visual. Em casos de 
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Subsistema Características 

dúvidas é disponibilizado na intranet o POP referente ao processo cons-
trutivo.  

Ambiente ex-
terno 

Dentre os fatores externos que influenciam a operação da atividade po-
dem-se destacar principalmente o fornecimento do concreto e os en-
saios de resistência do concreto, sendo este pré-requisito para a libera-
ção da desmontagem das formas. 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Dessa forma, tomando como referência as observações em campo e os proce-

dimentos foram levantadas as principais diferenças entre o trabalho imaginado (pro-

cedimento) e o trabalho realizado, detalhadas no Quadro 22 e ilustradas no Quadro 

23.  
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Quadro 22 - Descrição das principais situações subespecificadas ou não especificadas no procedimento12 

Situação Trabalho imaginado Trabalho real 

S01 – Proteções co-
letivas de periferia 

“As atividades de hidráulica, elétrica e 
armação deverão ser realizadas so-
mente após a instalação das proteções 
de periferia.” 

Em algumas observações notou-se que os trabalhadores iniciavam as atividades de hi-
dráulica, elétrica e armação antes da conclusão da instalação das proteções de periferia. 
Para isso, foi definido que os trabalhadores deveriam utilizar cinto de segurança acoplado 
às esperas deixadas na laje. Observou-se em algumas situações a adaptação de uma 
linha de vida no chão da laje para facilitar a locomoção. 

S02 – Montagem e 
desmontagem dos 
consoles para su-
porte do piso da pla-
taforma 

“O trabalhador deve utilizar cinto de se-
gurança tipo paraquedista com tala-
barte duplo, ligado a cabo–guia fixado 
em estrutura independente da estrutura 
de apoio e circulação plataforma.” 

Para a montagem dos perfis metálicos os trabalhadores, por não alcançar a altura ade-
quada, acabam muitas vezes subindo no console, cuja função é sustentar o piso da plata-
forma. Neste momento, observou-se que alguns trabalhadores fixavam o cinto no próprio 
console, buscando assegurar eventual situação de perda de equilíbrio. Não há menção no 
procedimento sobre a instalação do cabo-guia para a montagem e desmontagem dos con-
soles. O sugerido em campo é o uso do cabo transpassado em faquetas13 fixadas na es-
trutura, no entanto, não foi observado seu uso durante as observações realizadas. 

S03 – Montagem e 
desmontagem do 
piso da plataforma 
externa 

“A plataforma deverá ser instalada na 
altura da primeira laje após a retirada 
dos painéis do pavimento inferior. O 
trabalhador deve utilizar cinto de segu-
rança tipo paraquedista com talabarte 
duplo, ligado a cabo-guia fixado em es-
trutura independente da estrutura de 
apoio e circulação da plataforma.” 

A plataforma é instalada na altura da primeira laje logo após a retirada dos painéis do 
pavimento superior. A partir do primeiro pavimento, após a retirada dos painéis é realizada 
novamente a transferência da plataforma para o pavimento superior. Após a montagem 
dos suportes para a montagem da linha de vida superior, os trabalhadores adaptam uma 
linha de vida entre os suportes, a fim de conseguir desmontar o piso inferior da plataforma 
com segurança (mais comum). Outra opção é o uso de linha de vida na parede fixada nas 
faquetas, como sugerido pela segurança. Tais situações não estavam descritas no proce-
dimento. Além disso, a retirada dos perfis metálicos e consoles após a retirada do piso é 
realizado pela janela, por meio de içamento das peças. 

S04 – Montagem e 
desmontagem da 
platibanda e plata-
forma do último pavi-
mento 

“Antes de iniciar a montagem da plati-
banda, a plataforma deverá ser insta-
lada no mesmo nível da laje, facilitando 
a circulação dos trabalhadores e evi-
tando qualquer risco de queda.” 

Para a instalação da plataforma no último nível da laje, o ideal seria ter um sistema de linha 
de vida com hastes fixadas na laje. Entretanto, de modo semelhante aos demais pavimen-
tos, uma linha de vida é transpassada nas esperas deixadas na laje. O mesmo ocorre para 
o processo de desmontagem da plataforma. 

 

12 Para a análise foi usado o procedimento vigente no período do estudo (Versão 00).  
13 Peça responsável pelo travamento dos painéis internos e externos da parede de concreto, juntamente com a cunha. 
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Quadro 23 - Exemplos das situações subespecificadas ou não especificadas  

S Trabalho imaginado Trabalho real 

01 

  

02 Não há imagens no procedimento 

 

03 

 
 

04 Não há imagens no procedimento 

 

Fonte: A autora (2020). 

Como apresentado no Quadro 22, as situações apresentadas estão relacionadas 

ao risco de queda em altura. No contexto apresentado, percebeu-se que a ausência 
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de informação detalhadas nos procedimentos favoreceu a geração de adaptações por 

parte dos trabalhadores e equipe da obra, como forma de garantir que o trabalho seja 

executado respeitando condições mínimas de segurança.  

Antes do monitoramento, acreditava-se que era possível dar início ao processo 

de montagem das armaduras com os trabalhadores utilizando os cintos presos na laje, 

enquanto a equipe de fachada montava a plataforma de proteção. Na prática, ficou 

evidente que o trabalhador não conseguia fazer a montagem da armação com o cinto 

fixado nas esperas da laje, uma vez que limitava sua movimentação com as telas de 

aço. Esta situação fazia com que os trabalhadores dessem início as atividades sem 

as proteções de periferia adequadas (Quadro 23 – Situação 01). Para o ajuste do 

processo, notou-se que a equipe de fachada precisava iniciar a montagem da plata-

forma externa e sistema de guarda-corpo antes, de modo a garantir que as atividades 

seguintes fossem realizadas com segurança. 

Com base nas observações em campo, verificou-se que o processo de parede 

de concreto possuía rotinas de inspeção e controle de execução diária. Como medidas 

de segurança eram realizadas antes do início das atividades a APR e PT, além de 

Lista de Verificação conduzida pela equipe de produção. Esses monitoramentos po-

dem ser considerados redundantes e complementares em determinados aspectos. 

Por exemplo, ambas as equipes avaliavam se as proteções coletivas estavam insta-

ladas adequadamente (redundante). A equipe de engenharia da obra além de moni-

torar o ciclo produtivo também realizava inspeções em relação ao travamento das for-

mas (complementar). Dado que, falhas no travamento da forma podem desencadear 

patologias durante a concretagem das paredes, assim como o desmoronamento da 

laje.  

Esta análise também buscou identificar orientações no procedimento que supor-

tem a capacidade de antecipação das equipes, por exemplo, “deixar pontos estratégi-

cos de iluminação nas áreas de circulação e laje, caso a concretagem se estenda pela 

noite” e “deverão ser alocados funcionários para acompanhar a concretagem no piso 

inferior, esses funcionários avisarão o encarregado em caso de vazamentos”. As ins-

truções destacadas demonstram situações nas quais se propõem ações de antecipa-

ção, visando a preparar a equipe para lidar com possíveis imprevistos em situações 

de falta de iluminação e vazamento de concreto. Desse modo, apesar das lacunas de 
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informações, o procedimento em suas limitações também apresenta ações que pro-

movem a preparação da equipe para situações indesejadas. 

Com relação ao aprendizado é importante destacar as estratégias visualizadas 

durante os monitoramentos, como, por exemplo, a “prototipagem” da montagem das 

formas da parede de concreto no início do processo (Figura 40a) e a marcação de 

uma linha na cor amarela nas formas das paredes externas e sua numeração (Figura 

40b). 

Figura 40 - Práticas de aprendizado: (a) prototipagem; (b) marcação das formas 

 

Fonte: Grupo de pesquisa Getec (2018). 

Na prototipagem (Figura 40a), os trabalhadores aprendem como realizar a mon-

tagem e desmontagem adequada das peças considerando um tempo maior de ciclo. 

É nessa fase em que as peças são organizadas e posicionadas no local adequado 

para montagem, considerando a sequência de montagem e fazendo as marcações 

necessárias. A marcação das formas das paredes na cor amarela e sua numeração 

visam a facilitar a identificação da peça correta durante o processo de montagem e 

desmontagem (Figura 40b). No entanto, percebeu-se que em situações de dificuldade 

de desmontagem da placa, os trabalhadores acabavam por dar prioridade àquelas do 

mesmo tamanho que eram facilmente desmontadas, mantendo o ritmo de produção. 

Os resultados indicaram que os itens relacionados ao isolamento da área de 

trabalho, a organização do entorno e a plataforma instalada adequadamente tiveram 

uma maior adesão ao procedimento. O caso contrário aponta os itens relacionados 

ao uso do cinto de segurança e as proteções da periferia completamente instaladas, 

como já discutidos na análise Safety-I. A baixa adesão de alguns itens em relação ao 
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procedimento pode ser justificada pela priorização da produtividade em favor da se-

gurança tendo em vista a elevada dinamicidade e pressão por metas de produção. 

Segundo relatos de trabalhadores e da equipe de segurança, o layout restrito e a 

quantidade de pessoas trabalhando em um mesmo espaço dificultava muitas vezes o 

uso do cinto, especialmente durante a movimentação das peças entre pavimentos, 

aumentando o risco de acidentes durante a movimentação.  

Nesse contexto, é importante destacar que com exceção do serviço de concre-

tagem, as demais atividades são realizadas em paralelo, existindo uma concentração 

de aproximadamente 50 trabalhadores movimentando peças de alumínios em uma 

área de aproximadamente 210 m² (parte interna e externa referentes à metade do 

pavimento). Em vista disso, a experiência dos trabalhadores com o processo e o tra-

balho colaborativo foram fatores essenciais para lidar com as limitações de espaço e 

a proximidade das etapas de produção. 

Uma estratégia organizacional para lidar com o dinamismo do processo foi o uso 

de dois jogos de forma de alumínio (A e B) com metas de produtividade diferentes, 

nos quais a forma A tinha um tempo de ciclo de um dia e a forma B de dois dias. Essa 

diferença no ritmo de produção permitiu ao engenheiro de produção gerenciar o ele-

vado absenteísmo do processo, realocando os profissionais de uma equipe para outra 

a fim de manter a produtividade planejada. Essa estratégia pode ser interpretada 

como uma folga de mão de obra oportunista não intencional gerada pelo uso de duas 

formas com metas de produtividade distintas. Segundo Saurin (2017), uma folga opor-

tunista está relacionada às iniciativas isoladas e informais geradas pela equipe em 

momentos de necessidade, enquanto para Woods (2018), essa iniciativa pode ser 

associada à capacidade de manobra no gerenciamento das unidades de produção. 

5.2.2.2 Mecanismos e práticas – nível gerencial 

No contexto da pesquisa, essa análise buscou a partir de uma visão holística dos 

dados coletados identificar os mecanismos e práticas que tendem a contribuir com um 

desempenho resiliente em nível gerencial. A principal fonte de evidência desta análise 

foram as entrevistas realizadas com Engenheiro de produção, Técnicos de Segu-

rança, Auxiliar de Engenharia, Gestor e Coordenador de Produção no final do Ciclo 1 

sobre os potenciais para resiliência, descrita na seção 4.4 (Proposta de solução). Os 
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mecanismos foram classificados em quatro temas principais: (1) monitorar, (2) res-

ponder, (3) antecipar e (4) aprender.  

A habilidade de monitorar refere-se ao aumento do conhecimento sobre as 

condições atuais do canteiro. Segundo relatos das equipes de segurança e produção, 

o monitoramento da segurança com VANT aumentou o conhecimento sobre o funcio-

namento dos processos na prática, com destaque para a identificação de interferência 

entre processos, posicionamento de materiais, layout de canteiro entre outros, como 

mostra o depoimento a seguir.  

O drone fornece informações para mudar o processo. Porque muitas 
vezes o procedimento realizado não é exatamente o melhor, e ele dá 
um ângulo diferente. Quando você está acompanhando o serviço de 
perto, olhando, é diferente de quando você tem uma visão ampla da 
obra do funcionamento como um todo. Engenheiro de Produção (Es-
tudo de caso A). 

A percepção do engenheiro corrobora com as análises apresentadas sobre as 

lacunas entre o trabalho imaginado e o trabalho real no processo de parede de con-

creto (Quadro 22 e 23), dado que os monitoramentos evidenciaram práticas diárias 

que a equipe de produção não tinha conhecimento. Com base nas informações cole-

tadas também foi possível ter uma melhor compreensão dos demais processos.  

As rotinas de inspeção desempenharam um papel importante na conscientiza-

ção e controle das condições de trabalho, fornecendo uma perspectiva diferente do 

canteiro, seja do ponto de vista da apresentação da informação (fotos e vídeos com 

captura aérea), como também da avaliação de um inspetor externo não vinculado à 

empresa. Além disso, o monitoramento com VANT aumentou a frequência do acom-

panhamento dos itens externos (em média 3 inspeções/mês), possibilitando uma 

maior transparência das condições de trabalho. 

A habilidade de responder refere-se à capacidade da equipe em propor solu-

ções. Apesar das discussões e reuniões entre equipes, percebeu-se durante o Estudo 

de Caso A um maior interesse em identificar os itens não conformes, como destacado 

nos trechos a seguir. 

A apresentação dos dados é imediata. Quando vocês mandam o rela-
tório, a gente vê que no ponto vermelho que tem um erro, e já propõe 
uma solução. (Engenheiro de Produção - Estudo de Caso A).  
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Com o uso do drone é muito mais rápido, no sentido de que você capta 
mais rápido e a resposta é mais rápida. Dessa forma, as situações de 
risco iminente são tratadas imediatamente. (Técnico de Segurança 1 - 
Estudo de Caso A). 

Nestes depoimentos, os entrevistados relataram uma ênfase para a correção de 

não conformidades, especialmente para os itens de risco iminente de acidente.  

Segundo relatos dos Técnicos de Segurança, as reuniões periódicas para o ali-

nhamento do plano de ação com o Engenheiro de Produção passaram a existir com 

uma maior frequência após o monitoramento com VANT. O plano de ação além de 

especificar o item que necessita de intervenção descreve como e quando agir, o res-

ponsável pela ação e o status da ação (em atraso, em andamento ou concluído), in-

corporando as situações identificadas com VANT, como apresentado na Figura 41. 

Figura 41 - Modelo de plano de ação SSMA (segurança, saúde e meio ambiente) 

 

Fonte: Empresa A (2017). 

Segundo os entrevistados, o indicador de conformidade atuou como um alerta 

para os coordenadores e gerentes, havendo uma maior cobrança por parte da equipe 

gerencial quando abaixo de 90%. Em duas inspeções, observou-se a paralisação do 

processo de parede de concreto por parte do Técnico de Segurança para discussão 

com os trabalhadores sobre o uso do cinto. Esse tipo de intervenção ou paralisação 

das atividades, também conhecida como hot-debriefing, busca interromper o fluxo de 

trabalho até que haja condições mínimas de segurança visando a mitigar o risco imi-

nente de acidente ou conscientizar a equipes sobre os potenciais perigos.  

Com relação à habilidade de antecipar, o planejamento e a experiência profis-

sional foram os mecanismos observados que contribuíram para antever situações in-

desejadas e oportunidades. De acordo com os entrevistados, o monitoramento com 
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VANT contribuiu para mudanças no layout de canteiro e no processo de parede de 

concreto visando evitar conflitos futuros. Os principais usos dos ativos foram para o 

planejamento das instalações provisórias e o posicionamento e deslocamento dos es-

toques, facilitando a visualização das distâncias e dos acessos. Além disso, observou-

se durante o monitoramento, que a experiência dos profissionais de engenharia e se-

gurança influenciou positivamente na visualização das possíveis interferências entre 

processos, como apontado no depoimento a seguir. 

[...] como foi na questão de organização, até para evitar acidente de 
trabalho, principalmente no período da infra, a gente teve uma visão 
totalmente diferente. Muitas vezes as máquinas estavam muito próxi-
mas das redes, o que não era adequado, mas quando você visualiza 
por baixo parece que está tudo certo, mas quando vê por cima, nota 
que precisa ser feito de uma forma diferente. Engenheiro de Produção 
(Estudo de Caso A). 

Como forma de antever situações indesejadas tanto o Engenheiro quanto os 

Técnicos de Segurança destacaram que as reuniões formais e informais realizadas 

para alinhar os requisitos de segurança foram essenciais. É importante salientar que 

a equipe de segurança não participava das reuniões com o setor de planejamento e 

controle, como discutido na seção 5.5. Para compensar essa ausência, era realizada 

uma reunião semanal ou quinzenal entre o Engenheiro de Produção e o Técnico de 

Segurança sobre os processos a serem iniciados, os empreiteiros contratados e os 

recursos a serem solicitados, como apresentado no trecho a seguir. 

No início de serviços, vem com a segurança e alinha a documentação 
e equipamentos que vai precisar, as coisas fluem melhor. Engenheiro 
de Produção (Estudo de Caso A). 

Durante as discussões com Engenheiros e Técnicos foi perceptível a existência 

do trade-off entre recurso previsto e recurso disponível. Apesar dos recursos estarem 

previstos no orçamento, quando não solicitados previamente podem se tornar fatores 

críticos para a execução da atividade com segurança, especialmente os materiais e 

equipamentos de segurança. Em alguns momentos, notou-se que o tempo para a so-

licitação dos recursos foi curto, dando-se início às atividades sem os requisitos de 

segurança necessários. Por exemplo, o caso da Estação de Tratamento de Esgoto 

(ETE), em que o prazo para a solicitação dos escoramentos não foi suficiente, como 

apontado pelo Gestor de Produção. 
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Se a segurança se envolver antes junto com o planejamento de obras, 
ela vai expor as dificuldades, os materiais e equipamentos que preci-
sam ser desenvolvidos, logo, vai influenciar no planejamento antes do 
que no pós. No planejamento de curto prazo, dependendo das ativida-
des, os riscos não atendem e são muitos mais impactantes do que se 
imagina. Como no caso do planejamento da ETE, não é possível de-
senvolver o procedimento de segurança em uma ou duas semanas, 
existem outras atividades envolvidas como a escavação da estação 
elevatória, espaço confinado, que precisam ser planejadas com maior 
antecedência (Gestor de Produção - Estudo de Caso A). 

A percepção do Gestor de Produção deixa implícito que a integração com o pla-

nejamento de curto prazo (uma ou duas semanas) não é suficiente para atender às 

demandas de segurança, especialmente para serviço de maior complexidade. Por-

tanto, é preciso que os técnicos de segurança sejam envolvidos no planejamento de 

médio e longo prazos, visando a ter tempo hábil para eliminar as restrições necessá-

rias. Além disso, o Gestor de Produção relatou ter usado as informações fornecidas 

no monitoramento para comparar as proteções coletivas das diferentes formas de alu-

mínio utilizadas pela empresa e, em seguida, adquirir adaptações que garantam uma 

maior segurança ao trabalhador nos futuros projetos. É importante destacar que esse 

tipo de antecipação só é possível com o envolvimento da alta direção e de profissio-

nais com uma visão ampla do processo, capazes de propor solução em longo prazo. 

A habilidade de aprender refere-se ao aprendizado com as práticas diárias. As-

sim, busca-se por meio da aplicação do conhecimento adquirido promover melhorias 

no processo durante sua execução, como mostra o depoimento a seguir. 

Na parede ele [o monitoramento com VANT] foi essencial na mudança 
do processo até chegar no processo correto, principalmente, nas 
questões referentes à linha de vida e ao guarda-corpo. Em projeto, a 
linha de vida era totalmente coerente e aceitável, mas quando vinha o 
drone, tudo aquilo que era acertado muitas vezes não ocorria como a 
gente esperava (Engenheiro de Produção - Estudo de Caso A). 

Neste depoimento, o Engenheiro de Produção pontua que as alterações do pro-

cesso ocorreram a partir do monitoramento de como o trabalho ocorre na prática, fa-

vorecendo o aprendizado. É importante discutir que, embora o monitoramento contí-

nuo tenha colaborado no aprendizado dos processos, tornar esse aprendizado uma 

lição prática requer um maior envolvimento da alta direção. Isso se deve ao fato de 

que, quando iniciadas as atividades, as mudanças no processo se tornam cada vez 

mais difíceis devido à ausência de folgas no planejamento e às metas de produção. 
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Outras práticas voltadas à promoção do aprendizado foram visualizadas, tais 

como o uso das fotos e vídeos para treinamento dos montadores, discussões em DSS 

e SIPAT sobre as condições de segurança no canteiro e as melhorias necessárias. 

Segundo a percepção dos entrevistados, as fotos e vídeos são úteis para treinamen-

tos e capacitações, uma vez que evidenciam de forma clara os perigos em que os 

trabalhadores estão expostos e a importância das medidas de segurança. Entretanto, 

apesar do seu potencial, não foram utilizadas pelos técnicos nos treinamentos de se-

gurança devido à ausência de recursos audiovisuais (notebook, TV ou projetor) para 

apresentá-los aos trabalhadores. Os DSS, por se tratar de um momento de discussão 

semanal, desempenha um papel de caráter informativo na rotina de segurança. Se-

gundo relatos dos Técnicos de Segurança, a discussão dos itens não conformes e 

das boas práticas identificadas durante a inspeção com VANT foi incluída na rotina 

dos DSS. 

Ao analisar com mais detalhes a recorrência dos itens não conformes (Tabela 

7), percebeu-se que 18 dos 35 itens registrados como não conformes ocorreram ape-

nas uma vez, indicando uma eficácia 51% na correção. Apesar do caráter reativo, é 

importante destacar a prontidão da equipe na resolução de tais questões. 

Tabela 7 - Resumo das recorrências do Estudo de Caso A 

Total de itens 
avaliados não 

conformes 

Total de itens que 
registraram uma 

ocorrência 

Total de itens que 
registraram duas 

ocorrências 

Total de itens que 
registraram três ou 
mais ocorrências 

35 18 7 10 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Para os itens recorrentes, observou-se que 7 itens foram corrigidos na segunda 

ocorrência. Porém, 10 itens registraram três ou mais ocorrências (70% das não 

conformidades), o que representa a dificuldade de ações efetivas e, consequente-

mente, de aprendizado.  

Ao avaliar a evolução do desempenho dos requisitos de segurança (Quadro 24), 

nota-se que embora o monitoramento com VANT tenha contribuído para tornar o pro-

cesso de decisão mais consciente, é perceptível que alguns itens tiveram maior difi-

culdade de correção. Por exemplo, os itens referentes à carpintaria e baia para mate-

riais se mantiveram não conformes por um longo tempo, sendo finalmente corrigidos 

após este período. 
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Quadro 24 - Acompanhamento da evolução da não conformidade – Estudo de Caso A 

Itens 1  2  3  4  5  6  7  8 9  10 11  12  13 14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31 32 33  34  35  

Carpintaria com cobertura 
adequada que proteja con-
tra queda de materiais 

                                      

 

                              

Trabalhadores usando 
EPI’s permanentes. 

                                                                      

Existe isolamento na área 
de escavações 

                                                                      

As baias para areia e brita 
têm contenção em três la-
dos 

                                                                      

Vãos internos com SPCQ                                                                        

Vãos do poço do elevador 
com SPCQ. 

                                                                      

Trabalhador utilizando cinto 
de segurança ligado a linha 
de vida independente  

                                                                      

Proteções de periferia estão 
completas e instaladas de 
forma adequada. 

                                                                      

As aberturas na laje da co-
bertura têm fechamento 
provisório capaz de evitar a 
queda pessoas/ objetos 

                                                                      

Durante a execução do 
lajão, os funcionários utili-
zando EPI's 

                                                                      

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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5.2.3 Protocolo para monitoramento da segurança com VANT 

Ao final do Estudo de Caso A, foi proposto um protocolo para monitoramento da 

segurança com VANT, estruturado em três etapas: (a) processo de planejamento do 

monitoramento, (b) coleta de dados em campo, e (c) processamento e análise dos 

dados (Figura 42), sendo cada etapa fracionada em atividades menores. 

Figura 42 - Protocolo para monitoramento com VANT 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A primeira etapa do protocolo, realizado antes do voo, busca por meio do brie-

fing com a equipe de engenharia e segurança conhecer as atividades que estão 

sendo realizadas e as ações corretivas tomadas na semana anterior. O planejamento 

de missão visa a sistematizar o processo de coleta de dados por meio da definição 

prévia dos locais com atividades a serem monitoradas, estabelecendo a melhor loca-

lização para decolagem e pouso da aeronave. Esta etapa contempla uma lista de ve-

rificação com procedimentos para decolagem e pouso da aeronave (Anexo 3) (IRI-

ZARRY; COSTA; KIM, 2015b; MELO, 2016). 

Na segunda etapa do protocolo, é realizado o monitoramento da segurança com 

o uso do VANT. A inspeção em campo com VANT busca avaliar os requisitos de 

segurança por meio da transmissão de dados em tempo real na tela do celular, sendo 

todas as situações registradas (conformidade e não conformidade) por meio de fotos 
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e vídeos. O feedback imediato consiste na comunicação das situações inseguras e 

não conformes com o técnico responsável, buscando agilizar a tomada de ação para 

correções imediatas. 

A terceira etapa do protocolo, baseia-se na análise dos dados e confecção do 

relatório após o voo. Após o voo, buscou-se discutir as condições de segurança 

com os técnicos e engenheiros, priorizando as situações que necessitavam de uma 

ação corretiva ou preventiva. Em laboratório era realizado o download das imagens 

e vídeos, dando-se início à aplicação do checklist de segurança e análise de da-

dos. Os resultados das observações eram registrados no checklist de segurança (pla-

nilha em Excel) usando os seguintes critérios: (0) não se aplica, (1) conforme ou (2) 

não conforme. Ao final, o indicador de conformidade referente à inspeção do dia era 

calculado. 

Finalizada a etapa de Análise de dados, era realizado o envio do relatório des-

tacando as situações conformes e não conformes, como apresentado na Figura 43.  

Figura 43 - Relatório de Segurança – Estudo de Caso A (preenchimento manual)  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 



149 

 

Na terceira etapa, as informações referentes aos voos foram arquivadas na pla-

nilha Flight Log Data Base, como proposto por Irizarry, Costa e Kim (2015b) e Melo 

(2016). O banco de dados de segurança era armazenado em planilha Excel para 

análises futuras de desempenho. 

Com base nas percepções coletadas no Estudo de Caso A, propôs-se um con-

junto de ações visando à construção do modelo de monitoramento com VANT à luz 

da ER e a facilitar a integração do mesmo ao SGS da empresa. Do ponto de vista 

tecnológico, foi proposto o desenvolvimento de um protótipo de sistema de inspeção 

informatizado (SMART INSPECS). Esse sistema teve como principal motivação agili-

zar o processo de coleta e processamento dos dados e simplificar o relatório de ins-

peção de segurança. Segundo a perspectiva de segurança, acordou-se com a equipe 

de gestão de segurança da empresa, a necessidade de maior envolvimento dos pro-

fissionais de segurança e produção na análise e discussão dos resultados nos Estu-

dos de Caso B e C.  

5.2.4 Contribuições do Estudo de Caso A para a construção do modelo  

As lições aprendidas a partir da revisão da literatura e dos resultados do Estudo 

de Caso A conduziram à definição de um conjunto de proposições teóricas sobre como 

o monitoramento com VANT pode contribuir para o desenvolvimento e aperfeiçoa-

mento dos potenciais para resiliência.  

Com relação à habilidade de monitorar, o monitoramento com VANT: 

• promove a observação do trabalho a partir de diferentes perspectivas (an-

gulações e alturas diferentes);  

• permite identificar dentro do escopo observado, as situações que necessi-

tam de uma resposta ou intervenção; 

• corrobora com o aumento da conscientização das condições de trabalho, 

evidenciando as práticas informais realizadas para a manutenção e conti-

nuidade da execução dos processos. 

Com relação à habilidade de responder, o monitoramento com VANT:  

• fornece informações em tempo hábil dando suporte ao processo de tomada 

de decisão (ações imediatas, corretivas e preventivas); 
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• favorece o trabalho colaborativo entre equipes por meio de reuniões para a 

proposição soluções. 

Com relação à habilidade de aprender, o monitoramento com VANT:  

• permite extrair o aprendizado das experiências de sucesso, bem como das 

falhas e situações indesejadas; 

• facilita a disseminação dos resultados do monitoramento por meio de dis-

cussões e relatório de inspeção de segurança. 

Com relação à habilidade de antecipar, o monitoramento com VANT: 

• fornece informações para o planejamento da segurança e do canteiro vi-

sando a melhoria das condições de trabalho; 

• favorece a análise das informações a partir de diferentes pontos de vista 

(profissionais de segurança e de produção). 

A partir do aprendizado obtido no Estudo de Caso A, entende-se que o monito-

ramento da segurança com VANT pode dar suporte ao desenvolvimento de ações que 

visem a um desempenho resiliente. Neste sentido, a Figura 44 apresenta um esquema 

para o entendimento das interações entre o monitoramento da segurança com VANT 

e os potenciais para resiliência (Figura 44). 

Figura 44 – Esquema das contribuições do monitoramento da segurança com VANT para o 

desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência (Estudo de Caso A) 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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No esquema proposto, o monitoramento contínuo das condições de segurança 

tem como propósito estabelecer rotinas de observação e coleta de dados destacando 

os pontos que precisam de intervenção. A habilidade de monitorar contribui para o 

aumento da conscientização do estado das condições de segurança e da logística do 

canteiro. Com base no aparato tecnológico de transferência de dados entre a aero-

nave e o dispositivo de controle em tempo real, o piloto consegue avaliar as condições 

de segurança fornecendo informações para agilizar a tomada de decisão. 

As intervenções necessárias podem ser de caráter imediato, corretivo ou pre-

ventivo e buscam corroborar com o ajuste de desempenho, a fim de manter os limites 

aceitáveis para a execução do trabalho de forma segura. Entretanto, as evidências 

coletadas em campo mostram que a habilidade de responder depende da capacidade 

da equipe de gestão de “saber como” e “quando agir”, uma vez que, a tecnologia 

facilita apenas a identificação dos pontos “onde agir”. Com base nos 35 monitoramen-

tos realizados, compreendeu-se que as discussões e feedbacks após o voo promo-

vem ações mais conscientes, favorecendo a colaboração entre diferentes profissio-

nais em busca da solução mais adequada para a situação.  

Nesse contexto, é importante entender como o envolvimento entre os usuários 

acontece nos três níveis hierárquicos estudados (técnico de segurança, engenheiro 

de produção e alta direção – coordenadores e gestores), apresentado na Figura 45. 

Figura 45 - Processo de interação durante a aplicação do modelo 

 

Fonte: A autora (2020). 

Durante o monitoramento, o fornecimento de informações sobre as condições de 

segurança do canteiro ocorre em três momentos distintos, sendo eles: (a) em tempo 

real, sempre que o técnico acompanhar a inspeção, (b) após o voo, utilizando as fotos 
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e vídeos coletados em campo durante a análise e discussões do resultado com o 

engenheiro de produção, e (c) após a inspeção, por meio do envio do relatório com os 

resultados para todos os envolvidos no projeto, incluindo os coordenadores e gesto-

res. Essas etapas atuam como mecanismos de conscientização das condições de 

segurança para todas as pessoas envolvidas no projeto, influenciando na interação e 

nas ações de resposta.  

Com base nas observações, destaca-se que o não envolvimento de um dos 

agentes influencia diretamente na proposição de uma resposta assertiva, uma vez 

que, o acompanhamento da inspeção pelo técnico possibilita uma ação imediata em 

caso de risco iminente e para situações de menor complexidade. Ao envolver o enge-

nheiro, tem-se uma melhor interação entre as equipes de segurança e produção do 

canteiro, favorecendo a proposição de ações conjunta de correção e prevenção das 

situações identificadas. Por fim, o relatório traz como impacto o aumento da interação 

entre a equipe do canteiro (técnicos e engenheiros) e a gerência (gestores e coorde-

nadores). Dessa forma, a gerência, ao ter mais acesso às informações sobre a rotina 

do canteiro, atua com maior frequência na proposição de soluções e no controle sobre 

o andamento das atividades. 

A habilidade de aprender é essencial para o desenvolvimento de novos conhe-

cimentos. Como era esperado, os resultados dos 35 monitoramentos apontam que o 

monitoramento com VANT possibilita a coleta de informações sobre situações de não 

conformidades, favorecendo o aprendizado com as falhas (Safety-I). Além de facilitar 

a identificação das práticas informais e adaptações que contribuem para a manuten-

ção da segurança e dos processos produtivos (Safety-II). 

Com relação à habilidade de antecipar, as entrevistas e observações eviden-

ciaram que é possível utilizar as informações fornecidas para propor estratégias que 

favorecem a melhor acomodação das demandas de produção e segurança, a com-

preensão das lacunas entre o trabalho realizado e o imaginado e o estudo de interfe-

rências entre processos. 

A seguir, são apresentados os resultados dos Estudos B e C, levando-se em 

consideração as proposições discutidas nesta seção. 
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5.3 ESTUDOS DE CASO B e C 

Para o desenvolvimento e refino do modelo, foram realizadas 55 inspeções de 

segurança, sendo 34 inspeções no período de novembro/2018 a outubro/2019 no 

Estudo de Caso B e 21 inspeções no período de maio a outubro/2019 no Estudo de 

Caso C. Para ambos estudos, foi estabelecido que a periodicidade de inspeção seria 

semanal, porém, houve semanas em que não foi possível realizar os voos devido às 

limitações climáticas, feriados e parada para a manutenção do equipamento. Em mé-

dia, assim como no Estudo e Caso A, a periodicidade das inspeções foi de 3,0 inspe-

ções por mês. 

É importante destacar que no Estudo de Caso B, alguns entraves dificultaram o 

desenvolvimento do modelo no início do projeto, sendo eles: a ausência de técnico de 

segurança nos primeiros quatro primeiros meses (Estudo B) e o planejamento de mé-

dio e curto prazos desatualizados (Estudo B). Apesar da chegada do técnico no final 

de mês de fevereiro, a alta demanda de tarefas impossibilitou a participação do 

mesmo no processo de monitoramento com VANT. Além disso, o engenheiro da obra 

alocado neste período foi pouco receptivo quanto às discussões e ao uso das infor-

mações.  

Por razões internas da empresa, em meados do mês de abril de 2019 houve 

uma mudança em toda equipe administrativa da obra (Estudo B) e a nova equipe de 

produção e segurança foi integrada ao projeto de monitoramento da segurança com 

VANT. Apesar das dificuldades enfrentadas, a nova equipe foi receptiva quanto ao 

uso das informações para as melhorias dos processos, sendo orientado ao técnico o 

acompanhamento de todas as inspeções de segurança com VANT. O técnico do Es-

tudo B acompanhou a maioria das inspeções realizadas, o que favoreceu a análise 

em conjunto das situações identificadas e a correção imediata das mesmas. Antes e 

depois dos voos foram realizadas discussões com o engenheiro sobre as condições 

de segurança do canteiro. O engenheiro e o técnico se reuniam para discutir os resul-

tados e propor as medidas corretivas e preventivas.   

No estudo de caso C, quando iniciada a implementação do modelo, a obra es-

tava finalizando o serviço de fundação, dando início ao processo de parede de con-

creto. As equipes de produção e segurança tiveram uma boa receptividade para a 

implementação do modelo e uso das informações, apesar do técnico de segurança 
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não ter disponibilidade para acompanhar as inspeções realizadas com VANT. Após a 

etapa de inspeção os pesquisadores discutiam, de forma breve, os resultados com o 

técnico de segurança. Em seguida, os resultados eram discutidos com o engenheiro 

de produção com base nas fotos e vídeo na sala da engenharia. O engenheiro e o 

técnico de segurança se reuniam para propor as soluções corretivas e preventivas 

com base nos itens levantados. 

Segundo os resultados, dos 105 itens que compõem o checklist 78 itens foram 

monitoramentos no Estudo B e 71 itens foram monitorados no Estudo C, repre-

sentando o uso efetivo de 74% e 68% do checklist, respectivamente. No geral, em 

média 33 itens foram monitorados por inspeção.  

Para o Estudo de Caso B foram verificados um total de 1.105 requisitos de 

segurança, dos quais 91% foram classificados como conforme (1.003 itens) e 9% 

como não conforme (102 itens). Enquanto isso, no Estudo de Caso C foram inspe-

cionados um total de 722 itens de segurança, sendo 88% classificados como con-

forme (637 itens) e 12% classificados como não conformes (88 itens). Os resulta-

dos apontam que o Estudo C obteve em proporção um maior percentual de não con-

formidade quando comparado aos Estudos de Caso A e B.  

As Figuras 46 e 47 apresentam a evolução do desempenho ao longo das inspe-

ções de segurança. Para os Estudos de Caso B e C, os resultados de conformidade 

coletados com o VANT foram comparados ao indicador de auditoria de segurança 

mensal calculado pela empresa, como apresentado a seguir. 

Figura 46 – Indicador de conformidade de segurança mensal (Estudo de Caso B) 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Ao longo dos 12 meses de monitoramentos foram realizados no Estudo de Caso 

B 35 monitoramentos, registrando um total de 102 não conformidades (3 não confor-

midades por inspeção). A média global de conformidade foi de 90%, representando 

um desempenho positivo no cumprimento dos itens de segurança. Ao observar o com-

portamento da média mensal, verifica-se que nos quatro primeiros meses o desem-

penho mensal esteve abaixo da média global, entretanto, nesse período a obra não 

tinha técnico de segurança para planejar e acompanhar os requisitos de segurança.  

Assim, como no Estudo de Caso A, verificou-se nos três primeiros meses uma 

concentração das não conformidades em relação às instalações provisórias (fase de 

mobilização do canteiro) e à ausência de sinalização e isolamento do canteiro na fase 

de fundação e escavação de rede. Durante a fase da parede de concreto (maio a 

outubro) percebe-se uma maior variação de desempenho devido às falhas no sistema 

de proteção contra queda. No mês de outubro, as não conformidades nas atividades 

de instalação do telhado e revestimento externo do bloco PNE (andaime suspenso) 

impactaram na redução da média mensal, ficando abaixo da média global. 

O indicador de conformidade de auditoria passou a ser realizado com a chegada 

do técnico em meados de fevereiro. Ao observar seus resultados, nota-se que para a 

maioria dos meses o desempenho calculado na auditoria foi menor do que o desem-

penho da inspeção com VANT. Esta diferença se deve ao fato de o indicador de au-

ditoria também incluir itens internos e documentação, aumentando o escopo de veri-

ficação e, consequentemente, detectando uma maior quantidade de não conformida-

des.  

No Estudo C foram realizados 21 monitoramentos identificando um total de 85 

não conformidades (quatro não conformidades por inspeção). A média global de con-

formidade foi de 86%, conforme apresentado na Figura 47.  

Os dois primeiros meses apresentaram média mensal abaixo da média global, 

resultado da ausência de sinalização e isolamento do canteiro na fase de fundação e 

escavação de redes. No período de maio a setembro, as principais atividades foram 

parede de concreto e alvenaria estrutural, registrando não conformidades relaciona-

das à falha no uso dos SPCQ, como identificado nos demais estudos de caso.  
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Figura 47 – Indicador de conformidade de segurança mensal (Estudo de Caso C) 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Entretanto, apesar da menor média global e maior quantidade de não conformi-

dade por inspeção, percebe-se na Figura 47 uma melhoria de desempenho ao longo 

dos meses. Além disso, observa-se que o indicador de auditoria se manteve próximo 

a média mensal - inspeção com VANT, ambos com comportamento ascendente, indi-

cando o resultado positivo do esforço da equipe no cumprimento dos itens de segu-

rança e melhoria das condições de trabalho. 

5.3.1 Análise das não conformidades - perspectiva Safety-I 

Os dados coletados nos Estudos de Caso B e C foram analisados segundo a 

perspectiva Safety-I, visando a investigar as proposições levantadas no Estudo A.  

• Análise por tipo de categoria e grau de risco 

As Figuras 48 e 49 apresentam a distribuição das não conformidades por cate-

goria segundo o grau de risco para os Estudos B e C. 
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Figura 48 - Distribuição das não conformidades por categoria e por grau de risco (Estudo B) 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Em relação ao Estudo de Caso B (Figura 48), observa-se que as categorias de 

limpeza e organização, fundação e operação de máquinas tiveram uma maior con-

centração de notificações referentes ao grau de risco 2 (exposição moderada).  

Figura 49 - Distribuição das não conformidades por categoria e por grau de risco (Estudo C) 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Enquanto, para o Estudo de Caso C (Figura 49), nota-se que as categorias de 

limpeza e organização do canteiro, parede de concreto e operação de máquinas tive-

ram uma elevada concentração de não conformidade de grau de risco 2. De modo 

geral, os resultados indicam que para a tipologia estudada, as categorias de alvenaria 
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estrutural, parede de concreto e telhado apresentaram elevadas ocorrências de não 

conformidades referentes ao grau de risco 3 (exposição elevada), sendo consideradas 

de maior risco.  

Em comparação com o Estudo A, notou-se nos Estudos B e C uma maior quan-

tidade de não conformidades de grau de risco 2 para a categoria de operação e má-

quinas. Esse resultado pode ser atribuído à deficiência das práticas de sinalizações e 

isolamento durante a carga e descarga dos materiais. Por outro lado, verificou-se nos 

Estudos de Caso B e C uma redução das não conformidades nos processos de parede 

de concreto e alvenaria, resultado de melhorias do processo e de controle.  

• Análise segundo os sistemas de barreira 

A Figura 50 apresenta a distribuição dos itens não conformes para ambos estu-

dos segundo os sistemas de barreiras associados.  

Figura 50 - Distribuição das não conformidades segundo os tipos de barreiras (Estudos de 

Caso B e C) 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A partir da análise dos resultados observa-se que maioria das não conformida-

des estão associadas às falhas do sistema de barreira física e, em segunda posição, 

ao sistema de barreira simbólica, como também observado no Estudo de Caso A. Ao 

comparar os estudos, nota-se um padrão de distribuição, justificado por possuírem a 

mesma tipologia e adotarem as mesmas práticas de gestão.  

Em vista dos resultados, verificou-se que o modelo tem como limitação a dificul-

dade de inspecionar os sistemas de barreiras do tipo funcional. Seu uso também tende 
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a ser restrito para a inspeção de sistemas de barreira imaterial, sugerindo a combina-

ção do VANT com outras fontes de evidências e tecnologias. Por outro lado, o VANT 

pode ser facilmente aplicado para inspeção de barreiras físicas e simbólicas em am-

bientes externos. 

Ao analisar as barreiras físicas segundo os tipos de falhas (Figura 51), verificou-

se que a maioria das falhas são classificadas como parcialmente instaladas. Ou seja, 

as proteções físicas não foram instaladas de forma adequada para que a barreira 

cumpra a sua função em circunstância de um eventual acidente. Como, por exemplo, 

o sistema de guarda-corpo instalado em apenas uma face da periferia da laje. 

Figura 51 - Distribuição das não conformidades segundo os tipos de falhas  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Os resultados dos Estudos de Caso B e C apresentaram um padrão de distribui-

ção semelhante, com predominância das barreiras parcialmente instaladas, enquanto 

no Estudo de Caso A, a maioria das barreiras físicas foram classificadas como “não 

utilizada”. Esse resultado indica que houve uma mudança na postura da empresa in-

dicando aprendizado, porém, esse aprendizado ainda não foi totalmente efetivo. 

• Análise de potenciais falhas das não conformidades 

Com base nos dados coletados também foi realizada a análise das não confor-

midades segundo potenciais falhas (Figura 52).  
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Figura 52 - Potenciais falhas das não conformidades (Checklist SMORT – 1ª camada) 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Ao comparar os resultados dos Estudos de Caso A, B e C, as principais falhas 

foram: (1) o uso inadequado do EPI, (2) as proteções físicas incompletas ou não ins-

taladas e (3) as construções e estruturas precárias. Esse resultado chama a atenção 

para a necessidade de mudança nas práticas de gestão por parte da empresa para 

redução ou eliminação das possíveis causas. Além disso, durante as inspeções veri-

ficou-se as mesmas falhas nas instruções de trabalho relacionado à liberação do ser-

viço telhado, como apresentado na Figura 35 (Estudo de Caso A). Essa recorrência 

evidencia que o fato registrado no Estudo A não gerou melhorias nos Estudos B e C. 

5.3.2 Análise dos mecanismos e práticas - perspectiva Safety-II  

De forma análoga ao Estudo de Caso A, buscou-se para os Estudos de Caso B 

e C apresentar os mecanismos e as práticas identificadas por meio do monitoramento 

com VANT e fontes de evidência complementares.  

5.3.2.1 Mecanismos e práticas – nível operacional  

• Análise das condições gerais de segurança 

Como destacado no Estudo de Caso A (seção 5.3.3), foram observados nos Es-

tudos B e C os mecanismos e práticas que contribuem para um desempenho resili-

ente. Para simplificação dos dados foi realizado uma análise comparativa entre as 

práticas identificadas no Estudo A e nos Estudos B e C, conforme apresentado no 

Quadro 25. 
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Quadro 25 - Mecanismos e práticas observadas durante as inspeções (comparativo) 

Prática 
Estudo 

A 
Estudo 

B 
Estudo 

C 

Mecanismos - manutenção ou criação de boas condições de trabalho 

Acessos e rotas internas de veículos e máquinas bem de-
finidos, visando a facilitar as operações de carga e des-
carga  

✓ ✓ ✓ 

Definição e planejamento dos acessos e rotas internas 
para tráfego de pedestre independente, especialmente 
para aqueles não envolvidos nas atividades de campo 

✓  ✓ 

Armazenamento dos resíduos em baias específicas se-
gundo o PGRCC da obra 

✓ ✓ ✓ 

Coleta dos resíduos conforme demanda ✓   

Distribuição dos materiais a granel nas periferias do can-
teiro, garantindo espaço para o trânsito de pessoas e 
equipamentos, sendo disponibilizados no local de traba-
lho quando necessário 

✓ ✓  

Isolamento dos materiais estocados em canteiro para evi-
tar fluxo de pessoas 

✓ ✓  

Posicionamento das instalações provisórias no início da 
obra (áreas de vivência e para armazenamento de materi-
ais), em áreas que não necessitem de reposicionamento 
ao longo das fases da obra  

✓ ✓ ✓ 

Mecanismo - compensação 

Uso de estruturas de madeira ou guarda-corpo metálico 
para isolamento em áreas de escavação e sinalização de 
áreas com serviço em altura, em substituição às telas de 
segurança 

✓ ✓ ✓ 

Mecanismo - evitando problemas futuros 

Uso adequado das proteções coletivas e individuais nos 
serviços de concretagem, andaime suspenso e hélice 
contínua, justificado pela experiência dos profissionais 

✓ ✓ ✓ 

Conscientização dos trabalhadores por meio de DSS para 
a manutenção das áreas de trabalho limpas e organiza-
das 

✓ ✓ ✓ 

Trabalho colaborativo entre diferentes equipes (ex. produ-
ção, segurança, suprimentos, setor pessoal) 

 ✓ ✓ 

Uso de checklist, rotinas de inspeções e procedimentos  ✓ ✓ ✓ 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Nos Estudos de Caso B e C, foram registrados problemas com a prestação de 

serviços de recolhimento dos resíduos, impactando na limpeza e organização do can-
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teiro. Para regularizar a situação, foi realizado um novo planejamento de coleta agru-

pando todos os empreendimentos do complexo a fim de aumentar o volume de resí-

duo a ser coletado, tornando-o mais atrativo para a cooperativa. Enfim, a solução sur-

giu através do trabalho colaborativo entre as equipes dos empreendimentos da em-

presa.  

Outro ponto a ser destacado foi a dificuldade de logística e armazenamento de 

materiais enfrentada no Estudo de Caso C, justificado para layout de canteiro mais 

restrito (16.091 m²), quando comparado aos Estudos A (22.800 m²) e B (19.524 m²). 

Para contornar a restrição de espaço, os materiais que necessitaram de uma maior 

área para armazenamento (por exemplo, as telas de aço) foram estocados em um 

ponto único do canteiro, sendo disponibilizados no local de serviço conforme a de-

manda (Figura 53). Apesar de demandar uma maior movimentação dos materiais, 

essa foi a melhor resposta tendo em vista as limitações de espaço do canteiro.  

Figura 53 - Distribuição das telas de aço no Estudo de Caso C 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa Getec (2019). 

É importante destacar no Estudo de Caso B, que durante a ausência de técnico 

de segurança a experiência do engenheiro de produção, a colaboração entre setores 

e os procedimentos da empresa foram fatores que contribuíram para a manutenção 

das operações diárias nesse período. No Estudo de Caso C, devido à elevada de-

manda de trabalho, a técnica relatou a importância do apoio e colaboração dos setores 

de suprimentos e Rh no monitoramento e controle das condições de segurança. De 

modo geral, percebeu-se uma maior colaboração entre as equipes nos Estudos de 

Caso B e C quando comparado ao Estudo de Caso A.  
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Por se tratar da mesma empresa, constatou-se que o uso de checklists e as 

rotinas de supervisão foram práticas que contribuíram para a evitar problemas futuros. 

Assim como as permissões de trabalho e análise preliminar de risco realizadas para 

os processos de maior risco.  

• Análise de processo crítico (Parede de Concreto) 

A análise de processo crítico tem o propósito de avaliar as melhorias e aprendi-

zados em relação ao Estudo de Caso A, tendo como evidências as observações com 

VANT e a percepção dos trabalhadores da linha de frente. É importante destacar que 

o procedimento do processo de parede passou por uma revisão, porém, segundo re-

latos, as informações coletadas com o VANT no ciclo anterior não foram utilizadas 

como referência. A revisão do procedimento passou a especificar, de forma simples, 

as principais diferenças entre os tipos de forma de alumínio utilizados pela empresa e 

a sequência do processo.  

Durante as inspeções, foram observadas falhas no fechamento da proteção de 

periferia (Figura 54), justificado pela pressão por produção e atropelamento das ativi-

dades, como discutido no Estudo de Caso A (seção 5.2.2.1).  

Figura 54 - Ausência ou falhas no fechamento da proteção de periferia (Situação 01) 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa Getec (2019). 

As situações 02 e 03 também foram registradas nos Estudos do Ciclo 2. Para a 

desmontagem do piso do andaime e consoles da platibanda (Situação 04), a mesma 

adaptação identificada no Estudo A foi identificada, como apresentado na Figura 55a. 

De modo geral, as adaptações realizadas pelos trabalhadores em relação à fixação 

da linha de vida podem ser vistas como mecanismos de compensação, uma vez que, 

por razões diversas, o trabalho realizado não é igual ao procedimento. Como melhoria 



164 

 

no processo e no procedimento em relação ao Estudo A foi observado o uso da linha 

de vida em “T” para a montagem dos guarda-corpos de periferia na etapa que ante-

cede a concretagem (Figura 55b).  

Figura 55 - Parede de Concreto: (a) uso de linha de vida fixada nas ancoragens da laje ou 

platibanda e (b) instalação da linha de vida em “T” 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa Getec (2019). 

Outra adaptação identificada foi a pré-montagem da armadura e instalações da 

laje em solo, sendo realizado apenas seu posicionamento sobre a laje após a finaliza-

ção da etapa de montagem da forma da laje e das proteções coletivas (Figura 56). 

Além do ganho de produtividade, essa prática reduziu o período de exposição ao risco 

de queda, uma vez que reduz o tempo em que os trabalhadores estariam realizando 

atividade em altura. É importante destacar que a prática de prototipagem da forma no 

início do processo foi realizada em todos os estudos, bem como o uso das marcações 

com cores e números. Essas adaptações podem ser entendidas como mecanismo 

para a manutenção e criação de boas condições de trabalho. 

Figura 56 - Pré-montagem da armadura e instalação elétrica da laje 

 
Fonte: Grupo de Pesquisa Getec (2019). 
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Para complementar a análise, buscou-se conhecer o ponto de vista do encarre-

gado e trabalhadores da linha de frente da etapa mais crítica do processo, a monta-

gem e desmontagem das plataformas externas, discutidas a seguir. 

Ao ser questionado sobre a qualidade do treinamento realizado pela empresa 

para a montagem da plataforma externa, o encarregado argumentou que o treina-

mento foi realizado utilizando vídeos com a apresentação dos procedimentos, por 

exemplo, como usar o cinto e instalar a linha vida. Segundo ele, após a parte teórica 

foi realizada a prototipagem da forma. Nesta etapa, tendo em mãos o projeto da forma, 

foi executado o passo a passo de cada vão, apresentando o sequenciamento das 

peças e em paralelo realizando a marcação das formas.  

Para os trabalhadores, tanto os treinamentos teóricos quanto os práticos são 

insuficientes. Um dos trabalhadores relatou ter tido apenas três treinamentos em um 

ano e meio trabalho. Um segundo trabalhador comentou que existe pouca evolução 

no treinamento, que se aborda apenas o básico e existe muita cobrança.  

Para o serviço de montagem da plataforma externa só com a prática para ver 
os reais perigos, o treinamento não comunica, só no dia a dia para saber onde 
tem mais perigo e onde precisa tomar mais cuidado. Montador da plataforma 
externa (Estudo de Caso B) 

Na visão dos montadores, a pré-montagem é importante, é o momento em que 

todos estão aprendendo, inclusive a engenharia. Passada a etapa de prototipagem, 

em caso de dúvidas os trabalhadores relataram que foi apresentado o procedimento 

no Estudo de Caso A, para o Estudo B eles relataram não ser necessário pois já ti-

nham um conhecimento. Além disso, o encarregado relatou ter tido acesso ao proce-

dimento apenas na fase de prototipagem. 

Quando questionados sobre quais as estratégias usadas para lidar com a grande 

quantidade e variedade de peças, o encarregado relatou que a pintura das placas de 

alumínio busca orientar os montadores até que eles memorizem a sequência. Já se-

gundo os trabalhadores da plataforma externa, ao contrário das placas das paredes e 

lajes, não havia nenhum tipo de marcação nas peças da plataforma, logo eles toma-

vam como referência o posicionamento das gravatas14. Este tipo de detalhe enaltece 

a ideia de que o conhecimento tácito é gerado com a prática, e mesmo o encarregado, 

 

14 Peça responsável pela fixação dos consoles que sustentam o piso da plataforma na forma da parede 
de concreto. 
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que é o líder direto destes trabalhadores, desconhece as estratégias cognitivas utili-

zadas para desempenhar a atividade.  

A seguir, foi perguntado como as atividades de produção interferem no ciclo de 

montagem da plataforma externa. Na visão do encarregado, não houve interferências 

na montagem da plataforma, enquanto para os montadores o processo produtivo fora 

da sequência atrapalha a fixação da linha de vida gerando adaptações para mantê-

los seguros, por exemplo, a fixação do cinto nos consoles ou nos postes de linha de 

antes da passagem do cabo de aço destinado à fixação da linha de vida. 

Além disso, eles complementaram que no outro tipo de forma existe um sistema 

que permite passar a corda de dentro para fora da edificação. Porém, para a forma 

utilizada, a ação sugerida é fixar a corda nas faquetas, peça que segundo os traba-

lhadores, é muito fina e por isso acaba não sendo utilizada. 

Quando questionados sobre as melhorias realizadas sob o ponto de vista de 

segurança, o encarregado ressaltou que houve melhorias nos travamentos internos, 

uso da linha de vida em “T” e na limpeza diária após a desforma. Quando perguntados 

sobre os principais riscos a que estão sujeitos, todos relataram a preocupação com o 

risco de queda em altura. Para lidar com os riscos do processo, os montadores indi-

caram estar sempre atentos às atividades e ao ambiente de trabalho.  

Ao serem inquiridos sobre as estratégias utilizadas para lidar com as situações 

imprevistas, os trabalhadores e o encarregado citaram o treinamento de emergência 

em caso de acidente (instruções básicas), as inspeções de rotina da forma antes da 

concretagem para verificar os escoramentos e a fixação das faquetas e o trabalho 

colaborativo, como apresentado no trecho a seguir. 

Quando falta um montador, o montador que termina sua atividade an-
tes, pega a atividade do colega que não veio para fechar o vão. Todos 
os montadores sabem montar qualquer cômodo. Encarregado da pa-
rede de concreto (Estudo de Caso B). 

Por fim, os trabalhadores foram questionados se a segurança interfere no pro-

cesso de produção. Na visão do encarregado, a segurança influencia na produtividade 

porque, às vezes quando identificadas situações inseguras, ele paralisa a montagem 

da forma para que o trabalhador coloque o cinto ou realize o fechamento da periferia 

da laje.  
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Essa paralisação rápida da produção para esclarecer ou corrigir alguma não con-

formidade, conhecida como hot-debriefing, é considerada um mecanismo de resiliên-

cia. Esse tipo de ação normalmente não é bem vista pelos profissionais da produção 

porque interfere na produtividade, porém é importante para a correção de situações 

simples. A partir dos resultados das entrevistas ficou claro que as adaptações geradas 

são mecanismos essenciais para a manutenção das operações diárias, desenvolvidos 

pelos trabalhadores para compensar a falta de recursos, lacunas de informações, en-

tre outros fatores que limitam a execução do trabalho. 

Após a análise comparativa entre o trabalho realizado e o imaginado, as lacunas 

e boas práticas identificadas foram apresentadas à empresa, juntamente à síntese 

dos resultados das entrevistas. 

5.3.2.2 Mecanismos e práticas - nível gerencial 

Neste ciclo buscou-se avaliar os mecanismos e as práticas gerenciais identifica-

das nos Estudos B e C, tendo como fontes de evidências as entrevistas realizadas 

com os usuários, a observação participante e os dados coletados em campo.  

Com relação à habilidade de monitorar, em ambos os estudos, observou-se 

que as rotinas de inspeção com VANT integradas ao SGS contribuíram para o au-

mento da conscientização dos processos, em especial, as atividades de trabalho em 

altura e a organização e limpeza do canteiro. As informações forneceram uma nova 

perspectiva, gerando aumento de conhecimento sobre como o trabalho é realizado na 

prática, como mostra os depoimentos a seguir.  

Houve casos de proteções coletivas que passam despercebidas 
quando você está envolvido diariamente. Mas o maior ganho está na 
capacidade de poder relacionar as interferências entre as atividades. 
Por exemplo, um trabalhador que está montando uma laje e em outro 
nível existe um trabalhador que está executando a forma do quarto, 
quando você está no mesmo nível, você não consegue perceber o pe-
rigo. Engenheiro de Produção (Estudo de Caso B). 

[..] às vezes, um problema na jardineira da forma, quem está de fora 
não vê, mas com o VANT você tem a imagem capturada de cima e 
visualiza uma proteção que não foi bem colocada ou alguém que não 
está clipado na linha de vida. Para limpeza e organização do canteiro, 
dá uma amplitude das baias como estão. A percepção quando você 
está no mesmo nível é diferente, do que quando você está em um nível 
acima, é mais clara. Engenheiro de Segurança (Estudos de Caso B e 
C). 
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De modo geral, os entrevistados destacaram como atividades de maior impacto 

o poder de identificar interferências entre os processos, a visualização das proteções 

coletivas da parede de concreto e das condições de limpeza e organização do can-

teiro. Segundo a percepção da Coordenadora de Qualidade, as fotos deixaram claro 

que o procedimento não é executado da forma que está escrito e, portanto, deveria 

haver uma vivência prática das pessoas que escrevem o procedimento. Além de des-

tacar o uso do relatório para extrair informações sobre a evolução das condições de 

segurança. 

Quanto à habilidade de responder destacam-se os mecanismos: colaboração 

entre as equipes e controle. Com relação ao controle, verificou-se que os técnicos 

atuavam de imediato para as situações cotidianas e as situações de risco iminente de 

acidentes (resposta após a detecção de uma não conformidade ou situação de pe-

rigo). Para os Engenheiros de Produção, o indicador chamava a atenção da alta dire-

ção, aumentando a interação quando o indicador estava abaixo da meta. Para eles, 

apesar de ser positivo a participação da alta direção, isso também impactava em uma 

maior cobrança que nem sempre achavam justa, haja vista que o monitoramento re-

presenta uma captura instantânea das condições do canteiro. 

Para o estudo de Caso B, tanto o técnico de edificações quanto o encarregado 

relataram a paralisação das atividades da parede de concreto para discussão das 

condições de segurança e correção de situações inseguras com os trabalhadores 

(hot-debriefing), como também observado no Estudo de Caso A. 

Para o mecanismo de colaboração entre equipes, percebeu-se que as reuniões 

periódicas realizadas pelos Engenheiros de Produção e Técnicos de Segurança foram 

essenciais para a proposição de ações corretivas e preventivas em conjunto. No Es-

tudo de Caso B, notou-se uma maior participação de profissionais de diferentes níveis 

hierárquicos (auxiliar de engenharia, encarregado, mestre e técnico de segurança) na 

resolução das não conformidades. Para ambas as obras, percebeu-se que os enge-

nheiros deliberavam as ações por equipes de produção, em que cada equipe atuava 

em conjunto com o técnico de segurança na resolução dos pontos identificados, como 

apresentado no depoimento a seguir. 
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Todos os pontos que foram pontuados, automaticamente eu que tra-
balho na forma, ia com o encarregado atuar nas correções (...). Quem 
me passava as informações era o engenheiro de produção e muitas 
vezes o técnico já tinha me passado as informações onde era preciso 
atuar, antes de vocês enviarem o relatório. Auxiliar de Engenharia (Es-
tudo de caso B). 

Em relação ao plano de ação, foi observado que as ações eram priorizadas se-

gundo a gravidade, propondo ações corretivas a fim de evitar a recorrência. Além 

disso, foi verificado que, embora todos estivessem cientes das não conformidades e 

situações que necessitavam de intervenção por meio do relatório de inspeção, a 

equipe gerencial nem sempre tinha o conhecimento das ações tomadas na obra para 

a resolução dos mesmos, uma vez que o plano de ação não era enviado para todos 

os intervenientes, como pontuado no Estudo de Caso A. Esta situação levantou a 

discussão sobre a necessidade de integrar o plano de ação ao relatório de inspeção 

nos futuros trabalhos, a fim de todos terem consciência das ações tomadas. 

Na esfera gerencial, embora tenham relatado que a interação entre equipes au-

mentou a partir dos monitoramentos, notou-se que os Gestores atuaram de forma 

mais efetiva junto às suas respectivas equipes. Com relação aos trabalhadores, foi 

relatada maior participação dos mesmos na proposição de soluções e melhoria do 

processo de parede de concreto, conforme depoimentos. 

Minha equipe sempre teve uma boa interação, várias soluções em re-
lação ao uso da linha de vida foram propostas pelos trabalhadores, a 
gente validava, fazia um modelo e um teste para ir acompanhando. 
Engenheiro de Produção (Estudo de Caso C). 

Vamos fazer uma reforma nas proteções coletivas das formas e pedi-
mos para os trabalhadores avaliarem as formas que estão adequadas 
ou não para o uso. Isso não é uma rotina, mas estamos buscando 
aumentar a participação dos trabalhadores. Engenheiro de Segurança 
(Estudos de Caso B e C). 

De modo geral, observa-se que apesar das iniciativas criadas para o maior en-

volvimento dos trabalhadores, é preciso romper paradigmas e criar oportunidades 

para o desenvolvimento da atuação do trabalhador, independente do uso de tecnolo-

gia digitais. 

Para a habilidade de antecipar, os mecanismos identificados foram: o planeja-

mento e a experiência profissional. Com relação ao planejamento, as reuniões formais 

e informais tiveram impacto positivo na solicitação de recursos com brevidade visando 
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a garantir as condições mínimas para o início da atividade. Em alguns casos foi cons-

tatada a ausência de materiais e equipamentos, justificada pelo curto prazo de solici-

tação, por exemplo, as telas para isolamento das fundações no estudo de caso B. 

Além disso, segundo o Engenheiro de Segurança, a equipe propõe medidas pre-

ventivas nas reuniões de planejamento, mas ainda existem mais ações corretivas do 

que ações preventivas. De modo geral, o uso das informações para planejamento e 

mudança de processo foi algo sutil, tendo maior destaque para o processo de parede 

de concreto e ETE, como mostra o depoimento a seguir. 

Eu utilizei as informações com foco na parede de concreto e na ETE, 
por serem atividades mais críticas. Engenheiro de produção (Estudo 
de Caso B). 

A partir das imagens conseguimos observar que algumas formas es-
tão com problemas, estão avariadas, isso já foi discutido e ajudou 
muito. Sabemos que não podemos utilizar essas formas, especial-
mente os sistemas de proteções coletivas, em outras obras. Enge-
nheiro de Segurança (Estudos de Caso B e C). 

De maneira semelhante ao Estudo de Caso A, as imagens fornecidas pelo mo-

nitoramento foram utilizadas para a avaliação da forma, sendo que neste ciclo buscou-

se avaliar a qualidade das formas visando à manutenção ou troca de peças avariadas, 

como relatado pelo Engenheiro de Segurança. 

Em relação aos trabalhadores, as adaptações realizadas em campo tiveram um 

impacto positivo, especialmente no processo de parede de concreto, destacando a 

experiência profissional e o conhecimento tácito como elementos essenciais para o 

funcionamento do processo, por exemplo, as fixações da linha de vida, os fechamen-

tos de periferia, a pré-montagem da armadura da laje, entre muitas outras.  

No que diz respeito à habilidade de aprender, os entrevistados pontuaram que 

é possível utilizar as informações fornecidas para fomentar o aprendizado com a prá-

tica, considerando os erros e acertos. Na maioria das situações, o aprendizado ocor-

reu a partir de situações não conformes, como discutido no Estudo de Caso A. As 

lições eram disseminadas de forma informal nos DSS e reuniões com a engenharia, 

porém segundo os entrevistados as boas práticas e situações não conformes identifi-

cadas tiveram baixa disseminação entre as obras da empresa, como mostra o depoi-

mento a seguir. 
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Foi uma falha nossa não ter usufruído da velocidade da informação 
em que a ferramenta oferece. Poderíamos ter usufruído mais da ferra-
menta, utilizar melhor os resultados e compartilhar mais com os de-
mais canteiros, uma vez que os canteiros são da mesma tipologia em 
todas as regiões. Gestor de Segurança (Estudos de Caso B e C). 

Segundo os Engenheiros de Produção e Técnicos de Segurança, os materiais 

disponibilizados (fotos, vídeos e relatórios) não foram utilizados em treinamentos de 

segurança no canteiro devido à carência de recursos (notebook, tv e projetor). Em 

nível gerencial, apenas o Engenheiro de Segurança e o Gestor de Produção relataram 

utilizar as informações fornecidas para treinamentos e palestras. O Engenheiro de 

Segurança relatou o uso das imagens para treinamentos mensais com técnicos de 

segurança visando a evitar que os mesmos erros aconteçam nas demais obras. 

A situação do telhado, discutida na análise Safety-I (seção 5.2.1), mostra que é 

possível aprender com os erros e com os acertos. Nos Estudos B e C, os Engenheiros 

passaram a observar mais o serviço de telhado, compartilhando com a equipe as li-

ções aprendidas e ressaltando a forma correta de execução. 

Houve melhoria em relação ao uso da linha de vida e do cinto em te-
lhado devido à não conformidade identificada durante o monitora-
mento com VANT. Eu chamei o técnico outro dia para mostrar um tra-
balhador usando cinto no telhado. Depois que foi destacada a situação 
do telhado, eu passei a observar para ver como está sendo realizado, 
antes eu não observava. Engenheiro de Produção (Estudo de Caso 
B). 

Independente da forma como o aprendizado aconteceu, profissionais da equipe 

de produção e de segurança criticaram que a empresa não dispõe de meios para a 

documentação das experiências e lições aprendidas nas obras. Para eles é preciso 

ter um banco de dados com o histórico das situações identificadas durante as inspe-

ções, como mostra o depoimento a seguir. 

Muita coisa que atuamos vem de feedback de outras obras. Essas 
melhorias e feedback realizadas com base nas experiências de outras 
obras não são documentadas, o que é ruim porque não é passado 
para os outros engenheiros e, como os processos são similares, ou-
tros acabam passando por situações parecidas. Engenheiro de Pro-
dução (Estudo de Caso B) 

Ao avaliar a ocorrência dos itens não conformes (Tabela 8), observa-se que para 

aproximadamente 1/3 dos itens houve um aprendizado efetivo, sendo registrada ape-

nas uma ocorrência. 
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Tabela 8 - Resumos das recorrências dos Estudos de Caso B e C 

Estudo de 
Caso 

Total de itens 
avaliados não 
conformes 

Total de itens que 
registraram uma 
ocorrência 

Total de itens que 
registraram duas 
ocorrências 

Total de itens 
que registraram 
≤3 ocorrências 

B 36 13 10 13 

C 37 15 10 12 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Apesar da prontidão em propor ações imediatas e corretivas para os itens que 

registraram uma ou duas ocorrências, aproximadamente 1/3 dos itens verificados re-

gistraram três ou mais ocorrências, demostrando uma maior dificuldade de ação. Os 

Quadro 26 e 27 apresentam o histórico dos 5 itens mais recorrentes de cada estudo, 

mostrando o comportamento reincidente ao longo das inspeções. Percebe-se que al-

guns itens são reincidentes após sua correção, demonstrando a dificuldade do pro-

cesso de aprendizado. Por exemplo, entulhos estocados em locais inadequados e 

falhas no uso do cinto de segurança para trabalhos em altura.  

Como causas das recorrências, os entrevistados destacaram o mau dimensio-

namento e à ausência de técnicos de segurança para atuar prontamente e o enges-

samento dos processos pela empresa, especialmente no refere-se à mudança de pro-

cedimentos. 
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Quadro 26 - Acompanhamento da evolução da não conformidade (Estudo de Caso B)  

Descrição do item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

Entulhos estoca-
dos e sinalizados 
em local especí-
fico                                                                      

Existe isolamento 
na área de esca-
vações                                                                      

Sinalização de ad-
vertência na área 
de escavação                                                                     

Trabalhador utili-
zando cinto de se-
gurança ligado à li-
nha de vida                                                                      

Sinalização do 
canteiro para cir-
culação de máqui-
nas.                                                                      

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Quadro 27 - Acompanhamento da evolução da não conformidade (Estudo de Caso C) 

Descrição do item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Entulhos estocados com devida sinalização em local 
específico                                            

Proteção de periferia em janelas e varandas.                                           

Trabalhador utilizando cinto de segurança ligado à li-
nha de vida independente da estrutura de apoio.                                           

Proteções de periferia e plataforma estão completas 
e instaladas de forma adequada.                                           

Isolamento da área de movimentação de carga, 
sendo proibida a circulação ou permanência de pes-
soas.                                           

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Por fim, com base nas discussões realizadas nesta seção, o Quadro 29 apre-

senta um resumo dos mecanismos e práticas identificadas nos Estudos de Caso B e 

C comparando com os resultados encontrados no Estudo de Caso A. 

Quadro 28 - Mecanismos e práticas (nível gerencial) - Comparativo 

Poten-
ciais 

Mecanis-
mos 

Práticas visualizadas 
Estudos Caso 

A B C 

Monitorar 
Inspeções 
periódicas 

- Uso das informações para melhor com-
preensão dos processos construtivos, la-
yout e organização de canteiro. 

✓ ✓ ✓ 

Responder 

Controle 

- Uso das informações para tomada de 
ação imediata, especialmente em situações 
de risco iminente de acidente.  

✓ ✓ ✓ 

- Uso do indicador de conformidade como 
sinalizador para tomada de decisão e co-
brança por parte da alta direção.  

✓ ✓ ✓ 

- Paralisação ou intervenção das atividades 
de campo para corrigir situações inseguras 
ou conscientizar sobre os perigos (hot-de-
briefing).  

✓ ✓  

Colabora-
ção entre 
equipes 

- Reuniões periódicas para propor soluções 
para os itens identificados no monitora-
mento (Plano de ação). 

✓ ✓ ✓ 

- Discussões entre os profissionais de se-
gurança (engenheiro e técnicos) para ali-
nhar as ações corretivas e preventivas. 

 ✓ ✓ 

- Participação dos trabalhadores nas ações 
de segurança. 

 ✓ ✓ 

Antecipar 
Planeja-
mento 

- Reuniões formais e informais para alinhar 
os recursos necessários e eliminar as res-
trições antes do início das atividades. 

✓ ✓ ✓ 

- Uso das informações para mudanças no 
layout e organização do canteiro visando a 
otimizar os espaços e reduzir os desloca-
mentos. 

✓   

- Uso das informações para mudança de 
plano de ataque das atividades para evitar 
conflitos futuros devido à interferência entre 
atividades. 

✓   

- Uso das informações para analisar as for-
mas que precisam de reforma ou substitui-
ção para próximas obras (parede de con-
creto). 

 ✓ ✓ 
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Poten-
ciais 

Mecanis-
mos 

Práticas visualizadas 
Estudos Caso 

A B C 

- Uso das informações para estudo das for-
mas visando à adaptação de sistemas de 
proteção coletiva para próximas obras. 

✓   

- Uso das informações para planejar pro-
cessos críticos (parede de concreto e ETE) 

✓ ✓  

Experiência 

profissional 

- Adaptações realizadas para garantir a se-
gurança durante a execução das ativida-
des. 

✓ ✓ ✓ 

Aprender 
Aprendi-
zado com a 
prática 

- Discussão em DSS e reuniões de enge-
nharia sobre as situações identificadas nas 
inspeções. 

✓ ✓ ✓ 

- Uso das imagens para aprendizado e al-
teração de processo (ex. parede de con-
creto e telhado). 

✓ ✓ ✓ 

- Uso das informações para treinamento 
mensal dos técnicos de segurança e pales-
tras. 

 ✓ ✓ 

- Uso das fotos para treinamento com tra-
balhadores. 

✓   

- Disseminação da forma correta de execu-
tar as atividades (ex. instalação do te-
lhado). 

 ✓ ✓ 

- Resgate das informações em relatórios 
passados para aprender com os erros e 
evitar sua recorrência. 

✓ ✓ ✓ 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Por tratar-se de empreendimentos da mesma empresa e com a mesma equipe 

gerencial, foram identificadas poucas diferenças nas práticas identificadas. 

5.3.3 Contribuições dos Estudos de Caso B e C para o refinamento do modelo  

Esta seção busca discutir, com base nos Estudos de caso B e C, como identificar 

os mecanismos e práticas operacionais e gerenciais por meio do monitoramento com 

VANT e qual a sua contribuição para o desenvolvimento dos potenciais para resiliên-

cia. 

Os resultados apresentados deixam claro que os dados coletados em campo 

com VANT podem ser analisados com outra perspectiva que não seja a busca por 

evidência de erros e não conformidades. Para identificar as ações que contribuem 
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para a manutenção das condições de trabalho, o responsável pelo monitoramento 

deve verificar se as condições mínimas são satisfeitas, por exemplo, a disponibilidade 

de recursos para a execução das atividades (materiais, ferramentas e profissionais 

capacitados), e quais as ações realizadas para lidar com esses imprevistos.  

Ainda discutindo o exemplo descrito acima, quando cientes da ausência de re-

cursos, o inspetor deve avaliar se os trabalhadores estão reaproveitando as ferramen-

tas e os materiais já existentes para a continuação das atividades e quais as ações 

propostas pela equipe de gestão para lidar com os imprevistos. Essa compensação 

realizada pelos trabalhadores só é percebida quando o responsável pelo monitora-

mento conhece os procedimentos e o planejamento da segurança em detalhes, sendo 

este um dos motivos pelos quais a identificação de tais práticas é tão difícil de ser 

percebida. O diálogo e as reuniões com os trabalhadores de linha de frente é uma 

outra forma de estar ciente das dificuldades enfrentadas e como eles lidam com tais 

dificuldades no dia a dia. Com relação as ações realizadas pela equipe de gestão, o 

inspetor deve estar envolvido nas rotinas de segurança e produção, a fim de compre-

ender como a equipe lida com os eventos e como antecipam situações indesejadas. 

Além disso, o profissional responsável pelo monitoramento precisa estar atento 

para as boas práticas implementadas no canteiro, buscando compreender como es-

sas práticas repercutem nas ações ao seu entorno. Por exemplo, como as boas prá-

ticas relacionadas à organização do canteiro e armazenamento de materiais impactam 

nos acessos para tráfego de trabalhadores, veículos e equipamentos. As ações ge-

renciais, embora não sejam registradas com o VANT, repercutem diretamente no can-

teiro, como, por exemplo, a realização de um planejamento da segurança mais con-

sistentes envolvendo profissionais de segurança e produção. 

Os estudos reforçaram os achados apresentados no Estudo de Caso A, em que 

o monitoramento de processos críticos contribui para aumentar a conscientização das 

condições de segurança, além de gerar informações para retroalimentar outras ativi-

dades de gestão. Para isso, é preciso acompanhar como a equipe de gestão está 

usando as informações para tomada de decisão, aprendizado e antecipação. Por 

exemplo, o uso das imagens para avaliar a qualidade dos equipamentos (forma de 

alumínio da parede de concreto) visando a aquisição e a manutenção das peças, e a 

atualização de procedimentos e ferramentas de gestão.  
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Como contribuições para um desempenho resiliente, os resultados dos Estudos 

de Caso B e C evidenciaram que as habilidades de monitorar e de responder tiveram 

um melhor desempenho quando comparadas às habilidades de aprender e antecipar. 

Esse melhor desempenho é justificado devido ao elevado esforço despendido para o 

monitoramento constante das condições de segurança utilizando o VANT e pelo en-

gajamento da equipe de canteiro para proposição de ações imediatas e corretivas.  

De modo geral, a gestão da segurança teve um caráter reativo, concentrando-

se em problemas recorrentes que podem ser facilmente resolvidos com respostas co-

nhecidas, corroborando com Peñaloza, Saurin e Formoso (2020). Entretanto, esse 

esforço para evitar a recorrência foi compreendido como um mecanismo de resiliência, 

uma vez que buscou prevenir a perda do controle antes da ocorrência de um evento 

negativo, corroborando com Wehbe, Hattab e Hamzeh (2016).  

As situações de maior risco foram priorizadas buscando a sua correção de forma 

imediata. Entretanto, apesar das ações corretivas propostas, algumas não conformi-

dades de grau de risco alto foram recorrentes, demandando um maior esforço para a 

sua solução (Tabela 8). Essa ineficácia de propor ações eficazes demonstra que não 

basta apenas “saber o que fazer” e “onde atuar”, é preciso ter no momento da ação 

os recursos disponíveis para a tomada de decisão, como discutido por Pariès (2011), 

Rankin, Lundberg e Woltjer (2014) e Hollnagel (2018). Essa dificuldade está relacio-

nada a diversos fatores, como a elevada pressão por produção e as falhas no plane-

jamento de segurança integrado ao planejamento da produção. 

Para Argyris (1976), a detecção e correção de erros produz aprendizado, e a 

falta de um ou ambos inibem esse processo. Nos estudos apresentados, as não con-

formidades foram constantemente detectadas durante a inspeção, o que mostra a efi-

cácia da tecnologia em monitorar as condições de segurança, sendo a dificuldade de 

aprendizado relacionada à ineficácia do processo de resposta. De modo semelhante 

aos fatores que dificultam a tomada de ação, o aprendizado também é afetado pela 

priorização da produtividade em sacrifício consciente da segurança, falta de recursos, 

alta demanda de trabalho pelos técnicos, deficiência dos treinamentos realizados com 

os trabalhadores, falha de planejamento, e ausência de cultura de segurança. 
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6 MODELO E DIRETRIZES PARA ORIENTAR O DESENVOLVIMENTO E 

APERFEIÇOAMENTOS DOS POTENCIAIS PARA RESILIÊNCIA ASSISTIDO 

POR MEIO DO MONITORAMENTO DA SEGURANÇA COM VANT 

Este capítulo apresenta a estrutura final do modelo e suas contribuições para 

orientar o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência assis-

tido por meio do monitoramento da segurança com VANT. Além da sua avaliação, 

considerando os constructos utilidade e impactos e riscos, e da discussão das contri-

buições da tese. 

6.1 ESTRUTURA FINAL DO MODELO  

Esta seção apresentada o modelo para orientar o desenvolvimento e aperfeiço-

amento dos potenciais para resiliência assistido por meio do monitoramento da segu-

rança com VANT proposto. Este modelo combina o protocolo para monitoramento 

com VANT (seção 5.2.3) e as contribuições do monitoramento para o desenvolvimento 

dos potenciais para resiliência. O modelo está dividido em três etapas, combinando 

atividades operacionais para o monitoramento da segurança com VANT e recomen-

dações para a análise dos dados e uso das informações considerando conceitos da 

ER (Figura 57). 
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Figura 57 - Modelo para orientar o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para 

resiliência 

 

Fonte: A autora (2020). 

Etapa 1 – Preparação  

Esta etapa envolve duas atividades, o Briefing e o Planejamento do voo. O bri-

efing consiste em reunião formal ou informal entre o responsável pela inspeção e o 

técnico de segurança ou engenheiro da obra, visando a conhecer as atividades que 
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estão sendo realizadas, as ações realizadas na semana anterior e as demandas atu-

ais. Para isso é importante que o responsável pela inspeção tenha conhecimento so-

bre a obra e o cronograma das atividades. O produto desta etapa é o plano de inspe-

ção, ou seja, a definição das categorias que serão monitorados em campo. 

O planejamento do voo, como discutido na seção 5.2.3, consiste na preparação 

da aeronave utilizando o checklist de missão, proposto por Irizarry, Costa e Kim 

(2015b) e Melo (2016). Além da aplicação do checklist de missão, é preciso definir os 

pontos para pouso e decolagem, avaliar se as condições climáticas são propícias para 

voo e verificar as possíveis interferências físicas em canteiro. Para isso, sugere-se 

que o piloto antes do voo faça uma curta caminhada no canteiro para mapear a exis-

tência de obstáculos físicos, equipamentos de içamento de materiais e os locais de 

execução das atividades. Com isso, espera-se que o piloto tenha uma melhor percep-

ção espacial, favorecendo a definição do plano de voo, os melhores pontos de pouso 

e decolagem e a altitude para um voo seguro. 

Etapa 2 – Monitoramento e análise on-site 

Esta etapa é desenvolvida em seis atividades. Inicialmente é realizada a inspe-

ção com VANT em paralelo com preenchimento do checklist de segurança. O sis-

tema informatizado de inspeção utilizado foi desenvolvido no trabalho de Rey (2020). 

Dessa forma, durante o voo, o piloto é o responsável pela identificação e registro com 

VANT das situações conforme e não conforme em canteiro, enquanto o observador 

preenche o checklist com base nas observações realizadas pelo piloto. 

Durante a inspeção com VANT, o piloto precisa ter em mente que o checklist 

de segurança é um direcionamento dos itens a serem observados em campo para 

atender os requisitos normativos (trabalho imaginado). Mas, isso não impede o piloto 

de registrar as ações positivas e práticas informais (trabalho realizado), favorecendo 

as análises Safety-II. Para que a inspeção não seja centrada apenas no checklist (tra-

balho imaginado), sugere-se que o piloto registre todas as situações e não apenas 

aquelas que indicam não conformidades, como acontece na inspeção tradicional. Isso 

requer que o profissional responsável pela inspeção tenha uma visão holística do pro-

jeto. Para identificar as ações que contribuem para a manutenção das condições de 

trabalho, o responsável pelo monitoramento deve verificar se as condições mínimas 
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para a execução da atividade são satisfeitas. Além de estar atento para as boas prá-

ticas implementadas no canteiro, buscando compreender como essas práticas reper-

cutem nas ações ao entorno como exemplificado na seção 5.3.3.  

Ainda sobre a inspeção com VANT, é preciso deixar claro que mesmo com o 

sistema informatizado de inspeção, a entrada de dados ainda é manual e a avaliação 

dos requisitos é realizada por um profissional com experiência em segurança. Sendo 

assim, para a inspeção com VANT e para o preenchimento do checklist são necessá-

rios dois profissionais, um piloto (habilidades de pilotagem e conhecimentos de segu-

rança) e um observador (manuseio do checklist digital em dispositivo móvel). Ao final 

da inspeção, o modelo também inclui o registro dos dados dos voos (Flight Log), cujo 

objetivo consiste em monitorar os impactos e riscos associados ao uso da tecnologia. 

O Flight Log pode ser feito em qualquer momento após o voo.  

O feedback imediato pode ocorrer durante ou após a inspeção, uma vez que 

tem como propósito compartilhar as informações de forma quase instantânea visando 

a proposição de ações imediatas para situações de risco iminente de acidentes. Para 

isso, recomenda-se: (a) maior envolvimento do técnico durante a etapa de monitora-

mento on-site e (b) melhor interação entre o técnico de segurança e os trabalhadores 

visando à correção da situação com base em uma abordagem educativa. 

Para proporcionar uma abordagem educativa destaca-se a prática de hot-debri-

efings, especialmente em situações de risco moderado e alto. Em caso de situações 

de risco iminente, quando não for possível a correção da situação, o indicado é a 

paralisação da atividade até que as condições de segurança sejam atendidas.  

Após o feedback imediato, é feita a transferência das imagens e vídeos coletados 

durante o voo para um computador, sendo realizado uma reanálise dos dados. Essa 

reanálise é importante para verificar com mais detalhes itens que não foram visualiza-

dos com precisão na tela do celular, funcionando, assim, como um processo de dupla 

checagem. Logo, essa dupla checagem faz com que as avaliações sejam mais obje-

tivas, minimizando os vieses no processo de verificação. Para melhor uso das infor-

mações, recomenda-se disponibilizar todos os ativos para a equipe da obra. 

Em seguida, é necessária a finalização e envio do relatório. Para isso, as fotos 

referentes aos itens não conformes, boas práticas e visão geral da obra são anexadas 
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ao checklist. Para o sistema informatizado, o armazenamento dos dados de segu-

rança foi realizado no Google Planilhas, facilitando o acesso das informações. A Fi-

gura 58 apresenta o relatório gerado com o sistema informatizado de inspeção de 

segurança.  

Figura 58 - Relatório de segurança informatizado (Protótipo SMART INSPECS) 

 

Fonte: Grupo de Pesquisa GETEC (2020). 

Para maximizar o potencial de uso das informações do relatório recomenda-se: 

(a) apresentar as análises de forma simples visando facilitar o entendimento do con-

teúdo do relatório, destacando sempre que necessário as situações não conformes 

nas imagens; (b) compartilhar o relatório da inspeção com todos os envolvidos no 

projeto, incluindo profissionais no âmbito operacional e gerencial dos setores de pro-

dução, qualidade e segurança; e (c) destacar os pontos mais importantes com os tra-

balhadores por meio de rotinas simplificadas, para que todos no canteiro estejam ci-

entes das condições de trabalho e das melhorias necessárias.  

As discussões dos resultados com a equipe têm a função de aumentar a co-

laboração entre os profissionais de segurança e produção, favorecendo a tomada de 
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decisão em conjunto. Com base nas práticas observadas e lições aprendidas, sugere-

se que: (a) sejam realizadas reuniões periódicas semanais ou quinzenais para alinha-

mento das ações corretivas e preventivas, (b) o plano de ação contenha uma breve 

descrição da situação identificada, sua localização, a solução proposta, os recursos 

disponíveis, o responsável pela ação e o prazo para correção, (c) o indicador de con-

formidade seja analisado de modo a identificar os processos de maior impacto no 

desempenho de segurança, comparando o desempenho atual com os anteriores e (d) 

os ativos visuais sejam utilizados para avaliar o layout do canteiro (acessos, movimen-

tação de materiais, armazenamento de materiais), interferência entre processos cons-

trutivos e planejamento de futuras ações. 

Etapa 3 – Práticas para antecipação e aprendizado 

Esta etapa envolve duas atividades, a avaliação de desempenho de segu-

rança e a proposição de práticas para disseminação dos resultados e aprendi-

zado. A avaliação de desempenho deve ser realizada com base nos dados coletados 

em campo com o uso do VANT, sendo proposto os seguintes indicadores: (a) confor-

midade de segurança mensal e por categoria, (b) quantidade de inspeções realizadas 

por mês, (c) quantidade de não conformidade por inspeção, (d) taxa de recorrência de 

não conformidades e (e) percentual de não conformidades tratadas por inspeção. Os 

indicadores gerados no processo de inspeção devem ser analisados em conjunto com 

os indicadores tradicionais de segurança, como, por exemplo, a taxa de recorrência 

de não conformidades e a taxa de frequência de acidentes (tradicional). Embora a 

maioria dos indicadores propostos estejam relacionados à perspectiva Safety-I, tais 

informações são essenciais para a manutenção das condições de segurança. 

Para a avaliação de desempenho voltado à perspectiva Safety-II, o responsável 

pelo monitoramento deve buscar observar nas situações conformes e as boas práti-

cas, os mecanismos que contribuíram para um desempenho resiliente. A análise com-

parativa entre os procedimentos e o trabalho realizado (dados coletados em campo) 

é outra forma de identificar as adaptações e práticas informais que contribuem para 

os ajustes de desempenho (mecanismos de resiliência), sejam eles de caráter opera-

cional ou gerencial, como exemplificado na seção 5.3.2. 

As estratégias para disseminação dos resultados e lições aprendidas têm 

como objetivo aumentar a conscientização dos trabalhadores e da equipe de gestão 
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sobre as condições de segurança e desenvolver habilidades para lidar com as situa-

ções críticas. Com base nos resultados e percepções dos entrevistados, sugere-se: 

(a) incluir as ações de segurança nas reuniões semanais formais e informais de pro-

dução, (b) realizar reuniões mensais com a equipe da obra para discussão dos resul-

tados de desempenho de segurança, (c) realizar workshops periódicos envolvendo a 

equipe da obra, coordenadores e gestores (alta direção) para discussão dos resulta-

dos, visando a aumentar a transparência e reduzir a distância entre a equipe de can-

teiro e a gerência.  

Em relação aos trabalhadores da linha de frente, os resultados do monitoramento 

e as ações corretivas e preventivas devem ser apresentados de forma simples e ob-

jetiva, utilizando recursos áudio visuais, sempre que possível. Dentre as possíveis ro-

tinas destacam-se as reuniões entre equipes de produção, os DDS, DSS, SIPAT e 

treinamentos. Para processos críticos ou de maior complexidade recomenda-se a re-

alização de prototipagem para treinamento da equipe. Toda troca e compartilhamento 

de experiência entre profissionais deve ser estimulada a fim de facilitar a transferência 

de conhecimento e, consequentemente, aumentar a conscientização dos trabalhado-

res em relação aos perigos, preparando-os para realizar adaptações e pequenos ajus-

tes, quando necessário. Para a consolidação do aprendizado recomenda-se o registro 

das lições aprendidas a fim de evitar que situações semelhantes ocorram em outro 

projeto. 

Para que o modelo tenha eficácia, o inspetor ou responsável pela inspeção deve 

ser envolvido em todas as etapas do processo, seja ele um profissional da empresa 

ou terceirizado (Figura 63). Nessa terceira etapa, o inspetor tem a função de explorar 

as lacunas entre o trabalho realizado e o trabalho imaginado, orientando as discus-

sões e facilitando a atualização da análise de risco, procedimentos de segurança e 

ferramentas de gestão da segurança. Além de promover o fluxo das informações ge-

radas para outros setores, como qualidade, sustentabilidade e produção, de modo que 

as informações sejam usadas por todos. 

O papel da alta direção consiste em participar das discussões e tomada de de-

cisão, motivar o uso das informações e permitir a flexibilização dos procedimentos 

sempre que as práticas informais sejam capazes de dar suporte à execução das ati-

vidades dentro dos limites de trabalho seguro.  



186 

 

 

6.1.1 Reflexões sobre o desenvolvimento dos potenciais para resiliência assis-

tido pelo monitoramento da segurança com VANT 

Esta seção apresenta uma reflexão sobre as contribuições do modelo para o 

desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência. A Figura 59 apre-

senta um esquema de como os potenciais se desenvolvem, considerando o uso das 

informações geradas a partir do monitoramento com VANT.  

Figura 59 – Esquema das contribuições do monitoramento com VANT para o desenvolvi-

mento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Com base nos dados empíricos, percebeu-se que a contribuição do monitora-

mento com VANT para o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para re-

siliência diminui à medida que aumenta a dependência dos fatores humanos e orga-

nizacionais (Figura 59). Isso ocorre pelo fato de o desempenho resiliente demandar 

uma maior capacidade técnica dos profissionais e das condições organizacionais no 

uso dos dados para a tomada de decisão, aprendizado e antecipação.  

Como visualizado nos estudos de casos e representado na Figura 59, no con-

texto real, muito esforço é despendido para monitorar as condições do ambiente. A 

habilidade de monitorar, nesta tese, é representada pelas ações de inspeção perió-

dicas com VANT. É neste momento em que se busca observar o trabalho como reali-

zado levando em consideração os parâmetros e as condições conhecidas, a fim de 
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obter a conscientização do estado real das condições de segurança. Para isso, é pre-

ciso estabelecer rotinas padronizadas para coleta e análise dos dados visando a iden-

tificar os eventos, sejam eles positivos ou negativos, como apresentado no modelo 

(Figura 57). 

As não conformidades identificadas (Safety-I) podem ser analisadas segundo os 

tipos de barreiras e suas potenciais falhas, permitindo conhecer quanto o sistema está 

operando nos limites de desempenho em termos de defesas e barreiras degradadas. 

As informações provenientes das inspeções com VANT também contribuem para au-

mentar a compreensão sobre como o trabalho é realizado na prática (Safety-II), evi-

denciando as adaptações realizadas para compensar as limitações de recursos físicos 

e humanos, a ausência de informação, as falhas de planejamento, as falhas de projeto 

e a pressão por produção. 

A ação de responder ocorre em uma menor intensidade (Figura 59), devido ao 

fato de que nem todos os itens levantados no monitoramento necessitam de interven-

ção, e, quando necessitam, nem sempre uma ação é proposta. Essa dificuldade de 

atuar prontamente vai além da capacidade da equipe de saber “quando” e “como” 

responder, sofrendo influência direta de fatores humanos e organizacionais, tais como 

capacidade técnica da equipe, flexibilidade do sistema à mudança, disponibilização 

de recursos, folgas no processo de produção, entre outros. Portanto, a habilidade de 

responder requer uma maior dependência das competências técnicas e fatores orga-

nizacionais para o uso eficaz das informações fornecidas pelo monitoramento com 

VANT. 

De modo geral, a habilidade de responder atua como um agente regulador do 

sistema, estabelecendo por meio da avaliação das informações fornecidas pelo moni-

toramento com VANT, ações corretivas ou preventivas. Os estudos empíricos corro-

boram com a literatura (PATRIARCA et al., 2018; PEÑALOZA; SAURIN; FORMOSO, 

2020), ao pontuar que a maioria das tomadas de decisão possuem um caráter reativo 

(ações imediatas e corretivas), buscando propor medidas para evitar a reincidência 

das não conformidades. Apesar disso, as informações fornecidas contribuíram para a 

tomada de decisão mais conscientes, impactando positivamente na manutenção das 

operações diárias antes da ocorrência de um evento negativo (incidentes e acidentes). 
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A habilidade de aprender é representada como um ciclo menor ao ser compa-

rado com as habilidades de monitorar e de responder (Figura 59), dado que, apenas 

uma pequena parcela das experiências positivas e negativas vivenciadas no dia a dia 

do canteiro são transformadas em aprendizado. Essa deficiência no processo de 

aprendizado é percebida à medida que o sistema passa a monitorar sempre os mes-

mos problemas, resultando em elevadas recorrências de situações conhecidas 

(aprendizado de ciclo simples). Essa dificuldade de aprendizado pode ser atribuída 

aos fatores de produção, por exemplo, as metas de produtividade e a eficiência no 

curto prazo. 

As informações fornecidas com o VANT permitiram acompanhar se as soluções 

propostas foram eficazes, destacando as não conformidades recorrentes. A falta de 

cultura quanto ao questionamento das normas e procedimentos, bem como a dificul-

dade em disseminar as lições aprendidas para todos os envolvidos impactaram nega-

tivamente no uso eficiente das informações fornecidas com o VANT. Por outro lado, o 

uso das informações e ativos visuais para treinamentos e capacitações dos técnicos 

de segurança e trabalhadores do processo crítico, realizada pela equipe de canteiro, 

contribuiu para aumentar a conscientização dos perigos e das ações preventivas a 

serem realizadas. Essas capacitações podem ocorrer de forma informal, a partir de 

reuniões e discussões entre os intervenientes do projeto para tratar de situações es-

pecíficas (âmbito gerencial), por meio de DDS, DSS e treinamento com os trabalha-

dores (âmbito operacional), como apresentado no modelo (Figura 57).  

A habilidade de antecipar, a mais complexa de todas, se desenvolve em menor 

intensidade que as demais habilidades (Figura 59), pelo fato de requerer uma depen-

dência ainda maior dos fatores humanos e organizacionais. Embora o monitoramento 

com VANT possa contribuir com o fornecimento de informações (evidências) que po-

dem indicar ameaças ou oportunidade, essa capacidade de traçar cenários e avaliar 

as possíveis possibilidades está relacionada à experiência e conhecimento técnico 

dos profissionais. Em alguns momentos, observou-se o uso das informações para 

avaliar situações relacionadas ao posicionamento dos estoques e mudanças de layout 

de canteiro (curto prazo), alterações no plano de ataque (médio prazo), e estudo de 

proteções coletivas (longo prazo), no entanto, tais aplicações foram limitadas. Para 
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que o uso das informações seja mais eficiente, é necessário investir em capacitações 

e em rotinas de colaboração entre diferentes profissionais. 

Como contribuições gerais, os estudos empíricos indicam que, embora os po-

tenciais para resiliência possam ser desenvolvidos e aperfeiçoados de forma indivi-

dual à medida que surgem novas demandas, o desempenho de um deles influencia 

no desempenho dos demais. Por exemplo, as falhas na habilidade de responder am-

pliam as deficiências da organização em monitorar, aprender e antecipar. Da mesma 

forma que, as falhas no monitoramento do trabalho real impactam na assertividade de 

uma ação eficaz e, em consequência, na habilidade de antecipar e aprender. Portanto, 

é comum que diante da complexidade e características individuais das organizações 

e sistemas, os potenciais se desenvolvam em proporções diferentes, no entanto, é 

importante que exista uma sinergia e equilíbrio entre eles.  

Quanto ao monitoramento com VANT, os estudos empíricos evidenciaram que 

seu potencial está condicionado aos fatores humanos e organizacionais, que influen-

ciam no uso das informações de forma eficaz. Portanto, tendo como ponto de reflexão 

os pressupostos teóricos apresentados na seção 3.4 (Relação entre o monitoramento 

com VANT e os potenciais para resiliência), constatou-se que o monitoramento com 

VANT contribuiu de forma mais intensa para o desenvolvimento das habilidades de 

monitorar e responder, uma vez que foi capaz de fornecer informações em tempo hábil 

sobre as condições de trabalho (habilidade de monitorar) e reduziu o tempo de inspe-

ção, facilitando a proposição de ações imediatas (habilidade de responder).  

O uso das informações para promover o aumento da conscientização sobre os 

riscos e aprender com as experiências positivas (habilidade de aprender) teve pouco 

efeito devido à ausência de ferramentas e rotinas voltadas ao aprendizado de forma 

continuada.  o pressuposto teórico de que o monitoramento facilitaria o uso das infor-

mações para alimentar o planejamento da segurança atual (habilidade de antecipar) 

foi impactado pela falta de um planejamento da segurança consistente e de profissio-

nais capacitados, sendo trabalhado de forma pontual em poucas ocasiões. Em con-

clusão, verifica-se que o monitoramento com VANT atendeu parcialmente as hipóte-

ses levantadas na revisão da literatura (seção 3.4). 
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6.1.2 Avaliação do modelo 

Nesta seção serão apresentados os resultados da avaliação do modelo para de-

senvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais de resiliência, considerando os cons-

tructos “Utilidade” e “Impactos e riscos”.  

6.1.2.1 Utilidade 

Neste constructo serão avaliadas as variáveis: (a) nível de entendimento das 

informações fornecidas, (b) nível de atendimento às necessidades de informação, (c) 

nível de participação durante a aplicação do modelo, (d) nível de contribuição das 

etapas e produtos para a proposição de correções imediatas, e (e) nível de contribui-

ção das etapas e produtos do modelo para a proposição de ações corretivas. 

A Figura 60 apresenta a percepção dos entrevistados quanto ao nível de enten-

dimento das informações fornecidas. 

Figura 60 - Percepções quanto ao nível de entendimento das informações 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

De modo geral, os produtos e etapas do modelo foram bem avaliados pelos usu-

ários. O monitoramento com VANT possibilitou uma melhor compreensão e avaliação 

dos perigos on-site, corroborando com Martinez, Gheisari e Alarcón (2020). De acordo 

com a Figura 60, o Técnico de Segurança (Estudo B) e o Engenheiro de Segurança, 

avaliaram como grau de impacto médio a etapa de discussão dos resultados com 

base nas imagens e vídeos coletados, justificando que nem todos os usuários par-

ticiparam da discussão após o voo. Além disso, os profissionais que participaram des-

sas discussões argumentaram que a possibilidade de dar zoom nas imagens permitiu 
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uma melhor compreensão das condições de segurança, corroborando com Golparvar-

Fard, Peña-Mora e Savarese (2011). 

Quanto ao entendimento das informações no relatório, o Engenheiro de Pro-

dução (Estudo C), o Gestor de Produção e o Engenheiro de Segurança apontaram ter 

tido dificuldade em alguns momentos na identificação das não conformidades apenas 

por meio das imagens. Para eles, deveria haver uma sinalização para facilitar a iden-

tificação das mesmas. Embora os estudos anteriores apresentem que o uso do VANT 

facilita a visualização e o entendimento das situações inseguras em canteiro (IRI-

ZARRY; COSTA, 2016; MELO et al. 2017; PALACIOS et al. 2018; MARTINEZ; GHEI-

SARI; ALARCÓN, 2020). Neste estudo, percebeu-se que os profissionais envolvidos 

na rotina diária do canteiro tiveram maior facilidade em entender as informações for-

necidas, necessitando de um menor detalhamento das situações quando comparados 

àqueles que trabalhavam no escritório.  

Segundo o Engenheiro de Segurança, a sinergia entre as inspeções com VANT 

e as auditorias realizadas pela empresa facilitaram o entendimento das informações. 

Além disso, os usuários destacaram a importância das discussões dos resultados para 

esclarecer as dúvidas sobre as situações identificadas em campo, uma vez que trazia 

informações sobre os conflitos entre produção e segurança e as lacunas entre os pro-

cedimentos (trabalho imaginado) e o trabalho realizado. 

Para a variável nível de atendimento às necessidades de informação, a Figura 

61 apresenta os resultados da percepção dos usuários. Com exceção dos itens do 

checklist, todos os demais produtos foram bem avaliados. Apesar de o checklist de 

inspeção com VANT ser baseado no checklist de auditoria utilizado pela empresa, a 

maioria dos usuários avaliaram este produto como de baixo e médio impacto. Isso se 

deve ao fato de o checklist envolver apenas os itens externos que, apesar da sua 

importância, não permite ter um panorama completo das condições de segurança. 

Esta percepção influencia diretamente no indicador de conformidade que, por não en-

volver todos os requisitos de segurança (documentação e itens internos), acaba por 

não representar com precisão a realidade do canteiro.  
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Figura 61 - Percepções quanto ao nível de atendimento às necessidades de informação 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Essa limitação quanto à impossibilidade de monitorar os ambientes internos das 

edificações também foi discutida por Melo et al. (2017) e Martinez, Gheisari e Alarcón 

(2020), destacando a necessidade de incorporar outras tecnologias, como, por exem-

plo câmeras fixa e câmeras em modo walk-through, para avaliar os perigos em ambi-

entes externos.  

Por outro lado, o uso do indicador de conformidade por parte da alta direção para 

intervenção na tomada de decisão chama atenção ao fato de que, apesar de não re-

presentar o canteiro como um todo, demostrou-se útil para avaliar as condições ex-

ternas de segurança e representar a necessidade de intervenção em tempo hábil.  

A Figura 62 apresenta o nível de participação dos usuários durante a aplicação 

do modelo. Com base nos resultados, a maioria dos usuários avaliou como baixa ou 

média a participação da equipe durante a aplicação do modelo, com exceção das 

etapas tomada de decisão para correção imediata e tomada de decisão para 

ações corretivas. Esse resultado evidencia um baixo interesse dos profissionais em 

acompanhar as atividades de inspeção especialmente quando são realizadas por ter-

ceiros. Em razão disso, percebeu-se que o não envolvimento dos agentes influencia 

diretamente na proposição de uma resposta assertiva, dado que as etapas de inspe-

ção com VANT e análise das imagens atuam na conscientização sobre o estado 

real das condições de campo. 
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Figura 62 - Percepções quanto ao nível participação durante a aplicação do modelo 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

A etapa de análise e discussão do relatório, por sua vez, contribuiu para a 

tomada de decisão de forma colaborativa. Portanto, os resultados indicam que é im-

prescindível a participação dos profissionais em todos as etapas do monitoramento, 

para que haja uma melhor comunicação e colaboração entre os integrantes do projeto 

e a criação de um ambiente propício para o desenvolvimento da resiliência. 

A Figura 63 apresenta a percepção dos usuários quanto ao nível de contribuição 

das etapas e produtos para as correções imediatas.  

Figura 63 - Percepções quanto à contribuição das etapas e produtos para correções imedia-

tas 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Na percepção do Engenheiro de Segurança, a inspeção com VANT e a análise 

das imagens têm um baixo impacto, haja vista a dificuldade dos técnicos de segu-

rança em acompanhar o processo e propor ações em tempo hábil. Em oposição, os 
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Técnicos de Segurança argumentaram que as etapas de inspeção com VANT e a 

análise das imagens são os melhores momentos para agir, uma vez que podem ir 

no local onde ocorre a não conformidade para verificar o que está acontecendo e pro-

por uma ação imediata. No geral, os resultados indicam que a etapa de inspeção 

com VANT e preenchimento do checklist possibilita uma maior chance de interven-

ção imediata, em razão da oportunidade de atuar diretamente na fonte do perigo, cor-

roborando com Irizarry, Gheisari e Walker (2012), Melo et al. (2017) e Palacios et al. 

(2018). Além disso, verificou-se que a informatização do processo de inspeção com 

VANT possibilitou um feedback mais eficiente, especialmente para as condições de 

risco iminente, avançando em relação aos estudos realizados por Irizarry, Gheisari e 

Walker (2012), Irizarry, Costa e Kim (2016) e Melo et al. (2017) e Martinez, Gheisari e 

Alarcón (2020). 

O indicador de conformidade também se destacou pelo alto potencial de inter-

venção imediata, especialmente para aqueles que não compartilham das rotinas diá-

rias de segurança do canteiro. Dessa forma, o modelo apresentado também contribuiu 

com a geração de um indicador de desempenho, considerando o grau de risco dos 

requisitos de segurança. O Coordenador de Segurança preferiu não avaliar algumas 

situações em virtude do seu distanciamento das rotinas diárias do canteiro. 

A Figura 64 apresenta o nível de contribuição das etapas e produtos do modelo 

para ações corretivas. Segundo as percepções dos usuários e as observações diretas, 

as etapas que mais contribuíram para a proposição de ações corretivas foram as aná-

lises das imagens e feedback imediato e as discussões dos relatórios de segu-

rança. Durante essas etapas, percebeu-se que as discussões sobre os itens não con-

formes favoreceram uma maior colaboração entre as equipes para a proposição de 

medidas corretivas e preventivas.  
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Figura 64 - Percepções quanto ao nível de contribuição das etapas e produtos para ações 

corretivas 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

6.1.2.2 Impactos e riscos associados ao uso do modelo 

Neste constructo serão avaliadas as variáveis: (a) nível de envolvimento e inte-

ração entre os usuários, (b) simplificação do processo de monitoramento e redução 

do tempo de inspeção, (c) nível de impacto na rotina do trabalhador (privacidade, dis-

tração, risco de queda e potencial de melhoria), (d) confiabilidade da tecnologia (ocor-

rência de falhas e problemas), e (e) benefícios e potenciais de melhorias. 

A Figura 65 apresenta os resultados das percepções dos usuários quanto ao 

nível de envolvimento e interação entre os usuários. 

Figura 65 - Percepções quanto ao nível envolvimento e interação da equipe  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Ao analisar os dados, percebe-se que a etapa de maior interação e envolvimento 

é a análise das imagens e feedback imediato. Segundo as percepções dos entre-

vistados, as discussões sobre as condições de segurança e a implementação de me-

didas corretivas contribuem para evitar a reincidência das não conformidades, corro-

borando com Wehbe, Hattab e Hamzeh (2016). Por outro lado, a alta direção argu-

menta que o envolvimento e interação entre as equipes ainda é considerado de médio 

impacto e um maior esforço é necessário para manter as condições adequadas de 

segurança. 

Ainda referente ao envolvimento e interação da equipe, é importante destacar 

que ao longo dos três estudos de casos foram enviados 90 e-mails com relatórios de 

resultados para toda a equipe de segurança, produção e qualidade (em média 12 par-

ticipantes por Estudo de Caso). Destes 90 e-mails, apenas 43 foram respondidos, o 

que corresponde a 48%. Para a maioria das inspeções, não houve interação da equipe 

por e-mail. Ao avaliar o retorno dos e-mails por equipe, percebeu-se que no Estudo 

de Caso A houve uma maior participação da equipe de segurança, enquanto nos Es-

tudos de Caso B e C houve uma maior participação da equipe de produção. Isso se 

deve a maior proximidade do Gestor de produção com a equipe da obra. Além disso, 

destaca-se a participação da coordenação de qualidade, especialmente no que se 

refere à manutenção dos requisitos de organização do canteiro e gestão de resíduos.  

Ao analisar o conteúdo das respostas foram identificadas mensagens de incen-

tivo, observações da alta direção quanto à necessidade de melhorias das condições 

de segurança, principalmente para os requisitos básicos de segurança (ausência de 

EPI e isolamentos) e o apoio na resolução de situações de maior complexidade.  

Para avaliar a variável simplificação das etapas e redução do tempo de inspeção 

utilizou-se como a principal fonte de evidência, os registros de dados dos voos (Flight 

Log). É importante relembrar que no Estudo de Caso A, todos os dados eram coleta-

dos com VANT em campo e após o voo era realizado a análise dos dados para pre-

enchimento do checklist e relatório em laboratório, resultando em um tempo médio 

estimado de 205 minutos15 (Tabela 3). Enquanto isso, para o Estudo de Caso B e C 

 

15 Este tempo considera apenas os tempos de coleta, processamento e análise, não sendo considerado 
o tempo gasto de deslocamento entre a obra e a universidade. 
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foi utilizado o sistema informatizado desenvolvido por Rey (2020) para o preenchi-

mento do checklist em campo durante o voo e a geração do relatório em escritório na 

obra, resultando em um tempo médio estimado de 60 minutos (Tabela 5). A simplifi-

cação de etapas gerada por meio da informatização do processo ocasionou em uma 

redução de 70,7% do tempo total despendido nas etapas de aplicação do modelo.  

Como forma de avaliar o nível de impacto do modelo na rotina do trabalhador, 

foi aplicado um questionário aos trabalhadores que estavam constantemente sendo 

monitorados pelo VANT, a fim de conhecer suas percepções acerca dos riscos e uso 

das informações (Tabela 9), como apresentado na seção 4.7 (Método de Pesquisa).  

Tabela 9 - Resultado da percepção dos trabalhadores 

Pergunta Amostra Média 
Desvio 
Padrão 

Durante o voo do drone, qual foi grau de invasão 
de privacidade que você sentiu? 

63 1,27 0,63 

Durante o voo do drone, qual foi o grau de 
distração que você teve? 

63 1,29 0,58 

Durante o voo com drone, qual foi o grau de 
preocupação de risco de queda da aeronave que 

você sentiu? 
63 1,63 1,10 

O quanto você acha que o drone pode ajudar na 
melhoria das condições de trabalho em canteiro? 

63 4,48 0,90 

Escala Likert (1-muito baixo a 5 – muito alto)    

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Para as perguntas em relação ao grau de invasão de privacidade e distração, 

nenhum trabalhador respondeu alto ou muito alto, alcançando um resultado médio 

entre as faixas de percepção muito baixo e baixo, 1,27 e 1,29 respectivamente. 

Quanto ao grau de preocupação com o risco de queda, sete trabalhadores alegaram 

se preocupar (alto ou muito alto) com o risco de queda da aeronave, contudo, a média 

também se manteve entre as faixas de percepção muito baixo e baixo (1,67). A quarta 

pergunta teve como o propósito avaliar se os trabalhadores achavam positivo e bené-

fico as inspeções com VANT para melhoria das condições de trabalho. Ao contrário 

do esperado, a grande maioria acredita que o VANT contribui com uma melhor visua-

lização do canteiro (4,68), registrando apenas três percepções nas faixas de muito 

baixo e baixo. 
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De modo geral, os resultados encontrados quanto ao grau de privacidade, dis-

tração e risco de queda corroboram com os achados discutidos por Melo (2016) e 

contrastam com as preocupações apresentadas por Irizarry e Costa (2016), Tatum e 

Liu (2017) e Golizadeh et al. (2019). Diante disso, é preciso ressaltar que os estudos 

realizados nesta tese e por Melo (2016) foram na cidade de Salvador e região metro-

politana, representando dados locais. Logo, é necessário coletar a percepção de tra-

balhadores em outras cidades e países para uma discussão aprofundada.  

Outro ponto discutido refere-se ao uso das informações para punição dos 

trabalhadores. Segundo os entrevistados e observações diretas, verificou-se que a 

equipe de produção ainda tem o mindset de atribuir ao trabalhador a responsabilidade 

pelas não conformidades e problemas identificados em campo, utilizando as 

informações para dar advertências verbais e escritas. Essa postura adotada pelos 

profissionais de produção corrobora com Lingard e Rowlinson (2005), sobre a ênfase 

dada na construção civil no comportamento dos indivíduos. Por outro lado, na visão 

da equipe de segurança, as não conformidades são causadas por razões diversas, 

incluindo falhas de gestão. Os profissionais de segurança relataram o uso das 

informações fornecidas para educar ao invés de punir.  

Em relação à confiabilidade da tecnologia, os registros do Flight log apontam que 

125 voos foram realizados para atender os processos de inspeção e o monitoramento 

da parede de concreto ao longo dos três estudos de casos, sendo reportadas apenas 

cinco situações referentes à ocorrência de falhas. As situações registradas estão as-

sociadas à: falha na visualização da câmera no aplicativo (1), perda de conexão entre 

a aeronave e o controle, necessitando o retorno automático da aeronave (2), perda 

temporária de conexão durante o voo (3) e queda da aeronave de baixa altitude (4), 

aproximadamente 6 metros, sem ocorrência de danos humanos e materiais.  

Em comparação com o estudo de Melo (2016) houve uma melhoria significativa 

em relação às falhas de perda de conexão temporária e uso do retorno automático da 

aeronave, justificada pela maior confiabilidade do pacote de dados e pelo uso de um 

equipamento melhor, o DJI Phantom 4. As perdas instantâneas de conexão ao final 

da obra podem ser associadas às interferências eletromagnéticas causadas pela 

grande quantidade de equipamentos metálicos e aços das estruturas, como evidenci-

ado no estudo de Martinez, Gheisari e Alarcón (2020) e Irizarry, Costa e Kim (2020). 
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Embora a autonomia da bateria seja uma das desvantagens destacadas por Kim e 

Irizarry (2015), no presente estudo a autonomia da bateria não foi um impedimento 

para a coleta de dados, sendo utilizada uma bateria para cada inspeção, com média 

de voo de 18 minutos. De modo geral, as aeronaves utilizadas (DJI Phantom 3 e DI 

Phantom 4) apresentaram resultado satisfatório, uma vez que 96% dos voos realiza-

dos foram bem-sucedidos sem nenhum registro de falhas.  

O Quadro 29 apresenta um comparativo entre os benefícios da adoção do mo-

delo e os principais estudos apresentados na revisão da literatura (seção 3.3.2).  

Quadro 29 - Comparativo dos benefícios relacionados ao monitoramento com VANT 

Benefícios  [a] [b] [c] [d] [e] [f] [g] 

Possibilidade de coleta de dados de diferentes 
ângulos (visão aérea) 

X x x x  x x 

Possibilidade de avaliar os dados segundo dife-
rentes perspectivas (produção e segurança) 

X       

Redução do tempo de inspeção X x x x  x x 

Visualização das condições do canteiro e seu 
entorno 

X x x x x x x 

Fácil acesso a atividades de risco, como por 
exemplo, trabalho em altura 

X x x x x x x 

Possibilidade de tomada de ação imediata X  x x x x x 

Conscientização das condições gerais de segu-
rança por meio de relatório e imagens 

X   x   x 

Maior frequência do monitoramento  X     x  

Geração de base de dados com imagens e re-
gistro da obra e sua evolução 

X  x x    

Resgate de informação de inspeções anteriores 
por meio dos relatórios 

X       

Possibilidade de elaborar progressões futuras e 
antecipar ações em obras futuras 

X       

Disseminação dos resultados e boas práticas 
com todos os envolvidos no projeto e com ou-
tras obras (Benchmarking interno)  

X       

[a] resultados da tese; [b] Irizarry, Gheisari e Walker (2012); [c] Kim, Irizarry e Costa (2016); 
[d] Melo et al. 2017; [e] Palacios et al. 2018; [f] Martinez, Gheisari e Alarcón (2020); [g] 
Irizarry, Kim e Costa (2020). 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Segundo a análise apresentada no Quadro 29, o modelo proposto apresenta 

como principal benefício a possibilidade de avaliar os dados segundo diferentes pers-

pectivas, integrando as equipes de segurança e produção. Além disso, o modelo per-

mite o resgate de informações de inspeções anteriores por meio dos relatórios; possi-

bilita a elaboração de progressões futuras; favorece a aplicação das lições aprendidas 

em obras futuras; e facilita a disseminação os resultados e boas práticas com todos 

os envolvidos no projeto por e-mail e com outras obras (Benchmarking interno). 

Conforme apresentados no Quadro 29, todos os estudos destacaram o benefício 

de inspecionar áreas de difícil acesso, em especial, as proteções coletivas contra 

queda em altura (guarda-corpos, redes de proteção e aberturas nos vãos da laje).  

Durante a avaliação, os Técnicos de Segurança relataram que para atividades 

externas existe um elevado potencial de substituição da inspeção tradicional pelo mo-

nitoramento com VANT, haja vista que o VANT consegue monitorar grandes áreas e 

locais de difícil acesso em um menor tempo. Esse resultado corrobora com Melo et al. 

(2017) e Golparvard-Fard, Peña-mora e Savarese (2011) sobre a possibilidade de re-

alizar inspeções remotas com o uso de tecnologias digitais. 

Com relação a potenciais melhorias identificadas pelos usuários (Estudo de 

Caso A, B e C), os entrevistados destacaram as mudanças necessárias no modelo e 

no comportamento gerencial para o uso mais eficaz das informações fornecidas com 

VANT, conforme apresentado no Quadro 30. 

Quadro 30 – Percepção dos entrevistados sobre as melhorias necessárias (n=12) 

Melhorias gerenciais Melhorias no modelo 

Melhorar o alinhamento e comunicação entre 
as equipes de produção e segurança. 

Avaliar os dados semanais comparando 
com dados anteriores. 

Aumentar o uso dos ativos em DDS, 
treinamentos, PT, APR, SIPAT e POP. 

Intensificar a frequência de reuniões de 
discussão de feedback e workshop 
envolvendo a alta direção. 

Dimensionar melhor o quadro de técnicos de 
segurança. 

Incorporar ferramentas de gestão 
integrada (ex. Método PDCA) e mapa 
com os riscos de acidentes mais 
recorrentes. 

Realizar o planejamento da segurança 
integrado à produção. 

Gerar produtos focados no trabalhador 
para disseminação dos resultados. 

Disponibilizar recursos audiovisual para 
apresentar os resultados do monitoramento 
em DSS e treinamentos. 

Apresentar os riscos por escala de cores 
e evidenciar os itens recorrentes no 
relatório. 
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Melhorias gerenciais Melhorias no modelo 

Documentar as adaptações e boas práticas 
realizadas em canteiro (memória 
organizacional). 

Dificuldade em dar zoom nas imagens 
apresentadas no relatório (checklist 
digital). 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

Os resultados indicam a necessidade de melhorias gerenciais, como por exem-

plo, o maior envolvimento dos profissionais de segurança no planejamento da produ-

ção. Outro ponto destacado foi a necessidade de um melhor dimensionamento dos 

profissionais de segurança, tendo em vista a elevada demanda de atividades admi-

nistrativas e operacionais em canteiro. Segundo os entrevistados, a insuficiência de 

técnicos de segurança reflete diretamente na dificuldade de usar os ativos e informa-

ções fornecidas pelo modelo para promover ações preventivas.  

Para os técnicos de segurança, é necessário um maior investimento em ferra-

mentas de trabalho, como, por exemplo, notebooks e projetores, a fim de melhorar a 

qualidade dos treinamentos. Essa carência de recursos dificultou o uso das imagens 

e vídeos coletados com VANT. Sendo assim, nota-se que a ineficácia dos treinamen-

tos pode levar a uma compreensão incompleta da situação, impactando na proposição 

de ações corretivas e preventivas, corroborando com Hollnagel e Woods (2005). 

Com relação a potenciais melhorias no modelo, os entrevistados destacaram a 

necessidade de intensificar os workshops com a alta direção visando uma maior inte-

ração entre o nível operacional e o nível gerencial. Segundo a percepção dos profis-

sionais de segurança, o modelo traz como limitação a baixa disseminação dos resul-

tados para os trabalhadores do campo, sendo necessário a proposição de rotinas para 

integrá-los ao processo de monitoramento e aprendizado. 

Para a alta direção, apesar da elevada transparência do processo de inspeção, 

o plano de ação não era integrado, logo, nem sempre eles tinham conhecimento da 

ação tomada para cada ponto levantado na inspeção. Dessa forma, percebe-se que 

para obter melhor compreensão da situação e das adaptações realizadas, o relatório 

deve conter a descrição dos problemas e como os profissionais lidaram com a situa-

ção. 
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6.2 DIRETRIZES PARA A IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO 

Esta seção apresenta as diretrizes para implementação do modelo (Figura 57) 

com base nos estudos empíricos e revisão da literatura. As diretrizes propostas con-

sideram que para uma implementação bem sucedida do modelo deve haver uma in-

tegração entre tecnologia, pessoas e organização. As pessoas compõem os indiví-

duos responsáveis pelo ajuste de desempenho, a organização é representada pelos 

processos, procedimentos, recursos, condições facilitadoras e cultura de segurança, 

e a tecnologia, neste caso, o VANT, é utilizado para o monitoramento das condições 

de segurança. As diretrizes propostas são apresentadas com detalhes a seguir: 

- Fornecer feedback em tempo hábil para os envolvidos no processo (dire-

triz 1): o feedback em tempo hábil visa a dar celeridade ao processo de tomada de 

decisão, fornecendo informações sobre a real condição do canteiro (TEIZER, 2013; 

BEEK; SCHRAAGEN, 2015). As informações geradas a partir da coleta e processa-

mento dos dados devem ser aplicadas e disseminadas para todos os envolvidos no 

projeto imediatamente. Para as situações de risco iminente, o feedback em tempo 

hábil é essencial para que uma ação eficaz seja implementada. Para tanto, o monito-

ramento deve permitir identificar os riscos no contexto específico de cada processo e 

avaliar o desempenho atual, dando prioridade as situações de maior risco. As situa-

ções de menores riscos devem ser avaliadas visando a propor ações corretivas e pre-

ventivas, evitando que as mesmas se tornem situações de maior complexidade. Em-

bora o uso do VANT seja capaz de promover maior celeridade ao feedback, é preciso 

que um profissional capacitado seja responsável pelo monitoramento on-site e análise 

dos dados, avaliando os resultados segundo os objetivos e metas da empresa.  

- Criar um ambiente orientado para o desenvolvimento da prontidão (dire-

triz 2): a prontidão está associada à capacidade da equipe em saber quando e como 

responder, ao gerenciamento dos recursos e a tomada de decisão (HOLLNAGEL, 

2018). Como apresentado no modelo, as ações de resposta devem ser baseadas na 

avaliação da situação, ou seja, nas informações fornecidas pelo monitoramento, como 

discutido por Rankin, Lundberg e Woltjer (2014). Para tanto, os estudos empíricos 

evidenciam que é necessário a previsão de folgas e redundância em termos de recur-

sos físicos (equipamentos e materiais) e profissionais capacitados, sendo essencial 

um planejamento condizente com a realidade.  



203 

 

 

A implementação de respostas não eficazes provoca o desperdício de recursos 

e tempo, o agravamento dos problemas e até mesmo o desestímulo da equipe. Dessa 

forma, é preciso desenvolver ferramentas e métodos para avaliar a efetividade das 

ações (avaliação de desempenho), para assim, conseguir contornar a situação em 

casos de implementação de ações ineficazes. 

- Incentivar a tomada de decisão de diferentes perspectivas (diretriz 3): essa 

diretriz surge das diretrizes de complexidade propostas por Saurin, Rooke e Koskela 

(2013), nas quais argumenta-se que a tomada de decisão deve levar em consideração 

as diferentes percepções dos envolvidos na atividade, a fim de analisar diversos ce-

nários e implementar ações compatíveis com a realidade do canteiro. Para isso, as 

discussões (formais e informais) entre as equipes após o monitoramento e as reuniões 

de planejamento devem ser incorporadas na rotina de segurança, uma vez que con-

tribuem para o aumento da colaboração e melhor compreensão dos problemas, cri-

ando oportunidades para a tomada de decisão em conjunto.  

- Dar visibilidade aos processos e resultados (diretriz 4): essa diretriz é adap-

tada do estudo proposto por Saurin, Rooke e Koskela (2013), em que as estratégias 

adotadas durante o monitoramento não devem ressaltar apenas os incidentes, erros 

e desvios, mas favorecer a visualização das práticas informais. Para isso, o uso do 

VANT deve ser orientado para a observação de como o trabalho é realizado na prá-

tica, favorecendo a compreensão das lacunas entre o trabalho realizado e o imagi-

nado. As adaptações e boas práticas, assim como as ações propostas para correção 

das falhas devem ser discutidas com a equipe, para que sejam melhor compreendidas 

e, em seguida, ser disseminadas para todos os envolvidos. As análises dos dados 

devem buscar melhores condições de trabalho por meio da compreensão das práticas 

realizadas, ao invés de usar as informações para aplicar uma cultura de culpa cen-

trada no comportamento humano.  

- Promover o fluxo de comunicação bidirecional (diretriz 5): os resultados do 

monitoramento, as ações implementadas e as lições aprendidas devem seguir um 

fluxo de comunicação bidirecional, ou seja, ir ao encontro da alta direção e dos traba-

lhadores da linha de frente (WEHBE; HATTAB; HAMZEH, 2016). Para tanto, o com-
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partilhamento das experiências e práticas informais deve ocorrer sem restrições, fa-

vorecendo a proposição de novas soluções por parte dos trabalhadores e a comuni-

cação de eventos indesejados (incidentes e falhas).  

- Atualizar os procedimentos e ferramentas de gestão considerando o tra-

balho realizado (diretriz 6): apesar da importância do trabalho imaginado no plane-

jamento e gerenciamento do trabalho, os dados empíricos apresentam que os proce-

dimentos e ferramentas de gestão (ex. checklist) tendem a restringir a forma como o 

trabalhado é executado e inspecionado, não considerando os ajustes de desempenho 

realizados na prática. Para que haja flexibilidade e um olhar mais abrangente na rotina 

de como o trabalho é executado na prática, deve-se envolver trabalhadores da linha 

de frente na atualização dos procedimentos, visando a retratar de forma mais realís-

tica como o trabalho acontece e incorporar instruções claras que facilitem a tomada 

de decisão, especialmente para os processos críticos.  

- Criar um ambiente que ofereça suporte ao aprendizado colaborativo com 

base nas experiências de sucesso e falhas (diretriz 7): para que os ajustes de 

desempenho sejam possíveis, é preciso que a organização ofereça suporte ao apren-

dizado colaborativo por meio do envolvimento dos diferentes intervenientes nas ativi-

dades de segurança e na alocação de recursos para o aprendizado e capacitação. É 

imprescindível compreender que o aprendizado deve ir além dos dados de acidentes, 

incidentes e falhas (Safety-I), criando oportunidades para aprender com as adapta-

ções que contribuem para o sucesso e manutenção das operações diárias (Safety-II). 

Para tanto, a criação de ambiente voltado ao aprendizado precisa incorporar uma me-

mória organizacional como discutido por Costa (2008), a fim de organizar as lições 

aprendidas ao longo do período de construção e disseminar de forma mais ampla o 

conhecimento na organização. Na ausência de uma memória organizacional, o apren-

dizado fica limitado às mentes das pessoas que vivenciaram as experiências, e as 

falhas e problemas acabam ocorrendo novamente em outros projetos. 

De modo geral, as diretrizes apresentadas envolvem as perspectivas Safety-I e 

Safety-II, haja vista que ambas são necessárias para alcançar um desempenho resi-

liente. Esse desempenho passa a se tornar resiliente com o aumento de práticas pro-

ativas e a redução de ações reativas. Entretanto, devido à complexidade dos sistemas 
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e a influência de fatores externos imprevisíveis, ações reativas sempre irão acontecer, 

requerendo um maior esforço do sistema para monitorar e responder prontamente. 

6.3 DISCUSSÕES – CONTRIBUIÇÕES DA TESE 

A presente tese foi desenvolvida de acordo com os princípios da estratégia de 

pesquisa Design Science Research. Segundo Van Aken (2004), entender um pro-

blema é apenas metade do processo de pesquisa, a segunda metade consiste em 

desenvolver e testar a solução proposta. A solução proposta deve ser passível de 

generalizações e possibilitar o enquadramento de problemas de uma mesma classe, 

gerando conhecimento. O conhecimento gerado a partir do teste e da avaliação da 

solução pode ser entendido como “regra tecnológica”, uma vez que relaciona “uma 

intervenção ou um artefato a um resultado ou desempenho desejado em um determi-

nado campo de aplicação” (VAN AKEN, 2004 p. 10). Portanto, a DSR objetiva ao final 

da pesquisa o estabelecimento de prescrições genéricas para uma classe de proble-

mas. 

A problemática de pesquisa trabalhada nessa tese abordou a dificuldade de in-

tegração das tecnologias digitais às rotinas de segurança em canteiro de obras (LIU 

et al., 2014; PARK; KIM; CHO, 2016; MELO et al., 2017; PALACIOS et al., 2018; MAR-

TINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020; REY, 2020), dando ênfase ao uso pontual das 

tecnologias na promoção de ações reativas (perspectiva Safety-I) (ZHOU; IRIZARRY; 

LI, 2014; TEIZER, 2016). Em vista disso, essa tese aborda a lacuna de conhecimento 

referente à ausência de métodos voltados à integração do monitoramento da segu-

rança com VANT ao SGS, incorporando práticas proativas (perspectiva Safety-II). 

Sendo assim, esta seção tem como objetivo apresentar as contribuições teóricas 

e práticas da tese para a problemática estudada. 

6.3.1 Contribuições teóricas 

Essa tese apresenta cinco contribuições teóricas, envolvendo a aplicação do mo-

nitoramento com VANT, o processo de inspeção de segurança e a Engenharia de 

Resiliência.  

O potencial de uso do VANT para monitoramento da segurança em canteiro de 

obras tem chamado atenção na última década, com destaque para os estudos volta-

dos à inspeção de EPI (IRIZARRY; GHEISARI; WALKER, 2012), avaliação dos ativos 
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visuais para monitoramento das condições de segurança em canteiro de obras (IRI-

ZARRY; COSTA; KIM, 2015a; IRIZARRY; COSTA, 2016), inspeção de segurança 

para avaliar conformidade de requisitos técnicos (MELO et al., 2017; KIM; IRIZARRY; 

COSTA, 2020), análise de risco (PALACIOS et al., 2018) e planejamento da segu-

rança (MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020). Dessa forma, apesar dos avanços 

quanto à sistematização do uso do VANT (PALACIOS et al., 2018; KIM; IRIZARRY; 

COSTA, 2020; MARTINEZ; GHEISARI; ALARCÓN, 2020) pouco se discute como o 

monitoramento com VANT pode ser integrado ao SGS, considerando uma abordagem 

proativa, uma vez que as aplicações são direcionadas para identificação de situações 

de perigo. 

Nesse contexto, a primeira contribuição consiste na proposição de um modelo 

para monitoramento da segurança com VANT integrado ao SGS, considerando uma 

abordagem proativa. Diferente dos modelos apresentados por Palacios et al. (2018),  

Kim, Irizarry e Costa (2020) e Martinez, Gheisari e Alarcón (2020), o modelo proposto 

incorpora o uso do VANT a práticas de gestão da segurança. Para avançar no pro-

cesso de inspeção, o modelo adota a visão da Engenharia de Resiliência, no qual 

entende-se que é necessário monitorar os eventos negativos (não conformidades) e 

positivos (boas práticas e adaptações), dado que ambos são necessários para enten-

der o comportamento do SGS praticado pelas empresas (JONES; PHIPPS; 

ASHCROFT, 2018; TEPERI, 2019).  

A segunda contribuição consiste na proposição de aplicações e análises volta-

das à perspectiva Safety-I. Dentre os principais ganhos referentes à perspectiva Sa-

fety-I têm-se o refinamento das análises de não conformidade a partir do tipo de bar-

reiras degradadas (HOLLNAGEL, 2004), a avaliação das barreiras físicas (TROST; 

NERTNEY,1995 apud WINGE; ALBRECHTSEN, 2018) e suas potenciais falhas 

(KJELLÉN; ALBRECHTSEN, 2017). Apesar do caráter reativo, tais análises enrique-

cem a visão Safety-I, melhorando a compreensão sobre as ineficiências das práticas 

de gestão. Além disso, os estudos empíricos evidenciaram o potencial do VANT para 

inspecionar as barreiras físicas, corroborando com Melo et al. (2017), Palacios et al. 

(2018) e Martinez, Gheisari e Alarcón (2020), as barreiras simbólicas e, em casos 

excepcionais, as barreiras imateriais. 
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De modo a ir além do modelo de gestão da segurança tradicional (Safety-I), esta 

tese inova ao adotar a perspectiva Safety-II e os conceitos da ER junto ao uso do 

VANT no âmbito da construção civil. Nessa conjuntura, o modelo proposto contribuiu 

para a identificação e/ou desenvolvimento de mecanismos e práticas de resiliência no 

âmbito operacional e gerencial, como discutido nas seções 5.2.2 e 5.3.2, constituindo 

a terceira contribuição teórica.  

No âmbito operacional, observou-se no estudo de processo crítico que os traba-

lhadores da linha de frente geram, de forma espontânea, manobras para reduzir a 

exposição ao risco corroborando com Peñaloza, Formoso e Saurin (2017). Essas ma-

nobras podem ser classificadas como mecanismos de compensação por falhas do 

sistema ou de gestão, como discutido por Hollnagel (2014). As inspeções periódicas 

com o VANT e análises dos itens conforme possibilitaram identificar outras práticas 

em canteiro, por exemplo, a alocação de profissionais capacitados para as atividades 

de maior riscos (PEÑALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2017), a busca por soluções al-

ternativas (WACHS et al., 2016; IFLAIFEL et al., 2020) e o trabalho colaborativo 

(WEHBE; HATTAB; HAMZEH, 2016; WACHS et al., 2016; PEÑALOZA; FORMOSO; 

SAURIN, 2017). Práticas relacionadas ao posicionamento e distribuições de materiais 

em canteiro e planejamento do layout também foram identificadas pelo monitoramento 

com VANT. 

No âmbito gerencial, as rotinas de integração e uso das informações promovidas 

pelo modelo (Figura 57) contribuíram para o aperfeiçoamento de mecanismos e prá-

ticas voltadas ao controle dos processos, como a paralisação das atividades para in-

tervenção imediata (BEEK; SCHRAAGEN, 2015; WAHL; KONGSVIK; ANTONSEN, 

2020), reduzindo os riscos de acidentes. Assim como as análises das imagens e feed-

back imediato e as discussões dos relatórios de segurança, quando conduzidas ade-

quadamente, tendem a favorecer o feedback imediato, o ambiente colaborativo e a 

tomada de decisão de diferentes perspectivas, contribuindo para o gerenciamento pro-

ativo, corroborando com Teizer (2010), Saurin, Rooke e Koskela (2013) e Wehbe, 

Hattab e Hamzeh (2016). O modelo proposto também se destaca pelas rotinas de 

interação e disseminação dos resultados para todos os envolvidos, favorecendo a 

identificação de forma rápida dos sinais de deterioração do desempenho (resiliência). 
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A quarta contribuição consiste nas reflexões sobre como o monitoramento da 

segurança com VANT contribui para o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos po-

tenciais para resiliência (seção 6.1.1). O desenvolvimento e aperfeiçoamento dos po-

tenciais para resiliência ocorre à medida que os dados coletados durante o monitora-

mento com VANT são transformados em informações, proativas e reativas, capazes 

de dar suporte às ações de resposta mais conscientes e eficazes, ações de fomento 

ao aprendizado e de antecipação. Para tanto, as reflexões levaram ao entendimento 

de que para avançar no desenvolvimento dos potenciais para resiliência existe uma 

maior dependência de fatores humanos e organizacionais do que do uso da tecnologia 

em si, dado que a ausência de um ambiente propício para o desenvolvimento das 

habilidades necessárias para o uso efetivo das informações, torna o VANT um mero 

equipamento para registro fotográfico.  

 Diante das contribuições apresentadas, é inevitável não se discutir sobre o pa-

pel do técnico de segurança frente às mudanças tecnológicas e de modelo de gestão. 

Logo, o presente trabalho discute de forma simples os desafios com relação a adoção 

da perspectiva Safety-II (seção 2.4) e o papel dos profissionais de segurança respon-

sáveis pelo monitoramento da segurança para aplicar o modelo (seção 6.1). Em vista 

das discussões apresentadas por Provan et al. (2020) sobre as mudanças no modelo 

de gestão e, consequentemente, nas atribuições dos profissionais de segurança (se-

ção 2.4), os estudos empíricos apresentam evidências da necessidade de capacitação 

dos profissionais para a compreensão e promoção de uma visão proativa, centrada 

na melhoria da segurança a partir do aprendizado com o trabalho real, e não na atri-

buição de culpa e correção de não conformidades. Sendo esta reflexão a quinta con-

tribuição teórica da presente tese. 

6.3.2 Contribuições práticas 

As contribuições práticas são resultantes dos estudos de caso e da avaliação do 

modelo. O modelo proposto contribuiu para a melhoria das condições de segurança 

em canteiro, como discutido a seguir:  

• Os estudos empíricos evidenciaram que a maioria das barreiras degrada-

das em canteiro são barreiras físicas, seguidas das barreiras simbólicas. 

O monitoramento das barreiras nos Estudos de Caso B e C contribuiu 

para o aumentar o uso das barreiras físicas.  
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• O modelo proposto facilitou a identificação das categorias de maior risco, 

facilitando a proposição de ações corretivas. Os processos de maior risco 

de acidentes foram a parede de concreto, a alvenaria estrutural e o te-

lhado. Para os processos destacados, o risco de queda em altura foi pre-

dominante. 

• O monitoramento do processo crítico possibilitou a identificação das prá-

ticas informais realizadas pelos trabalhadores para a manutenção das 

operações diárias, contribuindo para a redução do risco (seções 5.2.2.1 e 

5.3.3.1). Com relação ao uso do VANT, a maior contribuição no estudo de 

processo crítico foi a possibilidade de se obter uma visão aérea capaz de 

visualizar processos difíceis de serem observados no monitoramento tra-

dicional. 

•  A inspeção com VANT e o preenchimento do checklist foram as rotinas 

que tiveram um maior impacto na proposição de ações imediatas, em ra-

zão da oportunidade de atuar diretamente na fonte do perigo. Enquanto 

as discussões e análises dos ativos visuais apoiaram de forma mais in-

tensa na proposição de ações corretivas devido ao ambiente colaborativo 

e à tomada de decisão de diferentes perspectivas. 

• Com o uso do modelo, foi perceptível o impacto dos fatores organizacio-

nais na proposição de ações de respostas eficazes, tendo como destaque 

a incapacidade técnica da equipe no uso das informações, a falta de fle-

xibilidade da organização à mudança, a falta de recursos (humanos e ma-

teriais) e a ausência de folgas no processo de produção.   

• Com relação aos fatores que afetaram o aprendizado, destacam-se a pri-

orização da produtividade em sacrifício consciente da segurança, a falta 

de recursos, a alta demanda de trabalho pelos técnicos, os treinamentos 

ineficientes, as falhas de planejamento, e a ausência de cultura de segu-

rança. 

Além das contribuições práticas apresentadas, a tese propõe um conjunto de 

diretrizes para orientar o uso do modelo visando alcançar um desempenho resiliente. 
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Essa seção apresenta as conclusões da tese, destacando como os objetivos 

específicos foram alcançados, as limitações do estudo e as recomendações para es-

tudos futuros.  

Para atingir o objetivo principal deste trabalho foi proposto um modelo para ori-

entar o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para resiliência assistido 

pelo monitoramento da segurança com VANT, a partir da realização de três estudos 

de casos em canteiros de obras. Os pressupostos teóricos que fundamentam o mo-

delo foram desenvolvidos e refinados durante os estudos, buscando transformar os 

potenciais em ações observáveis, denominados mecanismos de resiliência. O modelo 

proposto (Figura 57) foi divido em três etapas, envolvendo rotinas operacionais e de 

segurança, produtos gerados e ações de resposta (ações aplicadas pelos profissio-

nais da obra). 

Os refinamentos realizados ao longo do estudo de caso A e dos estudos de caso 

B e C dizem respeito às contribuições teóricas e conceituais, como o melhor entendi-

mento da relação entre os potenciais para resiliência e o monitoramento com VANT, 

uma melhor compreensão dos mecanismos e práticas de resiliência, as interações 

entre os profissionais dentro das rotinas propostas e o papel do profissional de segu-

rança para identificar as ações que contribuem para um desempenho resiliente. O 

modelo e suas diretrizes podem ser utilizados por acadêmicos e usuários da indústria 

da construção, cujo interesse seja desenvolver mecanismos e práticas que contribuam 

para um desempenho resiliente.  

Como objetivos específicos, a presente tese visa: (a) propor um protocolo para 

monitoramento com VANT integrado às rotinas do SGS, (b) identificar as contribuições 

do monitoramento com VANT para o desenvolvimento das perspectivas Safety-I e Sa-

fety-II, e (c) propor diretrizes para a aplicação do modelo. Tais objetivos e seus acha-

dos serão discutidos a seguir.  

7.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS E PRODUTOS ALCANÇADOS  

Para atingir o objetivo principal desta tese, faz-se necessário a discussão dos 

objetivos específicos, uma vez que representam contribuições importantes para o de-

senvolvimento do modelo, discutidos com mais detalhes a seguir. 
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a) Propor um protocolo para monitoramento com VANT integrado às rotinas do 

SGS considerando conceitos da ER. 

O primeiro passo do presente estudo foi desenvolver um protocolo para o moni-

toramento com VANT integrado às rotinas do SGS. Para isso, optou-se por adaptar o 

protocolo de inspeção da segurança com VANT proposto por Melo (2016). O protocolo 

proposto foi desenvolvido e refinado ao longo dos ciclos de implementação, e incor-

porado à parte operacional do modelo. As atividades do protocolo são representadas 

pelo checklist e formulários para o uso do VANT, checklist de segurança para inspe-

ção dos requisitos normativos, rotinas de integração entre equipes para discussão dos 

resultados após o voo e envio do relatório dos resultados da inspeção. Essas ativida-

des são visualizadas nas Etapas 1 e 2 do modelo proposto (Figura 57). 

Para avançar no modelo de inspeção, o protocolo para coleta e análise dos da-

dos incorpora conceitos da ER visando a promover uma postura proativa. Em linhas 

gerais, o protocolo apresenta não apenas os perigos e não conformidades, como tam-

bém os itens conformes e ações positivas realizadas no canteiro. Sob o ponto de vista 

operacional, o protocolo proposto destaca-se pela integração com o SGS da empresa 

e rotinas de interação com os usuários, facilitando sua aplicação em outras obras ou 

em outras indústrias. 

b) Identificar as contribuições do monitoramento com VANT para o desenvolvi-

mento das perspectivas Safety-I e Safety-II. 

Tendo em vista o direcionamento dos estudos apontados na revisão para a pro-

moção de ações reativas, procurou-se deixar claro neste trabalho as contribuições em 

relação às perspectivas Safety-I e Safety-II. Para a perspectiva Safety-I, o monitora-

mento com VANT permitiu identificar os perigos para cada contexto de forma indivi-

dual, com destaque para o trabalho em altura, escavação e operação de máquinas. 

As informações fornecidas pelo monitoramento possibilitaram a análise dos perigos 

segundo o grau de risco e a identificação das barreiras degradadas, de forma ágil e 

precisa. Além disso, os estudos empíricos evidenciaram a facilidade de inspecionar 

as barreiras físicas e simbólicas, com a possibilidade de avaliar as barreiras imateriais, 

sempre que o responsável pela inspeção tiver maior domínio sobre as atividades de 

campo e os procedimentos utilizados pela empresa. Como limitação não foi possível 
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monitorar barreiras funcionais, uma das possibilidades futuras seria a combinação do 

VANT com tecnologia de rastreamento, tipo RFID.  

Ainda sobre a perspectiva Safety-I, o modelo proposto permitiu identificar as se-

guintes falhas: fatores humanos, falhas técnicas, distúrbios no fluxo de material, infor-

mações inadequadas, canteiros desorganizados, construções e estruturas precárias, 

falha no uso do EPI, além das barreiras físicas. As limitações encontradas referem-se 

ao monitoramento de desvios devido às condições fisiológicas (por exemplo, sono, 

álcool e drogas) e aos riscos físicos, químicos e biológicos. Tais limitações precisam 

ser esclarecidas, uma vez que o canteiro de obra se trata de um ambiente complexo, 

no qual o uso de tecnologias digitais contribui para agilizar os processos de monitora-

mento de determinadas situações, mas não substitui o monitoramento e controle tra-

dicional.  

Para a perspectiva Safety-II, o modelo permitiu conhecer boas práticas e itens 

conformes, possibilitando relacionar a frequência dos eventos positivos com as ações 

realizadas pela equipe para a manutenção das condições de segurança. Essas ações, 

denominadas mecanismos de resiliência, foram identificadas no âmbito operacional e 

gerencial. No âmbito operacional foram classificados como mecanismos, práticas 

como a substituição de materiais em caso de ausência ou uso inadequado, as estra-

tégias na definição do layout e para o armazenamento de materiais.  

No âmbito gerencial, a triangulação dos dados coletados pelo monitoramento 

com VANT e as demais fontes de evidência (análise documental, observação partici-

pante e entrevistas) possibilitaram identificar os mecanismos e práticas realizadas 

pela equipe de gestão. Sendo algumas delas associadas ao uso das informações for-

necidas pelo monitoramento com VANT durante as implementações. Por exemplo, as 

reuniões para propor soluções para os itens identificados no monitoramento com 

VANT (Plano de ação) e o uso das informações para tomada de ação imediata, espe-

cialmente em situações de risco iminente de acidente. Os mecanismos e práticas ti-

veram um maior impacto no desenvolvimento das habilidades de monitorar e de res-

ponder, promovendo a conscientização do estado atual do canteiro e a proposição de 

ações imediatas e corretivas. 
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É importante destacar que apesar dos estudos de caso serem realizados na 

mesma empresa, cada estudo possui contexto e características únicas que influenci-

aram no desenvolvimento das ações para lidar com a variabilidade. Como as carac-

terísticas do projeto (tamanho, localização, orçamento, duração, quantidade de unida-

des) e as características da equipe (dimensionamento do quadro de profissionais, 

tempo de experiência, capacitação e formação).  

Como reflexão, os estudos evidenciaram que não existe um procedimento ou 

protocolo que facilite a identificação e análise das práticas informais e situações opor-

tunas (Safety-II). Sendo esta, uma habilidade vinculada à experiência dos responsá-

veis pelo monitoramento de saber “o que observar”, capturando no contexto real a 

interação entre pessoas e processos. Além disso, apesar do potencial de uso, quando 

não incorporado ao SGS e utilizado por profissionais sem o conhecimento técnico de 

segurança, o VANT torna-se apenas uma ferramenta para registro de fotos e vídeos.  

c) Propor diretrizes para a aplicação do modelo para desenvolvimento e aperfei-

çoamento dos potenciais para resiliência assistido por meio do monitoramento 

da segurança com VANT.  

As diretrizes propostas surgiram de reflexões sobre as contribuições do monito-

ramento com VANT para o desenvolvimento e aperfeiçoamento dos potenciais para 

resiliência, reunindo os fatores de sucesso e de vulnerabilidades identificados nos es-

tudos de caso. A relação entre as diretrizes e os potenciais são apresentados no Qua-

dro 31. 

Quadro 31 – Relação entre as diretrizes e os potenciais de resiliência 

Diretriz Relação com os potenciais 

Fornecer feedback em 
tempo hábil para os 
envolvidos no projeto 

É resultado da habilidade de monitorar, cujo objetivo consiste 
em agilizar a tomada de ação imediata e corretiva (habilidade 
de responder)  

Criar um ambiente 
orientado para o 
desenvolvimento da 
prontidão 

Está relacionada à habilidade de responder, tendo em vista 
preparar a equipe para a tomada de decisão mais 
conscientes e eficazes 

Incentivar a tomada de 
decisão de diferentes 
perspectivas 

Busca contribuir com a habilidade de responder, uma vez 
que permite analisar situações segundo diferentes 
percepções para a proposição de soluções eficazes 

Dar visibilidade aos 
processos e resultados  

Está relacionada à habilidade de monitorar o trabalho 
realizado e as práticas informais, contribuindo para o 
aumento da transparência das ações e resultados 



214 

 

 

Diretriz Relação com os potenciais 

Promover o fluxo de 
comunicação bidirecional 

Está associada as quatro habilidades, contribuindo para o 
aumento da transparência e da conscientização de 
trabalhadores e gestores sobre as ações implementadas 

Atualizar periodicamente 
os procedimentos e 
ferramentas de gestão  

Contribui para o desenvolvimento das habilidades de 
responder e antecipar, uma vez que procedimentos mais 
realísticos tendem a tornar as equipes mais bem-preparadas 
para a tomada de decisão 

Criar um ambiente que dê 
suporte ao aprendizado 
colaborativo  

Favorece a capacidade de aprender com o sucesso e com 
as falhas, por meio de capacitações e do compartilhamento 
de experiências entre diferentes intervenientes  

Fonte: A autora (2020). 

7.2 LIMITAÇÕES DO ESTUDO  

Ao avaliar o modelo proposto, quatro limitações precisam ser melhor discutidas. 

Primeiro, é importante destacar a limitação de escopo, ou seja, devido à amplitude 

dos conceitos trabalhados pela ER (seção 2.2), para a construção do modelo adotou-

se a resiliência como sendo uma propriedade da organização de gerenciar suas ativi-

dades após eventos inesperados ou na presença de um estresse contínuo, tendo 

como referência os potenciais para resiliência (HOLLNAGEL, 2010; 2018). Segundo, 

apesar do modelo ser avaliado segundo os constructos utilidade e impactos e riscos, 

ainda se faz necessário uma avaliação mais robusta dos impactos gerados em nível 

individual e organizacional. A terceira limitação se refere ao fato de os estudos empí-

ricos terem sido realizados em empreendimentos da mesma empresa, o que pode ter 

influenciado nos resultados alcançados. Por fim, não foi possível avaliar a eficácia do 

modelo com relação à redução da taxa de acidentes e incidentes, uma vez que os 

indicadores não foram disponibilizados pela empresa. 

7.3 RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

Com base na temática apresentada, ainda há lacunas sobre como as tecnologias 

digitais podem contribuir para o desenvolvimento de um ambiente resiliente. Para 

tanto, a partir dos resultados obtidos nessa tese, são sugeridos os seguintes estudos 

futuros: 

•  implementar o modelo juntamente com outras tecnologias digitais, como 

o BIM, tecnologias de rastreamento e realidade virtual. 
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• comparar a contribuição das tecnologias digitais para o desenvolvimento 

dos mecanismos de resiliência na indústria da construção.  

• identificar os mecanismos de resiliência e práticas em diferentes proces-

sos críticos, buscando propor novas classificações e análises. 

• avaliar a influência dos mecanismos e práticas gerenciais para o desen-

volvimento de um ambiente proativo e resiliência. 

• avaliar como o modelo de aprendizagem adotado pela organização influ-

encia no desenvolvimento dos demais potenciais.  
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APÊNDICE 1- CHECKLIST DE SEGURANÇA 

Descrição do item do Checklist 

CRITÉRIOS 

Ações Pre-
ventivas/ 

Corretivas 

NA  0 

OK  1 

NC 2 

1. Condições gerais, limpeza e organização do canteiro 

1.1 
Principais entradas e rotas de acesso externo ao canteiro (para veículos, 
equipamentos e pessoas) 

NA     

1.2 
Existência de vigilância nos portões de entrada (guarita, portaria, segu-
ranças) 

NA     

1.3 
Central de aço com cobertura adequada que proteja contra queda de ma-
teriais e intempéries 

NA     

1.4 
Carpintaria com cobertura adequada que proteja contra queda de mate-
riais e intempéries 

NA     

1.5 
Resíduos depositados em local específico, de forma a não prejudicar a 
segurança e circulação de materiais, pessoas e equipamentos 

NA     

1.6 Tampa para caixas de ligações elétricas, hidráulicas e telefônicas NA     

1.7 Trabalhadores usando EPI’s permanentes. NA     

1.8 
Visitantes, clientes e fornecedores providos de capacete e calçado fe-
chado para ter acesso ao canteiro. 

NA     

1.9 

É obrigatório o uso de colete ou tiras refletivas na região do tórax e costa 
quando o trabalhador estiver a serviço em via pública, sinalizando acesso 
ao canteiro de obras e frentes de serviços ou em movimentação e trans-
porte vertical de materiais. 

NA     

1.10 
Existência de guarda corpo em locais de acesso de pessoas que haja um 
ressalto a RTP. 

NA     

1.11 
A remoção/transporte dos entulhos, por gravidade, é feito através de ca-
lhas fechadas de material resistente, fixadas à edificação em todos os 
pavimentos 

NA     

1.12 
No ponto de descarga da calha para remoção/transporte dos entulhos 
existe dispositivo de fechamento  

NA     

1.13 Proteção de periferia em janelas e varandas. NA     

1.14 Proteção contra queda de materiais na entrada das torres.  NA     

2. Armazenamento de materiais 

2.1 
Manilhas e anéis de concreto, gesso acartonado, armazenados empi-
lhados até altura máxima de 2m.  

NA     

2.2 
Materiais hidráulicos armazenados sobre estrados em local coberto, 
com placa de advertência sobre o perigo de incêndio e proibido fumar.  

NA     

2.3 
Materiais armazenados e estocados de modo a não prejudicar o trânsito 
de pessoas e de trabalhadores.  

NA     

2.4 Blocos de concreto organizados. NA     

2.5 Ferragem organizada. NA     

2.6 Madeira organizada.  NA     
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2.7 Poste com linha de vida para cubagem de caminhão.  NA     

3.  Plataforma de Proteção (Bandeja) 

3.1 
Plataforma primária instalada em toda a periferia do prédio acima de 4 
pavimentos a partir da concretagem da 1ª laje ( 2,50 cm de compri-
mento com complemento de 80cm em uma inclinação de 45°). 

NA     

3.2 
Plataforma secundária instalada de 3 em 3 lajes (1,40m de compri-
mento com complemento de 80 cm em uma inclinação de 45°). 

NA     

3.3 
Plataformas de proteção estão isentas de sobrecarga não previstas (su-
jeiras, entulhos, pessoas, equipamentos, ferramentas) 

NA     

3.4 Bandeja com fechamento nas laterais NA     

3.5 
O estrado da plataforma apresenta-se de forma contínua e sem a pre-
sença de aberturas ou vão   

NA     

3.6 
Os colaboradores utilizam todos os EPI's na montagem, desmontagem 
e manutenção. 

NA     

3.7 
As ferramentas utilizadas possuem  amarração que impeça sua queda 
acidental. 

NA     

4.  Fundação, escavação de redes, hélice contínua e lajão 

4.1 
A estabilidade dos taludes deve ser garantida por meio das seguintes 
medidas de segurança, como retaludamento, escoramento, atiranta-
mento, grampeamento e/ou impermeabilização. 

NA     

4.2 
Deve ser evitada a execução de trabalho manual ou a permanência de 
observadores dentro do raio de ação das máquinas em atividade de 
movimentação de terra; 

NA     

4.3 
Os acessos de trabalhadores, veículos e equipamentos às áreas de es-
cavação devem ter sinalização de advertência permanente.  

NA     

4.4 

Existem passarelas com largura mínima de 0,80 m (oitenta centíme-
tros), protegidas por guarda-corpos com altura mínima de 1,20 m (um 
metro e vinte centímetros), quando houver necessidade de circulação 
de pessoas sobre as escavações; 

NA     

4.5 
Existe isolamento na área de escavações para evitar trânsito de pes-
soas não envolvidas na atividade. 

NA     

4.6 
Taludes instáveis das escavações com profundidade superior a 1,25m 
estão escorados, tendo sua estabilidade garantida. 

NA     

4.7 
Os taludes com altura superior a 1,75m (um metro e setenta e cinco 
centímetros) devem ter estabilidade garantida.  

NA     

4.8 
Escavações com mais de 1,25 de profundidade devem dispor de esca-
das ou rampa, para acesso e fuga de emergência. 

NA     

4.9 
Durante a execução da hélice contínua, os trabalhadores estão utili-
zando regularmente os EPI. 

NA     

4.10 
Durante a execução da hélice contínua, a área de fundação encontra-se 
sinalizada e isolada. 

NA     

4.11 Proteção das esperas de vergalhões concretadas. NA     

4.12 Sinalização de advertência na área informando os perigos envolvidos.  NA     

4.13 
Durante a execução do lajão, vias de circulação de máquinas, sem obs-
táculos que impeçam o transito seguro de pessoas e máquinas.  

NA     

4.14 
Durante a execução do lajão, os funcionários utilizando EPI's adequa-
dos.  

NA     
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4.15 
Durante a execução do lajão, os acessos para carrinhos de mão, segu-
ros, sem improvisações.  

NA     

5.  Concretagem 

5.1 
No local onde se executa a concretagem, somente deve permanecer a 
equipe indispensável para a execução dessa tarefa. 

NA     

5.2 Os trabalhadores utilizam EPI's adequadamente. NA     

5.3 Proteção nos vergalhões.  NA     

5.4 
Cobertura contra intempéries na central de massa e proteção contra 
queda de materiais. 

NA     

5.5 
As conexões dos dutos transportadores de concreto devem possuir dis-
positivos de segurança para impedir a separação das partes, quando o 
sistema estiver sob pressão.  

NA     

5.6 As baias para areia, brita e argamassa têm contenção em três lados  NA     

6.  Alvenaria com proteção de periferia 

6.1 Grade instalada com distanciamento máximo de 10 cm da alvenaria.  NA     

6.2 Cancela fechada, para descarga de material.  NA     

6.3 
Cavaletes em boas condições de segurança (altura não superior a 2 m 
e largura não inferior a 0,90 m).   

NA     

6.4 Fixação das grades de forma rígida.  NA     

6.5 
Trabalhadores realizam a montagem / desmontagem do gradil com o 
cinto de segurança preso a grampo na laje.  

NA     

6.6 Vãos internos com sistema de proteção contra quedas.  NA     

6.7 Vãos do poço do elevador com sistema de proteção contra quedas.  NA     

7. Parede de Concreto       

7.1 
Os trabalhadores utilizam EPI permanentemente, de acordo com a ativi-
dade. 

NA     

7.2 
Trabalhador utilizando cinto de segurança com talabarte duplo, ligado a 
linha de vida independente da estrutura de apoio. 

NA     

7.3 Entorno organizado na fase de montagem e desmontagem das formas. NA     

7.4 Pontas de vergalhão dos aranques de apoio para telas estão protegidas. NA     

7.5 
Sobras dos recortes das telas sendo descartadas em baias ou caçambas 
mantendo a organização e limpeza durante o processo. 

NA     

7.6 
As sobras de outros materiais a serem retirados não poderão ser jogados 
em queda livre no canteiro de obras. 

NA     

7.7 Área interna mantida limpa após a desforma. NA     

7.8 
Proteções de periferia e plataforma estão completas e instaladas de 
forma adequada. 

NA     

7.9 
Plataforma estão com fechamento, guarda – corpo em suas extremida-
des. 

NA     

7.10 
Suporte de apoio para de linha de vida está fixado através de pinos, cu-
nhas em ângulo e gravatas. 

NA     

7.11 Local de içamento de peças isolado e sinalizado. NA     

7.12 
Isolamento em toda a área de trabalho com formas e sinalização do risco 
de queda de materiais, peças ou ferramentas. 

NA     

7.13 Andaime externo com forração e guarda – corpo instalado. NA     

7.14 Ferramentas manuais amarradas de forma a evitar sua queda acidental. NA     
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7.15 
Durante a montagem e desmontagem da forma do andaime externo, o 
trabalhador utiliza cinto de segurança tipo paraquedista preso a cabo de 
segurança. 

NA     

7.16 
O cabo de segurança está fixado à estrutura independente a estrutura do 
andaime. 

NA     

7.17 
O andaime dispõe de sistema de guarda-corpo de rodapé na estrutura de 
trabalho. 

NA     

8. Telhado e Cobertura 

8.1 
Existe dispositivo que garanta a movimentação segura do trabalhador 
(cabo-guia ou cabo de segurança) 

NA     

8.2 
O cabo de segurança tem sua extremidade fixada à estrutura definitiva 
da edificação 

NA     

8.3 Os trabalhadores utilizam cinto de segurança tipo paraquedista NA     

8.4 
O cinto de segurança está fixado através de trava-quedas no cabo de 
segurança 

NA     

8.5 
As aberturas na laje da cobertura têm fechamento provisório capaz de 
evitar a queda de pessoas ou objetos 

NA     

8.6 Área dos prédios com isolamento em torno em substituição ao bandejão. NA     

9. Escadas, rampas e passarelas 

9.1 
É proibida a utilização de escadas de mão nas proximidades de portas 
ou áreas de circulação. 

NA     

9.2 
É proibida a utilização de escadas de mão nas proximidades de abertu-
ras e vãos. 

NA     

9.3 
As escadas de mão estão fixadas nos piso inferior e superior ou pos-
suem dispositivo que impeça seu escorregamento. 

NA     

9.4 
É proibido o uso de escadas de mão junto a redes e equipamentos elé-
tricos desprotegidos. 

NA     

9.5 
As escadas, rampas e passarelas são construídas e mantidas em per-
feitas condições de uso e segurança. 

NA     

9.6 Não existe ressaltos entre o piso e passarela. NA     

9.7 
Escadas, tábuas e outros materiais não poderão ser utilizados como 
rampas e passarelas, devendo ser evitada qualquer improvisação. 

NA     

9.8 Escadas, rampas e passarelas possuem guarda-corpo e rodapé  NA     

9.9 
Existem coberturas de proteção sobre plataformas, passarelas e eleva-
dores, quando sob o risco de queda de materiais 

NA     

9.10 
Acesso às escadas, rampas e passarelas livres de obstrução (entulhos, 
materiais, equipamentos) 

NA     

10. Plataforma Elevatória Móvel de Trabalho (PEMT) 

10.1 
As plataformas elevatórias móveis de trabalho (PEMT) devem possuir 
guarda-corpo e rodapé 

NA     

10.2 
A área de operação da PEMT estão delimitada e sinalizada, de forma a 
impedir a circulação de trabalhadores 

NA     

10.3 
Os trabalhadores que estiverem trabalhando no equipamento (PTA e an-
daimes) estão usando cinto de segurança com sistema trava-queda  

NA     

10.4 É proibida a colocação de escadas na 'gaiola' de trabalho da PEMT NA     

11. 
Andaimes suspenso leve/cadeirinha (adaptável a outros tipos de 
andaimes) 

      

11.1 Local do andaime suspenso isolado NA     

11.2 O andaime deve possuir no máximo 8,00 metros de comprimento. NA     
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11.3 
Corda de poliamida com uso do cinto de segurança ligado ao trava-que-
das de segurança este, ligado a cabo-guia fixado em estrutura indepen-
dente da estrutura de fixação e sustentação do andaime suspenso. 

NA     

11.4 Local de içamento de material isolado. NA     

11.5 
O andaime dispõe de sistema de guarda-corpo de rodapé na estrutura de 
trabalho 

NA     

11.6 Todas as faces do balancin estão fechadas com tela. NA     

11.7 O balancin possui placa com sinalização de carga máxima. NA     

11.8 
Os andaimes suspensos ou balancim e/ou cadeiras suspensas (balancim 
individual) devem estar niveladas 

NA     

11.9 
Os trabalhadores que se encontram no andaime/cadeirinha estão usando 
todos os EPI's recomendados 

NA     

11.10 
Tela mosqueteiro cobre toda a face da alvenaria onde o balancim está 
montado. 

NA     

12. Guincho de coluna vélox 

12.1 
Cabine com fechamento em todas as faces, deixando apenas a entrada 
para o guincheiro e cobertura de madeira. 

NA     

12.2 Envolvimento da torre em todo seu perímetro por tela galvanizada. NA     

12.3 
Rampa de acesso à torre do guincho contendo sistema de guarda – 
corpo completo e piso resistente com inclinação máxima de 15°. 

NA     

12.4 
Trabalhador usando cinto de segurança no recebimento e descida de 
material.  

NA     

12.5 
Fechamento do acesso ao guincho por dispositivo cancela de altura mí-
nima de 1,80 cm.. 

NA     

12.6 Base de instalação da torre do guincho de concreto e nivelado. NA     

12.7 Cargas em içamento travadas/fixadas e protegidas de quedas. NA     

12.8 

Isolamento e delimitação das áreas de carga e descarga de materiais, 
somente sendo permitido o acesso às mesmas ao pessoal envolvido na 
operação. 

NA     

12.9 Proteções em todas as partes móveis, correias e polias. NA     

13. Máquina de força motriz 

13.1 

Isolamento da área de movimentação de carga (transporte e circulação 
de materiais, perfis, barras, vigas e elementos estruturais) sendo proi-
bida a circulação ou permanência de pessoas. 

NA     

13.2 Sinalização do canteiro para circulação das máquinas.  NA     

13.3 Áreas de circulação destes equipamentos livres e desimpedidas.  NA     

13.4 Equipamentos pesados calçados (estabilizadores). NA     

13.5 EPI utilizado devidamente.  NA     

13.6 

Cabine de controle e operação de máquinas e equipamentos fechadas 
de modo a proteger o operador contra queda de materiais, intempéries 
e incidência de raios solares. 

NA     
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APÊNDICE 2- PROTOCOLO ENTREVISTA – ESTUDO DE CASO A 
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APÊNDICE 3 – PROTOCOLO ENTREVISTA PROCESSO CRÍTICO  

 
  



235 

 

 

APÊNDICE 4 – PROTOCOLO ENTREVISTA COM TRABALHADORES  
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APÊNDICE 5 – PROTOCOLO DE ENTREVISTAS SOBRE OS POTENCIAS 

PARA RESILIÊNCIA 

Potencial Questões 

I. Indique, segundo sua percepção, qual o nível de contribuição do mo-
nitoramento com VANT para o desenvolvimento dos potencial de (res-
ponder, monitorar, aprender e antecipar) frente as situações de segu-

rança identificadas no canteiro de obras. 

Responder 

1 
O monitoramento com VANT deu suporte ao processo de tomada de decisão 
no gerenciamento de trade-off entre segurança e produção? 

2 
Existem folgas de recursos físicos (ex. equipamentos e materiais) e humanos 
(ex. técnicos de segurança) para responder prontamente as situações identifi-
cadas durante o monitoramento com VANT? 

3 
Com que rapidez o feedback em tempo real (durante o voo + pós voo – análise 
dos ativos na obra) possibilitou que uma resposta eficaz fosse implementada? 

4 
Com que rapidez o envio do relatório e feedback por e-mail possibilitou que 
uma resposta eficaz fosse implementada? 

5 
Com que frequência os procedimentos de segurança da empresa foram usados 
para auxiliar na tomada de decisão das situações identificadas durante o moni-
toramento com VANT? 

6 
Com que frequência a equipe buscou por novas soluções ou adaptações vi-
sando atuar antecipadamente a situações que possam afetar o funcionamento 
das atividades ou acarretar em perdas irreparáveis?  

7 
As informações fornecidas com VANT favoreceu a priorização das ações de res-
postas (preventivas e corretivas) com base no grau de risco? 

8 
Com que frequência os ativos coletados e relatórios foram usados para o plane-
jamento da segurança? 

9 
Com que frequência é verificada a efetividade do plano de ação para as respos-
tas implementadas? 

10 
As ações implementadas (ações preventivas e corretivas) são disseminadas a 
todos os intervenientes? 

11 
As situações de risco e boas práticas foram apresentadas de forma clara de 
modo a facilitar o processo de tomada de decisão? 

12 
A responsabilidade para propor medidas preventivas e corretivas é claramente 
estabelecida? 

13 
Com que frequência são realizadas reuniões (intervenientes no processo de to-
mada de decisão) para a proposição de ações imediatas e corretivas? 

14 
Com que frequência são realizadas reuniões para a proposição de ações pre-
ventivas, visando antecipar condições ou eventos que possam representar 
ameaças?  

15 
Qual o nível de colaboração entre equipes/setores no processo de tomada de 
decisão e proposição de solução? 

16 
Qual o nível de participação dos trabalhadores no processo de tomada de deci-
são e proposição de solução?  

Monitorar 

17 
O indicador de conformidade representa o status real das condições de segu-
rança do canteiro? 

18 
O indicador utilizado é suficiente sensível para detectar a evolução das condi-
ções de segurança, capturando o efeito aprendizagem? 

19 
O feedback em tempo real e análise dos ativos (fotos e vídeos) permitiu a cons-
cientização do status atual das condições de segurança no canteiro? 
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Potencial Questões 

I. Indique, segundo sua percepção, qual o nível de contribuição do mo-
nitoramento com VANT para o desenvolvimento dos potencial de (res-
ponder, monitorar, aprender e antecipar) frente as situações de segu-

rança identificadas no canteiro de obras. 

20 
As informações apresentadas no relatório permitiram a gerência ter consciên-
cia do status atual das condições de segurança, mesmo não estando presente 
no canteiro. 

21 
O feedback em tempo real e a análise dos ativos coletados (fotos e vídeos) pos-
sibilitou analisar o trabalho como realizado de ângulos diferentes, evidenciando 
as práticas informais adotadas? 

22 
O monitoramento com VANT permitiu avaliar o desempenho de segurança das 
empresas contratadas? 

23 
O monitoramento com VANT favoreceu a prática de reportar eventos relacio-
nados à segurança por parte dos trabalhadores? 

24 
O resultado do monitoramento é disseminado para todos os intervenientes do 
projeto (nível gerencial e operacional)? 

25 
Com que frequência o monitoramento da segurança com VANT deve ser reali-
zado? 

26 
Qual o grau de substituição do monitoramento com VANT em relação ao moni-
toramento tradicional? 

27 
Qual o grau de importância dos itens monitorados estarem alinhados com os 
itens monitorados no processo tradicional? 

28 
Os funcionários que durante o monitoramento com VANT são pegos violando 
princípios de SST sofrem consequências/práticas punitivas? 

29 
O monitoramento com VANT influenciou na mudança de comportamento dos 
trabalhadores? 

30 
O monitoramento com VANT aumenta a pressão no ambiente de trabalho so-
bre o trabalhador? 

Aprender 

31 
Com que frequência as lições aprendidas são transformadas em ações práticas? 
(Contínuo ou intermitente) 

32 
Com que rapidez essas lições aprendidas são transformadas em ações práticas? 

33 
Com que frequência as lições apreendidas são compartilhadas com a equipe de 
gestão (reuniões formais e informais)? 

34 
As situações de sucessos (boas práticas), bem como as situações de risco identi-
ficadas com o VANT contribuíram para o aprendizado? 

35 
Existem recursos alocados para investigação e aprendizado? (pessoas/recursos 
audiovisuais/palestras) 

36 
Qual o nível de envolvimento das equipes nas atividades de segurança (análise 
de risco, planejamento da segurança e inspeções periódicas)? 

37 
Qual o nível de envolvimento dos trabalhadores nas atividades relacionadas à 
segurança (análise de risco, planejamento da segurança e inspeção periódicas) 

38 
O monitoramento com VANT contribuiu para o aumento da compreensão téc-
nica da norma e requisitos de segurança? 

39 
Os ativos coletados (fotos e vídeos) foram utilizados em treinamentos para o 
aumento da conscientização dos trabalhadores quanto as condições de segu-
rança? 

40 
O monitoramento com VANT contribuiu com a redução das diferenças entre a 
prática e o procedimento? 
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Potencial Questões 

I. Indique, segundo sua percepção, qual o nível de contribuição do mo-
nitoramento com VANT para o desenvolvimento dos potencial de (res-
ponder, monitorar, aprender e antecipar) frente as situações de segu-

rança identificadas no canteiro de obras. 

Antecipar 

41 
A equipe buscou após análise de causas das situações de perigos e não confor-
mes identificadas durante o monitoramento com VANT, propor medidas para 
evitar recorrência? 

42 
Com que frequência os procedimentos e checklist de segurança foram revisa-
dos? 

43 
As informações fornecidas a partir do monitoramento com VANT contribuíram 
para à análise de acidentes, quase acidentes e comportamento inseguros? 

44 
O registro das condições de segurança em relatório facilitou o resgate de infor-
mações e análise de posterior dos dados? 

45 

As informações fornecidas a partir do monitoramento com VANT foram usados 
para o planejamento da segurança e produção?  

46 
Com que frequência, os ativos coletados com VANT foram utilizados para ava-
liar oportunidades e formular estratégias em cenários futuros? 

47 
O monitoramento com VANT possibilitou identificar antecipadamente, condi-
ções ou eventos que possam representar uma ameaça de risco)? 

48 
As informações relacionadas a ameaças e oportunidades futuras foram com-
partilhadas com todos os intervenientes? 
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APÊNDICE 6 – QUESTIONÁRIO MASST ADAPTADO 

Critério Questões 

Critério 1 - 
Planejamento do 
sistema de 
gestão 

 

• Quais os objetivos e políticas do SGS adotadas pela empresa? 

• Como é feito o planejamento da segurança? 

• Como os indicadores de desempenho são utilizados? 

• Quem são os responsáveis pela avaliação de desempenho? 

• Como as informações são divulgadas? 

• Como a alta direção participa ativamente dos esforços e interage 
com todas as partes interessadas? 

Critério 2 - 
Processos de 
produção 

 

• Como são identificados os perigos relacionados à segurança? 

• Como os trabalhadores são consultados acerca dos perigos do meio 
ambiente de trabalho? 

• Como é realizada a avaliação e a priorização dos riscos? 

• Como a empresa transforma em plano de ação os aspectos 
identificados na identificação de perigos e na avaliação de riscos? 

• Como é realizada a comunicação e implementação das ações 
preventivas? 

• Como é gerenciada a diferença entre o trabalho real e o prescrito? 

Critério 3 – 
Gestão e 
capacitação de 
pessoas 

• Como é desenvolvida a capacitação pessoal e profissional dos 
trabalhadores para realizarem suas funções dentro dos preceitos da 
gestão da segurança e saúde? 

Critério 4 - 
Fatores 
genéricos de 
segurança 

• Como a organização realiza a integração dos sistemas de gestão de 
segurança e saúde, gestão da qualidade e gestão ambiental? 

• Quais os procedimentos utilizados para o gerenciamento de 
mudanças na organização? 

Critério 5 - 
Planejamento do 
monitoramento 
do desempenho 

• Quais os indicadores reativos e proativos e como estes são 
coletados? 

• Como é monitorada a pressão da produção em relação à 
segurança? 

• Quais fatores são considerados para desenvolver e realizar uma 
auditoria interna? 

• Como é feita a sistemática para investigação de acidentes e quase-
acidentes? 

Critério 6 – 
Retroalimentação 
e aprendizado 

 

• Como é realizada a retroalimentação ou aprendizagem a partir da 
análise da investigação de incidente? 

• Como os mecanismos de controle de SST contribuem para a 
implantação das ações corretivas e preventiva? 

• As ações preventivas contribuem para aproximar os procedimentos 
(trabalho prescrito) do trabalho real? Como? 

Critério 7 - 
Desempenho 
reativo e proativo 

 

• Existe a comparação dos indicadores com benchmarks externos? 
Como é realizada? 

• Como os resultados são divulgados aos trabalhadores e outros 
setores da empresa? 
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ANEXO 1 – CHECKLIST SMORT 1ª CAMADA  
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ANEXO 2 – PROTOCOLO ENTREVISTA – ESTUDO DE CASO B E C 
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ANEXO 3 - CHECKLIST PARA MISSÃO 
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