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RESUMO

O setor da construcgéao civil se destaca por ser um dos segmentos que mais registram
acidentes de trabalho no Brasil. Os canteiros de obra possuem uma natureza dinamica
e apresentam uma complexidade de problemas relacionados a seguranca devido a
multiplicidade e instabilidade dos fatores envolvidos, sendo composto por uma
diversidade de elementos envolvidos na etapa produtiva da construgdo (materiais,
equipamentos e operarios). Dentro desse contexto, observa-se a necessidade de
estudos que desenvolvam ferramentas para apoio a gestdo da seguranca na
construcdo. A modelagem baseada em agentes tem se destacado na literatura por
analisar o tema a partir de uma abordagem bottom-up, ou seja, a partir da percepcao
da base da producéo (colaboradores) sobre o ambiente organizacional e as agdes
gerenciais. O presente estudo objetiva desenvolver uma proposta de modelo para
analisar o comportamento seguro e inseguro dos montadores de paredes de concreto
ante distintas acfes gerenciais voltadas a seguranca do canteiro de obras a partir de
uma abordagem baseada em agentes. O projeto adota o Design Science Research
(DSR) como estratégia metodoldgica, apresentando as seguintes etapas de pesquisa:
(1) Conscientizacdo: mapeamento do estado atual de conhecimento sobre o assunto,
incluindo revisédo bibliografica sistematica; (2) Sugestdo do artefato: elaboracdo da
concepcao base para a estrutura do modelo a partir de dados tedricos e empiricos; (3)
Desenvolvimento e avaliacdo do artefato: desenvolvimento do modelo, a partir do uso
da Plataforma de software MESA, simulacdo com geracao de resultados e realizacao
de analise para avaliar a aplicabilidade do modelo e a validade estrutural e replicativa;
(4) Conclusédo: estruturacdo final do instrumento, incluindo descricdo de suas
principais limitacdes, pontos fortes e recomendacdes de melhorias. No que se refere
a classificacao do artefato, a proposta busca desenvolver um artefato do tipo modelo,
ou seja, possui como principal objetivo representar os contextos reais da concepc¢ao
do problema e os espacos de solucdo. Espera-se que os resultados do projeto
contribuam de forma pratica para a conducdo de acGes da gestdo da seguranca nos
canteiros de obras, através da avaliacdo do impacto da antecipacédo de riscos, a fim

de melhorar a seguranca no ambiente laboral da construcéo civil.

Palavras-Chaves: Modelagem baseada em agentes; Simulacdo; Seguranca;

Canteiros de Obra; Construgao civil.



ABSTRACT

The construction industry stands out as one of the segments that most register work
accidents in Brazil. Construction sites are dynamic and present a complexity of
problems related to safety due to the diversity and instability of the factors involved,
being composed of a variety of elements involved in the production stage of
construction (materials, equipment, and workers). Within this context, there is a need
for studies that develop tools to support safety management in construction. Agent-
based modeling has stood out in the literature for analyzing the topic from a bottom-up
approach, that is, from the perception of the production base (employees) about the
organizational environment and management actions. The present study aims to
develop a proposed model to analyze the safe and unsafe behavior of concrete wall
assemblers in the face of different management actions aimed at construction site
safety from an agent-based approach. The project adopts Design Science Research
(DSR) as a methodological strategy, presenting the following research steps: (1)
Awareness: mapping the current state of knowledge on the subject, including a
systematic literature review; (2) Suggestion of the artifact: elaboration of the basic
conception for the structure of the model based on theoretical and empirical data; (3)
Development and evaluation of the artifact: development of the model, based on the
use of the MESA software platform, simulation with generation of results and
performance of analysis to evaluate the applicability of the model and the structural
and replicative validity; (4) Conclusion: final structuring of the instrument, including a
description of its main limitations, strengths and recommendations for improvements.
Regarding the classification of the artifact, the proposal seeks to develop a model-type
artifact, that is, its main objective is to represent the real contexts of the conception of
the problem and the solution spaces. It is expected that the project's results will
contribute practically to the conduction of safety management actions on construction
sites, through the evaluation of the impact of risk anticipation, to improve safety in the

construction work environment.

Key Words: Agent-based model; Simulation; Safety; Construction Sites; Construction.
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GLOSSARIO

Behavior-based safety: Estratégia de seguranca focada na observacao e modificacdo de
comportamentos para reduzir riscos e acidentes no local de trabalho.

Bottom-up: Abordagem que comeca a partir das operacdes e feedbacks dos niveis
inferiores da organizag&o, influenciando as decisdes gerenciais e estratégicas.

Clima de Seguranca de Grupo: Conjunto unificado de percepc¢des dos trabalhadores
sobre a implementacéo dos procedimentos pelos supervisores na linha de frente em cada
grupo de trabalho.

Clima de Seguranca Organizacional: Conjunto unificado de percepcdes dos trabalhadores

sobre os aspectos de seguranca da organizacao.

Comportamento: Conjunto de acdes e reacdes de um individuo em resposta a estimulos

internos e externos, particularmente em relagéo as praticas de seguranca.

Estratégias gerencias de seguranca: Métodos e abordagens utilizados pelos gestores

para promover a seguranga e minimizar riscos no ambiente de trabalho.

Mapa de risco: Representacao grafica que identifica e categoriza 0s riscos presentes em

um ambiente de trabalho, ajudando na prevencéao de acidentes.

Percepcéao de risco: Refere-se ao julgamento subjetivo de um individuo e a avaliacéo do

perigo ao qual ele esta exposto.

Sistema de gestdo da seguranca: Conjunto de politicas, procedimentos e processos

implementados para garantir a seguranca e saude no local de trabalho.

Taxa de acidentes: Métrica que quantifica o nUmero de acidentes ocorridos em um
determinado periodo, geralmente expressa em relacdo ao niumero de trabalhadores ou

horas trabalhadas.

Teoria da Comparacado Social: Teoria que analisa como as pessoas determinam seu
préprio valor baseado na comparacdo com outros, o que pode influenciar atitudes e

comportamentos em relacéo a seguranca.



Teoria da Identificagdo Social: Conceito que explora como a identificacéo de um
individuo com um grupo influencia seu comportamento e percepc¢oes, incluindo a adeséo a
normas de seguranca.

Teoria do Processamento de Informacao: Abordagem que examina como os individuos

percebem, interpretam e respondem as informacdes relacionadas a seguranca.

Tolerancia ao risco: Relaciona-se ao nivel de aversao ao risco do individuo.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

A industria da construcéo civil (ICC) se destaca pela significativa contribuicao a
geracgao de emprego e renda no Brasil, figurando entre os setores de maior relevancia
econbmica para o pais. Segundo dados de 2019, o setor empregou cerca de 7,5% da
forca de trabalho total do pais (CBIC, 2022).

Por outro lado, a ICC se caracteriza pela manutencdo de modelos de producao
predominantemente artesanais, nos quais a mao de obra estd frequentemente
envolvida em atividades intensivas e de alto risco. Deste modo, a ICC se sobressai
como um dos setores mais criticos em termos de acidentes de trabalho, tanto no Brasil
guanto em paises desenvolvidos, 0 que evidencia a necessidade urgente de uma
maior énfase nas medidas de seguranca e prevencao de acidentes (Saurin e Ribeiro,
2000; Saurin, 2002). O relatorio da Organizacgao Internacional do Trabalho destacou
gue os acidentes de trabalho custam a economia cerca de 4% do seu produto interno
bruto (PIB) anual, o que equivale a 1,25 trilhdo de ddlares. E de acordo com o
Observatorio Digital de Seguranca e Saude Ocupacional (Smartlab, 2022), do total de
cerca de 612,9 mil acidentes de trabalho registrados no Brasil em 2022, mais de 10

mil ocorreram dentro do setor da construcao civil.

Além disso, a taxa de mortalidade relacionada a esses acidentes é
significativamente alta. No ambito global, estima-se que um em cada seis acidentes
fatais ocorra no setor da construcdo (Zhang et al., 2019), sendo as quedas de altura
responsaveis por 34% dessas fatalidades (Ding et al., 2018). No Brasil, a taxa de
mortalidade € comparavel aos valores observados no Oriente Médio e
aproximadamente trés vezes maior que os registrados em economias desenvolvidas.
De acordo com a ANAMT (2019), a mortalidade em acidentes de trabalho no setor no
Brasil € de 11,76 casos para cada 100 mil trabalhadores em regime de tempo integral
por ano. No Oriente Médio, a taxa de mortalidade é de 18,6 por 100 mil (Sanni-Anibire
et al., 2020), enquanto em economias estabelecidas, a taxa € de 4,2 por 100 mil

trabalhadores (Hamalainen; Takala; Saarela, 2006).

Acidentes e perdas humanas continuam sendo um problema socioeconémico

em todo o mundo, apesar da legislacéo trabalhista e dos padrdoes de segurancga. O
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fornecimento de um local de trabalho mais seguro para trabalhadores da construcéo
civil € necessério e desafiador devido as interacbes nao lineares entre oS processos
construtivos (Ding et al., 2018). Véarios autores associam o comportamento humano
como um dos principais fatores relacionados a lesdes e acidentes ocupacionais,
destacando que os programas de seguranca do trabalho focam no comportamento
individual e na gestéo de riscos (Choi e Lee, 2018; Li et al., 2018; Winge et al., 2019).

O ambiente de trabalho na construgéo civil, em particular, possui demandas
mais complexas para a gestao da seguranca em compara¢cado as demais industrias,
além de exigir uma nova compreensao do conceito de clima de seguranca (CS) para
0s canteiros de obras (Chen et al., 2021). Isso ocorre devido a natureza dindmica da
construcédo, em que multiplos métodos de trabalho séo realizados simultaneamente
pelos operarios (Dalri, 2022). A participacdo de diversas partes interessadas €
necessaria (Fang e Wu, 2013) juntamente com o uso de equipamentos pesados, 0
gue aumenta a complexidade do processo construtivo, transforma o canteiro de obras
em um local perigoso (Bavafa et al., 2018) e dificulta o controle dos riscos (Howell et
al., 2002).

A literatura destaca que treinamentos de seguranca adequados, padronizacao
de procedimentos e abertura organizacional para discutir questdes de seguranca sao
facilitadores cruciais para promover o comportamento seguro de profissionais da
construcéo (Zhang et al., 2020; Ye et al., 2020). Estudos indicam que o CS prediz
positivamente o0 comportamento de seguranca dos profissionais da construcéo (Zhang
et al., 2020), uma vez que um CS positivo induz ao comportamento mais seguro do
trabalhador, resultando em menos acidentes e lesdes (Alruqgi; Hallowell, Techera.,
2018). A relacdo entre clima de seguranca e comportamento de seguranca €
impactada por variaveis como a condicdo psicossocial e troca social entre
trabalhadores e gerentes (Novieto, 2021), e fatores como estilo de lideranca, coesao

e orientacdo do grupo e a resposta de seguranca dos supervisores (He et al., 2015).

Dessa forma, had uma forte ligacdo entre clima de seguranca e a cultura de
seguranca do ambiente organizacional em questdo, indicando que o clima de
seguranca pode impactar significativamente a tolerancia ao risco dos funcionarios
(Cheung e Zhang, 2020; Chen et al., 2021; He et al., 2022). A tolerancia ao risco, por

sua vez, é influenciada por determinantes individuais e socioculturais, incluindo a
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cultura de seguranca (Salas et al., 2020). Além disso, Rundmo (2001) postula uma
relacdo direta entre o nivel de tolerancia ao risco de um individuo e o clima
organizacional geral. Para o autor, os fatores que influenciam a tolerancia ao risco sao

caracteristicas pessoais, consequéncias esperadas e cultura de seguranca.

Estudos tém investigado os aspectos cognitivos dos trabalhadores e seu
impacto nos comportamentos inseguros, que contribuem para o aumento de acidentes
e lesBes em canteiros de obras (Fang et al., 2016; Zhang et al., 2019; Ye et al., 2020;
Li et al., 2022; Lu et al., 2023; He et al., 2023). Embora existam semelhancas nos
processos de tomada de decisdo cognitiva dos trabalhadores, cada autor introduziu
critérios especificos para analisar esses processos, considerando fatores individuais,
organizacionais e sociais que podem influenciar os comportamentos inseguros (Zhang
et al., 2019; Ye et al., 2020; Li et al., 2022; Lu et al., 2022). Os estudos enfatizam a
percepcao de risco, e a avaliacdo e tomada de decisao dos trabalhadores. Contudo,
nenhum deles abordou a relacéo entre a percepcao de risco e o clima de seguranca

na influéncia sobre o comportamento dos trabalhadores.

Com o avanco da Industria 4.0, as tecnologias digitais estdo cada vez mais
presentes em todas as fases da construcdo (Melo, 2020). No entanto, para que a
transformacao digital realmente melhore os processos de gestdo, € essencial que a
tecnologia seja integrada as pessoas e processos, € ndo apenas utilizada para
informatizar processos tradicionais (Simpson et al., 2019). Benite (2004) ressalta que
modelos de gestdo focados apenas na identificacéo de perigos e avaliagdo de riscos
ndo sao suficientes para melhorar o desempenho e reduzir acidentes, sendo

necessaria uma mudanca nas praticas de gestao.

Na ICC, a seguranca esta intimamente ligada ao comportamento dos
trabalhadores, e a reducdo de acidentes esta relacionada a implementacéo de
estratégias voltadas a seguranca comportamental (Cardella, 1999). E crucial
considerar fatores fisicos, bioldgicos, culturais e sociais na analise dos acidentes de
trabalho. Assim, uma abordagem mais abrangente deve relacionar o comportamento
dos trabalhadores com o clima de seguranca e tecnologias digitais, incluindo acdes

gerenciais, para uma analise completa da seguranca no ambiente de trabalho
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1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

No Brasil, 0 uso de métodos construtivos industrializados, como o sistema de
parede de concreto, tem aumentado devido a sua alta produtividade e reducédo de
custos com méo de obra (Torres, 2014). Esse sistema construtivo tem se mostrado
eficaz no combate ao déficit habitacional (Missureli e Massuda, 2009), sendo
amplamente empregado em moradias de programas habitacionais no pais (Ceara
Leste, 2023). Entre os principais beneficios da parede de concreto estao a rapidez na
execucao, maior durabilidade e a dispensa de mé&o de obra especializada (Missureli e
Massuda, 2009).

No entanto, este processo apresenta desafios significativos devido a alta
exposi¢ao dos trabalhadores a riscos, como queda de altura e colisdo, e a velocidade
de producédo, o que pode comprometer o comportamento seguro e exigir uma revisao
nas praticas de gestdo para minimizar falhas de seguranga (Melo, 2020). O
comportamento humano é um fator crucial na ocorréncia de lesbes ocupacionais e
acidentes, e os programas de seguranca devem focar no gerenciamento de riscos,
além de considerar aspectos relacionados ao comportamento dos individuos (Lingard
e Rowlinson, 2005). Entretanto, como o ambiente da construcao civil € um sistema
complexo, nem todos os riscos podem ser controlados, tornando essencial que a
gestdo aumente a conscientizacdo sobre os riscos e ofereca condi¢cdes de trabalho

seguras (Howell et al., 2002).

Os métodos tradicionais para avaliar o comportamento dos colaboradores séao
majoritariamente observacionais, o que, embora util, € demorado, trabalhoso e
subjetivo (Ding et al., 2018). Zhang et al. (2019) apontam que muitos estudos adotam
uma abordagem “top-down” para examinar a relagao entre comportamento gerencial
e dos trabalhadores. No entanto, esses estudos frequentemente se baseiam apenas
em analises estatisticas e, ao ndo encontrar correlacdes significativas, nao
conseguem explicar a auséncia dessas correlacdes, o que simplifica excessivamente
a complexidade do mundo real e pode levar a conclusées enganosas (Zhang et al.,
2019).

O comportamento inseguro dos trabalhadores tem recebido foco de analise nos
ultimos anos (Choi e Lee, 2018), visto que as investiga¢gdes de acidentes apontam o

desvio do procedimento de seguranca do trabalho por parte dos colaboradores como
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uma das causas de acidentes da construcado civil (Choi e Lee, 2018). O
comportamento dos trabalhadores € considerado um dos quatro principais
responsaveis pela causa direta de incidentes! de seguranca. (Li et al., 2018) No
entanto, para Ye et al. (2020), estratégias gerenciais podem reduzir o comportamento

inseguro dos trabalhadores em um canteiro de obras.

Devido & multiplicidade e instabilidade dos fatores presentes nos canteiros de
obra, a Modelagem Baseada em Agentes (MBA) apresenta-se como uma abordagem
bastante adequada para andlise deste ambiente. Este tipo de modelagem permite
analisar um conjunto heterogéneo de agentes por meio de um sistema integrado de
recursos, facilitando a compreensdo das interacbes complexas e dinamicas que
influenciam o comportamento e a seguranca no local (Khodabandelu e Park, 2021). O
desenvolvimento de uma MBA fundamentada em uma série de evidéncias tedricas e
empiricas possibilita a definicdo e analise das interacdes entre o pessoal envolvido e
a seguranca do canteiro de obras. As propriedades e comportamentos individuais dos
agentes, assim como suas regras de interacdo, podem ser estabelecidas desde o

inicio da modelagem, formando um sistema integrado em nivel macro.

Nos ultimos cinco anos, muitos estudos (Ding et al., 2018; Poh et al., 2018;
Zhang et al., 2019; Fang et al., 2020) tém explorado a intersecdo entre engenharia,
computacao, ciéncias sociais e psicologia. Esses estudos visam compreender o
comportamento dos trabalhadores em relacéo aos riscos e o impacto das relacdes
sociais na conducdo segura e insegura dos colaboradores. Ding et al. (2018)
destacam que abordagens computacionais e técnicas de reconhecimento de padrdes

tém sido utilizadas para identificar comportamentos inseguros em canteiros de obras.

A simulacdo computacional é considerada uma terceira forma de fazer ciéncia,
complementando as ferramentas tradicionais como a argumentacdo verbal e a
guantificacdo matematica (Ostrom, 1988). Furtado (2018) descreve essa abordagem
como algoritmica, ressaltando que ela se baseia na utilizacédo de algoritmos e métodos
computacionais para resolver problemas complexos e realizar andlises detalhadas.

Com o avanco tecnoldgico e o desenvolvimento de computadores de alto

1 Ocorréncias inesperadas durante a execucdo das atividades laborais que ndo causam lesdes ou
danos significativos (CASST, 2020).
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desempenho, engenheiros e cientistas hoje podem utilizar modelos sofisticados para
aplicagbes gerais, incluindo simulagbes ultrarrealistas com milhdes de graus de
liberdade (Vadyala et al., 2022).

A revisao bibliogréafica conduzida por Khodabandelu e Park (2021) revelou que,
entre 2001 e 2020, dos 182 artigos sobre Modelagem Baseada em Agentes (MBA) na
industria da construgdo, apenas cerca de 8% abordam a gestdo da seguranca dos
trabalhadores. Esses dados ressaltam a necessidade de avancos e maior atencéo a
essa area critica dentro da pesquisa académica. Estudos relevantes incluem a
pesquisa de Zhang et al. (2019), que modelou as interagbes interpessoais entre
trabalhadores e equipes de gerenciamento para avaliar seu impacto no desempenho
de seguranca; o trabalho de Song et al. (2019), que desenvolveu uma MBA para
otimizar o layout dos canteiros de obras; e a analise de Xue (2005) que avaliou a

entrega de materiais no canteiro usando MBA.

Os métodos tradicionais de gestdo da seguranca tém se mostrado ineficazes,
0 que justifica a crescente aplicacdo da MBA para estudar a relacéo entre cultura de
seguranca, estruturas e processos organizacionais formais e informais (Ye et al.,
2020). Dessa forma, a Modelagem Baseada em Agentes tem mostrado potencial para
melhorar a gestdo da segurangca em canteiros de obras, ao simular diversos cenarios
e auxiliar na criacdo de ambientes laborais mais seguros, minimizando erros e
desperdicios, e prevenindo acidentes inesperados que podem impactar a producao e

0 orcamento.

Assim, este estudo parte da premissa que a modelagem baseada em agentes
pode simular o comportamento dos trabalhadores da construgéo civil para identificar
a combinacdo mais eficaz de acdes gerenciais que influenciam o comportamento
seguro dos trabalhadores. Isso pode orientar intervencdes de gestores de seguranca,
como treinamento, inspe¢do, comunicacdo e clima de seguranca, melhorando a

seguranca em canteiros de obras no Brasil.

A importancia desta pesquisa reside na analise da seguranca a partir de uma
perspectiva bottom-up, do nivel operacional ao gerencial, e na falta de publicac6es
nacionais sobre o tema. A proposta metodolégica e a relevancia cientifica e
tecnologica do projeto séo evidentes na utilizacdo de uma abordagem multidisciplinar

com MBA. Esta metodologia permite a simulacdo de modelos e testes de cenarios em
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populacdes artificiais, possibilitando a modelagem de processos cognitivos e
interagcdes sociais realistas, como comunicacao, padrdes de interacdo e percepcoes
compartilhadas (Tesfatsion, 2006).

1.3.QUESTOES DE PESQUISA
Questéo Principal

e Como desenvolver um modelo baseado em agentes para analisar a influéncia
das ac¢des gerenciais no comportamento seguro e inseguro de montadores de

parede de concreto?

Questdes Especificas

e Quais parametros devem ser considerados para mensurar a influéncia das
estratégias gerenciais no comportamento seguro e inseguro de montadores de
parede de concreto?

e Qual a percepcao de trabalhadores da construcéo civil sobre o impacto das
estratégias gerencias (treinamento, inspecdo, comunicacdo e clima de
seguranca) na sua percepcao de risco?

e Como avaliar a aplicabilidade de um artefato, de modo a ser implementado para

apoiar a tomada de deciséo dos gestores das obras de paredes de concreto?

1.4.HIPOTESES DE PESQUISA
Hipotese Principal

e As praticas de treinamento, comunicacdo de seguranca e inspecdo de
seguranca com feedback, aliadas ao clima de seguranca organizacional e de
grupo, exerce influéncia significativa sobre as percepcdes de risco, a tolerancia

ao risco e o comportamento seguro dos trabalhadores da construcéo civil.

Hipoteses Especificas

e O clima de seguranca organizacional (CSO) prediz o clima de seguranca de
grupo (CSG).
e O clima de seguranga organizacional (CSO) prediz a tolerancia ao risco dos

trabalhadores.
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O clima de seguranca de grupo (CSO) prediz a tolerancia ao risco dos
trabalhadores.

A atitude pessoal prediz a tolerancia ao risco dos trabalhadores.

Os trabalhadores apresentam diferentes percepcdes de risco sobre as mesmas
atividades.

Treinamentos de seguranca de maior periodicidade impactam mais na
percepcao de risco dos trabalhadores do que treinamentos de menor

1.5.0BJETIVOS DE PESQUISA

Objetivo Principal

Propor um modelo baseado em agentes que auxilie a analise do

comportamento seguro e inseguro de trabalhadores da construcao civil ante distintas

acOes gerenciais (treinamento, inspecdo, comunicacdo e clima de seguranca)

voltadas a seguranca do canteiro de obras a partir de simulacdo computacional.

Objetivos Especificos

Identificar os parametros de mensuracdo da influéncia das estratégias
gerenciais no comportamento seguro e inseguro de montadores de parede de
concreto;

Analisar a percepcéo de trabalhadores da construcao civil sobre o impacto das
estratégias gerencias (treinamento, inspecdo, comunicacdo e clima de
seguranca) na sua percepcao de risco;

Avaliar a aplicabilidade do modelo baseado em agentes proposto para apoiar
a tomada de decisdo dos gestores das obras quanto as estratégias gerenciais
de seguranca no comportamento seguro e inseguro de montadores de parede

de concreto moldada in loco
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1.6. DELIMITACAO DE PESQUISA

O estudo desenvolvido terd como foco a Gestdo da Seguranca do trabalho
(GST), e ndo a Gestdo da Saude e Seguranca do Trabalho (GSST), apesar de

reconhecer a sua importancia e influéncia nos estudos.

Esta pesquisa tem como escopo a andlise da influéncia das estratégias
gerenciais de seguranca de acordo com a realidades dos canteiros de obras de parede
de concreto moldadas in loco, de modo a analisar 0s processos criticos de seguranca

envolvidos durante a montagem das formas e plataformas de protecéo coletiva.

Os dados obtidos nesta pesquisa estao restritos ao canteiro de obras onde foi
conduzida, refletindo, portanto, a realidade especifica da empresa e de seus
colaboradores.

1.7.ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, que apresentam de forma
evolutiva um estudo abrangente que integra as abordagens tedrica e empirica, além
do desenvolvimento do modelo baseado em agentes. Cada capitulo aborda aspectos
especificos do estudo, desde a revisdo de literatura até a implementacédo do modelo,

culminando nas analises e conclusdes finais.

O Capitulo 1 apresenta a justificativa e discutir o problema de pesquisa, assim
como as questdes de pesquisa, principal e secundarias, 0s objetivos gerais e

secundarios do trabalho, as hipoteses de pesquisa e a delimitacdo da pesquisa.

O Capitulo 2 resume a base de conhecimento responsavel por orientar o
desenvolvimento do modelo, as analises e discussdes da pesquisa. Esta etapa &
dividida em duas areas de estudo, a primeira area refere-se ao estudo acerca do
estado de conhecimento sobre a aplicacdo da gestdo da seguranca na construcao
civil. A segunda area busca compreender a inovacao tecnologia do trabalho, através
de uma revisdo sistematica da literatura da aplicacdo da modelagem baseada em

agentes para a gestdo de seguranca da construcao civil.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de pesquisa adotada, detalhando as

etapas aplicadas para a realizagdo do estudo e os procedimentos para a obtencao
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dos dados necessarios para o desenvolvimento do modelo baseado em agentes e a

realizacdo das andlises do MBA.

O Capitulo 4 analisa e discute os resultados da pesquisa. Este capitulo é
estruturado em duas partes: a primeira parte apresenta os resultados e discussdes do
estudo empirico, enquanto a segunda parte analisa e discute a versao final do modelo
desenvolvido, incluindo as etapas de validagcéo e a discussao dos resultados dessa
fase.

O Capitulo 5 apresenta as conclusbes do trabalho, destacando suas
contribui¢cdes e impactos com base nos resultados obtidos. O capitulo também aborda

possiveis desfechos e oferece sugestdes para futuras pesquisas.

7z

Por fim, a pesquisa é complementada por 9 apéndices que fornecem
informacdes adicionais. O Apéndice | lista os artigos da revisdo sistematica da
literatura, enquanto o Apéndice Il apresenta frameworks dos trabalhos dessa reviséo.
Os Apéndices lll e IV contém os roteiros utilizados na coleta de dados em campo,
direcionados aos trabalhadores e gestores, respectivamente. O Apéndice V relne as
respostas dos questionarios, e o Apéndice VI apresenta os dados das analises
estatisticas. Ja o Apéndice VIl detalha a participacdo dos membros da equipe, 0
Apéndice VIII apresenta as modificacOes realizadas nas equa¢des do modelo, e, por

ultimo, o Apéndice IX disponibiliza o codigo-fonte do modelo baseado em agentes.
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2. SEGURANCA DO TRABALHO NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1. PANORAMA DO SETOR

O ambiente laboral da construcao civil apresenta caracteristicas Unicas que
podem influenciar na ocorréncia de acidentes, bem como danos para o trabalhador.
Essas particularidades incluem a alta rotatividade da méo de obra, o grande nimero
de atividades ocorrendo simultaneamente, o carater temporario dos canteiros de obra
e 0 uso integrado de métodos artesanais e industrializados. Barkokébas Junior et al.
(2007) afirmam que o proprio meio ambiente de trabalho na construgédo civil pode ser
considerado como um fator de risco para a ocorréncia de acidentes.

No cenario brasileiro, observa-se a busca de reducao do problema habitacional
do pais, resultando no surgimento de sistemas construtivos industrializados, como o
sistema de parede de concreto. Este, como outros sistemas, apresenta caracteristicas
Unicas e intrinsecas do proprio processo, como alta produtividade, alto grau de
repetitividade, execucdo simultanea de estrutura e vedacdo, producdo em larga

escala, e consequente reducao de custos com mao de obra (Torres, 2014).

Entretanto, concomitantemente a este sistema construtivo, tem-se 0sS riscos
inerentes a este processo produtivo. Segundo o estudo de Melo (2020), os processos
de parede de concreto e alvenaria estrutural apresentam um indice de exposicao
elevada do trabalhador. Apesar da industrializacdo, observa-se a existéncia de risco
de acidentes no ambiente laboral, o qual precisa ser gerido adequadamente (Melo,
2020).

Os acidentes e lesdes na ICC resultam em despesas diretas e indiretas
(Bavafa; Mahdiyar; Marsono, 2018). Enquanto a primeira estaria relacionada aos
custos médicos e seguros de acidentes de trabalhos, a segunda refere-se aos atrasos
no andamento da construcdo, bem como diminuicdo da motivacdo do trabalhador e
efeitos negativos na reputacdo das empresas. Para Caponi (2004) e Vendrame e
Graca (2009), os acidentes de trabalho, além de afetarem a produtividade econémica,
resultam em um impacto significativo no sistema de protecdo social, assim como
interferem no nivel de satisfagdo do colaborador e no bem-estar geral da populagéo.
Além de onerar o pais devido a gastos com beneficios acidentarios, aposentadorias

especiais, assisténcia a saude do acidentado, indenizagbes, retreinamentos,
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reinsercdo no mercado de trabalho e horas de trabalho perdidas (Caponi, 2004,
Vendrame e Graga, 2009; Peinado, 2019).

Peinado (2019) afirma que a seguranca do trabalhador ndo deve se limitar
somente ao interesse dos funciondrios e das empresas, mas deve contemplar também
0 governo e toda a sociedade, visto que os acidentes afetam ndo somente a vida dos
trabalhadores, mas também impactam na sociedade, além do seu elevado 6nus
econdmico. Entretanto, de acordo com Rocha, Saurin e Formoso (2000), a busca pelo
lucro da construcao civil leva a tomadas de decisao que muitas vezes resultam no néo
investimento em ferramentas de seguranca, principalmente devido a dificuldade de
percepcao do impacto da ndo-seguranca do trabalho na produtividade da empresa.

Benite (2004) relaciona em sua pesquisa uma lista com cerca de 17 itens de
custo oriundos da ndo-seguranca que vao desde o custo do transporte e atendimento
meédico do acidentado, bem como a baixa moral dos trabalhadores, perda de
motivacdo e queda da produtividade, e custos econdémicos relativos ao prejuizo da
imagem da empresa frente a sociedade e clientes. Por outra parte, com relacdo aos
custos da seguranca, o autor sinaliza somente nove itens, indo do tempo e custo dos
treinamentos, aquisicdo de equipamentos de protecdo coletiva e individual e

manutencao das equipes de Saude e Seguranca do Trabalho (SST).

E necessario se ter em mente que a promogcao da seguranca do trabalho trata-
se ndo somente de uma obrigacdo legal e moral devido aos aspectos sociais, mas
através do seu cumprimento € possivel reduzir os custos destacados por Benite
(2004), sendo imprescindivel pensar em acBes que reduzam as ocorréncias de

acidentes na construcéo civil (Barkokébas Junior et al., 2007).

A principal causa de acidentes na construcao civil se da devido a natureza Unica
dessa industria (Bavafa; Mahdiyar; Marsono, 2018). O setor possui caracteristicas
singulares, quando comparado com outras industrias, como por exemplo: ambiente
de trabalho dindmico e multiplicidade de operacfes e equipamentos pesados, que
tornam o canteiro de obras um local perigoso. De acordo com Dalri (2022), as
condi¢Bes dos canteiros de obras ja se configuram como riscos e estes se agravam
devido as variagcbes nos métodos de trabalho que sdo realizados pelos operarios,
muitas vezes por consequéncia do surgimento de imprevistos, devido a falta de

procedimentos de execucédo formalizadas na maioria das empresas.
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Para Toole (2002), fatores como a falta de treinamento adequado, nao
utilizacdo de EPI (Equipamentos de Protecéo Individual) pelos operarios, execugao
ineficiente das préaticas de seguranca, falta de postura adequada relacionada a
seguranca e desvio de comportamento quanto as praticas de seguranc¢a sao algumas
das principais causas dos acidentes na construcéo civil. Lima (2017) relaciona sete
fatores de risco mais comuns que contribuem para a incidéncia de acidentes como:
desorganizacao, falta de atencao, queda de materiais, choques elétricos, queda de

altura, falta de sinalizacdo e manuseio de ferramentas.

Shrestha, Yfantis e Shrestha (2011), por sua vez, afirmam que a supervisao
inadequada se trata de uma das principais causas de acidentes na construgao civil,
seguido do baixo nivel de visualizacdo das condi¢cdes de trabalho. Os autores
relacionam muitos acidentes na construcao civil ao caos encontrado nos canteiros de

obra, visto as condi¢Bes inseguras oriundas da supervisao inadequada.

A queda de altura se sobressai como uma das principais causas de acidentes
na construcao civil (Ding et al., 2018). De nove causas de queda em acidentes de
altura, as trés principais sao: distracao/descuido dos trabalhadores, barreiras

inadequadas nas bordas e iluminacéo insuficiente (Sanni-Anibire et al., 2020)

Em se tratando de ambientes industrializados, Melo (2020) analisa trés estudos
de caso de obras de sistema de parede de concreto. Nesses casos, a autora aponta
as seguintes falhas como as principais deste sistema construtivo: (1) o uso
inadequado do EPI, (2) as protecdes fisicas incompletas ou ndo instaladas e (3) as
construcdes e estruturas precarias. Estes resultados, segundo Melo (2020) chamam
atencao para a necessidade de mudanca nas praticas de gestao por parte da empresa

para reducédo ou eliminacéo das possiveis causas.

Apesar da ocorréncia dos acidentes serem provenientes de multifatores, para
Hamid, Abd Majid e Singh (2008), estes ndo acontecem casualmente, pois estdo
diretamente ligados a negligéncia dos trabalhadores, sendo na verdade
consequéncias de atos inseguros e/ou condi¢Bes insegura. Enquanto o ato inseguro
pode ser definido como a violacdo de um procedimento seguro que pode resultar em
acidente, a condicdo insegura trata-se de uma condi¢do fisica perigosa que pode

diretamente ocasionar um acidente (Hamid, Abd Majid e Singh, 2008).
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Entretanto, observa-se uma necessidade de analise da influéncia das acgdes
gerencias no comportamento dos trabalhadores, pois, segundo Ye et al. (2020),
estratégias gerenciais podem reduzir o comportamento inseguro dos trabalhadores
em um canteiro de obras, a partir da forma em que a seguranca é apoiada e priorizada
pela organizacdo. Dessa forma, faz-se necessario compreender os principais
comportamentos inseguros dos trabalhadores no canteiro de obras e analisar de que
modo os fatores organizacionais podem influenciar ou ndo na reducdo de atos

inseguros.
2.2. SEGURANCA BASEADA NO COMPORTAMENTO (BBS)

A behavior-based safety (BBS) € uma abordagem com raizes no behaviorismo
(Watson, 1924) que emergiu durante a década de 30 (Skinner, 1938) e busca intervir
e alterar comportamentos humanos que sejam considerados inseguros (Depasquale
e Geller, 1999; Geller, 2001). Esta abordagem explica e prevé o comportamento com
base nas influéncias externas e foca em fatos praticos que podem ser diretamente
observados (Locke e Latham, 1990). A BBS difere das abordagens tradicionais ao
enfatizar o estimulo de condutas seguras, ao invés da aplicacdo de puni¢cdes em
resposta a comportamentos inseguros (Choudhry et al., 2014). E uma estratégia que
busca melhorar a seguranca através do aumento do nivel de conscientizacdo sobre
seguranca, € ndo somente ao alterar as condicdes fisicas do ambiente laboral
(Choudhry et al., 2012; Choudhry et al., 2014).

Esta abordagem tem sido empregada em diversas industrias, de modo a
promover o desempenho seguro dos funcionarios. Isso inclui as induastrias de
processo (Rashid et al., 2022), a industria de petrdleo e gas (Zhang, Qu e Chen, 2022;
Galis et al., 2018), usinas termelétricas (Abella et al., 2023), a industria de fabricacédo
de equipamentos pesados (Dinagaran et al., 2019), a industria quimica (Zakaria et al.,
2023), e a industria da construcao civil (Zhang et al., 2023; Meem, Hossain e Akter,
2022).

Entretanto, a ado¢do da BBS na indastria da construcao civil enfrenta diversos
obstaculos devido a natureza dinAmica e transitoria dos canteiros de obras (Zhang e
Fang, 2013). E uma industria marcada pela rotatividade variavel de equipe em
diferentes estagios da construgdo, empregos de natureza temporaria (Choudhry e

Fang, 2008) e préticas de supervisdo inadequadas (Zhang e Fang, 2013). Esses
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elementos desempenham um papel crucial na moldagem do comportamento seguro
dos trabalhadores (Zhang e Fang, 2013). Por isso, cerca de um terco dos
comportamentos inseguros dos trabalhadores sao atribuidos a falhas de gestédo e
supervisdao (Zhang e Fang, 2013). Torna-se crucial ndo apenas aprimorar 0O
comportamento seguro dos trabalhadores, mas também erradicar as préaticas de
supervisao deficientes que podem resultar em comportamentos inseguros por parte

dos colaboradores (Zhang e Fang, 2013).

A falta de adesado dos trabalhadores as praticas seguras, em determinadas
circunstancias, pode ser considerada uma reagéo compreensivel. E razoavel esperar
comportamentos inseguros quando a realizacao rapida de tarefas, embora arriscada,
oferece vantagens econdmicas, ou quando os materiais e equipamentos adequados
para realizar uma tarefa com seguranga néo estéao disponiveis (Lingard e Rowlinson,
1997). Por isso, € crucial aprimorar o comportamento seguro dos trabalhadores e
erradicar as praticas de supervisdo deficientes que podem resultar em
comportamentos inseguros (Zhang e Fang, 2013). A aplicacéo eficaz das técnicas de
BBS requer que os trabalhadores sejam capazes de perceber e reconhecer 0s perigos
no local de trabalho. E imprescindivel investir na conscientiza¢éo e conhecimento dos

trabalhadores da construcéo civil (Lingard e Rowlinson, 1997).

No entanto, observa-se a existéncia de criticas referente ao BBS. Diversos
autores propuserem estratégias para complementar esta abordagem (DeJoy, 2005;
Zhang e Fang, 2013; Li et al., 2015; Guo, Goh e Wong, 2018). Por meio da unido entre
BBS e clima de seguranca, € possivel melhorar a gestdo da seguranca, pois enquanto
a seguranca baseada em comportamento pode produzir mudangas nas crencgas e
suposicdes das pessoas em uma organizacao, a mudanca de comportamento € em
parte promovida e mantida por uma cultura/clima de seguranca positivos (Guo; Gu;
Wong, 2018). Dessa forma, diversas estratégias séo utilizadas como ferramentas para
melhorar a seguranca, desde treinamentos, remuneracgdo, incentivos, campanhas

informativas de seguranca e intervencdes (Choudhry et al., 2012).
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2.3.SISTEMA DE GESTAO DA SEGURANCA NA CONSTRUCAO CIVIL

A gestdo da seguranca é responsavel por identificar, controlar e avaliar os
perigos no ambiente laboral. Entretanto, devido aos altos indices de acidentes
presentes na industria da construcao civil, sua eficiéncia tem sido questionada (Melo,
2020), sendo considerada uma das indlstrias mais perigosas para os colaboradores
(Poh et al., 2018),

O planejamento aparece como um requisito central nos regulamentos de
segurancga existentes (Saurin et al., 2021). A NR-18 é a principal norma de seguranca
relacionada a construcdo civil e atua como um mecanismo de gerenciamento dos
canteiros de obra. Assim, a gestdo da seguranca na construcao civil busca evitar
resultados indesejaveis por meio de sua capacidade de: (1) implementar politicas
voltadas a identificacao e analise de perigos; (2) implementar de medidas de controle;
(3) monitorar as conformidades; (3) padronizar os processos; (4) estabelecer
procedimentos e (5) controlar o comportamento dos trabalhadores (Lingard e
Rowlinson, 2005 ).

As préticas de gestdo de Saude e Seguranca do Trabalho sdo uma das
estratégias utilizadas para a reducdo de acidentes do trabalho na construcdo civil
(Ferreira, 2020). Segundo Bridi et al. (2013), a gestdo da SST € um processo gerencial
gue, por meio da aplicacdo de técnicas e ferramentas gerenciais, sejam elas
obrigatérias por legislacdo ou voluntérias, visa realizar o controle de riscos

relacionados a SST (Quadro 1).

Através de uma revisdo da literatura, foram identificados quatro fatores chave
de gestao tradicional que influenciam os comportamentos seguros dos trabalhadores
da construcédo. Estes incluem treinamento de segurancga, comunicagao de seguranca,
feedback comportamental e inspecdes de seguranca (Ye et al., 2020; Lu et al., 2022).
A literatura menciona como os fatores organizacionais afetam a tomada de decisdes
comportamentais dos trabalhadores da construcdo (Choi e Lee, 2018; Zhang et al.,
2019). O quadro 1 apresenta praticas de gestdo usualmente aplicados em canteiros

de obras e os relaciona com a realidade apresentada no contexto brasileiro.
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Quadro 1: Fatores tipicos de gestdo segundo a realidade brasileira

Fatores Descricéo Realidade Brasileira
Treinamento de | Orientacdo tedrica e/ou pratica de | Os trabalhadores devem receber
seguranca seguranca para os trabalhadores | treinamentos de seguranca conforme a

exercerem suas funcBes de | atividade que sera executada. E
maneira segura, e evitar acidentes | obrigatério o treinamento da NR-18
de seguranca. (Wachter e Yorio, | (riscos gerais) e da NR-35 (atividade
2014; Ye et al., 2020) em altura), e o tempo maximo entre um
treinamento e outro € de 2 anos (Saurin
et al., 2012; Takei et al., 2014; Costella
et al., 2014; Cambraia et al., 2017;
Seixas et al., 2022)
Comunicacdo de | Conversa curta e rotineira entre um | E realizado antes do inicio das

seguranca/Didlogo

de seguranca

membro da equipe gerencial e os

colaboradores, sobre o0s riscos
presentes no ambiente de trabalho
e como evita-lo, rotinas de trabalho,
organizacao e limpeza do ambiente
de trabalho, uso de equipamento de
protecdo individual (EPI) e outros
cuidados com a saude e seguranca.
(Probst, 2004; Lingard et al., 2011;
Olson et al., 2016; Versteeg et al.,

2019; Lu et al., 2023).

atividades, pode ser diario (didlogo
diario de seguranca ou DDS) ou
semanal (didlogo semanal de
seguranca ou DSS), conduzido pelo
técnico de seguranca, com duracdo de

5 a 15 min. (Seixas et al., 2022)

A transferéncia de informacdes de

salde e seguranca para 0S
trabalhadores é obrigatdria pela NR-01

(tem 1.4.4.1).
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Fatores Descricéo Realidade Brasileira
Feedback Comunicacao oral através de elogio | Ndo ha obrigagdo regulatéria quanto a
comportamental verbal ou critica a respeito do | esse fator de gestao.

comportamento dos trabalhadores | A ISO 45001 (Brasil, 2018) destaca a
observado pela equipe de gestédo. | importancia do  feedback  dos
(Zhang e Fang, 2013; Choi e Lee, | trabalhadores para o sistema de gestéo
2018 Ye et al., 2020) de salde e seguranga ocupacional,
promovendo sua participacdo ativa n.
O especialista em seguranca registra
quaisquer irregularidades e questdes
de seguranca identificadas e as
comunica aos colaboradores para
expressar as preocupacdes
observadas (Lima e Costa, 2023; Rey
et al., 2021; Melo e Costa, 2019; Melo
et al., 2017; Saurin, 2016).
Inspecéao de | Vistoria técnica realizada no | A NR-O1 exige um plano de acdo para
seguranca ambiente laboral com o objetivo de | implementar, melhorar ou manter
identificar perigos, reconhecer e | medidas de prevencao, com

avaliar possiveis riscos e
determinar medidas preventivas ou
a fim de evitar

2000,

de controle,
(Neal
Wachter e Yorio, 2014).

acidentes et al.,

desempenho monitorado por meio de
verificacdo de acgbes, inspecdes de
local e equipamentos e monitoramento
de condigcbes ambientais, quando
aplicavel. (Brasil, 2024).

A I1SO 45001 (Brasil, 2018) considera
inspecdes e auditorias oportunidades

para melhorar o desempenho do

sistema de salde e seguranca
ocupacional.
Rotinas de feedback devem ser

integradas ao processo de inspecao de
seguranca e podem ser fornecidas
durante ou ap6s a inspecéo. Isso ajuda
a melhorar a comunicacdo entre as
praticas de gestdo e facilta a
transferéncia de conhecimento para os

trabalhadores (Melo, 2020).

Fonte: A autora
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Em primeiro lugar, o treinamento de seguranca provou ser uma fonte
significativa de conhecimento (Ye et al., 2020) e pode aumentar as informacdes e a
conscientizacao dos trabalhadores sobre seguranca ocupacional (Wachter e Yorio,
2014). No que diz respeito a gestdo da seguranca no contexto brasileiro, as normas
regulamentadoras (NRs) sédo responsaveis por orientar os funcionarios e empregados
sobre obrigacgdes, direitos e deveres para garantir um ambiente de trabalho seguro e
saudavel. Dentre as 37 NRs existentes (Portaria MTb n° 3.214 , de 8 de junho de
1978), destacam-se:

e A NR-01 (Brasil, 2022), que aborda o gerenciamento de riscos ocupacionais
e medidas de prevencdo em Seguranca e Saude no Trabalho.

e A NR-35 - Trabalho em Altura (Brasil, 2023), que estabelece os requisitos
minimos de seguranga para atividades realizadas acima de dois metros do
solo.

¢ ANR-18 (Brasil, 2022), que estabelece os requisitos para garantir o conforto
e a seguranca nos canteiros de obras, abordando questdes administrativas,

organizacionais, de planejamento e medidas preventivas de seguranca.

Em segundo lugar, a comunicacéo eficaz esta positivamente correlacionada
com o conhecimento de seguranca (Probst, 2004) e ajuda a manter o desempenho de
seguranca em um nivel alto e estavel (Lu et al., 2023). Portanto, o treinamento e a
comunicacédo de seguranca sao acdes gerenciais que educam os trabalhadores sobre
o reconhecimento e a mitigacdo de riscos em seu ambiente de trabalho. Eles
desempenham papéis essenciais no aumento da conscientizacdo e do conhecimento

de seguranca e no aumento da percepc¢ao de risco dos funcionarios.

Terceiro, o feedback de seguranca (positivo ou negativo) impacta no
comportamento inseguro dos trabalhadores (Ye et al., 2020), servindo como uma
intervencado adicional para melhorar os comportamentos de seguranca (Choi e Lee,
2018). Esse feedback também impacta a atitude de seguranca dos trabalhadores
(Zhang e Fang, 2013). A partir dos feedbacks, os trabalhadores compreendem a
tolerancia ao risco dos investidores (Choi e Lee, 2018; Ye et al., 2020), visto que
guando positivos, servem como reforgco ao comportamento seguro (Zhang e Fang
2013), e quando negativos, servem como alerta do comportamento inseguro (Choi e

Lee, 2018). Finalmente, a inspec¢éo de seguranca ajuda a facilitar o foco cognitivo dos
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trabalhadores nas tarefas de seguranga, bem como na consciéncia situacional
(Wachter e Yorio, 2014). Além disso, a inspecao frequente fard com que os
trabalhadores se sintam pressionados a ter comportamentos seguros, e
consequentemente, as atitudes de seguranca serdo melhoradas (Neal et al., 2000).
Assim, a frequéncia com que cada uma dessas atividades de seguranca € realizada
pode levar a um projeto mais seguro (Versteeg et al., 2019).

Entretanto, mesmo que uma empresa tome todas as precaucdes necessarias,
os trabalhadores ainda podem tomar decisfes que, de alguma maneira, podem 0s
colocar sua vida em situacao de perigo (Sacks, Perlam e Barak, 2013). Dessa forma,
€ fundamental levar em consideracdo a maneira que os colaboradores enxergam e

tomam decisdes, ou seja, a percepcao de seguranca dos trabalhadores.
2.4.CLIMA DE SEGURANCA NA CONSTRU(;AO CIVIL

Nos ultimos 45 anos, o conceito de clima de seguranca (CS) tem sido discutido
por diversos autores. Zohar (1980, p. 101) definiu o clima de seguranca pela primeira
vez como “o primeiro conjunto molar e unificado de cogni¢cdes [detidas pelos
trabalhadores] em relagdo aos aspectos de seguranga de sua organizagao”. Para
Mearns et al. (1998) o clima de seguranca reflete a percep¢édo de seguranca de um
determinado local em um determinado momento. Zohar (2000) analisa o clima de
seguranca como a percepcao compartilhada pelos funcionarios sobre seu ambiente
laboral quando relacionado a operagdes de alto risco. Lingard et al. (2010) afirmam
gue a percepcao dos colaboradores sobre o clima de seguranca da organizacdo se
manifesta de acordo com a forma em que a seguranca € recompensada e reforcada
pela organizacdo. Cheung e Rita (2020) afirmam que climas de seguranc¢a positivos
estdo relacionados a um melhor comportamento ou desempenho de seguranca em
organizacOes de diferentes setores e fornecem insights importantes para antecipar a

ocorréncia de acidentes ou lesdes no ambiente de trabalho.

Assim, observa-se na literatura que apesar de haver uma quantidade
consideravel de pesquisas sobre o tema, a literatura ndo apresenta um consenso
sobre a definicdo do constructo “clima de seguranga”, assim como também nao ha

uma definicdo de um Unico modelo para medi¢do do clima de seguranca.
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Enquanto o clima de seguranca organizacional é originado de procedimentos e
politicas impostas pela alta administracéo, o clima de seguranca de grupo relaciona-
se aimplementacao dos procedimentos pelos supervisores na linha de frente em cada
grupo de trabalho (Zohar e Luria, 2005). Para Lingard et al. (2019), o clima de
seguranca de grupo prevé o desempenho de seguranga com mais precisdo do que o
clima de seguranca da organizacgéo, devido ao pouco contato dos trabalhadores com
0S gestores seniores em comparacao com o contato diario com os membros de seu
grupo de trabalho, como supervisores e colegas. Porém, esses dois grupos estao
interligados e desempenham um papel fundamental na percep¢do do clima de

seguranca dos trabalhadores (Zohar, 2000).

Na construcdo civil, estudos indicam que o clima de segurangca prediz
positivamente o comportamento de seguranca dos profissionais da construcéao (Zhang
et al., 2020) e um CS positivo induz um comportamento mais seguro do trabalhador,
resultando em menos acidentes e lesdes (Alruqi, Hallowell e Techera, 2018). Climas
de seguranca mais elevados podem incentivar influéncias sociais mais fortes, como o
compromisso da gestdo e a percepcao seguranca dos supervisores e funcionarios
(Fang e Wu, 2013; He et al., 2022). Porém, o ambiente da construcéo civil se difere
de outras industrias, pois, tanto a gestao da seguranca é diferente quando comparada
com outras industrias, como o préprio conceito de clima de seguranca apresentara
diferencas quando aplicado ao canteiro de obras (Chen, Li e Goh, 2021). Isso ocorre,
pois, a execucao de projetos de constru¢cdo demanda da participacéo de varias partes

interessadas, as quais aumentam a complexidade do processo (Fang e Wu, 2013).

Assim, dada a relacdo entre comportamentos inseguros e clima de seguranca
(Choi e Lee, 2018), é viavel melhorar a conscientizacdo e os padrdes de seguranca
dos trabalhadores no local de trabalho por meio da promocdo de um clima de
seguranca positivo. Isso, por sua vez, pode levar a uma reducéo significativa das
acles inseguras por parte dos trabalhadores (Novieto, 2021). Portanto, para melhorar
o0 comportamento de seguranca dos trabalhadores, € necessario investir em
estratégias organizacionais para conscientizar e educar os trabalhadores da
construcéo civil, de modo a melhorar a capacidade de percepcao e reconhecimento

dos riscos no local de trabalho (Lingard e Rowlinson, 1997).
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Para isso, diversas estratégias séo utilizadas como ferramentas para melhorar
a seguranca, desde treinamentos, pagamentos, incentivos, campanhas informativas
de seguranca e intervencdes (Choudhry et al., 2012). Desta forma, por meio da uniéo
entre a Seguranca Baseada no Comportamento (BBS) e o clima de seguranca (CS),
€ possivel melhorar a gestdo da seguranca, pois enquanto a seguranca baseada no
comportamento pode produzir mudangas nas opinides e suposi¢cdes das pessoas em
uma organizacao, a mudanca de comportamento € em parte promovida e mantida por

uma cultura/clima de seguranca positiva (Guo et al., 2018).

25.0 PAPEL DAS TEORIAS SOCIAIS NA INTERPRETACAO DO
COMPORTAMENTO DOS TRABALHADORES DA CONSTRUCAO

A relacdo direta entre clima de seguranca e o comportamental humano
demanda a aplicagéo de teorias sociais, visando a compreensao de como o clima de
seguranca pode influenciar o comportamento seguro dos trabalhadores, tanto no
ambito da ICC quanto em outras esferas industriais. Devido a isso, observa-se na
literatura uso de teorias sociais para embasar e apoiar a compreensdao do

comportamento humano no cenario da construcao civil.

Diversos autores desenvolveram “frameworks”, embasados por teorias, a fim
de representar o processo cognitivo de tomada de decisdo de seguranca dos
trabalhadores da construcao (Zhang et al., 2019; Ye et al., 2020). De acordo com a
Teoria do Processamento da Informac&o, 0 processo cognitivo consiste em trés
etapas: adquirir informacdes, compreender as informacdes e responder / agir (Li et al.,
2023). Estas etapas sado impactadas pelas interacdes sociais dos individuos com
colegas de trabalho e gestores, e influenciam do instante em que percebem o risco
até uma tomada de decisdo, que pode ou ndo resultar em um acidente (Li et al., 2023;
Lu et al., 2022).

O framework proposto por Zhang et al. (2019) limita-se a relacionar o processo
cognitivo dos trabalhadores apenas com fatores cognitivos individuais (consciéncia de
seguranca, conhecimento de seguranca, norma de assunto, atitude de seguranca e
controle comportamental percebido). Enquanto Ye et al. (2020) propuseram e
simularam uma estrutura do processo cognitivo que considera a influéncia de fatores
cognitivos individuais, fatores organizacionais (comunicagcdo de seguranca,

treinamento de seguranca, papel de demonstracao, feedback de comportamento e
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identidade social) e sociais (colega de trabalho, capataz e gerente). Lu et al. (2023)
amplia o “framework” proposto por Zhang et al. (2019) ao acrescentar a influéncia dos
fatores organizacionais, analogos aos fatores propostos por Ye et al. (2020), e inclui
inspecéo de seguranca e videovigilancia inteligente. Por outro lado, a estrutura de Li
et al. (2022) relacionou o processo cognitivo, com as percepcoes e tolerancias de risco
dos individuos, a partir de cinco tipos diferentes de personalidades dos colaboradores
da construcdo, sem relacionar a fatores sociais e organizacionais do canteiro de

obras.

A Teoria do Risco é utilizada para compreender a tomada de decisao dos
trabalhadores que podem gerar um comportamento inseguro. Esta teoria afirma que
a percepcao do risco e a tolerancia ao risco sdo as dimensdes principais que
determinam o comportamento de risco do individuo (Wilde, 1982). Ao avaliar as
atitudes dos individuos, especialmente em situacdes que envolvem seguranca e
niveis de risco, € essencial considerar como 0s proprios individuos entendem e
percebem o risco. A percepcdo do risco refere-se ao julgamento subjetivo de um
individuo e a avaliacdo do perigo ao qual ele esta exposto (Hallowell, 2010). A
tolerancia ao risco esta relacionada ao nivel de aversao ao risco do individuo (Li et al.,
2023, Choi e Lee, 2018). Caso o risco percebido exceda a tolerancia ao risco, 0
trabalhador realizard um comportamento seguro a fim de prevenir acidentes. Porém,
caso o risco percebido ndo exceda a tolerancia ao risco, entdo o trabalhador tera um

comportamento inseguro (Li et al., 2022).

As organizacdes tém empregado a Teoria da Identidade Social para compreender
o comportamento de seus funcionarios (Choi e Lee, 2018), uma vez que a
identificacdo organizacional atua como um mecanismo que regula a motivagao, o
comportamento e a satisfacdo no trabalho. Pesquisas mostram que trabalhadores da
construcdo civil,b, como gerentes, supervisores e colegas de trabalho, serdo
influenciados por grupos sociais quando praticam comportamentos de seguranca (He
et al., 2022; Ye et al., 2020). De acordo com a Teoria da Comparacao Social, os
individuos definem seus valores sociais e pessoais comparando-se com 0S outros
(Festinger, 1957). Consequentemente, o comportamento dos trabalhadores é
influenciado por suas interacbes (observagcdo e comunicagdo) com outros

trabalhadores (Choi e Lee, 2018). Portanto, os funcionarios mostram comportamento
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seguro com base nas acdes e comportamentos de seus colegas de trabalho e
gerentes.

Dessa forma, apesar de se observar uma tendéncia na literatura de elaboragéo de
“frameworks” para representar o processo decisorio dos trabalhadores (Zhang et al.,
2019; He et al., 2022; Li et al., 2022), nota-se uma falta de estudos que desenvolvem
um “framework” que relacione estratégias gerenciais, a percepgao e tolerancia ao
risco dos trabalhadores e o clima de seguranca organizacional e de grupo com o
processo cognitivo de tomada de decisé&o dos trabalhadores da construcéo civil. Os
parametros utilizados para representar o comportamento dos agentes nos modelos

podem ser categorizados em trés grupos: individuais, organizacionais e sociais.
2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Este item apresenta as consideracdes finais sobre o referencial tedrico sugerido
para a compreensdo do processo cognitivo de tomada de decisao dos trabalhadores
da construcdo civil. Quatro acdes gerenciais foram identificadas como fontes de
influéncia primordiais no comportamento dos trabalhadores (comunicacdo de
seguranca, treinamento em seguranca, inspecdo de seguranca e feedback de
seguranca). Estas acdes gerenciais, alinhadas ao Conceito de Clima de Seguranca,
exercem influéncia proporcional a prioridade atribuida a seguranca pelos membros da

organizacao.

Além disso, considerando as analises das teorias identificadas na literatura, as
seguintes teorias sociais se destacam na definicAo de uma estrutura do processo
cognitivo de tomada de decisdo dos trabalhadores da construcéo civil: a Teoria do
Processamento de Informacédo, a Teoria do Risco, a Teoria de ldentidade Social, a
Teoria da Comparacdo Social e os conceitos de Clima de Seguranca. Dado que o0s
elementos culturais influenciam as percepcdes de risco dos trabalhadores e o impacto
das estratégias de gestdo no comportamento seguro dos agentes (Casey,
Riseborough e Krauss, 2015), é crucial que as teorias sociais sejam selecionadas com
base com em sua relacdo com a cultura local. O estudo optou por essas teorias devido
a sua relevancia para as praticas de seguranca existentes na construcao brasileira
(Ver Quadro 1).
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ApOs a revisdo da literatura, foram identificadas diversas fontes de influéncia
externas — como comunicagao de segurancga, treinamento de seguranga, inspe¢oes
de seguranca e feedback de seguranca — que afetam o comportamento dos
colaboradores. Com base nessas descobertas, este estudo propbe uma estrutura
tedrica destinada a explicar o processo cognitivo de tomada de decisdo dos
trabalhadores da construcao civil. Esta estrutura possibilitou o estabelecimento de
hipoteses sobre o processo cognitivo dos trabalhadores da construcéo civil ante uma
situacao de risco, conforme apresentado no Capitulo 1, que serdo o foco de estudo

da presente dissertacéo (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura tedrica do processo cognitivo-comportamental dos trabalhadores da
construcéo civil
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A estrutura tedrica apresentada representa o0 processo decisério dos
trabalhadores como um ciclo continuo. Esse processo comec¢a com o trabalhador
percebendo os riscos ao seu redor durante a execucgdo das atividades. Apos identificar

o risco, o trabalhador deve avalia-lo, e com base nessa avaliagdo, tomar uma deciséo,
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gue pode resultar em um comportamento seguro ou inseguro. Cada um desses
comportamentos pode ou n&o levar a um acidente. A tomada de deciséo, conforme a
teoria do risco, depende da comparacéo entre a percepc¢ao de risco do trabalhador e
a sua tolerancia ao risco. O resultado da tomada de decisao influenciaré a atitude do
trabalhador em relacdo ao risco. A atitude ao risco esta relacionada a tendéncia do
trabalhador de se expor ou evitar riscos, impactando sua percep¢ado de risco e

tolerancia ao risco.

Por outro lado, as estratégias gerenciais desempenham um papel significativo
na influéncia desses fatores. O treinamento de seguranca e o dialogo de seguranca
tratam fontes de conhecimento e consciéncia de seguranga, o qual impactam
diretamente na capacidade dos trabalhadores de perceberem os riscos ao seu redor.
O clima de seguranca organizacional e o de grupo sdo responsaveis por impactar na
tolerancia ao risco dos colaboradores. Enquanto as inspecfes de seguranga com
feedback comportamental tratam, neste modelo, da principal fonte de CSO, a
observacdo dos trabalhadores em relagdo ao comportamento de seguranca dos
colegas de trabalho influencia diretamente no clima de seguranca de grupo e

indiretamente no clima de seguranca organizacional.

Deste modo, foram identificadas um conjunto de hipoteses da pesquisa,
conforme Figura 1 pelas siglas H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9, H10, H11, H14,

H18. Essas hipoteses sao testadas e validadas neste estudo (ver Capitulo 4).

A hipotese 1a examina se o Clima de Seguranca Organizacional (CSO) é um
fator preditivo para o Clima de Seguranca Geral (CSG). Ja a hipotese 2 busca verificar
o impacto do CSO na previsado da tolerancia ao risco dos trabalhadores. Conforme
identificado na revisdo da literatura, o CSO estd associado a percepcdo dos
trabalhadores sobre a prioridade que a organizacdo da a seguranca. Visto isso,
considere que as inspecdes de seguranca e o feedback de seguranca séo indicadores
de priorizacdo da seguranca por parte da empresa, e impactam diretamente no CSO.
Enquanto o clima de seguranca organizacional e de grupo séo responsaveis pela
percepcao de risco dos individuos. A hipotese 3 analisa se o CSG prediz a tolerancia
ao risco dos trabalhadores, por outro lado, a hipétese 4 relaciona a atitude pessoal
com a tolerancia ao risco. A partir de uma analise do ponto de vista social, a
manutencdo do clima de seguranga organizacional € realizada por inspecdes de

seguranca e feedbacks. Para esta pesquisa, considera-se como inspecdes de
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seguranca, uma observacdo comportamental dos trabalhadores, que analisa se os
trabalhadores estédo seguindo os procedimentos de seguranca, em areas de risco ou

estdo desempenhando comportamentos inseguros.

A hipétese 5 avalia o impacto do treinamento de seguranca para riscos gerais,
enquanto a hipotese 6 foca no treinamento especifico para trabalho em altura. A
hipotese 7 examina o efeito da comunicacdo diaria de seguranca na percepc¢édo de
risco dos trabalhadores, e a hipétese 8 investiga o impacto da comunicacédo semanal.
As hipé6teses 9 e 10 analisam, respectivamente, os efeitos dos feedbacks positivos e
negativos. A hipotese 11 explora se os trabalhadores percebem o risco de uma mesma
atividade de forma distinta. Por fim, a hipétese 14 estuda o impacto dos treinamentos
de seguranca na percepcéao de risco, e a hipétese 18 examina como os feedbacks
influenciam a tolerancia ao risco, independentemente de serem positivos ou

negativos.
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3. MBA: DEFINICOES, CONCEITOS E USOS NA GESTAO
DA SEGURANCA NA CONSTRUCAO

3.1. DEFINICOES E CONCEITOS

A Modelagem baseada em Agentes (MBA) trata-se de uma metodologia
computacional que permite que um modelo construido seja simulado, a fim de
possibilitar a realizacdo de testes de cenario em uma populacao artificial (Dill, 2020).
Esse modelo pode ser entendido como uma representacéo simplificada da realidade,
gue necessita da escolha de um nivel adequado de abstracdo, de modo a identificar
as informacdes relevantes a serem consideradas e aquelas que nédo séo pertinentes
(Lima, 2009).

A MBA é um meétodo de simulagdo computacional que busca analisar um
sistema social complexo utilizando agentes virtuais a fim de imitar o comportamento e
as interacoes entre os individuos no sistema (Zhang et al., 2019). Segundo Ye et al.
(2020), a modelagem baseada em agentes € uma metodologia mais adequada para
modelagem ndao-linear, dindmica, multifatorial, computacional, flexivel e para

compreender os fatores sociocognitivos dos trabalhadores.

A MBA é utilizada quando um ou mais aspectos como a heterogeneidade entre
os individuos, interacdes locais e comportamento adaptativo baseado na tomada de
decisdo sao considerados importantes para explicar o comportamento no nivel do
sistema (Grimm, 2008). E um tipo de simulacdo que foca nos agentes e nas

propriedades que emergem de suas interacdes em um ambiente (Freitas, 2016).

Os agentes sdo o0 elemento principal deste tipo de modelagem. Eles
representam sistemas autdbnomos situados em um ambiente, capazes de perceber e
interagir com esse ambiente ao longo do tempo (Franklin e Graesser, 1997). Os
agentes individuais podem ser humanos, instituicbes ou organismos Ccujos
comportamentos séo representados explicitamente (Thiele, Kurth e Grimm, 2014). A
MBA se baseia em quatro premissas: 0s agentes sao autdnomos e interdependentes,

seguem regras simples, sdo adaptativos e consideram o passado (Zimbres, 2006).

O componente subsequente que merece destaque € o ambiente, abrangendo
todos os elementos da MBA que ndo sdo os préprios agentes. O ambiente é

responsavel por fornecer a infraestrutura e informagfes para os agentes (Freitas,
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2016). Por ultimo, encontram-se as interacdes, as quais sao consideradas o aspecto
central da MBA (Freitas, 2016). As interagcdes representam as trocas de informagdes
entre 0s agentes e entre 0s agentes com o ambiente, e Sdo cruciais para entender

como o sistema se desenvolve ao longo do tempo (Crooks, 2019).

Esta modelagem atingiu um nivel de maturidade e tornou-se uma Uutil
ferramenta para socidlogos, pois permite a criacao de sociedades artificiais, facilitando
a modelagem de processos cognitivos com capacidades de aprendizado mais
realistas, como a habilidade de comunicacéo social, de formar e manter padrbes de
interacdo social, ou de desenvolver percepcdes compartilhadas (Tesfatsion, 2006).
Para Zhang et al. (2019), a MBA tem sido utilizada mais amplamente para estudar
problemas de producéo, na industria da construcdo. De acordo com Ye et al. (2020),
a MBA é amplamente aplicada ao controle de processos, comunicacédo, sistemas de
transporte e médica, e em questdes da producéo na industria da constru¢do devido a

complexidade e dindmica do ambiente do canteiro de obras.

A operacionalizacdo de um modelo baseado em agentes esta relacionada na
transformacdo de conceitos abstratos para uma implementacdo pratica (Crooks,
2019). Seguindo a estrutura hierarquica proposta por Crooks (2019) (Figura 2) para
descrever o processo de modelagem, este é subdividido em trés fases principais: (1)

Projeto e preparacéo; (2) Construindo o modelo; e (3) Avaliacdo do modelo.

Heath, Hill e Frank (2009) delineiam sete passos para a constru¢ao e execucao
de uma simulacdo em um modelo baseado em agentes, os quais podem ser

associados as fases macro propostas por Crooks (2019).

e Projeto e preparacao:
o formulacdo do problema e dos objetivos da simulagcdo (Heath, Hill e
Frank, 2009);
o definicdo de parametros iniciais, com base em pesquisas (Heath, Hill e
Frank, 2009);
e Construcdo do modelo:
o coleta de dados no mundo real (Heath, Hill e Frank, 2009););
o desenvolvimento de um modelo de agente e um de simulacdo
conduzidos por uma teoria subjacente e por dados empiricos coletados
(Heath, Hill e Frank, 2009);
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o implementacdo da simulagdo e geracdo de resultados (Heath, Hill e
Frank, 2009);
e Avaliagdo do modelo:
o validacao conceitual do modelo (Heath, Hill e Frank, 2009);
o validacdo do modelo de simulacdo pela comparagao dos resultados com
os dados coletados, que devem ser necessariamente diferentes
daqueles usados para construir o modelo (Heath, Hill e Frank, 2009);

Figura 2- Visédo geral do processo tipico de modelagem
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Fonte: Crooks (2019) traduzido pela autora

E fundamental destacar que a operacionalizacio de modelos baseados em
agentes constitui um processo iterativo e dinamico. A analise critica continua, o
refinamento e os ajustes sao intrinsecos a essa abordagem, possibilitando uma
adaptacdo constante do modelo a medida que novas informacdes e insights séo

incorporados (Freitas, 2016).
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3.2.MBA APLICADA A GESTAO DA SEGURANCA NA CONSTRUCAO

Este item apresenta um panorama sobre pesquisas envolvendo o
desenvolvimento de MBA para avaliar a gestdo da seguranca na ICC. Com base em
fornecer fundamentacéo tedrica mais solida e identificar tendéncias e lacunas de
pesquisa na area, o panorama foi construido com o apoio de indicadores
bibliométricos, como o ano de publicacdo e a quantidade de citacBes, além de
variaveis de analise para caracterizar os modelos desenvolvidos, como propdsito,

ambito de aplicacdo, fundamentacao e caracteristicas dos agentes envolvidos.

A Figura 3 apresenta os 19 artigos identificados / analisados por cédigo, titulo
e numero de citacOes, até 2023. O artigo A16 se destaca com maior numero de
citacOes (69 citacdes). Em seguida, encontram-se os artigos A5 (68 citacdes) e o

artigo A8 (58 citacoes).

Figura 3- Artigos selecionados por cddigo, autores e citacdes
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O artigo Al6 investiga como diferentes investimentos em segurancga interagem
com diferentes parametros (fatores humanos e ambientais), e como estes podem
afetar o desempenho de seguranca. O artigo A5 estudou o potencial impacto do
COVID-19 nos trabalhadores da construgéo civil e buscou analisar diferentes niveis
de contagio de acordo com a atividade da construcdo. O artigo A8 modela interacfes
interpessoais nos canteiros entre trabalhadores e equipes de gerenciamento para
estudar o efeito dessas interagdes no desempenho de seguranc¢a da construcao.

3.2.1. Propdésito das pesquisas

Apo6s analise do conteudo das 19 publica¢des, quatro tipos de propésitos foram
identificados: (1) Influéncia de intervencdes gerenciais internas na postura segura ou
insegura de colaboradores da construcao, (2) analise da postura comportamental de
colaboradores da construcao frente aos riscos, (3) Analise de planos para situacao de
emergéncia, (4) Influéncia de aspectos externos gerenciais na postura segura ou
insegura de colaboradores da construcéao. Dos quais, nove (A2, A3, A6, A8, A9, Al13,
Al5, A16 e A18) dos 19 artigos focaram no primeiro objetivo, enquanto seis (Al, A3,
A4, A5, Al4 e Al17) focaram no segundo. Apenas dois artigos (A10, A11) analisaram
a evacuacao de canteiros de obras e trés (A7, A12 e A19) buscaram compreender o

impacto de fatores externos de gestdo no comportamento dos funcionarios.

Nota-se uma tendéncia de estudos que relacionem as atitudes de seguranca
dos colaboradores da construcdo com as atitudes geréncias, sejam essas internas,
como gestores séniores, encarregados e supervisores de seguranca (A2, A6, A8), ou
fatores externos, como o governo e companhia de seguros (A7, A12, A19). Isso mostra
uma tendéncia da literatura de buscar compreender como fatores organizacionais e
sociais podem interferir no processo decisorio do trabalhador, a fim de analisar a
possibilidade de utilizar esses fatores para estimular e influenciar o comportamento
seguro dos colaboradores e assim reduzir o nimero de acidentes e comportamentos

inseguros nos canteiros de obra.

3.2.2. Classificacao dos modelos desenvolvidos

Entre os 19 estudos analisados, constatou-se um desequilibrio na producéo de
modelos empiricos e tedricos. A maioria das pesquisas (12) compreendeu no
desenvolvimento de modelos tedricos (Al, A3, A5, A6, A7, A8, A9, Al10, All, Al3,

Al4 e Al7), enquanto apenas cinco produziram modelos empiricos (A12, A15, A16,
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A18 e A19) e apenas dois combinavam abordagens tedricas e empiricas (A2 e A4).
Neste sentido, tém-se a necessidade de desenvolvimento de mais pesquisas
empiricas, a fim de explorar o potencial da modelagem baseada em agentes como
uma ferramenta para diagnosticar e prever acidentes reais, por meio do
monitoramento dos resultados da simulacdo e comparacdo em tempo real com o

progresso da obra. A Figura 4 categoriza os modelos por tipo e por propésito.

Figura 4- Modelos identificados por tipo e propdsito
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Influéncia de intervengées gerenciais internas na postura segura ou insegura de |Analise da postura comportamental de colaboradores da Influéncia de aspectos externos
colaboradores da construgdo construgdo frente aos riscos gerenciais na postura segura ou
insegura de colaboradores da
construgao

Tecrico [A3], [A6], [A8], [A9] e [A13]

Tedrico [Al], [A3], [AS], [Alﬂ] (<] [Al?]

Teérico e Empirico [A4] rico [A7]
Anilise de planos para situacdo de emergéncia

[A2]
Empirico [AlS], [Alﬁ] e [A18] Tedrico e Empirico [Tedrico [AlO]

Fonte: A autora
3.2.3. Plataformas de software utilizadas nas pesquisas

Em relacdo as plataformas de softwares utilizadas, apenas cinco foram
identificadas na literatura para o desenvolvimento das MBA e simulacdes, apesar da
ampla quantidade de plataformas e toolkits disponiveis no mercado (Freitas, 2016).
Constata-se uma tendéncia do uso do Netlogo (A2, A3, A4, Al4, A16 e Al8) e do
Anylogic (A1, A5, A8, A9 e A17). Estes toolkits sdo softwares para simulacdo baseada
em agentes que podem ser utilizados gratuitamente, desde que visem o propdsito do
aprendizado e educacdo. Assim, observa-se como oportunidade de pesquisa 0 uso
de softwares diferentes aos apresentados, a fim de identificar e utilizar a ferramenta



54

mais adequada de acordo com as necessidades desta pesquisa, bem como explorar

novas abordagens e técnicas de modelagem.

A Figura 5 relaciona os modelos apresentados em cada publicacdo por tipo
(empirico ou tedrico) com as plataformas de software adotadas no desenvolvimento

dos modelos.

Figura 5- Modelos identificados por tipo e software

M Tedrico ™ Empirico ™ Teédrico e Empirico

[A18]
[A12], [A15] e [A19] Gephi/
Nao identificado NetlLogo

[A7], [A10] e [A13]

Anylogic [Al], [A5], [A8], [A9] e [A17 Néo identificad
nyLogic [AL], [AS], [A8], [A9] e [A17] o MassMotion [A11] NetLogo [A16]

Tedrico e Empirico

Netlogo [A3] e [A14] MATLAB [A6] NetLogo [A2] e [A4]

Fonte: A autora
3.2.4. Fundamentacéo adotada para desenvolvimento dos modelos

As pesquisas analisadas utilizam trés tipos de fundamentacdo para o
desenvolvimento de seus modelos: fundamentacéo teodrica, fundamentagdo empirica
ou fundamentacéo tedrico-empirica. E evidenciada uma tendéncia da literatura de
desenvolver MBAs a partir de uma fundamentacgéo tedrica-empirica (A2, A3, A4, A6,
A8, A9, A10, A11, A13, Al4, A17 e A18), indicando como tendéncia a contribuicdo e
importancia da teoria para orientar o desenvolvimento das MBAs, e dos dados
empiricos para aprimorar e ajustar as MBAs de acordo com a realidade observada em

campo.
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3.2.5. Fonte de dados utilizadas para construgdo dos modelos

Foram identificados trés tipos de fontes de dados utilizados pelos autores:
bibliografia, entrevistas / survey e evidéncias empiricas dos autores. A principal fonte
de dados para o desenvolvimento da modelagem baseada em agentes foi a
bibliografia (Quadro 3). Dos 19 artigos, 17 pesquisas (Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9,
Al10, Al11, Al13, Al4, Al15, A16, Al7, A18 e A19) utilizaram teorias e evidéncias da
literatura para fundamentar as decisfes conceituais adotadas em seus modelos.
Apenas o artigo A9, particularmente, utilizou os trés tipos de fontes de dados para
analisar como diferentes estratégias de gerenciamento de seguranca influenciam as
decisdes dos individuos e como estes observam e aprendem com as violacdes de
seguranca dos colegas de trabalho com diferentes niveis de risco. Assim, surge a
necessidade de desenvolvimento de estudos que considere tanto o embasamento

tedrico, quanto dados de entrevistas e evidéncias empiricas de profissionais da area.

3.2.6. Localizacao geografica dos estudos

Quanto aos paises considerados nos estudos (Figura 6), € possivel notar que
a China se destaca em publicacGes académicas sobre o tema, sendo palco de analise
para sete pesquisas. Seguido, em menor quantidade, dos EUA, com apenas dois
publicacdes. Nota-se que essa tendéncia pode estar vinculada aos investimentos
feitos por esses paises em tecnologia de maneira geral, inclusive na construcao civil
(Choi e lee; 2018; Zhang, 2019; Lu et al., 2016).

Figura 6- Producgdes por pais e continente

- |

ol -

Oriente
Canadd Hong Kong Médio
u

Fonte: A autora
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Observam-se também outras produgdes que buscaram analisar a seguranga
nos canteiros de obras em outros paises, como Canadd, Ird e Egito. A Unica
publicagdo na América Latina foi realizada no Chile (A5), que utilizou a modelagem
baseada em agentes para analisar o impacto do contagio da COVID-19 nos
trabalhadores da construcdo civil. Assim, tem-se como lacuna a necessidade de
estudos que representem a realidade seguranca nos canteiros de obras brasileiros e

na América Latina.

3.2.7. Tipos de agentes considerados nos modelos desenvolvidos

Com relacé@o ao panorama atual de desenvolvimento de MBA voltado a anélise
da gestdo da seguranca em canteiros, buscou-se compreender quais os tipos de

agentes considerados nos modelos.

Foram identificados dois tipos de consideracdes sobre agentes nos artigos
(Figura 7). Enquanto dez estudos utilizaram somente um tipo de agente por modelo
(AL, A3, A4, A5, Al10, Al1, A13, Al4, A15 e AlB), nove pesquisas utilizaram mais de
um tipo de agente (A2, A6, A7, A8, A9, Al2, A16, A17 e A19). De modo geral, observa-
se gque a equipe operacional esta presente em 18 dos 19 modelos, visto que grande
parte dos acidentes da construcdo estdo relacionados ao comportamento inseguro
dos trabalhadores, como consequéncia do processo de tomada de decisdo dos
colaboradores (Choi e Lee; 2018).

Porém, nota-se uma tendéncia de estudos que relacionem as atitudes de
seguranca dos colaboradores da construcdo com as atitudes geréncias, sejam essas
internas, como gestores séniores, encarregados e supervisores de seguranca (A2, A6,
A8), ou fatores externos, como o governo e companhia de seguros (A7, A18, A19).
Isso indica uma tendéncia da literatura de buscar compreender quais fatores externos,
como fatores organizacionais e sociais podem interferir no processo decisorio do
agente, de modo a considera-los para estimular e influenciar o comportamento seguro

dos trabalhadores e, assim, reduzir o nUmero de acidentes nos canteiros de obra.
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Figura 7 — Tipos de agentes
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Al13,Al14,A15eAl8 1" il Empreiteira e Equipe de projeto.

Fonte: A autora
3.2.8. Processo construtivo objeto de modelagem

O tipo de processo construtivo objeto de modelagem foi especificado em dez
artigos (A2, A4, A8, Al10, All, Al2, Al4, Al6, Al7 e Al8). As nove pesquisas
restantes ndo consideram o impacto do processo construtivo na seguranca dos
trabalhadores e desenvolvem modelagens que ndo simulam um processo especifico.
Entretanto, dentre os estudos que especificam o0 processo construtivo, ndo €
observada uma tendéncia a um processo em particular. Diversos cenarios sao objetivo
de simulacao: obras de terraplanagem (A4 e Al7), execucdo de armadura (Al4 e
Al6), execucao de gabarito e formas de viga (A8), escavacdo de poc¢os de fundacéo
profundos (A10) e expansao e modernizacdo de rede para producao e captacdo de
gas, construcao de via expressa e estacao de enxofre e dutos (A18). Dessa forma,
nao ha um foco claro nas pesquisas em relacdo a um tipo especifico de processo
construtivo ou atividade realizada. Por outro lado, nota-se uma oportunidade para o
desenvolvimento de estudos que analisem o impacto de diferentes processos
construtivos no comportamento seguro dos trabalhadores, contribuindo para uma

compreensao mais abrangente da seguranca no setor.
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3.2.9. Classificacao do espaco modelado

Modelos baseado em agentes podem ser classificados em quatro tipos de
acordo com o espaco modelado: continuo, geografico, topoldgico e celular (Crooks,
2019). O continuo refere-se a espacos abstratos e ndo faz referéncia explicita a uma
localizacao geografica, o geogréfico associa o espago a um sistema de coordenadas.
O celular apresenta uma representacdo em forma de grade, seja de um espago
continuo ou geografico. Por outro lado, o topoldgico pode ser referido como uma rede
gue conecta os objetos.

A Figura 8 apresenta os modelos identificados nos artigos, segundo tipo de
software, resolucéo espacial e temporal.

Figura 8- Modelos por software utilizado, resolucdo espacial e resolucdo temporal

Software x Tipos de modelo| Resolugdo Espacial| Resolugao Temporal

= Anylogic ® MASSMOTION = MATLAB R2015b ® N&o Identificado ® N3o Identificado (PSO algorithm) = NetLogo ® NetlLogo (Gephi)

N&o Identificado

Continuo | Nao
N&o identificado | identificado | Dias | Celular | Grade |
Celular | Grade| Né&o identificado | N&o identificado | Nao identificado | Ndo (A4] Horas | [A14]
Abstrato | [Al] Horas | [A5] identificado | [A7] e [A15]

N&o identificado | Ndo
identificado | Dias | [A2] e

[A3] Celular | Grade | Dias | [A16)

MASSMOTION MATLAB R2015b | N3o Identificado | NetLogo (Gephi)
(PSO algorithm)

Celular | Grade |
Celular | Grade | N&o identificado | N&o identificado | N3o identificado | Dias |
Dias | [A8] [A9] [A12] e [A13]

N3o identificado | Topolégico | Ndo
N&o identificado | N&o identificado | Ndo | N&o identificado | N&o identificado | Anos |Continuo | 3D BIM | N&o identificado | | Celular | Grade | identificado |
identificado| [A17] | Segundo | [A11] Dias | [A6] Segundos | [A10] Anos | [A18]

Fonte: A autora

Observa-se que a maior parte dos artigos utiliza modelos celulares (Al, A8, A9,
A10, Al4), os quais todos apresentam a mesma resolucédo espacial por meio de
blocos. Em segundo, porém em menor nimero, aparecem os modelos continuos (A4
e All). Apenas um modelo pdde ser classificado como topoldgico (A18) e nenhum
modelo geogréfico foi encontrado nos 19 artigos. Tém-se como oportunidade de
pesquisa a representacdo do espago modelado nos estudos a partir de um modelo
topoldgico, o qual é fundamental para entender e analisar sistemas complexos, por
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tratar-se de uma representacdo matematica que se preocupa em como os agentes se

relacionam, independente da disposicao espacial.
3.2.10. Resolucéao espacial e temporal

Os modelos baseados em agentes sdo dinamicos e os comportamentos dos
agentes séo processados em intervalos de tempo (Crooks, 2019). Este intervalo deve
ser curto o suficiente para capturar as agées dos agentes, mas nao tao curto, de modo
gue uma ac¢do nao seja quase idéntica a anterior (Crooks, 2019). Assim, a resolucao
temporal influenciard na visualizacdo da simulacéo e influenciara nos resultados do
MBA.

Em uma quantidade consideravel de estudos nédo foi possivel identificar a
resolugéo espacial (A2, A3, A4, A12, A13 e Al8) e em trés artigos (A7, A15 e Al7)
nao foi identificado nenhum dos trés parametros (resolucdo espacial, temporal e
espaco modelado). Porém, de forma geral, grande parte dos modelos (A2, A3, A4, A8,
Al2, A13, Al16 e A18) utilizam a resolucédo temporal em dias, a fim de compreender a
evolucao diaria do niumero de acidentes nos canteiros de obras. Entretanto, nota-se
gue um estudo (Al) que utilizou o tempo abstrato, dois analisaram o tempo em
segundos (A10 e A11), e um que estudou a evolucdo em anos (A19). Assim, nota-se
como tendéncia de pesquisa a resolucédo temporal em dias. A Figura 9 associa 0s

tipos de modelo aos diferentes tipos de resolucdo espacial e temporal.
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Figura 9- Tipos de modelo, resolucéo espacial e temporal
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Fonte: A autora
3.2.11. Verificacao, Calibracao e Validacéao

Em relacéo a verificacdo dos MBAS, apenas dois artigos especificaram o tipo
de verificacdo realizada. O artigo A2 utilizou o alinhamento com os resultados
esperados como forma de verificacdo, enquanto o artigo A9 realizou testes de codigo

para garantir a veracidade do modelo.

No que diz respeito aos tipos de calibracdo, estas podem ser gqualitativas,
guantitativas e tedricas/empiricas. Quanto a calibracdo qualitativa, doze autores (A1,
A2, A3, A5, A6, A9, All, Al12, A13 e Al7) adotaram a validagédo aparente. Todos 0s
autores que aplicaram a calibracdo qualitativa o fizeram em conjunto com a calibragéo
guantitativa. Contudo, cinco estudos (A4, A7, A8, A18 e A19) optaram exclusivamente

pela calibracdo quantitativa.

A calibracdo quantitativa, por sua vez, pode ser realizada de trés maneiras:

busca no espago de parametros, andlise de sensibilidade e incerteza e buscas
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heuristicas. Quatro autores (Al, A4, A8 e Al12) se restringiram a calibracdo via busca
no espago de pardmetros. Trés autores aplicaram exclusivamente a analise de
sensibilidade e incerteza. Por outro lado, oito autores (A2, A3, A6, A7, A9, A13, Al7 e
A18) combinaram as duas abordagens quantitativas, enquanto apenas o artigo A15
utilizou as trés formas de calibragdo quantitativa simultaneamente. Além disso,
somente cinco autores (Al, A5, All, A12 e Al7) recorreram a calibracdo teodrica,
enguanto nove autores empregaram calibracdo empirica (A2, A4, A6, A7, A8, A9, Al13,

A18 e A19). Apenas o artigo A3 combinou calibracéo teorica e empirica.

A analise dos estudos revela uma tendéncia crescente em combinar calibracéo
gualitativa e quantitativa, o que sugere um reconhecimento da importancia de validar
modelos de forma holistica. Entretanto, observa-se uma lacuna significativa na
descricdo detalhada dos processos de verificacao e calibracdo, com muitos estudos
nédo especificando claramente os métodos aplicados. Além disso, 0 uso exclusivo de
calibracdo quantitativa por alguns estudos aponta para uma possivel limitacdo na
consideracdo de aspectos qualitativos, que s&8o essenciais para capturar a

complexidade dos MBAs em contextos empiricos.

s

Outra lacuna identificada é a baixa utilizacdo de calibracdo teodrica, seja
isoladamente ou em combinagcdo com calibragcdo empirica, o que pode indicar uma
oportunidade para aprofundar o desenvolvimento teérico dos MBAs. O uso simultaneo
das trés formas de calibracdo quantitativa, como observado em Al5, ainda é raro,
sugerindo uma area de pesquisa promissora para explorar os beneficios de uma
abordagem mais robusta e integrada de calibracao. Por fim, a caréncia de um enfoque
sistematico na verificacdo dos MBAs sublinha a necessidade de diretrizes mais claras
e padronizadas para garantir a validade dos modelos, o que € essencial para fortalecer

a confiabilidade e a aplicabilidade dos resultados obtidos.
3.2.12. Modelagem do comportamento do trabalhador da construcao

Existem dois tipos de abordagens para modelar o comportamento humano:
inteligéncia artificial usando abordagens matematicas e abordagens cognitivas, as
guais podem ser adotadas separadamente ou em conjunto (Crooks, 2019). Foram
identificadas em 6 publicacdes (Al, A2, A3, A6, A8 e A13) uma analise dos fatores

cognitivos do trabalhador e como estes influenciam no comportamento inseguro do
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colaborador, sendo responsavel por aumentar o nimero de acidentes e lesdes nos

canteiros de obras.

Os parametros individuais, organizacionais e sociais revelam uma tendéncia
em considerar o nivel de consciéncia e o conhecimento de seguranca dos
trabalhadores para analisar suas decisdes. Fatores como tolerancia e percepc¢ao de
risco sdo comumente associados a Teoria do Risco. E fator como produtividade foi

abordado sem referéncia clara a uma teoria comportamental social.

Entre os fatores organizacionais, a influéncia do feedback dos gestores,
treinamentos e inspec¢des de seguranga sao 0s mais analisados, com foco principal
na influéncia dos colegas de trabalho no comportamento dos agentes. No entanto,
uma parte dos artigos (A2, A8, Al3, A16 e A19) ndo considera simultaneamente a
influéncia dos colegas e as influéncias gerenciais internas. Alguns fatores individuais
cruciais, como idade, nivel de escolaridade e experiéncia do trabalhador, sdo pouco
abordados, sendo considerados em apenas um ou dois artigos. Fatores fisioldgicos,
como fadiga, foram analisados em apenas um estudo (A4), que os relacionou com

produtividade e acidentes na construgao.

Ha uma tendéncia crescente em integrar fatores individuais e organizacionais
com teorias comportamentais, mas lacunas significativas permanecem,
especialmente na aplicacdo de um framework cognitivo abrangente e na consideracao
de variaveis individuais como idade, escolaridade e fadiga. A influéncia combinada de
colegas e gestdo interna também €& pouco explorada, apontando para uma

oportunidade de pesquisa futura.
3.3.CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de diversos estudos revela fatores cruciais que influenciam o
comportamento seguro dos trabalhadores da construcdo civil. He et al. (2022)
destacam que o conhecimento em seguranca € um fator individual que contribui para
a diminuicdo do comportamento inseguro. Além disso, um clima de seguranca elevado
e uma boa relacdo entre trabalhador e supervisor tém um impacto positivo no
comportamento seguro. O mesmo estudo aponta que tanto fatores individuais quanto
organizacionais e psicolégicos desempenham um papel significativo no

comportamento dos trabalhadores.
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Wang et al. (2019) indicam que uma cultura de trabalho focada exclusivamente
na produtividade, sem considerar a seguranca, desestimula a melhoria das condi¢des
de trabalho, resultando em mais acidentes e na diminuicdo da produtividade. Para
enfrentar esses desafios, Liang, Lin e Zhang (2018) recomendam a implementacao
de diferentes intervencdes de seguranca com base no nivel de risco do ambiente de
trabalho. Em ambientes de risco moderado, as intera¢des sociais sdo fundamentais,
enquanto em ambientes de alto risco, estratégias de seguranca intensivas devem ser

complementadas por outras intervengodes.

Li et al. (2022) observam que ambientes mais inseguros podem aumentar a
percepcao de perigo dos colaboradores, o que pode, por sua vez, reduzir a ocorréncia
de acidentes. Ji, Wei e Chen (2019) reforcam que a experiéncia de acidentes
marcantes pelos trabalhadores pode prevenir futuros incidentes. Além disso, Ye et al.
(2020) afirmam que medidas preventivas sdo mais eficazes do que reativas na
reducdo do comportamento inseguro e destacam a importancia do treinamento de
seguranca e do feedback comportamental dos gerentes. No entanto, alertam que o

treinamento excessivo pode néo ser tao eficaz.

Zhang et al. (2019) sugerem que treinamentos e inspecfes de seguranca
devem ser realizados regularmente para manter um alto desempenho em seguranca.
Além disso, Ji, Wei e Chen (2019) ressaltam que o apoio entre colegas pode ajudar a
evitar acidentes nao fatais, mas que acidentes fatais requerem conversas de

seguranca e o uso de EPI.

Assim, tendo em vista o referencial teérico analisado nos capitulos 2 e 3, 0
Quadro 2 apresenta os parametros, e a Figura 10 as entradas e saidas passiveis de
uso no desenvolvimento de um modelo baseado em agentes destinado a analise do
comportamento seguro e inseguro dos montadores de paredes de concreto ante
distintas acdes gerenciais voltadas a seguranca do canteiro de obras (treinamento,

inspecédo, comunicacao e clima de seguranca).

A estrutura desse modelo € composta pelos agentes (tipos/quantidade), pelas
regras que definem suas interacdes entre si e com 0 ambiente, e pelo tipo de espaco
considerado. Para que o modelo funcione adequadamente, € preciso fornecer os
dados de entrada, definindo os parametros que serdo ajustados para simular

diferentes cenérios gerenciais.
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Como dados de entrada do modelo relacionado aos agentes, séo definidos o
namero de equipes de trabalho e a quantidade de trabalhadores por equipe. Para os
cenarios gerenciais, 0s parametros considerados incluem a frequéncia de
treinamentos de seguranca, a periodicidade dos dialogos de seguranca, e a
probabilidade de os trabalhadores receberem feedback dos gestores durante as
inspecdes. Também séo estabelecidos os dias de obra e o nivel de risco do canteiro.
Durante a simulacdo, os dados de saida incluem graficos dinAmicos que mostram a
guantidade diaria de comportamentos inseguros e incidentes, além do valor médio de

percepcao, tolerancia e atitude em relacao ao risco dos agentes.
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Quadro 2: Parametros para a modelagem baseada em agentes para simulacéo do
comportamento de seguranca dos colaboradores da construcéo civil

Categoria Paréametros Definicéo Referéncia
Parametros Numero de Numero de montadores do | Choi e Lee (2018);
Basicos Trabalhadores canteiro Liang e Zhang (2018);

Ye et al. (2020);
Ji, Wei e Chen (2019);
Li et al. (2022)
Risco do canteiro Risco da atividade Choi e Lee (2018);
Li et al. (2022);
Fatores Nivel Inicial de Percepcao de risco do Choi e Lee (2018);
Individuais Percepcao de Risco trabalhador Liang e Zhang (2018);
Ye et al. (2020);
Ji, Wei e Chen (2019);
Li et al. (2022)
Nivel Inicial de Tolerancia ao risco do Choi e Lee (2018);
Tolerancia ao Risco trabalhador Liang e Zhang (2018);
Ye et al. (2020);
Ji, Wei e Chen (2019);
Li et al. (2022)
Comportamento Numero de Choi e Lee (2018);
Inseguro comportamentos Inseguros | Liang e Zhang (2018);
do trabalhador Ye et al. (2020);
Comportamento Seguro | NUumero de Li et al. (2022);
comportamentos Seguros Lu et al. (2023);
do trabalhador He et al. (2022)
Fatores Clima de Seguranca Coeficiente de utilidade do | Choi e Lee (2018);

Organizacionais

organizacional e de
grupo

clima de seguranca para o
rendimento do
comportamento de
seguranca

Liang e Zhang (2018);
Ye et al. (2020);
He et al. (2022)

Frequéncia de
treinamentos de
seguranca

Periodicidade dos
treinamentos de seguranca

Zhang et al. (2019);
Lu et al. (2023)

Frequéncia de inspecdes
de seguranga com
feedback

Probabilidade de feedbacks
positivos e negativos

Choi e Lee (2018);
Liang e Zhang (2018);
Zhang et al. (2019);
Ye et al. (2020);

Lu et al. (2023)

Frequéncia de
comunicacao de
seguranca

Periodicidade de
comunicacao de seguranca
(DDS ou DSS)

Zhang et al. (2019);
Ye et al. (2020);
Lu et al. (2023)

Numero de acidentes

Numero de acidentes em
periodo da construcao

Liang e Zhang (2018);
Ye et al. (2020);
Li et al. (2022);

Fonte: A autora
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Figura 10- Estrutura de entradas e saidas do modelo baseado em agente com base na literatura

DADOS DA OBRA

‘ Quant. de dias de trabalho ‘

Nivel de risco

Frequéncia dos treinamentos
de seguranca

ENTRADAS

DADOS DOS TRABALHADORES

N¢ de Trabalhadores ‘

N2 de equipes ‘

MODELAGEM BASEADA EM AGENTES

U

Dados de Entrada

Cenarios Gerenciais

Frequéncia dos didlogos de
seguranga

Probabilidade de feedback
dos gestores

=

Agentes

Regras Comportamentais

Resolugdo espacial e temporal

MBA

Fonte: A autora

SAIDAS

GRAFICOS DINAMICOS

Valor médio de atitude de risco dos agentes x Dia de trabalho

Valor médio de tolerancia ao risco dos agentes x Dia de trabalho

Valor médio de percepgdo ao risco dos agentes x Dia de trabalho

Quantidade de comportamentos inseguros x Dia de trabalho

Quantidade de quase-acidentes x Dia de trabalho
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4. METODO DE PESQUISA

Esta secdo apresenta a estratégia de pesquisa adotada para o
desenvolvimento da dissertacdo, assim como o delineamento das etapas

desenvolvidas.
4.1. ESTRATEGIA DA PESQUISA

Seguindo a estratégia de pesquisa Design Science Research (DSR), a
presente proposta busca fornecer uma solugéo aplicavel ao problema escolhido,
e trazer contribuicbes para o campo académico relacionado. Pesquisas que
utilizam DSR tem como objetivo obter solugdes relevantes e contextualizadas,
de acordo com seu contexto tedrico e colaboracdo do artefato (Baskerville,
2018).

Simon (1969), em seu livro The sciences of the artificial, definiu as ciéncias
da Engenharia, Computacdo e Educacdo, como constituintes das Ciéncias do
Artificial ou Ciéncia do Design (Design Science — DS). O objetivo central das
ciéncias do artificial € produzir conhecimento relacionado ao proprio processo de
projetar um artefato (Simon, 1969). Artefatos, construidos intencionalmente para
fins especificos, sdo produtos que vao além de objetos fisicos, sendo qualquer

coisa projetada para atingir um objetivo (Simon, 1969).

Sobre a classificacdo do artefato, o estudo desenvolve um artefato do tipo
modelo, ou seja, um artefato que possui como principal objetivo representar os
contextos reais da concepcéao do problema e os espacos de solucdo. Um modelo
consiste em um conjunto de proposicdes ou declaracbes que delineiam as
relacBes entre constructos, 0s quais representam situacdes, abordando tanto
problemas quanto solu¢fes (Lacerda, 2013). Embora os modelos possam tender

a imprecisdo em relacdo a detalhes, é essencial que capturem sempre a

estrutura da realidade para se tornarem representacdes Uteis (Lacerda, 2013).

Dentro dessa perspectiva, o trabalho se prop&e a desenvolver um modelo
baseado em agentes para representar o processo sociocognitivo dos
comportamentos de seguranca dos trabalhadores da construcdo civil. Esse
modelo permitira a condugdo de experimentos que examinem 0 processo de

tomada de deciséo de seguranca dos colaboradores e avaliem o impacto das
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estratégias de gestdo da seguranca, tais como, treinamento de seguranca,
didlogo de seguranca e inspecdo de seguranca com feedback nos
comportamentos seguros dos trabalhadores.

De acordo com Lacerda (2013) e Van Aken e Berends (2018), uma
pesquisa que adota o método do Design Science Research deve seguir as
seguintes etapas: (a) Conscientizacdo: refere-se a compreensdo da
problemética para formalizacdo e definicdo do problema; (b) Sugestéo:
proposicdo de solucdes para o problema; (c) Desenvolvimento: processo de
constituicdo do artefato; (d) Avaliagdo: processo de verificacdo do
comportamento do artefato e (e) Conclusdo: formalizacdo geral do processo e

comunicagéo as comunidades académicas e de profissionais.
4.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi realizada de acordo com as etapas apresentadas
na Figura 11. Os subitens seguintes detalham as atividades e produtos
envolvidos em cada uma das quatro etapas desenvolvidas.

Figura 11 - Delineamento da pesquisa

Compreensao Tedrica Estudo empirico ‘ Consolidagdo das i
w E— sticad ' Desenvolvimento do MBA i contribuicBestedricase !
L Revisdo Sistematicada . ! empiricas

Literatura (RSL) Desenvolvimento da proposta do
D modelo N —
L. Validagao estrutural e replicativa
< Estudo Exploratdrio Sr—
- Validagdo da aplicabilidade do
> modelo
() | Estruturatedricadoprocesso | Estrutura conceitual do processo Vil baself'a‘;:lodem agentes . ConsideracBes finais
O cognitivo-comportamental dos cognitivo-comportamental dos valldado : sobre o modelo
I trabalhadores da construdo | trabalhadores da construgdocivil | desenvolvido: limitacSes
civil ! : Protocolo ODD+D : e pontos fortes

D H ' Recomendacgdes de
D Parametros do modelo : ' melhorias do modelo e
O baseado em agentes 3 sugestdes de trabalhos
o : | futuros
[a ¥ Entradas e saidas do modelo | Publicacées em

baseado em agentes ! congressos e periodicos

Fonte: A autora
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4.3. CONSCIENTIZACAO
Na etapa de conscientizagao, foram realizadas as seguintes atividades:

1) Compreenséo tedrica: Uma revisdo da literatura acerca dos conceitos da
gestao da seguranca na construgao (GSC), identificando as principais definicoes
de clima de seguranca, e as principais teorias comportamentais usadas para

representar o comportamento humano.

2) Revisdo Sistemética da Literatura (RSL): Uma revisao sisteméatica da literatura
foi realizada para mapear o uso da modelagem baseada em agentes na GSC,
identificando as tendéncias e lacunas de pesquisas em areas de atuacao

semelhantes a da presente pesquisa.

3) Estudo exploratorio: Um estudo de caso exploratério foi desenvolvido para
realizar um mapeamento e familiarizagcdo com os canteiros de obra e rotinas de
gestdo de seguranca, com o objetivo de definir e formalizar o problema a ser

solucionado.

Com base na etapa de conscientizacao, foi possivel desenvolver o referencial
tedrico, definir o problema de pesquisa, estabelecer as questdes e 0s objetivos

da pesquisa, além de determinar os dados a serem coletados na proxima etapa.
4.3.1. Compreenséao Tedrica

A compreensao tedrica trata-se de uma atividade que foi desenvolvida ao
longo de toda a pesquisa, por meio da revisdo da literatura de conceitos
relevantes, 0s quais séo responsaveis pelo desenvolvimento e amadurecimento
da dissertacdo. Essa atividade envolve a localizacédo, analise, sintetizacdo e
interpretacdo da investigacéo relacionada com a area de estudo, por meio de
livros, periédicos, publicacbes em congressos, entre outras fontes (Cardoso;
Alarcdo e Celorico, 2010). Os resultados desta atividade sdo apresentados no
item 2.6, na qual é proposta uma estrutura tedrica do processo cognitivo-
comportamental dos trabalhadores da construcéo civil (Figura 1). A partir desta
etapa, observou-se a necessidade de realizacdo de uma Revisdo Sistematica da
Literatura como atividade seguinte, a fim de identificar as tendéncias e lacunas

de pesquisa, de modo a direcionar a contribuicdo teorica deste trabalho.
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4.3.2. Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

A revisdo sistematica da literatura € “um método sistematico, explicito,
abrangente e reprodutivel para identificar, avaliar e sintetizar o corpo existente
de trabalhos completos e registrados produzidos por pesquisadores, estudiosos
e profissionais” (Fink, 2005). Esta etapa teve como objetivo responder a pergunta
de pesquisa: Qual o estado da arte dos estudos relacionados a modelagem
baseada em agentes e seguranca nos canteiros de obras ao longo dos ultimos

anos?

A revisdo sistematica da literatura foi dividida em duas etapas:
Delimitacéo das publicacdes (Etapa 1) e Andlise do conteudo (Etapa 2). A Figura
12 esquematiza o fluxo das atividades realizadas durante as etapas 1 e 2.

A primeira etapa (Delimitacao das publicagcbes) consistiu na definicdo da
guestao e termos (string) da pesquisa. A string utilizada na busca tem como base
a adaptacdo do meétodo PICO (Population, Intervention, Comparasion e
Outcomes), segundo a adaptacdo de Agostinho e Granja (2016). A questéo e
termos de pesquisa levaram em consideracao trés dos quatro itens do método:
populacdo (P), intervencéo (I) e efeitos desejados (O). Ja que ndo ha uma
comparacao entre dois metodos especificos o item Comparasion néo foi utilizado

neste estudo.

A busca por publicacdes foi realizada nas seguintes bases de dados:
Science Direct e Scopus. Tais bases foram escolhidas devido a sua
representatividade e relevancia dentro da area de conhecimento da construcao
civil. Utilizando um protocolo baseado na metodologia Prisma (Prisma, 2020),
foram realizados alguns refinamentos automaticos na prépria plataforma da
Scopus, limitando a amostra em pesquisas publicadas em inglés nos ultimos

anos, publicadas em periddicos.

Seguindo o protocolo adotado, realizaram-se novos filtros utilizando
outros critérios de inelegibilidade. O segundo filtro foi realizado a partir da leitura
dos titulos e resumos, cuja selecao dos trabalhos teve como objetivo priorizar os
artigos que abordavam questfes de seguranca nos canteiros de obras, excluindo

aqueles relacionados especificamente a incéndio e saude, como exposi¢do a
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materiais particulados e protecdo térmica e aqueles que ndo eram diretamente

relacionados ao tema ou que tratassem de uma revisao da literatura.

Dos 218 resultados obtidos, 16 foram identificados como duplicados na
base Science Direct. Dos 202 artigos remanescentes, somente 97 eram artigos
de periddicos e estes foram analisados a partir da leitura dos titulos e resumos,
buscando-se confirmar sua relacdo direta com a questado da pesquisa. Desse
primeiro filtro (triagem) foram excluidos 81 artigos na base SCOPUS.



Figura 12-Diagrama de fluxo das atividades desenvolvidas nas etapas da pesquisa
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O segundo filtro (elegibilidade) foi realizado com a leitura completa das 16
publicacdes remanescentes. Nesta etapa, foram selecionados apenas os artigos
gue estivessem apresentando um modelo baseado em agentes para analisar a
seguranca em canteiros de obra. No segundo filtro, apenas 14 artigos atenderam
ao requisito. Cinco pesquisas foram identificadas a partir da amostra em bola de
neve ou “snowball”, pois foi encontrada a partir de redes de referéncia de uma

das pesquisas selecionadas. Esse método é utilizado para pesquisas com
grupos de dificil acesso ou quando se trata de temas mais privados.

A segunda etapa (Analise do conteldo) consistiu em uma analise
sistematica do contetdo da amostra final selecionada, composta por 19 artigos.
Esta analise inicialmente categorizou as publicacdes por ano e quantidade de
citacOes (indicadores bibliométricos).

Em seguida, a analise do conteudo foi direcionada a analisar as
caracteristicas e 0os conceitos de design dos modelos baseados em agentes
desenvolvidos por cada publicacdo selecionada de acordo com as variaveis

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Variaveis de analise

Variavel Definicéo

Tipo Categoriza 0os modelos apresentados em cada publicacdo em
empiricos (modelos que se concentram em um Unico estudo de caso
e tentam replicar o maximo possivel suas caracteristicas geogréficas)
e tedricos (modelos que abordam padrdes amplos sem depender de
casos especificos).

Software Identifica a plataforma de software ou toolkit adotada para
implementar a modelagem proposta.
Propdsito Categoriza os modelos em funcédo do objetivo da modelagem.
Fundamentagéo Identifica os tipos de evidéncias (teéricas ou empiricas) que foram

adotadas como premissas para o desenvolvimento da estrutura do
modelo (fatores externos, escalas de espaco e tempo, populacéo,
regras fisicas e de comportamento).

Agentes Identifica os stakeholders que foram adotados no modelo como
agentes responsaveis pela dindmica social simulada.

Tipo de modelo Representa o espaco sobre o qual ocorrerdo os movimentos e as
interacdes dos agentes.

Resolucdo Espacial | Identifica a visdo espacial do modelo.

Resolucdo Temporal | Identifica o tempo de simulacdo dos agentes no modelo.
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Variavel Definicéo

Processo construtivo | Identifica os processos construtivos que foram adotados como
cenario para embasamento empirico da modelagem.

Teoria Identifica as teorias que foram adotadas pelos autores como
embasamento tedrico do modelo.

Fatores individuais, | Apresenta as variaveis adotadas para caracterizar os agentes,
organizacionais e representar a interacdo entre agentes e com o espaco simulado.

sociais
Verificaco, Identifica as técnicas que foram adotadas para a verificagcéo,
calibracéo e calibracéo e validagdo do modelo desenvolvido.
validacéo

Fonte: A autora

Os resultados da revisao bibliogréfica e revisédo sistematica da literatura,

apresentam-se nos capitulos 2, 3 e Apéndice Ill e Apéndice IV, quais sejam:

e Definicdo da estrutura tedrica do processo cognitivo-comportamental dos
trabalhadores da construcéo civil (Capitulo 2);

e Definicdo dos parametros do MBA (Capitulo 3);

e Definicdo das entradas e saida do MBA (Capitulo 3), e

e Elaboracdo dos questionarios (Apéndice Ill e Apéndice V).
4.3.3. Estudo exploratorio

O estudo exploratorio trata-se de uma atividade desenvolvida para
investigacdo do problema pratico objeto desta pesquisa a partir de observacdes
de campo, pesquisa documental e entrevistas com profissionais da academia e
de empresas parceiras (Quadro 4). Foram realizadas trés visitas a campo, em
trés canteiros de obras diferentes, de duas empresas parceiras, a fim de

observar a execucdo do processo construtivo de paredes de concreto in situ.

Quadro 4: Caracterizacdo das obras da etapa de conscientizacao

Empresa Obra Quant. Torres Pavimentos | Duragéo
Empresa Y Obra 1 20 Térreo +5 30 min
Empresa X Obra 2 8 + 1 edificio garagem Térreo +9 1:30h
Empresa X Obra 3 3 Térreo + 15 1:15h

Fonte: A autora

A Empresa Y, selecionada para o estudo exploratério, € uma grande
organizacgao do mercado baiano que atua na construcao desde 1987 e expandiu

para incorporacdes em 2004. A empresa tem um histérico diversificado de
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projetos, incluindo obras publicas, infraestrutura, recuperacdo de patriménios
publicos, além de projetos industriais e residenciais.

Durante as visitas, também foi realizada coleta de dados através de
pesquisa documental, para apoiar o processo de mapeamento do sistema
construtivo observado. Neste estudo, foram analisados diarios de obra,
instrucbes de trabalho e fichas de verificacdo de servico disponiveis nos
canteiros. Por fim, foram realizadas entrevistas com gestores e pesquisadores
(Quadro 5) que atuam nos canteiros visitados, a fim de validar e comparar as
percepcdes em campo e em pesquisa documental com a experiéncia pratica e

académica dos entrevistados.

Quadro 5: Perfil dos entrevistados

Cargo ) Tipo de
Quant. Entrevistado ) Duracdo | Empresa | Obra
Ocupado entrevista
2 Engenheiro de Gestor Néo 30 min Empresa | Obra
Producéo e estruturada Y 1
Técnica de
Seguranca
1 Aucxiliar de Gestor N&o 1:30h Empresa | Obra
Producédo estruturada X 2
2 Estagiaria de Gestor Nao 1:15h Empresa | Obra
Qualidade e estruturada X 3
Técnica de
Segurancga
2 Estudante de Pesquisador Semi 2:00 h - -
Doutorado e estruturada
Pés-Doutoranda
1 Estudante de Pesquisador Semi 1:00 h - -
Doutorado estruturada

Fonte: A autora

As entrevistas realizadas com os gestores de obras tiveram formato néo
estruturado, com finalidade exploratoria, de modo a investigar mais amplamente
o problema de pesquisa (Boni e Quaresma, 2005). As entrevistas realizadas com
tiveram formato

pesquisadores da area de seguranca, por sua vez,

semiestruturado. Este formato permitiu um direcionamento maior para o tema,
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de modo a legitimar e relacionar as percepg¢des em campo (Boni e Quaresma,
2005). Os topicos de discussdo encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6: Entrevistados e tdpicos de discusséo

Entrevistados Topicos de discussao

Gestores de Obra e Processo executivo,
e Riscos e perigos do processo executivo,
e Comportamento de seguranca dos trabalhadores, e

¢ Rotina de seguranca dos gestores.

Pesquisadores da area de e Processo executivo,
seguranca e Riscos e perigos do processo executivo, e

e Comportamento de seguranca dos trabalhadores.

Fonte: A autora

Como produtos, nesta etapa foi possivel:

e Realizar um mapeamento das atividades executadas em fluxogramas
e planilhas para a montagem das formas, assim como o tempo de
execucao, as rotinas de seguranca e percepcéo dos gestores sobre as
principais acfes inseguras dos trabalhadores e principais riscos da
execucao das paredes de concreto.

e Identificar de forma qualitativa a percepcdo de gestores e
pesquisadores sobre 0s riscos nos canteiros de obras e acoes
inseguras dos colaboradores.

e Estabelecer os subitens necessarios para a conducdo do estudo

empirico da etapa de sugestdo do artefato;
4.4, SUGESTAO DO ARTEFATO

Esta etapa compreendeu a elaboracdo da concepcdo base para a
estrutura do modelo baseado em agentes e caracterizou-se pela idealizacédo do
modelo e registro dos dados de entrada (Figura 13). O MBA foi desenvolvido a
partir de dados teéricos e empiricos, com o intuito de permitir a analise da
influéncia de estratégias gerencias de seguranca no comportamento dos

trabalhadores.

Neste trabalho, a etapa de sugestdo do artefato refere-se atividade do

estudo empirico (ver item 4.4.1).
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Figura 13- Etapa de sugestdo

Estudo Empirico
Mapeamento do sistema construtivo
Mapeamento das rotinas de seguranga

Mapeamento dos riscos do canteiro de obra

Levantamento dos comportamentos inseguros

Levantamento da percepgao de seguranga de colaboradores e gestores

Elaboracdo do questionario

ATIVIDADES

Aprovacdo do projeto pelo Comité de Etica
Pré-teste do questionario
Treinamento da equipe para coleta de dados

Aplicagdo do questionario

Andlise estatistica dos dados

Estrutura conceitual do processo cognitivo-comportamental dos trabalhadores da
construcao civil

Fonte: A autora
4.4.1. Estudo empirico

Nessa etapa foi realizada visita em uma obra, a Obra A, com o objetivo
de conhecer as caracteristicas do canteiro, dos processos de execucdo e
andamento da obra, com foco na analise e mapeamento do processo de
montagem das formas das paredes de concreto, assim como a montagem das
plataformas de protecao coletiva. Durante essa etapa foram levantados os dados
das obras a serem utilizados como dados de entrada do modelo a ser

desenvolvido.

Assim, buscou-se identificar:
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e Mapeamento do sistema construtivo (caracteristicas da obra,
dimensdes do canteiro/construcdo, nivel de risco, numero de
trabalhadores, nUmero de equipes e numero limite de incidentes
toleravel);

e Mapeamento das rotinas de seguranca (praticas gerenciais);

e Mapeamento dos riscos do canteiro de obra,

e Levantamento dos comportamentos inseguros; e

e Levantamento da percepcao de seguranca dos trabalhadores e dos

gestores.

A empresa construtora escolhida para este estudo, conhecida como
Empresa X, € uma grande organizacdo que opera no mercado brasileiro da
construcéo desde 1979. Ela tem presenca em mais de 150 cidades em todo o
Brasil, abrangendo 22 estados e o Distrito Federal. A empresa se concentra na
construcao de imoveis residenciais destinados as classes média e média baixa,
desempenhando atividades que englobam a concepcdo do projeto, a

incorporacao e a construcao.

A escolha dessa empresa para o estudo se deve a parceria estabelecida
com o Grupo de Pesquisa e Extensdo em Gestao e Tecnologia das Construcdes-
GETEC desde 2017, do qual a autora deste trabalho faz parte. Durante essa
colaboracéao, foram conduzidas varias pesquisas, incluindo os estudos de Melo
(2020), Rey (2020) e Lima (2021). Portanto, fica evidente o interesse e o

comprometimento da Empresa X com o desenvolvimento deste estudo.

A obra A (Figuras 14 e 15) trata-se de um conjunto Habitacional de
Interesse Social (Programa Minha Casa Minha Vida), localizada na cidade de
Salvador — BA. O canteiro de obras possui uma area com aproximadamente
9.616,83 m2, sendo 13.803,58m? de area construida. O empreendimento sera
composto por duas torres, cada uma com 17 pavimentos (térreo mais 16), 0s
guais cada andar € formado por oito apartamentos, totalizando 272 unidades

habitacionais.

O sistema construtivo em parede de concreto € executado por meio de
uso de formas de aluminio tipo GANG Trepante, cada jogo de forma corresponde

a quatro apartamentos. O sistema de protecao coletiva inclui o sistema de
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ancoragem (linha de vida) constituido por 25 postes e plataforma de seguranca
com guarda-corpo.

Figura 14- llustrac&o do empreendimento da Obra A

Fonte: Material publicitario da Empresa X

Figura 15—~ Fotos do empreendimento da Obra A

Fonte: A autora

O Quadro 7 apresenta a relacdo de atividades realizadas em campo e
com os membros da Empresa X durante as etapas de mapeamento e
levantamento em campo. Foram realizadas 10 Vvisitas, envolvendo 3
profissionais, e um total de 22 horas de coleta. No quadro € descrita a atividade

realizada, os profissionais da Empresa X presentes, data e duracdo da atividade.



Quadro 7: Atividades do estudo empirico na Empresa X
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N° da
o o ) Profissionais da Empresa Duracéo da
atividade e Atividade Realizada o
X atividade
data
. . . Engenheira de qualidade e
1° reunido | Apresentagdo da pesquisa e da | | )
poés-entrega; Engenheiro de )
14/09/2023 - | estrutura do modelo baseado em 50 min
. Seguranga;
Online agentes para a empresa.
Consultor de seguranca;
22 reunido Apresentacdo das obras da empresa
19/09/2023 - | e agendamento da 12 visita em | Engenheiro de Seguranca 40 min
Online campo.
18 visit Entrevistas semiestruturadas para | Supervisora de Seguranca;
visita
mapeamento das rotinas de | Técnico de Seguran¢a; | 01 h 50 min
28/09/2023 o - ]
seguranca e caracteristicas da obra. | Auxiliar de Engenharia
o Continuacao das entrevistas o
2° visita ) o . Técnico de Seguranca e .
semiestruturadas e inicio da analise _ . 01 h 10 min
04/10/2023 ] Engenheiro de Producéo
do processo construtivo.
] . . Supervisora de Seguranca,
o Continuacdo da analise do processo o
3° visita ] o Técnico de Seguranga, .
construtivo e inicio da observagao dos ) . 03 h 30 min
11/10/2023 ) Engenheiro de Producao e
comportamentos inseguros - .
Aucxiliar de Engenharia
3°reunido ]
L ] Engenheiro de Seguranca, .
17/10/2023 - | Atualizacéo do progresso do projeto ] 45 min
) Supervisora de Seguranga
Online
o Técnico de Seguranga;
423 Visita ) ] - ) .
Pré-teste do questionério Auxiliar de Engenharia; | 50 min
17/10/2023
Encarregado de Obra;
o Engenheiro de Seguranca,
52 visita Observacdo comportamental com ]
Supervisora de Seguranca e | 02 horas
18/10/2023 RPA o
Técnico de Seguranca
6° visita | Observacdo comportamental com o
Técnico de Seguranca 02 horas
24/10/2023 RPA
72 visita | Observacdo comportamental com | Supervisora de Seguranca e 01 h 30 mi
min
30/10/2023 RPA Técnico de Seguranca
82 visita Observacdo comportamental com o .
Técnico de Seguranca 01 h 30 min
17/11/2023 RPA
92 visita Divulgagdo da  aplicagdo do o .
. i Técnico de Seguranca 30 min
25/11/2023 guestionario através de cartazes
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N° da
. . ) Profissionais da Empresa Duracéo da
atividade e Atividade Realizada o
X atividade
data
Treinamento | Treinamento da  equipe para | Estudantes de iniciagdo 02 h
27/11/2023 aplicacdo do questionario cientifica
L o ) Técnico de Seguranga;
o Aplicacé@o do questionario guiado com )
102 visita ) Supervisora de Seguranga;
0S montadores e a equipe de - ) 07h
30/11/2023 ) Auxiliar de Engenharia;
engenharia
Encarregado
4° reunido Atualizac&o do progresso do projeto e

Engenheiro de Seguranca 30 min

07/12/2023 aplicacdo de questionario

Fonte: A autora

Nesta atividade, foram efetuadas visitas ao local da Obra A (Quadro 7)
com o proposito de conhecer tanto a obra em si quanto as particularidades do
canteiro, do processo de execucao e do progresso do trabalho, e dos riscos
associados as atividades. Durante as visitas, contou-se com a presenca da
auxiliar de engenharia e do técnico de seguranca, que fez a apresentacédo da
obra e explicou o processo de execucao das paredes de concreto, e do técnico

de seguranca que auxiliou na analise dos riscos associado as atividades.

A equipe responsavel pela producdo é composta por um gestor de
producédo, um engenheiro de producéo, dois auxiliares de constru¢do, um mestre
de obras e trés encarregados. A equipe de seguranca € composta por um gestor
de Seguranca, Saude e Meio Ambiente (Atuacdo Nacional), uma supervisora de
seguranca (Atuacdo Regional), um engenheiro de seguranca (Atuacao
Regional), um técnico de seguranca (atuacdo direta no canteiro de obras). A
equipe de qualidade € composta por uma engenheira de qualidade e pés-entrega
(Atuacdo Regional) e um estagiaria de qualidade (atuacao direta no canteiro de

obras).
e Mapeamento das rotinas de seguranca

Durante esta etapa, foram conduzidas visitas na Obra A com o propdésito
de analisar as praticas de seguranca implementadas pela empresa. Essa analise
demandou interagbes com a equipe de seguranga, composta pelo engenheiro

de seguranca, a supervisora de seguranca e o técnico de seguranga, visando
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obter uma compreensédo abrangente das rotinas e protocolos adotados (Quadro
11).

Inicialmente, buscou-se classificar a estrutura organizacional, atribui¢cdes
e responsabilidades da equipe de engenharia. Em seguida, foi realizada a
identificacdo das praticas de seguranca realizadas pela empresa, incluindo
informacdes sobre periodicidade e o0s responsaveis envolvidos. Esse
levantamento é de extrema importancia para estabelecer uma base sélida de
conhecimento sobre a gestdo da seguranca na obra, viabilizando a
implementacéo de melhorias e o refor¢co das medidas de prevencéo. Além disso,

oferece insights valiosos e direcionamentos para o desenvolvimento do MBA.
e Levantamento dos comportamentos inseguros

Nessa etapa foram realizadas visitas na Obra A com o objetivo de identificar
0s principais comportamentos inseguros cometidos pelos colaboradores durante
a execucao das atividades cotidianas. Para esta pesquisa, 0 comportamento
representa as agdes e reacdes de pessoas em resposta a estimulos externos e

internos que séo observaveis.

Para auxiliar a observacao de comportamentos em campo, foram realizadas
coletas de imagens com uso de aeronave néo tripulada (RPA) ?(Quadro 8). Para
essa etapa foi empregada um drone do tipo quadricéptero, modelo DJI Air 2S,
equipado com uma camera de 20 MP que captura imagens nos formatos JPEG
e DNG, videos em MP4, além do GPS para a captura de imagens

georreferenciadas.

Quadro 8: Caracteristicas de voos da Obra A

] ] Duracdo | Distancia | Altitude
Diada Equipamento ] i N°de | N°de
Data o Total percorrida max.
semana Utilizado ] voos | fotos
(min) (km) (m)
Quarta-feira 18/10/2023 51 1,72 32 4 315
Terca-feira 24/10/2023 ) 46 1,70 40 4 181
DJI Air 2S
Segunda-feira | 30/10/2023 53 1,25 33 3 181
Sexta-feira 17/11/2023 52 1,02 63 3 351
Total: 3h37min 5,69 - 14 1028

2 Pilotas: Carolina Andrade de Oliveira e Roseneia Rodrigues Santos de Melo
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Fonte: A autora

Foram realizados intervalos de aproximadamente 20 a 30 min entre cada
levantamento aéreo, visando capturar distintos momentos durante a execucao

das atividades.
e Mapeamento dos riscos do canteiro de obras

Nesta etapa, foram avaliados os riscos identificados a partir das fotos
obtidas na etapa anterior. Para essa analise, utilizou-se a ferramenta de matriz
de risco, com o objetivo de identificar as situagdes que requerem maior atencéo
no canteiro de obras. A matriz de risco (3 x 3) trata-se de uma ferramenta gréfica
(Figura 16), que utiliza uma tabela orientada em duas dimensdes: probabilidade
e gravidade, que permite calcular o nivel de risco da situacdo analisada. A
gravidade e a probabilidade sdo avaliadas em uma escala de 1 a 3, onde:
Gravidade (G) é classificada como 1 = Baixa, 2 = Moderada, 3 = Alta, e
Probabilidade (P) como 1 = Baixa, 2 = Moderada, 3 = Alta. O nivel de risco (G x

P) é determinado multiplicando os valores de gravidade e probabilidade.

Figura 16-Matriz de Risco

S |Alto3) Média 3) |Alta() |Alta(9

'E Médio(2) | Baixa(2) Média(4)| Alta (6)

= | Baixo(1) |Baixa(l) | Baixa@) | Média(3)
Baixo (1) Médio(2)| Alto (3)

PROBABILIDADE

Fonte: A autora

e Levantamento da percepcdo de seguranca de colaboradores e

gestores

7

O objetivo dessa etapa € analisar as percepcdes de risco dos
trabalhadores, mapear o clima de segurancga no canteiro de obra, assim como
identificar as possiveis tendéncias comportamentais dos colaboradores durante
o cotidiano de trabalho, e entender o impacto das estratégias gerenciais na
percepcao e tolerancia ao risco dos colaboradores, na tomada de decisdo de

seguranca dos trabalhadores da construgao civil.
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Esta etapa envolveu a coleta da percepcdo de seguranca de
colaboradores e gestores por meio da elaboracéo e aplicacdo de questionarios
e entrevistas, seguida pela analise estatistica dos dados, com o objetivo de
fornecer uma base empirica para o desenvolvimento do modelo baseado em

agentes.

Para desenvolver o questionario, este estudo utilizou como referéncia o
guestionario proposto por Choi (2018). Este foi adaptado com base nos
resultados da etapa de Conscientizacdo e Sugestado, e no mapeamento do
processo construtivo da etapa de Sugestdo. O questionario foi avaliado e
discutido por dois profissionais e pesquisadores da area de segurancga, com 10

e 13 anos de experiéncia na area de seguranga na construgéo civil.

O questionario considera uma escala Likert de quatro pontos, de modo a
evitar o surgimento de um termo central/neutro (Burks e Kpruta, 2012). Esses
pontos foram convertidos em pontuagdes numéricas, conforme proposto por
Choi (2018), a fim de realizar uma analise quantitativa: -2 = “Incorreto”, -1 =
“parcialmente incorreto”, 1 = “parcialmente correto” e 2= “correto”. Apos a

conversao, esses dados foram utilizados para as analises estatisticas.
O questionario € composto por 8 grupos de perguntas:

e perfil do(a)entrevistado(a),

e percepcao de risco dos colaboradores,

e percepcdes de comportamento de segurancga,
e impacto das a¢des gerenciais,

e clima de seguranca organizacional,

e clima de seguranca de grupo,

e comportamento dos colaboradores,

e acdes gerenciais de seguranca.

A ser aplicada tanto aos trabalhadores quanto aos membros da equipe
gerencial da obra A, a estrutura do questionario permitiu captar separadamente
a percepcdao dos trabalhadores sobre a seguranca dos colegas e a priorizacao

da seguranca pela empresa. Enquanto os trabalhadores / montadores
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responderam as oito etapas do questionario, 0s membros da equipe gerencial

se limitaram a responder apenas as duas primeiras.

Os Apéndices lll e IV deste documento apresentam respectivamente a
estrutura do questionario aplicada aos trabalhadores e membros da equipe
gerencial da obra A.

Antes de sua aplicacdo, o questionario foi validado a partir de um pré-teste
envolvendo a participacdo de um pequeno grupo de respondentes, conforme
fomentado por Fellows e Liu (2008). Esse pré-teste teve como obijetivo verificar
se as questdes sdo compreensiveis, faceis de responder e ndo apresentam
ambiguidades, bem como analisar se os dados fornecidos pelo questionéario sdo
adequados para as analises, e se estes sado adequados para fornecer resultados

para validar as hipoteses de pesquisa e as tomadas de decisdo do MBA.

Para o pré-teste, 5 (cinco) -colaboradores foram selecionados
aleatoriamente para participar. Primeiramente foi explicado o objetivo da
pesquisa e do teste, e em seguida, foram passadas para os colaboradores as
folhas com as perguntas e o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

A aplicacéo do teste durou cerca de 40 min (Figura 17).

Como resultado deste processo de validacdo, a ordem de aplicacédo das
guestdes do questionario e a estratégia de conducéo das perguntas durante a
atividade foi ajustada para facilitar o engajamento dos respondentes e garantir a
veracidade das respostas. Observou-se também a necessidade de se
acrescentar questdes qualitativas ao final das perguntas guantitativas para
validar as respostas quantitativas e a importancia de se disponibilizar um coffee-
break para os participantes, devido ao tempo necessario para realizacdo da

atividade.
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Figura 17— Dia do pré-teste

Fonte: A autora

Cabe destacar que o presente projeto foi aprovado em novembro de 2023
pelo comité de ética do Instituto de Saude Coletiva da Universidade Federal da
Bahia (CAAE 70306423.4.0000.5030), e que a coleta de dados refere a este
projeto foi realizada somente apds esta aprovacao.

O dia da aplicacao definitiva do questionario foi divulgado por meio de
cartazes espalhados pelo canteiro de obras, com o objetivo de garantir o maior
engajamento possivel de potenciais respondentes (Figura 18).

Figura 18- Divulgagao da aplicacdo do questionario

Fonte: A autora

Como resultado, a aplicacdo do questionario foi realizada de forma

presencial com uma amostra de:

e 26 montadores da obra A, obtendo-se grau de confianga de 90% e 5%
de margem de erro, a partir da premissa de uma populacdo total
composta por 28 montadores.
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e Todos os membros da equipe gerencial que atuavam diretamente com
0 processo construtivo de parede de concreto (Engenheiro de
Seguranca, Supervisora de Seguranca, Técnico de Seguranca,
Engenheiro de Producgéo, Auxiliar de Engenharia e Encarregado dos

montadores).

Para aplicacdo do questionario guiado, inicialmente foi apresentado o
projeto de pesquisa para os(as) respondentes(as) e foi informado que todos os
dados e informacfes dos(as) participantes da pesquisa serdo mantidos sob
anonimato. Em seguida, foi solicitada a permissao para prosseguir com o
guestionério, perguntando ao individuo se concorda em participar como

voluntario(a).

A aplicagdo do questionario foi realizada com apoio de estudantes de
Iniciacdo Cientifica do GETEC® e para isso foi necessaria uma etapa de
treinamento / capacitacdo da equipe, para que todos 0s entrevistadores
seguissem as mesmas premissas e instrucbes durante a aplicacdo do

guestionario.

O questionario foi aplicado no mesmo dia tanto aos membros da equipe
gerencial quanto aos montadores, sendo adotados momentos separados para
cada grupo (Figura 19). A aplicacdo do questionario para todos durou cerca de
duas horas. ApoOs a finalizacdo da aplicacdo do questionario ao grupo de
montadores, o0 sorteio de cinco brindes foi realizado como forma de
agradecimento pela participacdo dos respondentes, bem como o oferecimento

do coffee-break.

Figura 19— Dia da aplicacdo do questionario

Fonte: A autora

3 Guilherme dos Santos Bonfim e Carolina Andrade de Oliveira
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O Quadro 9 apresenta as hipdteses de pesquisa e as relaciona com o0s

dados coletados em campo por meio da aplicacdo do questionario.

Quadro 9-Relacéo entre Hipbteses de pesquisa e 0 questionario

Hipoteses

Dados coletados

Hipotese 1: O clima de
(CSO)

seguranca de grupo (CSG).

seguranca

organizacional prediz o clima de

Hip6étese 2: O <clima de seguranca
organizacional prediz a toleréncia ao risco dos

trabalhadores.

Hipoétese 3: O clima de seguranca de grupo

prediz a tolerancia ao risco dos trabalhadores.

Hipotese 4. A atitude pessoal prediz a tolerancia

ao risco dos trabalhadores.

Os dados de CSO representam a percepcao dos
trabalhadores em relacdo a forma que a empresa
encara a seguranca, a partir da analise do papel
desempenhado pela equipe de engenharia.

Os dados de CSG representam a percepcao dos
trabalhadores em relacdo ao comportamento de
seguranca executado pela sua equipe/colegas
de trabalho.

A tolerancia ao risco dos trabalhadores é
identificada a partir da autoavaliacdo dos
trabalhadores em relacéo ao seu comportamento

de seguranca.

A atitude pessoal € resultado da analise dos
pensamentos e sentimentos dos trabalhadores

sobre as acgfes gerencias de segurancga.

Hipb6tese 5: Treinamentos de seguranca de
riscos gerais tem impacto alto e positivo na

percepcao de risco dos trabalhadores.

Hipbétese 6: Treinamentos de seguranca de
trabalho em altura tem impacto alto e positivo na

percepcao de risco dos trabalhadores.

Hipdtese 7: A comunicacéo de seguranca diaria
tem impacto alto e positivo na percepc¢éo de risco

dos trabalhadores.

Hipétese 8: A comunicacdo de seguranca

semanal tem impacto alto e positivo na

percepcao de risco dos trabalhadores.

Hipbétese 9: Receber feedbacks positivos tem
impacto alto e positivo na percepcao de risco dos

trabalhadores.

Os trabalhadores avaliaram de 0 a 10 o impacto
dos treinamentos a cada 2 anos, o impacto do
dialogo de segurancga diario, e o impacto de

feedbacks (positivos ou negativos)
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Hipoteses

Dados coletados

Hipo6tese 10: Receber feedbacks negativos tem
impacto alto e positivo na percepg¢éo de risco dos

trabalhadores.

Hipotese 11: Os trabalhadores apresentam
diferentes percepc¢des de risco sobre as mesmas

atividades.

Hipotese 12: Os trabalhadores apresentam
percepcdes de risco diferentes dos gestores

sobre as mesmas atividades.

Os trabalhadores e o0s gestores avaliaram a
probabilidade de acidente e grau de severidade
de acidente de 5 situacbes relacionadass a

atividades de montagem de forma e plataforma.

Hip6tese 13: Os padroes pessoais dos
trabalhadores séo significativamente similares
aos padrbes de seguranca desejados pelos

gestores.

Os trabalhadores e o0s gestores avaliaram 5
comportamentos de um trabalhador ficticio,

indicando se este estava correto ou incorreto.

Hipo6tese 14: Treinamentos de seguranca de

maior periodicidade impactam mais na

percepcdo de risco dos trabalhadores do que

treinamentos de menor periodicidade.

Hip6tese 15: Treinamentos de seguranca
diferentes possuem impactos diferentes na

percepcdao de risco dos trabalhadores.

Hipo6tese 16: Comunicacdo de seguranca diaria
impacta mais na percepcdo de risco dos

trabalhadores do que comunicagdo de

seguranca semanal.

Hipb6tese 17: Treinamentos de seguranca e
comunicacdo de seguranga possuem diferentes
impactos mais na percep¢do de risco dos
trabalhadores.

Hipo6tese 18: Receber feedbacks (positivos ou
negativos) impactam na percepg¢éo de risco dos

trabalhadores.

Os trabalhadores avaliaram de 0 a 10 o impacto
de treinamentos com diferentes periodicidades,
na identificagdo de riscos no ambiente de

trabalho.

Os trabalhadores avaliaram de 0 a 10 o impacto
de dialogos de seguranca (diario ou semanal) na

identificacdo de riscos no ambiente de trabalho.

Os trabalhadores avaliaram de 0 a 10 a influéncia
de feedbacks (positivos e nhegativos) no seu

entendimento de ac¢&o segura ou insegura.

Ao final das avaliagbes foi solicitada uma

explicacéo referente a nota atribuida.

Fonte: A autora

e Andlise estatistica dos dados

Em seguida, realizou-se a andlise estatistica dos dados coletados em

campo com o objetivo de examinar a correlacdo entre as respostas fornecidas

no questionario e validar ou refutar as hipéteses de pesquisa. Essas hipoteses

(Quadro 9) sao cruciais para auxiliar no desenvolvimento e validagédo do MBA. A
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expectativa seria que o MBA fosse capaz de oferecer uma simulagao
representativa do processo sociocognitivo dos colaboradores em obras de
paredes de concreto, contribuindo para que o0s gestores identifiguem as
melhores praticas e estratégias visando reduzir os indices de incidentes e

aprimorar a seguranca no ambiente de trabalho.
Foram utilizados os seguintes testes estatisticos:

e Teste de média, variancia e desvio padrao;
e Teste-t de Student Independente;
e Teste-t de Student Pareado;

e Teste de regresséo Linear (Método dos minimos quadrados).

Todas as analises foram configuradas para serem executadas no R
Studio, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) dedicado a linguagem
de programacéo R. O R Studio oferece uma interface amigavel e robusta para a
escrita, execucao e depuracao de codigo R, além de fornecer uma variedade de
ferramentas e recursos para analise de dados, visualizacdo e modelagem
estatistica. As andlises estatisticas foram conduzidas com um nivel de confianca
de 95% e margem de erro de 5%. Hipdteses com p-valor < 0.05 foram
consideradas aceitas, uma vez que a hipdtese nula é rejeitada quando p-valor >
0.05.

O Teste de Variancia e o Desvio Padrdo sdo métodos estatisticos
empregados para avaliar a variabilidade de dados em amostras ou populacdes
(Moretting, 2010). No contexto deste estudo, esses testes sdo aplicados para
determinar se ha variacdo nas percepcdes de riscos tanto entre os montadores

guanto dentro da equipe de engenharia.

O teste-t independente é uma analise de hipéteses que envolve uma
hipotese nula e uma hipétese alternativa em contraposicdo (Paes, 2008). Esse
teste foi escolhido para avaliar se existe uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias de dois grupos distintos. No contexto deste estudo,
a distincdo entre 0s grupos ocorre com base nos cargos ocupados, analisando
os montadores de paredes de concreto e a equipe de engenharia da obra A. Os
resultados deste teste visam estabelecer se h4d ou ndo uma diferenca

significativa nas percepcoes de riscos entre os dois grupos.
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O método do Teste-t de Student Pareado é uma ferramenta estatistica
empregada para comparar as meédias de duas amostras relacionadas ou
emparelhadas (Moretting, 2010). Esse teste foi utilizado quando as observacoes
em cada amostra estao interligadas, ou quando se analisa a mesma amostra em
dois momentos distintos. Nesse contexto, ocorre uma comparacao entre
amostras diretamente associadas, focalizando na analise das diferencas nas
percepgcbes dos montadores em relagdo ao impacto de diferentes estratégias

gerenciais de seguranca.

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) é o mais
amplamente empregado na estimacéo de parametros de regressdo em modelos
lineares, buscando minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre 0s
valores observados e a média (Figueiredo Filho, 2011). A regresséao linear &
uma técnica estatistica que modela a relacdo entre uma variavel independente
(também chamada de variavel preditora) e uma variavel dependente (também
chamada de variavel de resposta) por meio de uma equacédo linear. Seu
proposito € encontrar a linha que melhor se ajusta aos dados, permitindo
previsbes e compreensdo da relacdo entre as variaveis. No contexto dessa
pesquisa, ocorreu uma avalicdo de predicdo entre o clima de seguranca e a

tolerancia ao risco dos trabalhadores.

O Quadro 10 relaciona as etapas do questionario com o método estatistico

utilizado para verificar as hipoteses de pesquisa.

Quadro 10: Métodos estatisticos e hipbteses

Etapado Método Hipo6teses de pesquisa
questionario Estatistico
1% etapa - SOBRE A Média, Hipo6tese 11: Os trabalhadores apresentam diferentes
PERCEPGAO DE Variancia e ercepc¢des de risco sobre as mesmas atividades
RISCO DOS perceps :

COLABORADORES Desvio Padrao

Teste-t Hip6tese 12: Os trabalhadores apresentam
Independente percepcdes de risco diferentes dos gestores sobre as

mesmas atividades.
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Etapado Método Hipoteses de pesquisa
qguestionério Estatistico

22 etapa - SOBRE AS | Teste-t Hipotese 13: Os padrbes pessoais dos trabalhadores
PERCEPCOES DE | Independente séo significativamente similares aos padrbes de
COMPORTAMENTO seguranca desejados pelos gestores.

DE SEGURANCA

32 etapa - SOBRE O | Teste Média, Hipo6tese 5: Treinamentos de seguranca de riscos
IMPACTO DAS | Variancia e gerais tem impacto alto e positivo na percepcao de risco

ACOES GERENCIAIS

Desvio Padrao

dos trabalhadores.

Hipotese 6: Treinamentos de seguranca de trabalho
em altura tem impacto alto e positivo na percepcao de
risco dos trabalhadores.

Hipo6tese 7: A comunicacdo de seguranca diaria tem
impacto alto e positivo na percepcdo de risco dos
trabalhadores.

Hipotese 8: A comunicacgdo de seguranca semanal tem
impacto alto e positivo na percepcdo de risco dos
trabalhadores.

Hipo6tese 9: Receber feedbacks positivos tem impacto
alto e positivo na percepc¢ao de risco dos trabalhadores.

Hipétese 10: Receber feedbacks negativos tem

impacto alto e positivo na percepcdo de risco dos
trabalhadores.

Teste-t Pareado

Hip6tese 14: Treinamentos de segurangca de maior
periodicidade impactam mais na percep¢do de risco
dos trabalhadores do que treinamentos de menor
periodicidade.

Hip6tese 15: Treinamentos de seguranca diferentes
possuem impactos diferentes na percepcdo de risco
dos trabalhadores.

Hip6tese 16: Comunicacdo de seguranca diéria
impacta mais na percepcao de risco d

Hip6tese 17: Treinamentos de seguranca e
comunicacdo de seguranga possuem diferentes
impactos mais na percepcdo de risco dos
trabalhadores.
Hip6tese 18: Receber feedbacks (positivos ou
negativos) impactam na percepgdo de risco dos

trabalhadores.
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Etapado Método Hipoteses de pesquisa

qguestionério Estatistico
42 etapa - SOBRE O Teste de | Hip6tese 1: O clima de seguranga organizacional
CLIMA DE Regresséo prediz o clima de seguranca de grupo.
SEGURANCA Linear/Mltipla Hipoétese 2: O clima de seguranca organizacional
ORGANIZACIONAL prediz a toler&ncia ao risco dos trabalhadores.
52 etapa - SOBRE O Hipotese 3: O clima de seguranca de grupo prediz a
CLIMA DE toleréncia ao risco dos trabalhadores.
SEGURANCA DE
GRUPO
6° etapa - SOBRE O
COMPORTAMENTO
DOS
COLABORADORES
72 etapa - A | Teste de | Hipotese 4: A atitude pessoal prediz a tolerancia ao
PERCEPCAO SOBRE | Regresséo risco dos trabalhadores.
ACOES DE | Linear/Mdltipla
SEGURANCA

Fonte: A autora

O resultado desta etapa é apresentado no capitulo 6 deste documento,

sendo o seguinte:

e Estrutura conceitual do processo cognitivo-comportamental dos

trabalhadores da construcéo civil.
4.5.DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO ARTEFATO

Nesta etapa da pesquisa, foi desenvolvida a proposta estrutural do
modelo e 0 modelo baseado em agentes (MBA). Além disso, foram realizadas
simulacdes computacionais para avaliar o desempenho do modelo, testando
suas respostas a diferentes adaptacdes. O objetivo dessas simulacdes foi
verificar se 0 modelo estava cumprindo suas funcdes conforme esperado (Figura
20).
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Figura 20- Etapa de Desenvolvimento e avaliagdo do Artefato

—~ Desenvolvimento do MBA Avaliacdo do MBA <
U) | Desenvolvimento da proposta Verificacdo do MBA
LJ § estrutural do modelo . "
0O Calibragdo do MBA
< § Adaptacdo da‘s faquagoes Validagdo do MBA
0O matematicas
S | Validagdo Estrutural e replicativa
- Desenvolvimento do codigo
I<_t em python Validagdo da aplicabildiade
= Simulagdo computacional no MESA |
“ Y
— Modelo baseado em agentes validado
>
O
O Protocolo ODD+D
(a'et
QL

Fonte: A autora

45.1. Desenvolvimento de proposta estrutural do modelo

Esta etapa compreendeu a elaboracdo da proposta estrutural do modelo
baseado em agentes, desenvolvida a partir da adaptacdo da estrutura sugerida

por Choi (2018). Sua elaboracao incluiu duas atividades, detalhadas a seguir:

e Definicdo de parametros, agentes e padrdes de comportamento, e

e Desenvolvimento de um diagrama de fluxo.

A Definicdo de parametros, agentes e padrées de comportamento foi
realizada a partir dos resultados da etapa de Conscientizacdo e Sugestéo.
Com vistas a abarcar a complexidade de variaveis do MBA pretendido, adotou-
se nesta etapa a premissa de um modelo composto por agentes que
representam colaboradores do canteiro caracterizados essencialmente por

distintos niveis de percepc¢ao e tolerancia ao risco. Para tal, a pesquisa adotou
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as seguintes teorias sociais e conceitos para definicdo de parametros, agentes
e padrdes: Teoria do Processamento de Informacéo, Teoria do Risco, Teoria da
Identidade Social, Teoria da Comparacdo Social e Clima de Seguranca
Organizacional e de Grupo.

A proposta estrutural do modelo € ilustrada graficamente por meio de um
diagrama de fluxo, desenvolvido a partir dos resultados obtidos na etapa de
Conscientizacao e da andlise dos dados coletados em campo durante a etapa
de Sugestéo (percepcado de seguranca de colaboradores e gestores). O objetivo
desse diagrama é representar de forma linear e simplificada a sequéncia de
etapas do modelo, servindo como base para a criacdo do codigo do modelo
baseado em agentes. Esse modelo simula o processo de tomada de deciséo dos
trabalhadores, refletindo em comportamentos seguros ou inseguros, além de
como eles percebem o risco, até 0 momento em que a simulacéo é finalizada e

os dados, como a taxa de incidentes, sdo gerados.
45.2. Desenvolvimento do modelo baseado em agentes (MBA)

O modelo baseado em agentes foi desenvolvido a partir de adaptacdes
ao codigo proposto por Choi (2018) utilizando-se o software MESA (software
baseado em Python). Segundo Wang, Hess e Crooks (2022), o software MESA
trata-se de uma plataforma de cddigo aberto utilizado desde 2015 para criar
modelos baseados em agentes, e, atualmente, mais de 850 repositorios publicos
do GitHub dependem do MESA.

As adaptacfes realizadas no cédigo-fonte proposto por Choi (2018)
tiveram como objetivo incorporar ao modelo baseado em agentes (MBA) os
achados teodricos da etapa de Conscientizacdo, assim como 0s resultados
empiricos da etapa de Sugestdo. Essa fase do projeto contou com a
colaboracéao de dois alunos de iniciacao cientifica: um estudante de Engenharia

de Computacéo* e outro de Engenharia Elétrica®.

O Apéndice VIII apresenta e justifica as modificacdes realizadas nas

equacdes de Choi (2018) para se adequar aos objetivos deste estudo.

4 Guilherme dos Santos Bonfim
5 Marcio Costa Barros Junior
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Conforme as modificacbes eram implementadas, simulagdes foram
conduzidas no Visual Studio Code para verificar a coeréncia dos resultados.
Adicionalmente, o cédigo foi aprimorado com a incluséo de gréficos box-plot para
a andlise dos dados de saida, complementando os graficos dinamicos ja
existentes no MESA.

Nesta etapa, o protocolo ODD+D (Overview, Design concepts, Details +
Decision) foi utilizado como checklist para orientar a formulagéo rigorosa do MBA
(Figura 21). Este protocolo surgiu com o intuito de padronizar a descricdo dos
modelos tornando-os mais compreensiveis e completos, e apoiando sua
documentacéo e reproducéo (Grimm et al., 2010). Este protocolo proporciona
uma visao geral do proposito, dos principais processos e das caracteristicas do
modelo, incluindo variaveis, escala e etapas de programacao. Ele descreve os
conceitos gerais subjacentes ao design do modelo e fornece detalhes com todas

as informacdes necessarias para permitir a sua reimplementacao.

Figura 21— Protocolo ODD+D

SUJEITOS E OBJETOS DE DECISAQ

Fundamentacdo tedrica e
— empirica (+4)

(MULTIPLOS) NIVEIS DE TOMADA DE DECISAQ

Tomada de decisdo -~ RACIONALIDADE/OBJETIVOS

DESCRICAO | Proposito individual (+8) T REGRAS DE DECISAO + ADAPTACAO
GERAL I variéveis e Escalas Aprendizado (+1) NORMAS SOCIAIS E VALORES CULTURAIS
Visdo Geral do processo e Sensor Individual (+2)
programacso - = ASPECTOS ESPACIAIS
Predi¢do Individual (+2)
CONCEITOS | Conceitos de Design — B ASPECTOS TEMPORAIS
DE DESIGN Interagdo (+2) \
INCERTEZA
Grupos

Detalhes de Implantagdo Heterogeneidade

Inicializagdo Estocasticidade

DETALHES

— Observagdo (Emergéncia

Dados de Entradas Incluida)

Sub-modelos

Fonte: Crooks (2019) traduzido pela autora

O Quadro 11 a seguir descreve os subitens do protocolo ODD+D que

foram considerados no desenvolvimento do modelo baseado em agentes.
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Quadro 11-Itens do Protocolo ODD+D

Item Subitem Descricao
Propésito do Definigdo do objetivo do estudo e para quem o modelo é
modelo projetado.
D DX Variaveis e Definicdo das entidades do modelo, as variaveis e atributos que
escricao : ~ .
Geral Escalas 0 caracterizam e resolucdo temporal e espacial do modelo.
Vrlzigsgs?)ril do Definir o desenho geral dos processos e encadeamento
P ~ temporal, ou seja, determinar quem faz o que.
programacao
Fundamentacéo Definicdo dos principios, teorias e hipoteses que sustentam a
Teodrica e abordagem do modelo, bem como quais pressupostos baseiam
Empirica as decisbes dos agentes.
Determinacado dos sujeitos e objetos de tomada de deciséo,
Conceitos | Tomada de definicdo de como os agentes tomam suas decisdes e
de Design | decisdo individual | determinacdo dos aspectos sociais, temporais e espaciais que
influenciam no processo de deciséo.
Determinar quais variaveis de estado e/ou processos diferem
Heterogeneidade | entre os agentes, e se estes apresentam diferencas no processo
de tomadas de deciséo.
Inicializac&o Determinacao de qual é o estado inicial do modelo quando t=0.
Dados de entrada Definicdo dos dados oficiais que serdo lidos no processo de
Detalhes geracao e atualizacdo das simulacdes.

Submodelos

Determinacdo dos submodelos que representam 0s processos,
bem como seus parametros, dimensdes e valores de referéncia.

Fonte: A autora

4.6.Avaliacdo do modelo baseado em agentes

Este item descreve os processos adotados para a avaliacdo do MBA

desenvolvido. Segundo Crooks (2019), esta etapa representa um dos desafios

centrais associados a modelagem baseada em agentes, sendo dividida em trés

sub-etapas: Verificacdo, Calibracdo e Validacdo do MBA (Figura 19).

As etapas de desenvolvimento e avaliacdo do artefato ndo seguiram um

processo linear, com atividades ocorrendo de forma sobreposta. A medida que

0 cbdigo desenvolvido passava por etapas de avaliagdo, modificacdes eram

realizadas com base nos resultados das simulacdes. ApoOs essas alteracoes, 0

cbédigo era novamente avaliado, o que podia resultar, ou ndo, em novas

mudancas.
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e Verificacdo do modelo baseado em agentes

A verificacdo do modelo é fundamental para garantir que o codigo esteja
executando exatamente o que se espera dele (Hamill e Gilbert, 2016). Essa
analise busca assegurar que o algoritmo — ou seja, 0S passos e as regras de
tomada de decisdo — esteja alinhado com o que foi concebido pelo modelador
durante a execucao do programa (Furtado, 2018).

A verificagdo do modelo seguiu as diretrizes de Raoufi et al. (2018) e Azar
et al. (2017). Primeiramente, todas as equa¢bes matematicas foram calculadas
manualmente e os resultados foram comparados com os valores obtidos pelo
modelo. Em seguida, foi realizada a depuracdo do codigo para identificar
eventuais erros de programacao (Liang, Lin, Zhang, 2018; Ormerod et al., 2009).
Finalmente, o correto funcionamento dos componentes do modelo foi
assegurado, por meio da observacdo e rastreamento das mudancas nas
variaveis e nas interacdes entre 0os agentes ao longo da simulagédo (Sargent,
2013).

e Calibracdo do modelo baseado em agentes

A calibracéo do modelo refere-se ao processo ao qual o modelo € ajustado
até parecer correto sem a necessidade de analises detalhadas (Furtado, 2018;
Crooks, 2019). Esse processo pode ser tanto qualitativo, envolvendo a intuicéo
e 0 conhecimento do modelador sobre o assunto, ou contando com a assisténcia
adicional de um especialista na area, quanto quantitativo, utilizando analises
estatisticas para testar o erro do modelo, ajustando os parametros para que

estes reflitam condi¢bes observadas (Furtado, 2018; Crooks, 2019).

O presente estudo adotou tanto a analise quantitativa quanto a qualitativa.
Além disso, a calibracdo de um modelo pode ser realizada com base em uma
abordagem tedrica, empirica, ou na combinacdo de ambas. Para este estudo,
adotou-se ambas as abordagens, onde tanto o conhecimento da literatura

guanto os dados obtidos em campo foram considerados.

A calibracdo quantitativa seguiu as diretrizes propostas por Crooks (2019).
Foi realizada uma analise de sensibilidade e incerteza do modelo, avaliando o

impacto de cada parametro individualmente. Para isso, verificou-se se as
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alteracfes nas equacdes matematicas resultavam em respostas coerentes. Os
parametros relacionados ao treinamento de seguranca, didlogo de seguranca e
feedback foram examinados para identificar seu impacto no modelo. Esse
processo permitiu determinar quais parametros poderiam ser removidos sem
comprometer os resultados da simulacdo. Com isso, o parametro de

identificacdo com o projeto (Choi e Lee, 2018) foi excluido das equacgdes.

Adicionalmente, foram realizadas comparagbes entre o0s resultados
obtidos nas simulagdes e os resultados de outras pesquisas (Zhang et al., 2019;
Ye et al.; 2018) que utilizaram parametros semelhantes aos acrescentados no

modelo.

Para a calibragdo qualitativa, foram considerados os resultados da
literatura obtidos na etapa de Conscientizacdo, os dados do estudo empirico
(Etapa de Sugestdo) e evidencias oriundas de discussdo com profissionais
especialistas da area de seguranca sobre os resultados obtidos com as

simulacoes.
e Validacdo do modelo baseado em agentes

A etapa de validacdo busca verificar a capacidade do modelo de
reproduzir a realidade e capturar elementos relevantes do fendbmeno modelado,
de modo a compreender se 0 modelo desenvolvido € util e valido para responder
ao seu proposito (Furtado, 2018). Ou seja, o modelo ndo deve somente
representar a realidade em sua forma simplificada, como também deve ser
semelhante a ele, no sentido em que permite espaco para exploracdo e
consequentemente melhor compreensdo do fenébmeno modelado (Grabner,
2015; Méki, 2009). Além disso, a validade de um modelo de simulacéo deve ser

testada em relacdo ao seu propoésito (Sargent, 2000; Gilbert, 2008).

Segundo Zeigler et al. (2000), o processo de validacdo de um modelo
pode ser estrutural, replicativo ou preditivo. A validacao estrutural refere-se ao
processo de verificar se a estrutura interna do modelo é correta e se esta
construida de acordo com as teorias e conceitos que pretende representar
(Furtado, 2018). Isso envolve analisar se 0 modelo ndo apenas reproduz
comportamentos, mas também replica 0s mecanismos que produzem tais

resultados (Ngo e See, 2012). A validacdo replicativa estd relacionada a
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capacidade do modelo de reproduzir resultados ou padrdoes observados em
estudos empiricos. Para isso, os dados obtidos no modelo sdo comparados com
dados reais (Zeigler et al., 2000). Finalmente, a validade preditiva fundamenta-
se em teorias para avaliar se 0 modelo € capaz de prever com precisao 0s

comportamentos dos agentes (Furtado, 2018).

Para validar a aplicabilidade do MBA proposto e sua eficicia no apoio a
investigacdo de comportamentos relacionados a seguranca em canteiros de
obra, a presente pesquisa adotou essencialmente uma combinacdo de
processos que adotam principios das validacdes replicativa e estrutural. Para a
validacdo estrutural, foi analisada a incorporacao e reproducao das teorias e
conceitos tedricos no modelo, os quais foram obtidos na etapa de
Conscientizacdo. Para a validacao replicativa, foi analisada a reproducéo de
resultados empiricos, sendo considerados dados coletados na etapa de

Sugestéo, e em estudos empiricos anteriores.

Assim, inicialmente considerou-se um cenario de base que representa um
canteiro de obras composto por trés equipes de trabalho, com 20, 10 e 7
profissionais, totalizando 37 colaboradores trabalhando simultaneamente em
atividades distintas, durante 900 dias. Cada equipe possui uma faixa especifica
de exposicao ao risco, visto que diferencas nas condicdes e riscos do local de
trabalho também podem interagir com o0 processo sociocognitivo relacionado ao
comportamento de seguranca dos trabalhadores. Dessa forma, o cenario de
base também considera as distintas exposicdes ao risco dos trés grupos de
trabalhadores representados, uma vez que essas equipes, devido a natureza de
suas funcdes, enfrentam diferentes niveis de risco. No modelo, foi atribuido um
risco médio (0,5) aos agentes que representam os montadores de forma de
parede e um risco alto (0,75) aos agentes que representam os montadores de
andaime. As duas condi¢Bes de risco simuladas refletem a probabilidade de
exposicdo dos trabalhadores a condi¢cfes inseguras e a gravidade média dos

riscos associados a essas condicoes.
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O risco real foi determinado com base em uma distribuicéo beta, definida
como um continuum entre 0 e 1 (Figura 22). A gravidade do risco real na
condicao do local de risco médio mostra uma distribuicdo normal, enquanto a

condicao do local de alto risco tem uma distribuicdo negativamente distorcida.

Figura 22-Distribuicdo do risco da atividade

Risco Risco Risco

baixo médio alto
2.5 ; |
v ¢

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Risco Real
Fonte: Choi e Lee (2018) traduzido pela autora

Em relacdo as estratégias de gestdo da seguranca (treinamentos,
didlogos e feedback), o cenario base considera que o0s treinamentos de
seguranca (NR-18 e NR-35) séo realizados a cada 2 anos, os diadlogos de
seguranca ocorrem diariamente e ha uma probabilidade de 30% de aplicacdo de
feedbacks comportamentais (positivos e negativos) aos trabalhadores durante

as inspecoes diarias de seguranca.

O Quadro 12 apresenta os cenarios de validacao replicativa e estrutural

analisados nesta etapa por aspectos objeto de validacdo e parametros adotados.
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Quadro 12-Cenérios de validagao replicativa e estrutural

Aspectos de validacéo Parédmetros adotados
Percepcao de risco e o nimero de Os mesmos parametros do cendrio de base.
comportamentos inseguros Treinamento bienal, didlogo diario e 30% de

i probabilidade de feedback comportamental.
Impacto do treinamento de seguranca na

percepc¢ao de risco

Toleréncia ao risco e atitude de seguranca dos

trabalhadores

Os mesmos parametros do cendrio de base,
Impacto do treinamento de seguranca na exceto dialogo de seguranca e feedback.
percepcao de risco Simulacao considerando o treinamento e sem o

treinamento.

Os mesmos parametros do cendrio de base,
Impacto do didlogo de seguranca na percepcdo | exceto treinamento de seguranca e feedback.

de risco Simulacao considerando o didlogo diario de
seguranca e sem o dialogo diario de seguranca.

Impacto do feedback de seguranca na Os mesmos parametros do cenario de base,
tolerancia ao risco exceto treinamento de seguranca e dialogo de

_ S— i i seguranca. Simulacéo considerando o feedback e
Relac&o entre tolerancia ao risco e clima de sem o feedback.
seguranca organizacional (com ou sem
feedback)

Fonte: A autora

A partir do cenario de base, este estudo produziu um total de 14 cenarios,
considerando diferentes configuracfes de treinamento e didlogos de seguranca.
Os cenarios abrangem treinamentos com periodicidades bienal, anual, semestral
e trimestral, além de didlogos de seguranca realizados diariamente,
semanalmente ou sem a realizacdo de diadlogos (Figura 23). E para as
simulacdes, o estudo considerou que cada cenario fosse reproduzido tendo em
vista trés niveis distintos de frequéncia do feedback de seguranca: baixa (0,3),
média (0,5) e alta (0,7).

Assim, as simulac@es variaram conforme a aplicacdo das trés estratégias
gerenciais de seguranca objeto deste estudo (treinamento, dialogos e feedback),
analisando a eficacia delas tanto separadamente quanto em conjunto. O impacto
simultaneo desses parametros foi testado aplicando diferentes valores no
modelo e comparando os resultados da simulacdo (ou seja, varredura de

parametros).

Cada cenério / frequéncia de feedback foi reproduzido 100 vezes,

totalizando 4200 simulacdes. Para cada cenario / frequéncia de feedback, foi
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calculada a taxa de incidentes no canteiro de obras simulado de acordo com a
relacdo entre o niumero de incidentes e o numero de horas trabalhadas. Além
disso, foi examinado o impacto na redugdo de comportamentos inseguros dos

trabalhadores.

Figura 23 - Cenérios de Simulagéo

| Cendiiol  Cenirio2  Cendio3  Cendriod  Cendriol  Cendrio2  Cendrio3  Ceniriod

TT-DDS TS-DDS TA-DDS TB-DDS TT-DSS TS-DSS TA-DSS TB-DSS
Treinamento Treinamento Treinamento Treinamento Treinamento Treinamento Treinamento Treinamento
(Trimestral) (Semestral) (Anual) (Bienal) (Trimestral)  (Semestral) (Anual) (Bienal)
Dialogo didrio de segurancga Didlogo semanal de seguranca

| Cendriol  Cenario2  Cenario3  Cendriod  Cendriol  Cendrio2

TT-sD TS-sD TA-sD TB-sD sT-DDS sT-DSS

Tre[namento Treinamento Treinamento Treln-amento Didlogo didrio de seguranca Dialogo semanal de
(Trimestral)  (Semestral) (Anual) (Bienal) seguranca

Sem didlogo de seguranga Sem treinamento de seguranga

Fonte: A autora

Os resultados da etapa de Desenvolvimento e Avaliacdo do artefato,

sdo apresentados no capitulo 6, quais sejam:

e Modelo baseado em agentes validado, e
e Protocolo ODD+D.

O Apéndice Xl apresenta o cédigo-fonte do modelo baseado em agentes.
4.7.CONCLUSAO DO ARTEFATO

Nesta etapa realiza-se a estruturacao final do instrumento, incluindo
descricdo de suas principais limitacbes, pontos fortes e recomendagfes de
melhorias. Esta etapa busca solidificar as contribui¢cdes tedricas e empiricas do
trabalho e produzir publica¢des cientificas para disseminagédo dos resultados e

discussfes da pesquisa (Figura 24).

Os resultados desta etapa sao apresentados capitulo 4.
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Figura 24— Etapa de Concluséo

Conclusao

Consideragdes finais sobre o modelo desenvolvido:
limitagGes e pontos fortes

Recomendagdes de melhorias do modelo e sugestdes de trabalhos
futuros.

Publicacdes em congressos e periodicos

Fonte: A autora
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos e discutidos os resultados do presente
estudo. O capitulo esta dividido em quatro sec¢des, que incluem: (1) os resultados
da etapa Sugestdo, apresentando os resultados do estudo empirico; (2) a
discusséo desses resultados em comparagdo com a literatura existente; (3) os
resultados da etapa de Desenvolvimento e Avaliagao, incluindo a estruturacéo
final do MBA desenvolvido com base no protocolo ODD+D, bem como os
resultados da validacédo estrutural, replicativa e de aplicabilidade; e, por fim, (4)
a discussdao dos resultados de simulacdo do MBA a luz da literatura.

5.1.RESULTADOS DA ETAPA DE SUGESTAO

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados da etapa de
sugestdo, com destaque para o estudo empirico realizado na obra A, divididos
em seis etapas: (1) mapeamento do sistema construtivo; (2) mapeamento das
rotinas de seguranca; (3) mapeamento dos riscos do canteiro de obra; (4)
levantamento dos comportamentos inseguros dos montadores; (5) analise
estatistica do questionario e das entrevistas; (6) discussdo dos resultados da

etapa de sugestao.
5.1.1. Mapeamento do sistema construtivo

A sequéncia de atividades relacionadas a producéo do sistema de parede
de concreto moldado no local por unidade na obra A é apresentada na Figura
25. A execucao da estrutura de cada pavimento ocorre em duas fases, com 0s
lados A e B sendo construidos em momentos distintos. A empresa contava com
apenas um conjunto de formas, suficiente para metade do pavimento. Portanto,
ap6s a concretagem das paredes do lado A e a obtencdo da resisténcia de
projeto necessaria (geralmente em torno de 12 horas), as formas eram

removidas do lado A e transferidas para o lado B.
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Figura 25-Passo a passo do sistema de paredes de concreto

1 - Montagem do sistema de
guarda-corpo e linha de vida

aredes 6- Desforma
‘E>. f

Fonte: A autora

O lado B ja deveria estar preparado, com os reforcos de parede,
instalacdes elétricas e hidraulicas prontas para receber as formas das paredes
e dar continuidade as atividades. Apoés a retirada das formas do lado B, uma vez
gue o concreto atingia a sua resisténcia adequada, estas foram deslocadas para

prosseguir com as atividades no lado A do piso superior.
As etapas executivas sao descritas a seguir:

1. Montagem do sistema de guarda-corpo e linhade vida — A partir
do inicio das atividades em altura (acima de dois metros) iniciam-se as
montagens do sistema de seguranca no lado de execucdo das atividades. O
sistema de seguranca (Figura 26) € composto por 25 postes de linha de vida,
mao francesa para instalacdo das plataformas de trabalho (piso metalico) e
guarda-corpo ao longo das bordas da edificacdo. Ao terminar as atividades do
lado A, é realizada a desmontagem e deslocamento do sistema para o pavimento

superior.

Apos a desforma do pavimento, é realizada a instalacdo da méao francesa,
gue é responsavel por receber a passarela onde sera alocado o piso metalico da
plataforma de seguranca. A medida que a plataforma do pavimento inferior é
desmontada, as pecas sao deslocadas verticalmente e a plataforma é montada
simultaneamente. Em seguida, sdo colocados os guarda-corpos e instalados os

postes da linha de vida no pavimento.
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Figura 26 - Passo a passo de montagem do Sistema de Seguranca

a) Instalagao de b) Instalagao de c) Instalagao do piso
mao francesa passarela metalico

d) Instalagao do e) Transporte e montagem
guarda-corpo do poste de linha de vida

Fonte: A autora

2. Marcacao das linhas auxiliares para a montagem das formas —
Marcacao das linhas auxiliares para a montagem das formas de paredes

seguindo os eixos de referéncia (X e Y) definidos no projeto.

3. Instalacdo das armaduras entre as paredes e as lajes —
Realizacdo da instalacdo de telas de aco soldada, de acordo com as

especificacdes do projeto.

4, Montagem das formas - O sistema de formas € composto por
painéis pré-montados no local com parafusos, permitindo rapida montagem,
transferéncia e desforma. Antes de cada ciclo de concretagem, aplica-se uma
camada de desmoldante vegetal nas placas. A montagem requer o projeto de
modulacéo, atencdo as dimensdes e posicionamento de escoras e acessorios.
Apds a montagem das formas das paredes, sdo instaladas as das lajes,
escoradas conforme o projeto. A retirada do escoramento ocorre apos 7 dias e

resisténcia de 15MPa.

5. Concretagem — A concretagem deve ser iniciada no ponto de
encontro de 4 paredes (centro do bloco entre os apartamentos), permitindo que
0 concreto preencha toda a parte inferior da forma. Em seguida, pode-se

prosseguir com a concretagem dos painéis de periferia.
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Remocdo das formas — E realizada a retirada das formas e

acessorios (pinos e cunhas), e realizado o direcionamento das formas para o

outro pavimento para iniciar a montagem.

As equipes responsaveis por cada etapa sao apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13: Responsaveis pela execucao das etapas de trabalho

Equipes Funcéo Quant. Tipo
Montadores | Responsaveis pela montagem e |21 Mo de Obra
(Paredes) desmontagem da forma das paredes e prépria (MOP)

lajes, sendo o trabalho fragmentado por
vao.

Montadores | Responsaveis pela montagem e |7 (6no MOP

(Protecao desmontagem das protecdes coletivas. | andaime +

coletiva) lider de

equipe)

Armadores | Responsaveis pela instalacdo das | 7 + 1 (pratico) | MOP
armacdes das paredes e lajes.

Instaladores | Responsaveis pela instalacdo dos kitsde | 5 Terceirizada
elétrica e hidraulica.

Pedreiros Responséaveis pela concretagem das | 2 MOP
paredes e laje e servicos de | (concretagem)
acabamento. + 4 (p6s-forma)

Fonte: A autora
5.1.2. Mapeamento das rotinas de seguranca

Antes do inicio de cada obra, ocorre um planejamento de seguranca a

longo prazo, envolvendo equipes de engenharia (producdo e seguranca),

gualidade e suprimentos. Em intervalos de 15 dias, ha um planejamento de

médio prazo para identificar possiveis restricbes nas atividades. Reunifes

diarias da equipe de engenharia sédo realizadas para avaliar os treinamentos

necessarios e garantir a documentacdo adequada para as atividades da

semana. A empresa nao possui um limite de incidentes toleravel, e segue a

politica de “acidente zero”.

No inicio da contratacdo € realizado o treinamento admissional e

ambientacdo, com quatro horas de duragdo. Os treinamentos relacionados as

NR-18 e NR-35 séo realizados de acordo com a periodicidade estabelecida nas
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normas, a cada 2 anos. No entanto, no caso da NR-35, a empresa também pode
optar por conduzir treinamentos praticos adicionais sempre que houver uma

necessidade especifica antes do inicio de determinada atividade.

Antes do inicio das atividades o técnico de seguranca realiza a analise
preliminar de risco (APR) da atividade. Diariamente é realizado o dialogo de
seguranca da empresa, que € realizado pelo técnico de seguranca (duas vezes
por semana) ou pelo encarregado/lider da equipe (trés vezes por semana). A
equipe de engenharia (seguranca e producéo) se divide semanalmente para
percorrer o canteiro de obras e observar como os colaboradores se comportam
(observacado comportamental) e fornecer feedbacks aos colaboradores quando
sdo notados comportamentos seguros e, principalmente, inseguros. Contudo,
durante as observacdes conduzidas pelo técnico de seguranca, ndo séao
fornecidos feedbacks aos colaboradores. O papel do técnico é analisar a atuacéo
do encarregado/lider de equipe e avaliar como esse membro trata as questdes

relacionadas a segurancga com sua equipe de trabalho.

As inspecdes de segurancga ha empresa estdo relacionadas a verificacédo
da conformidade de maquinas e equipamentos com a NR-12. Cada item a ser
inspecionado possui uma periodicidade definida e um profissional especifico
designado para realizar a tarefa, em conformidade com as recomendacdes da
norma, que visa garantir a seguranca no trabalho com maquinas e
equipamentos. Assim, as inspecdes ndo se relacionam com a analise do
comportamento humano, mas sim com a observacao comportamental, que é um

procedimento interno da empresa e ndo possui ligacdo com a NR-12.

O Quadro 14 abaixo apresenta as estratégias gerenciais de seguranca,

periodicidade e responsavel por cada atividade.
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Quadro 14: Estratégias gerencias de seguranca da Empresa X

Atividade Periodicidade Responsavel Objetivo
Analise o Identificacdo dos riscos
o . o Técnico de o
preliminar de Antes do inicio da atividade das atividades a serem
. Seguranga
risco (APR) executadas.
Dialogo de o Relembrar 0s
Técnico de ]
Segurancga 2 vezes por semana trabalhadores dos riscos
Seguranca )
Geral associados as
y atividades que seréo
Didlogo de i . .
Lider da | realizadas no dia de
Seguranca do | 3 vezes por semana )
. equipe trabalho.
Lider
Engenheira de producdo — 1 vez
por semana
Auxiliar de Engenharia — 2 vezes
Observar 0
por semana
comportamento dos
Encarregado - 3 vezes por
] trabalhadores durante a
semana Equipe de .
. ) execucao das
Observacao Mestre de obras — 3 vezes por | engenharia o
. atividades.
Comportamental | semana (Producéo e
Técnico de  Seguranga — | Seguranca
o I ¢ g ¢ Obs.: Podem dar
Diariamente
feedback para 0s
- trabalhadores.
Obs.: A obra tem 2 auxiliares de
engenharia, 3 encarregados e 3
mestres de obra.
Medir a adesdo dos
3 vezes por semana (1 da area trabalhadores aos
o externa, 1 da area interna e 1 da padrdes de segurancga,
Indice de

praticas seguras

parede de concreto).

Técnico de

ao aferir o nimero de

Seguranca comportamentos
(IPS) Obs.: Ndo é dado feedback para inseguros durante a
os trabalhadores. execucao das
atividades.
Treinamento Conscientizar 0S
Admissional e | Ao inicio da contratagdo Técnico de | trabalhadores em
Ambientacao Seguranga relacdo  aos  riscos
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Atividade Periodicidade Responsavel Objetivo

) associados
Treinamento

as

A cada dois anos ou de acordo | Técnico de | atividades e a como

NR-18 e NR-35 )
com a necessidade da obra. Seguranga executar as tarefas de
forma segura.
Fonte: A autora
5.1.3. Levantamento dos comportamentos inseguros

Das 1.028 fotos registradas e analisadas, 3,5% mostram comportamentos
inseguros dos trabalhadores. Seguindo a classificacdo de Reese e Eidons
(2006), foram identificadas cinco categorias de préaticas inseguras: (1) violar
regras de seguranga conhecidas e procedimentos de trabalho seguros, (2) deixar
de usar equipamentos de protecao individual exigidos, (3) envolver-se em outras
praticas inseguras (néo violac¢des), (4) assumir uma posi¢cao insegura ou postura
insegura e (5) usar ferramentas e equipamentos de forma insegura improvisada.
Sendo que as categorias 1 e 2 se destacam pela grande quantidade de
evidéncias de trabalhadores utilizando atalhos ou néo utilizando cintos de

seguranca relacionados a linha de vida (Figura 27).

Na primeira categoria de analise, foram identificados problemas
relacionados ao uso inadequado de atalhos, em que colaboradores foram
observados passando pelas aberturas da janela [Figura 27 (a, d)], sobre
materiais [Figura 27 (b)] e dando saltos para descer de plataformas [Figura 27
(c)], ao invés de sequir praticas seguras como utilizar escadas. Na segunda
categoria, a falta de uso do cinto de seguranca vinculado a linha de vida foi
destacada [Figura 27 (e, f, g, h, i, j, I)]. Apesar da presenca de postes com linha
de vida, colaboradores realizaram atividades em altura sem estar devidamente
ancorados. O monitoramento com drone também mostrou trabalhadores em
areas sem guarda-corpo [Figura 27 (j)], aumentando o risco de queda. Mesmo
em locais com guarda-corpo, 0 uso inadequado desse elemento evidenciou a
necessidade de ancoragem adequada para garantir a seguranca do trabalhador
[Figura 27 (K)].




112

Figura 27 - Comportamentos inseguros durante a execuc¢ao das paredes de concreto

Falta de uso do cinto de seguranga vinculado a
linha de vida

Uso de atalhos

Fonte: A autora

A analise das fotos durante o levantamento dos comportamentos
inseguros e 0 mapeamento das estratégias de seguranca da Obra A levantam
guestdes sobre sua adequacéo ao perfil dos colaboradores, ao nivel de risco das
tarefas e a eficiéncia do sistema de gestdo de seguranca da Empresa X. E
possivel relacionar os comportamentos inseguros dos trabalhadores com falhas
no sistema de gestdo de saude e seguranga da organizacgdo, visto que 0S
comportamentos inseguros persistem semanalmente, mesmo sendo passiveis

de prevencéao.
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Apds a observacdo em campo dos comportamentos inseguros, foi possivel

avaliar os riscos associados as situacdes analisadas (Quadro 15).

Quadro 15: Andlise de Riscos e Severidade

Nivel de
Riscos Gravidade | Probabilidade** _ -
Situacéo . . risco
identificados (a3 (a3
(GxP)
Execucdo de atividades em
altura, proximo a borda da
P Queda de
periferia, sem a instalagdo
altura
completa da plataforma de 3 3 9
Queda de
seguranca/ guarda-corpo e .
materiais
sem uso de linha de vida
[Figura 33 (N]
Execucdo de atividades em
altura, com uso de banco em Queda de
cima da plataforma de altura 3 3 9
seguranca, sem uso de linha
de vida.
Deslocamento de formas em Coliséo
altura, sem montagem do Queda de 3 3 9
guarda-corpo altura
Deslocamento por cima de Queda de
materiais, durante espera da altura 3 2 6
montagem de armadura. Perfuragéo
Uso de janelas como atalho
para deslocamento pelo
Queda de
pavimento. [Figura 33 (a)] / 2 1 2
altura

Uso de atalhos para

deslocamento.

*A gravidade e a probabilidade podem ser avaliadas em uma escala de 1 a 3, onde: Gravidade (G): 1 = Baixa, 2 =
Moderada, 3 = Alta. **Probabilidade (P): 1 = Baixa, 2 = Moderada, 3 = Alta. ***O Nivel de Risco (G x P) é obtido

multiplicando os valores de gravidade e probabilidade.

Fonte: A autora
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Embora as atividades ja tenham riscos inerentes, a falta de uso dos
equipamentos de protecdo individual (EPIS) e o inicio das atividades sem a
instalacgdo completa do sistema de protecdo coletiva aumentam
significativamente esses riscos, elevando a probabilidade de acidentes e quase-
acidentes.

5.1.5. Percepcdo de seguranca dos trabalhadores e dos

gestores

Este item apresenta os principais resultados encontrados com a aplicacao
do questionario sobre percepc¢éao de risco e clima de seguranca (Apéndice V) em
26 colaboradores da Obra A. Essa abordagem quantitativa permitiu identificar
padrdes, tendéncias e correlacdes entre percepcdes e experiéncias desses

individuos no contexto especifico da Obra A.

No apéndice V sdo apresentadas as respostas dos trabalhadores e
gestores. No apéndice VI sdo apresentadas as tabelas com parametros
estatisticos basicos, como minimos, maximos, meédias, desvio padrdo, entre

outros, para cada item analisado.

Sobre a influéncia do clima de seguranca organizacional e de grupo no

comportamento de seguranca dos trabalhadores (Tabela 1):

e Nao ha evidéncias significativas para aceitar a Hipotese 1 (p=0.1360), dado
gue p-valor > 0.05. Ou seja, ndo evidéncia que corrobore que o CSO prediz
o CSG.

e Ao se analisar a Hipétese 2 (p= 2.2e-160), observa-se o0 impacto positivo do
clima de seguranca organizacional no comportamento de seguranca dos
trabalhadores, indicado pelo p < 0.5.

e A Hipotese 3 (p= 0.0272) é aceita e indica a importancia da interacdo social
com o grupo no comportamento seguro do trabalhador.

e A Hipotese 4 (p= 0.0334) é validada e indica que a atitude pessoal dos
trabalhadores prediz de forma significativa o comportamento seguro do

trabalhador.
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Tabela 1 - Resultados das hipoteses (1 a 4)

Hipotese p-valor Resultado
Hipotese 1 0.1360 Rejeitada
Hipotese 2 2.2e-160 Aceita
Hipotese 3 0.0272 Aceita
Hipotese 4 0.0334 Aceita

Fonte: A autora

Ao analisar o impacto individual de cada acéo gerencial de seguranca, de acordo

com a percepcao dos trabalhadores (Tabela 2), os resultados das hipGteses

mencionadas indicam que:

O impacto de treinamentos de riscos gerais (Hipotese 5) € mediano
(M=5,0) e apresenta grande variabilidade nas respostas, indicando
divergéncia entre os entrevistados.

Treinamentos para atividades em altura (Hipotese 6) tem impacto
baixo (p = 3,0), com alta divergéncia e variabilidade de respostas.

Os dialogos diarios de seguranca (Hipotese 7) tem impacto alto (u =
9,13) e indica uniformidade nas respostas e consisténcia na percepc¢ao
dos trabalhadores.

Os dialogos semanais de seguranca (Hipotese 8) apresenta um
impacto alto (u = 9,13), com uma moderada variacdo nas respostas,
indicando disperséo entre as opinides.

Os feedbacks positivos (Hipotese 9) sdo altamente eficazes (u = 9,69),
apresentando baixa dispersao entre os dados.

Os feedbacks negativos (Hipétese 10) sdo extremamente eficazes (u

=9,91), e tem uma variacdo mais baixa em relacdo aos dados.
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Hipotese Média Desvio Padrao (sd) Variancia (Var)
Hipotese 5 5.00 3.5459 12.5731
Hipotese 6 3.00 3.6110 13.0395
Hipotese 7 9.13 1.1403 1.3003
Hipttese 8 8.17 1.5566 2.4229
Hipotese 9 9.69 0.9057 0.8204
Hip6tese 10 9.91 0.2818 0.0794

Fonte: A autora

Ao analisar a dispersdo dos dados das situacOes analisados (Hipotese

11), os resultados indicam que os trabalhadores tém percepcoes diferentes para

uma mesma situacao. A situacao 3, em particular, apresenta a maior dispersao

(sd=2.9600, var=8.7586) e representa uma situacdo em que mais de dois

individuos realizam a montagem das formas na area interna de um cémodo. Nas

outras situacbes, embora exista alguma variacdo, ela € menos pronunciada

(Tabela 3).
Tabela 3 - Resultados da hip6tese 11
Situacéo sd var
1 2.6148 6.8374
2 2.7246 7.4236
3 2.9600 8.7586
4 2.5567 6.5369
5 2.0986 4.4039

Fonte: A autora

A tabela 4 apresenta os resultados da hipétese 12 e 13. Ao se avaliar a

Hipotese 12, observa-se que os trabalhadores e gestores possuem percepcdes

de risco significativamente diferentes na situacdo que valida a teoria do risco

(Situacdo 1). A situacdo 1 representa uma situacdo em que o individuo esta

realizando a montagem das formas na periferia da edificagdo sem a instalacao

completa das plataformas de prote¢ao coletiva e sem o uso da linha de vida. Ele
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esta relacionado ao cendrio mais perigoso e inseguro que pode ser vivenciado
pelos montadores de forma, e € considerado pelos gestores da obra como a
situacdo de maior probabilidade de acidente e com maior nivel do impacto.
Entretanto, enquanto os gestores possuem percep¢gfes mais rigorosas, 0S
trabalhadores apresentam percepcdes variadas, as quais indicam uma viséo

mais branda do risco.

Porém, ao comparar a tolerancia ao risco dos trabalhadores com a dos
gestores (Hipétese 13), os resultados indicam que os dois grupos apresentam
padrdes similares de tolerancia. Este resultado indicado que os trabalhadores da

Obra A estdo alinhando com as expectativas de seguranca da equipe de

seguranca.
Tabela 4 - Resultados da hipdtese 12 e 13
Hipotese Situacéo p-valor Resultado
1 0.0133 Aceita
2 0.4678 Rejeitada
Hipotese 12 3 0.6619 Rejeitada
4 0.5421 Rejeitada
5 0.3403 Rejeitada
1 0.1313 Rejeitada
2 0.3051 Rejeitada
Hipotese 13 3 0.8621 Rejeitada
4 0.4211 Rejeitada
5 0.5443 Rejeitada

Fonte: A autora

Os resultados do estudo (Hipotese 11, 12 e 13) validam o uso da Teoria
do Risco para representar o processo de tomada de decisdo de seguranca dos

colaboradores da construcéao civil.

Analisando o impacto das ac¢bes gerenciais no comportamento de

seguranca, foi avaliado o impacto de treinamentos com diferentes periodicidades
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(3, 6, 12 e 24 meses) utilizando o teste-t independente (Hipbétese 14). Os

resultados indicam que:

e Treinamentos a cada 3 e 6 meses possuem impactos similares entre
si (t=1.1172, p=0.2700),

e Treinamentos a cada 3 meses comparados com os de 12 meses
(t=3.0517, p=0.0058) e de 24 meses (t=4.6927, p=0.0001),
apresentam um maior impacto na percepcdo de risco dos
trabalhadores,

e Treinamentos a cada 6 meses comparados com os de 12 meses
(t=2.6289, p=0.0153) e de 24 meses (t=4.3935, p=0.0002) possuem

impactos mais significativos na percepcao de risco dos colaboradores.

Entretanto, ao comparar treinamentos diferentes (Hipétese 15), mas com
a mesma periodicidade, ou seja, a cada 3 meses (t=0.4862, p=0.6293), 6 meses
(t=0.8250, p=0.4183), 12 meses (t=0.5703, p=0.5715) e 24 meses (t=1.1124,

p=0.2720), observam-se impactos semelhantes para os colaboradores.

Ao comparar o impacto entre diferentes estratégias gerenciais de
seguranca (HipoOtese 17), treinamentos de seguranca e comunicacao de
seguranca em frequéncias diferentes, tem-se que a comunicacéo de seguranca
diaria impacta mais que treinamentos a cada 6 meses (t=-2.9653, p=0.0071), 12
meses (t=-3.7407, p=0.0011) e 24 meses (t=-6.8829, p=2.448e-07). Em relacdo
a diferenca entre a comunicacdo de seguranca semanal e os treinamentos
periddicos, nota-se um impacto mais significativo destes quando os treinamentos
possuem menor periodicidade, 12 meses (t=-2.4772, p=0.0192) e 24 meses (t=-
5.4618, p=6.389e-06).

Esses resultados foram validados a partir de observacdes (respostas
gualitativas) dos colaboradores respondentes que afirmaram a importancia de
ambas as estratégias para manter eles e o0s seus colegas de trabalho longe de
acidentes. Nestas observacdes, os respondentes pontuam a importancia do
didlogo de seguranca como ferramenta de manutencdo da seguranca por:
relembrar diariamente 0s riscos no ambiente de trabalho, permitir que os

profissionais tirem duvidas, fomentar o aprendizado com os erros do dia anterior,



119

e reforcar os treinamentos, por trazer os ensinamentos de como executar as

atividades com seguranga.

Apesar do impacto positivo da comunicacao de segurancga na percepcao
de risco dos trabalhadores, a Hipotese 16 ndo apresenta uma diferenca

estatisticamente significativa deste aspecto (p= 0.1233).

Tabela 5 - Resultados das hipoteses (14 a 18)

Hipotese Cenério T p-value Resultado
Treinamento Iguais 1.1172 0.2700 Rejeitada
(3 x 6 meses)
Treinamento Iguais 3.0517 0.0059 Aceita
(3 x 12 meses)

Hip6tese 14 Treinamento lguais 4.6927 0.0001 Aceita

(3 x 24 meses)
Treinamento Iguais 2.6289 0.0153 Aceita
(6 x 12 meses)
Treinamento Iguais 4.3935 0.0002 Aceita
(6 x 24 meses)
Treinamentos 0.4862 0.6293 Rejeitada
Diferentes (a cada 3
meses)
Treinamentos 0.8250 0.4183 Rejeitada
Diferentes (a cada 6
Hipo6tese 15 meses)
Treinamentos 0.5702 0.5715 Rejeitada
Diferentes (a cada
12 meses)
Treinamentos 1.1124 0.2720 Rejeitada
Diferentes (a cada
24 meses)

Hipbtese 16 DDS x DSS 1.5771 0.1233 Rejeitada
Treinamento (6 -2.9653 0.0071 Aceita
meses) x DDS

Treinamento (12 -3.7407 0.0011 Aceita
meses) x DDS

Hipotese 17 Treinamento (24 -6.8829 2.448e-07 Aceita
meses) x DDS

Treinamento (12 -2.4772 0.0192 Aceita
meses) x DSS

Treinamento (24 -5.4618 6.389e-06 Aceita
meses) x DSS

Hipotese 18 Feedback Positivo x -1.0749 0.2922 Rejeitada

Negativo

Fonte: A autora
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Os trabalhadores também foram questionados quanto ao impacto dos
feedbacks, tanto positivos quanto negativos, na sua percepgdo de risco
(Hipétese 18). Enquanto os feedbacks positivos se referem a elogios produzidos
a partir de um comportamento seguro observado, os feedbacks negativos
relacionam-se as corregOes feitas por parte dos gestores ao observarem um
comportamento inseguro ou inadequado. N&do foi observada uma diferenca
significativa entre eles (p=0.2922), mas ambos, segundo a percepc¢édo dos
trabalhadores, impactam positivamente na compreenséo da execugao segura da

atividade.

5.1.6. Estrutura  Conceitual do processo cognitivo-
comportamental dos trabalhadores da construgéao civil

Esta secdo apresenta a estrutura conceitual do processo cognitivo-
comportamental dos trabalhadores da construcao civil para tomada de deciséo
(Figura 28) com base nos resultados obtidos neste presente estudo a partir do
levantamento da percepcédo de seguranca de colaboradores em campo (item
4.4.1). Esta estrutura é oriunda da estrutura teorica derivada da literatura, em
especial das descobertas empiricas de Choi et al. (2017b), como apresentado

no Capitulo 2.

A estrutura conceitual considera que as trés etapas do processo cognitivo
dos individuos (risco percebido, avaliacdo do risco e tomada de deciséo) estédo
relacionadas com os conceitos da Teoria do risco (percepcdo e tolerancia ao
risco. Quatro acdes gerenciais foram consideradas fontes de influéncia no
comportamento dos trabalhadores (comunicacéo de seguranca, treinamento de

seguranca, inspecao de seguranca e feedback de seguranca) (ver Quadro 1)

e A hipotese 14 e 15 validam o impacto dos treinamentos de
seguranca na percepcao de risco dos trabalhadores;

o A hipotese 6 foi rejeitada, indicando baixo impacto dos

treinamentos para trabalho em altura. No entanto, a hipétese

5 foi aceita, confirmando o efeito positivo dos treinamentos

de seguranca. Embora ambas as hipoteses considerem uma

periodicidade de treinamentos a cada dois anos, as

hipéteses 14 e 15 sugerem que, ao aumentar a frequéncia
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dos treinamentos, o impacto sera mais significativo e
positivo.
e A hip6tese 16 confirma o impacto da comunicacdo de seguranca
na percepc¢ao de risco dos colaboradores, e
e A hip6tese 18 demonstra que os feedbacks possuem impacto na
tolerancia ao risco dos trabalhadores, independentemente de ser

positivo ou negativo.

Estas acOes gerenciais, alinhadas ao Conceito de Clima de Segurancga,
exercem influéncia a prioridade atribuida a seguranca pelos membros da
organizacao. Além disso, com base na Teoria da Identidade Social e na Teoria
da Comparacdo Social, os funcionarios tendem a espelhar comportamentos
seguros observados nos seus colegas de trabalho e gestores, e estas impactam

no clima de seguranca de grupo (Hipétese 3).

Embora a Hipdtese 1 tenha sido rejeitada, indicando que o CSO néao
prediz diretamente o CSG, a estrutura conceitual considera o impacto de um
sobre o outro. Visto que a rejeicdo da hipotese ndo implica que o CSO seja
irrelevante, mas sim que seu efeito pode estar atenuado ou moderado por outras
variaveis que nao foram completamente investigadas nesta pesquisa, devido a

complexidade das interacdes entre fatores organizacionais e individuais.

A hipétese 2 foi aceita, indicando que o CSO prediz a tolerancia ao risco
dos trabalhadores. Visto isso, considera-se que as inspecdes de seguranca e 0
feedback de seguranca sao indicadores de priorizacdo da seguranca por parte
da empresa, e impactam diretamente no clima de seguranca organizacional.
Para a estrutura proposto, inspecfes de seguranca compreendem analises do
comportamento / situacéo dos trabalhadores ante procedimentos de seguranca,

areas de risco e acles inseguras.
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Figura 28 - Estrutura conceitual do processo cognitivo-comportamental dos
trabalhadores da construgéo civil
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5.2.DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ETAPA DE SUGESTAO

Os resultados da etapa de sugestao foram essenciais para compreensao
do impacto do passo a passo do processo construtivo, das praticas de seguranca
riscos no

adotadas pela empresa e dos intrinsecos as atividades,

comportamento de seguranca dos trabalhadores.

A etapa de levantamento dos comportamentos inseguros foi crucial para
verificar que, mesmo com a Obra A utilizando um sistema de constru¢cao mais
industrializado e possuindo um sistema de gestdo de seguranca, 0S
trabalhadores ainda exibem comportamentos inseguros, e que estes persistiram
ao longo das semanas do estudo, indicando que nédo se trata de um
acontecimento pontual. Dado

gque a empresa realiza observacoes

comportamentais e coleta o indice de praticas seguras, o fornecimento de
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feedbacks aos trabalhadores pode ser uma pratica que colabore para a reducao

dos comportamentos inseguros.

Os trabalhadores precisam se conscientizar de seu comportamento
indesejado, desta forma, precisam ser motivados a melhorar, a partir de um
feedback corretivo (Geller, 2005). Assim, durante as praticas de seguranca, 0S
comportamentos inseguros podem ser identificados e corrigidos com feedbacks.
Entretanto, nem sempre havera alguém disponivel para observar os
trabalhadores, tornando impossivel punir todos imediatamente e a cada vez que
cometerem um comportamento indesejado (Choudhry et al., 2014).

Neste sentido, uma alternativa adequada seria o compartilhamento dos
principais comportamentos inseguros com toda a equipe encarregada da
observagdo comportamental. A partir de uma reunido mensal, seriam discutidos
0s comportamentos indesejados observados durante o més, de modo a fornecer
feedback especifico durante as observagbes comportamentais e incentivar a

reducdo desses comportamentos.

Por outro lado, encorajar o trabalhador a adotar comportamentos
desejaveis por meio de elogios ou reconhecimento pela organizacdo é uma
pratica que apresenta resultados mais promissores na reducdo de
comportamentos inseguros (Choudhry et al., 2012; Zhang e Fang, 2013). Isso se
deve ao fato de que nem sempre é possivel observar os trabalhadores durante
a realizacdo de comportamentos indesejaveis (Choudhry et al., 2012). A partir
do encorajamento do comportamento seguro, a frequéncia de comportamentos
desejaveis pode ser aumentada pelo refor¢co positivo (Lingard e Rowlinson,
1994). O uso de feedbacks positivos, ao observar comportamentos seguros dos
trabalhadores e durante os dialogos de seguranca, além de uma estratégia de
incentivo, permite reforcar e relembrar aos trabalhadores dos comportamentos

adequados e seguros durante a execucao das tarefas de trabalho.

Assim, observa-se que tanto o feedback positivo quanto o negativo
desempenham um papel importante e imprescindivel na reducdo dos
comportamentos inseguros dos trabalhadores nos canteiros de obras, e a unido

de ambos é uma alternativa valida a ser aplicada nas obras. Entretanto, o
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feedback fornecido precisa ser claro e especifico sobre informactes
relacionadas ao desempenho dos trabalhadores (Choudhry et al., 2014).

Observa-se que o ritmo de producdo também atua como um gatilho para
comportamentos inseguros dos trabalhadores (Choudhry et al., 2014). Fatores
como a urgéncia para a conclusao do trabalho, a necessidade de cumprir metas
de producéo excessivas, prioridades conflitantes e cronogramas de construcao
apertados podem influenciar significativamente o comportamento dos
trabalhadores (Choudhry et al., 2012). Esses fatores foram observados durante
a etapa de mapeamento do sistema construtivo, considerando que a construcéo
de um pavimento ocorre a cada trés dias de trabalho e que as atividades de
montagem séao realizadas em apenas um turno. Além disso, a montagem do
sistema coletivo de seguranca € executada simultaneamente a estrutura do

pavimento.

A partir da etapa de levantamento dos comportamentos inseguros,
observou-se que, em alguns momentos, atividades em altura sao iniciadas sem
a montagem completa das plataformas de seguranca (Figura 25). Sendo este,
um exemplo de priorizacdo da producédo em detrimento da seguranca, levando
os trabalhadores a se exporem a situagfes de risco, mesmo cientes dos perigos.
Ao permitir esses comportamentos, a equipe de gestdo transmite aos
trabalhadores a ideia de que o risco néo é tdo grave e que é aceitavel se expor
a ele. Isso ocorre porque a equipe de seguranca permite tais praticas e nao
repreende os trabalhadores por iniciar atividades sem seguir integralmente os
procedimentos de seguranca. Entretanto, ao fornecer feedbacks que instruam os
trabalhadores a nao realizar as atividades em caso de atraso na instalacdo da
plataforma de seguranca, destacariam as verdadeiras prioridades entre
producdo e seguranca (Zang e Fang, 2013). Isso se tornaria um poderoso
incentivo para promover atitudes e comportamentos de seguranca entre 0s

trabalhadores (Zang e Fang, 2013).

Ao conduzir uma andlise estatistica dos dados obtidos por meio do
guestionario aplicado na Obra A, foi possivel obter insights valiosos sobre
diversos aspectos relacionados a percepg¢ao de risco dos montadores e do clima

de seguranca do canteiro de obras, bem como o impacto das praticas de



125

seguranca, sua relevancia para o aprimoramento das condi¢des laborais e da
seguranca no local, e desenvolvimento do modelo baseado em agentes.

O treinamento de seguranca, o didlogo de seguranca e os feedbacks
comportamentais impactam no comportamento de seguranca dos trabalhadores
da construcdo civil. Estas a¢cBes correspondem a estratégias que buscam
melhorar a seguranca influenciando o comportamento dos funcionérios, e nao
alterando as condi¢Bes fisicas do canteiro (Choudhry et al.,, 2012). Os
treinamentos de seguranca sdo responsaveis por melhorar a consciéncia
humana e os habitos de seguranca (Pearson, 1995), sendo um dos principais
métodos utilizados para melhorar a seguranca (Hale, 1984). Entretanto, existem
evidéncias de que este nem sempre é eficaz, 0 que pode estar relacionado a

variabilidade da qualidade do treinamento fornecido (Choudhry et al., 2014)

O resultado do teste da hipotese 1 sugere que o clima de seguranca de
grupo néo intercede a relacdo entre o clima de seguranca organizacional e o
comportamento de seguranca, diferente do resultado encontrado por Choi e Lee
(2018), que afirma que o clima de seguranca de grupo intercede parcialmente a
relacdo entre o clima de seguranca organizacional e o comportamento de
seguranca. A aceitacdo das hipdteses 2, 3 e 4 é consistente com o0s resultados
encontrados no estudo de Choi e Lee (2018). Entretanto, enquanto o estudo de
Choi e Lee (2018) analisou dados de trés paises (Coreia, Estados Unidos e
Arabia Saudita), este estudo foca na realidade brasileira. Apesar de Choi e Lee
(2018) terem comprovado que o clima de seguranca organizacional e de grupo
sdo preditores significativos do comportamento de seguranca, os trés paises
apresentam relacdes diferentes devido as diferencas culturais e contextos
organizacionais. Além disso, enquanto os autores analisaram a relacao entre a
identificacdo dos trabalhadores com o projeto e o comportamento de seguranca,

esta pesquisa focou no impacto das intervencdes gerenciais de seguranca.

O resultado do teste da hipétese 11 difere do encontrado por Choi e Lee
(2018), cujos dados comprovam uma diferenca significativa entre a percepcao
de risco dos trabalhadores e dos gestores. No entanto, os resultados deste
estudo indicam que os trabalhadores possuem uma conscientizagéo dos riscos
similar & dos gestores na maioria das situacbes avaliados, apresentando

diferenca apenas em um deles (Situagdo 1). Isso demonstra que, enquanto
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alguns riscos sdo mais claros para os trabalhadores, outros precisam de mais
atencao e reforgo para alinhar com as expectativas de seguranca dos gestores.
Além disso, sugere-se a necessidade de realizar treinamentos de segurancga ndo
apenas para os trabalhadores, mas também para toda a equipe responsavel pela
observagcdo comportamental, a fim de alinhar as percep¢cdes de risco entre a

equipe.

5.3.RESULTADOS DA ETAPA DE DESENVOLVIMENTO E
AVALIACAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados da constru¢cdo do modelo
baseado em agentes para apoiar a gestdo da seguranca na construcao civil
desenvolvido a partir do estudo empirico realizado. Na subsecdo 5.3.1 os
detalhes do modelo séo descritos seguindo a estrutura de um protocolo ODD+D.
Na subsecéo 5.3.2 sdo apresentados os resultados da validacdo do modelo. Na
secado subsecado 5.3.3 sao discutidos os resultados obtidos com a construcéo e

validacédo do modelo.
5.3.1. Apresentacdo do modelo desenvolvido

Esta subsecao detalha os itens do protocolo ODD+D: descricdo geral,

conceitos de design e detalhes.
Descricao geral

Esse modelo foi desenvolvido para conduzir experimentos utilizando
simulacdes computacionais, com o objetivo de analisar o impacto das estratégias
de gestdo da seguranca, como treinamento, dialogo de seguranca e inspecfes
com feedback, nos comportamentos seguros dos trabalhadores de um canteiro
de obras. Este modelo é uma adaptacdo do MBA desenvolvido por Choi e Lee
(2018), que foi ajustado para realizar um estudo de caso de acordo com cenario
brasileiro e os objetivos deste estudo, apresentando um formato acessivel e Util

para gestores de obra e técnicos de seguranca.

O modelo integra processos sociocognitivos dos trabalhadores,
considerando sua interagdo com o ambiente (percepc¢éo de risco), a interacao
com os colegas de trabalho (clima de seguranca do grupo) e a interagdo com 0s

gestores (clima de seguranca organizacional). O modelo examina o impacto
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individual e conjunto de diferentes estratégias gerenciais, como treinamento de
seguranca, didlogos de seguranca diarios e semanais, e a frequéncia do
feedback, sobre os comportamentos de seguranca em um ambiente de alto risco.

Propésito

O modelo tem como objetivo representar o processo sociocognitivo dos
comportamentos de seguranca dos trabalhadores da construgdo civil, para
compreender o impacto de diferentes acdes gerenciais voltadas a seguranca no
processo de tomada de decisdo dos trabalhadores da construcdo civil. Esta
ferramenta visa identificar os melhores cenarios e préaticas a serem adotados,
fornecendo suporte a tomada de decisédo dos gestores de seguranga ao apontar
as acOes mais eficazes para promover um ambiente de trabalho mais seguro e
saudavel nos canteiros de obras. O objetivo deste modelo é ser utilizado como
uma ferramenta de diagnostico, auxiliando os gestores na tomada de decistes
durante o planejamento de longo prazo da seguranca, ao determinar o melhor

cenario a ser seguido de acordo com a realidade do canteiro de obras.
Variaveis e escalas

Os agentes desse modelo representam colaboradores da construcao civil
atuando em um canteiro de obras artificial. Os trabalhadores realizam
comportamentos de seguranca individualmente, influenciados pela interacéo
entre seu processo cognitivo e o ambiente, incluindo as condi¢cdes de risco do
local, o comportamento dos colegas, as acdes gerenciais (treinamento de
seguranca, diadlogo de seguranca e feedback comportamental) e as percepcdes

do clima de seguranca organizacional e de grupo.

Para as simulacdes, considerou-se 0s agentes como montadores de
forma e andaime de obras de paredes de concreto, armadores e instaladores

(hidraulica e elétrica) que trabalham em uma obra de parede de concreto.
As condicfes do canteiro de obras sdo representadas pelas seguintes
variaveis:

¢ Risco real da atividade;
e Probabilidade do feedback gerencial;

e Frequéncia dos treinamentos (NR-18 e NR-35);
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e Dialogo de seguranca (Diario e Semanal).

O risco real da atividade representa o nivel de perigo que a atividade
executada pelos trabalhadores apresenta, relacionando-se a probabilidade dos
trabalhadores serem expostos a condi¢des inseguras. Condi¢do insegura € uma
situacao laboral que demanda medidas proativas de seguranca, aliadas ao

processo cognitivo, com o intuito de evitar acidentes.

A probabilidade de exposicao a condi¢cbes inseguras e ao nivel de risco
associado a essas condi¢cdes sdo determinadas pelo contexto de risco no local
de trabalho. Quando um trabalhador se encontra em condi¢gbes seguras e nao

comete erros, ele adota um comportamento seguro.

O Quadro 16 a seguir apresenta as variaveis e escalas do modelo
relacionadas as condi¢des do canteiro, que estdo vinculadas as estratégias de

gestao de seguranca implementadas no local.

Quadro 16 - Variaveis e escalas do modelo (Condi¢cGes do canteiro)

Variavel Descricéo Valor
Risco real da atividade | Probabilidade de ocorréncia do Intervalode 0 a 1
acidente
Frequéncia do Probabilidade de os trabalhadores | 30%, 50% ou 70%
feedback receberem feedback dos gestores

ap6s uma acao insegura ou

segura.
Frequéncia do Periodicidade de treinamentos de A cada 3 meses (90 steps), 6
treinamento de seguranca meses (180 steps), 12
seguranca (NR-18 e meses (360 steps) e 24
NR-35) meses (720 steps)

Dialogo de seguranca | Periodicidade da comunicagéo de Diario ou Semanal (a cada 7

seguranca steps)

Fonte: A autora

Para o cenério de base, considera-se as seguintes condicdes:

e Para os montadores de forma, o modelo considera a possibilidade de
execucao da montagem das formas na periferia da edificacdo sem a

instalagdo completa das plataformas de protec&o coletiva e sem o uso da
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linha de vida (Atividade acima de 2 metros). Estes cenarios séo
considerados o de maior perigo e risco de queda dos trabalhadores.

e Para os montadores de andaime considera-se constante o grau elevado
de exposicéo ao perigo (altura) e maior risco de queda.

e Para os demais trabalhadores, considera-se um nivel médio de risco,

indicando uma probabilidade média de se expor a uma condi¢&o insegura.

O Quadro 17 apresenta e descreve as variaveis que incidem sobre as

condicdes dos agentes trabalhadores, e as faixas de valores que podem ser

adotadas.

Quadro 17 - Variaveis e escalas do modelo (Condi¢c6es do agente)

Variavel

Descricéo

Valor

Atitude de risco

Tendéncia de se expor ou

evitar riscos

0 a1 (adverso ao risco /

busca o risco)

Tolerancia ao risco

Padréo interno de um
individuo para determinar o

comportamento seguro

0 a 1 (aceita a condigdo de
risco e ndo realiza um
comportamento seguro para

prevenir o acidente)

Percepcao de risco

Padréo interno de um
individuo para subestimar ou

superestimar o risco

U (0.6, 1.2) — Distribuicéo
uniforme

seguranca

percepcao de risco do
trabalhador

Impacto do treinamento de Impacto do treinamento na 0.2
seguranca percepcao de risco do

trabalhador
Impacto do didlogo de Impacto da comunicacdo na | 0.001

Comportamento Inseguro

Decisdo do agente de ter um
comportamento seguro ou
inseguro

Variavel binéria (1 = acédo

insegura e 0 = a¢&o segura).

Fonte: A autora

No inicio da simulacéo é atribuido um valor aleatério de atitude de risco,
tolerancia ao risco e percepcéo de risco para os agentes. Para os dois primeiros,
os valores sdo definidos aleatoriamente de 0 a 1. Para a percepcéo de risco, o

modelo adota uma distribuicdo uniforme entre 0,6 e 1,2. O impacto de
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treinamento de seguranca € um valor fixo de 0,2 atribuido aos agentes no dia de

treinamento.

O impacto do didlogo de seguranca é de 0,001, e atribuido aos agentes
em dias de treinamentos diarios ou semanais. O comportamento inseguro
representa a consequéncia da tomada de decisdo dos agentes, caso seja igual
a um, representa que o agente teve um comportamento inseguro, caso contrario,

indica um comportamento seguro do agente.

Visao geral do processo e programacao

O modelo proposto considera a interacao dos agentes trabalhadores entre
si e com o ambiente (canteiro e as acdes gerenciais). Ao ser inicializado, o
modelo cria uma condi¢do do canteiro com todos os trabalhadores, e para cada
agente é definido e armazenado de modo aleatério os valores iniciais das

variaveis.

Ao iniciar a simulagdo, o modelo avanca no tempo (steps) e simula o
comportamento dos agentes. A cada dia de trabalho, cada agente trabalhador
sera exposto a uma condicdo segura ou insegura e devera decidir seu
comportamento de seguranca (seguro ou inseguro). Apos todos os agentes
trabalhadores realizarem o comportamento de seguranca, serdo coletadas as
variaveis de cada agente para o intervalo de tempo simulado. Em seguida, sera
determinada a taxa de comportamento inseguro e taxa de incidentes. A

execucao da simulacao termina apés 900 dias de simulagéo.

A Figura 29 mostra um fluxograma da l6gica do modelo.



Figura 29 - Fluxograma da l6gica do modelo.
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Conceitos da modelagem
e Fundamentacgéo tedrica e empirica

Este modelo baseia-se na integracéo de teorias, resultados empiricos de Choi
et al. (2018) e resultados do estudo empirico realizado nesta pesquisa. O primeiro
conceito incorporado provém da Teoria do Risco, indicando que a tomada de deciséo
dos agentes depende da percepcao e tolerancia ao risco de cada individuo. O segundo
conceito deriva dos conceitos de Clima de Seguranga, sugerindo que o nivel interno
de tolerancia ao risco esta vinculado a prioridade que a organizacdo dé a seguranca
(Choi e Lee, 2018). O terceiro conceito é baseado em teorias das ciéncias sociais,
como a teoria da comparacéao social e a teoria da identidade social. Assim, atraves da
comunicacdo, observagcdo e interacdo com O grupo, os individuos ajustam seus
comportamentos em busca de pertencimento (Choi e Lee, 2018). O quarto conceito
reflete as descobertas empiricas de Choi et al. (2017b), que demonstraram que 0s
comportamentos de seguranca dos trabalhadores da constru¢cdo podem ser previstos
por sua atitude pessoal, bem como pelo clima de seguranca organizacional e de grupo.
Esta premissa foi comprovada no presente estudo através da analise da percepcéo
dos colaboradores em campo (item 5.1). O estudo foi complementado pelo estudo
empirico, evidenciando o impacto das acdes gerenciais na percepc¢ao e tolerancia ao

risco dos trabalhadores (ver item 5.1.5).

A Figura 30 ilustra a estrutura conceitual do modelo baseado em agentes,
oferecendo uma visao simplificada de seu funcionamento, mostrando a interconexao
entre 0s conceitos e o impacto desses elementos na tomada de decisdo dos

trabalhadores e na atitude em relacéo ao risco.
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Figura 30 - Estrutura conceitual do modelo baseado em agentes
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Dialogo de -
seguranga
Nio ocorréncia
de acidente
. Comportamento Comportamento
Seguro Inseguro Agentes mantém a
Quase acidente atitude perante ao
risco
Nda Sim l—‘—! 1
Ocorre erro?
Receber Ndo receber ]
feedback feedback
Agentes modificam a atitude
perante ao risco
Ao final da simulagdo € realizado o calculo da taxa de
comportamento inseguro e taxa de incidentes
Fonte: A autora
e Grupos

Os agentes no cenario de base sdo montadores de forma e andaime de obras
de paredes de concreto, armadores e instaladores (hidraulica e elétrica) que trabalham

em uma edificacdo de parede de concreto.

As funcdes dos profissionais de construcao apresentam diferentes niveis de
perigo devido as distintas caracteristicas das atividades desempenhadas. O modelo
considera uma equipe responsavel pela montagem das formas de uma parede de
concreto e outra equipe encarregada da montagem das plataformas de seguranca. O
primeiro grupo, seguindo os procedimentos de seguranca, deve realizar suas
atividades apenas apoés a instalacéo do guarda-corpo. J& o segundo grupo, ao montar

0s guarda-corpos, trabalha em altura sem todo o sistema de protecdo de seguranca.
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Desta forma, o primeiro grupo estid menos exposto a riscos em comparagado com 0s

trabalhadores do segundo grupo.

Assim, para o cenério de base, considera-se que cada um dos grupos esta

exposto a um nivel diferente de risco:

(a) Montadores de parede — Risco médio;
(b) Montadores de andaime — Risco alto, e

(c) Trabalhadores da Construcao Civil (armador, eletricista...) — Risco médio.

e Interacéo

A interacao entre agentes ocorre atraves da observacao do comportamento dos
colegas de trabalho, tanto daqueles do mesmo grupo quanto de outros grupos. Essa
observacéo influencia o clima de seguranca do grupo, indicando a predominancia de
comportamentos seguros ou inseguros entre 0s colegas, com o impacto dos membros

do mesmo grupo sendo maior do que o dos membros de outros grupos.

A interacdo entre o agente e 0 ambiente acontece por meio da participacdo em
treinamentos e diadlogos de seguranca, que contribuem para a percepcao de risco dos
trabalhadores. Além disso, o feedback dos gestores sobre comportamentos seguros
e inseguros afeta a tolerancia ao risco dos trabalhadores e o clima de seguranca

organizacional.
e Tomadade decisdo individual

Os agentes trabalhadores decidem o comportamento de seguranca (Seguro ou

inseguro) a partir da comparacao entre o risco percebido (percepcao de risco) [RPi(t)] e

a tolerancia ao risco (TRL.(t)).

A percepcao de risco € influenciada pela atitude de risco do individuo [Egs. (2)
e (3)], enquanto a tolerancia ao risco ir4 depender da atitude de risco do individuo, do
clima de seguranca organizacional (interacdo com os gestores a partir dos feedbacks)

e do clima de seguranca de grupo (interacdo com os colegas de trabalho) [EqQ. 4].

Se o risco percebido exceder a tolerancia ao risco, indicando que o risco

7

percebido ndo é aceitavel, e o trabalhador ndo cometer um erro, ele seguird um

comportamento seguro.
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Caso contréario, o trabalhador optara por um comportamento inseguro, o0 que

podera resultar em um quase acidente ou em nenhuma consequéncia adversa.

0, se RP >TRY (1a)

cr? =
‘ 1, se RPY <TRY (1b)

Onde, Cll.(t) = comportamento inseguro do trabalhador; RPi(t): risco percebido;

TR"= tolerancia ao risco.

Percepcéo de risco do trabalhador

O risco percebido por um trabalhador depende do seu nivel individual de
conhecimento e consciéncia de seguranca. Deste modo, trabalhadores diferentes,

expostos a um mesmo risco, apresentardo diferentes percepc¢des de risco.

Para determinar a percepcéo de risco dos trabalhadores, o modelo determina
o coeficiente de percepcao de risco e a atitude de risco dos agentes. O coeficiente de
percepcao de risco reflete a tendéncia de um individuo subestimar ou superestimar o
risco, de acordo com o seu conhecimento de seguranca (Choi e Lee, 2018). O
coeficiente de percepcao de risco € definido como a razdo entre o risco percebido e 0
risco real (Shin et al., 2014) e é influenciado pela sua atitude em relagdo ao risco
(Glendon e Walker 2013).

O risco percebido e o coeficiente de percepcédo de risco de um trabalhador séo

calculados usando as Egs. (2) e (3):
RPY = pPRRY" (2)
p = ™ — (ARY — (AR*V)(3)

Onde, RP"= risco percebido; RR™" = risco real da atividade; p* = coeficiente

de percepcao de risco e ARL.(t) = atitude de risco.

O coeficiente de percepcao de risco (pl.(t)) € atribuido com base na distribuicéo
uniforme de 0,6 a 1,2 (Choi e Lee, 2018). Considerando os resultados do estudo
empirico (ver item 5.1.5), os trabalhadores possuem uma percepg¢éao de risco elevada,
porém inferior ao dos gestores, indicando a propensdo dos trabalhadores da

construcéo civil para subestimar o risco real e superestimar sua capacidade de
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controlar o ambiente, como destacado por Zhang e Fang (2013) e Wang et al. (2016).
O valor minimo da faixa do coeficiente de percepcdo de risco (ou seja, 0,6) €
determinado com base nos resultados de Shin et al. (2014) e Choi e Lee (2018).

Assim, conforme esses valores, se o trabalhador superestimar o risco, 0
coeficiente de percepcao de risco serd maior que 1,0, indicando uma postura avessa
ao risco por parte do trabalhador.

Tolerancia ao risco do trabalhador

No modelo, considera-se que cada trabalhador possui um limite interno de
tolerancia ao risco. Caso o risco percebido ultrapasse este limite, o trabalhador realiza
um comportamento seguro, de modo a prevenir o acidente. Caso contrario, o

trabalhador ird se expor ao risco, o qual pode resultar em um acidente.

Os resultados de Choi et al. (2017b) séo incorporados para estabelecer uma
equacao de aceitacdo de risco. Como mostrado na Eq. (4) de Choi (2018) modificada,
a tolerancia ao risco por parte de um trabalhador € uma funcao da atitude de risco, do

clima de seguranca organizacional e o clima de seguranca de grupo.
TR = (1 -ps)AR® + ps (€SO + €SGO + £ (4)

Onde, TRL.“): tolerancia ao risco; ps = peso social; CSOi(t) = clima de seguranca

organizacional; CSGL.“) = clima de seguranca de grupo, ARi(t) = atitude de risco e € =

flutuacéo aleatoria da tolerancia do risco devido a influéncia externa inexplicavel.
e Aprendizado

Atitude de Risco do agente

A atitude de risco do agente trabalhador reflete a tendéncia do agente de se
expor ou evitar riscos. O modelo considera um intervalo de 0 a 1 (avesso ao risco —
busca ao risco). Esta sera influenciada caso o agente sofra um acidente ou
guase/acidente e/ou participe dos treinamentos de seguranca peridédicos e nos

didlogos de seguranca (diario ou semanal) (Eqg. 4).

Parte-se da premissa que durante os treinamentos de seguranca 0s agentes
trabalhadores irdo aprender o passo-a-passo da execucgao segura das atividades, e

os diadlogos de seguranca servirdo como forma de manutencdo deste aprendizado.
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Ambos correspondem a acgdes gerenciais que impactam na percepc¢ao de risco dos
agentes, a partir da influéncia no conhecimento e consciéncia de seguranca dos

individuos.

Para a simulagéo é considerada a faixa de atitude ao risco de 0,1 a 0,9, a fim

de excluir atitudes extremamente avessas ao risco ou de busca ao risco.

Quase-acidente/Acidente

Os agentes ajustam sua atitude de risco com base nos resultados de seu
comportamento seguro. Se um agente enfrenta um quase acidente ou acidente apés
um comportamento inseguro, ele revisa sua atitude de risco para ser mais cauteloso
(atitude de risco proxima a zero), pois o agente trabalhador fica ciente da possibilidade
do acidente.

Porém, se o agente trabalhador tiver um comportamento inseguro, e nao
resultar em um acidente, a experiéncia faz com que o0 agente subestime a
possibilidade do acidente, e se exponha mais aos riscos (Shin et al., 2014; Choi e Lee,
2018) (Eqg. 5).

Treinamento de Seguranca

Os agentes trabalhadores ajustam a sua atitude de risco ao participar dos
treinamentos de seguranca de NR-18 (riscos gerais) e de atividades em altura (NR-
35). Dessa forma, nos dias em que houver o treinamento, considera-se que 0s agentes
recebem novas informacfes, e aumentam seu conhecimento e consciéncia de

seguranca (Eq. 5).

Comunicacdo de Seguranca

Os agentes trabalhadores ajustam a sua atitude de risco ao participar dos
didlogos de seguranca diarios e semanais. Dessa forma, conforme os dados empiricos
(ver item 5.1.5), nos dias em que houver o treinamento, considera-se que os dialogos
de seguranca servem como uma a¢ao de manutencao e revisao dos conhecimentos
adquiridos durante os treinamentos de seguranca. Assim, os dialogos diarios de
seguranca irdo manter diariamente a atitude de risco dos agentes, caso ndao ocorra
acidentes no dia de trabalho. Enquanto os dialogos semanais serao responsaveis por
fazer a manutencdo semanal da atitude de risco dos agentes, caso nao ocorra

acidentes no dia de trabalho (Eg. 5).
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A atitude de risco (AR) é atualizada conforme a Eq. (5):

((ARF™D) - MAP,  se DsS=1eAC=1
ARV, se DSS=1eAC=0
(4RE™) = MA®,  seDSS=0eAC=1
AR = § ARY™D 4 MA®,  se DSS=0eAC=0
(4RE™V)—MAP,  se DDS=1eAC =1
ARV, se DDS=1eAC =0
ARE™ —MA®,  se AC=0ouleT =1

Onde, MA?): mudanca de atitude; AC = quase-acidente ou acidente; T =
treinamento de seguranca; DDS = dialogo de diario de seguranca, DSS = dialogo

semanal de seguranca.

O Quadro 18 abaixo apresenta a consequéncia das acdes dos agentes, e 0

impacto destas na atitude de risco dos agentes.

Quadro 18 - Impacto dos fatores organizacionais na atitude de risco dos agentes

Cenario Conseguéncia Atitude de Risco
Quase-acidente/Acidente Diminui
Comportamento Inseguro -
P g Sem acidente Aumenta
Participagdo no Treinamento Aprendizado Diminui
(NR-18 ou NR-35)
Participag&o no Dialogo diario Manuteng&o diaria do Mantém (Diariamente) — Em
de seguranca aprendizado caso de acidente, diminui.

Participagcdo no Dialogo Manutenc¢&o semanal do Mantém (Semanalmente), —
semanal de seguranca aprendizado Em caso de acidente, diminui.

Fonte: A autora

e Sensor individual
Os agentes trabalhadores adaptam sua tolerancia ao risco com base na
observacdo do comportamento de seguranca dos colegas de trabalho (clima de
seguranca de grupo), ao receber ou ndo feedbacks dos gestores (clima de seguranca
organizacional) e por meio da alteracao da atitude de risco (treinamento, comunicacao

de seguranca e ocorréncia de acidentes/quase-acidentes). Isso possibilita que os
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agentes ajustem suas proprias acdes e decisdes com base nessas percepg¢des, sendo

crucial para simular interacdes realistas entre os agentes.

Cabe destacar que existem 3 grupos diferentes de agentes trabalhadores:
montadores de forma, montadores de andaime, trabalhadores da Construgéo Civil
(armador, eletricista...). Cada grupo recebe condi¢des diferentes de trabalho e estima
a gravidade do risco encontrado.

Clima de Seguranca de Grupo

No modelo, o clima de seguranca de grupo (CSG) é definido a partir da
observacédo do comportamento de seguranca dos colegas de trabalho ao se deparar
com uma situagao insegura, ou seja, a percepcao dos agentes trabalhadores sobre a

tolerancia ao risco dos colegas de trabalho (Choi e Lee, 2018).

Assim, quando o agente i observa o comportamento inseguro do agente k
(colega de trabalho), ele interpreta que k esta agindo de forma insegura porque a

tolerancia ao risco (TR) de k € maior do que o risco real (RR) ao qual k esta exposto
[Eq. (6a)].

Por outro lado, ao observar o comportamento seguro, 0 agente i assume que a

tolerancia ao risco (TR) do agente k € menor do que o risco real (RR) que k enfrenta
[Eq. (6b)]

A percepcao do agente trabalhador sobre a tolerancia ao risco do colega de

trabalho (PTR) é atualizada conforme as Egs. (6a) e (6b):

g _ |Aleaterio (RRP,1),se (I = 1) (6a)
l Aleatorio (0,RRY),se (CI = 0) (6b)

Onde, PTRl.(t): percepcao do agente trabalhador sobre a tolerancia ao risco do

colega de trabalho; CI,ff) = comportamento inseguro do colega de trabalho; RRi(t) =

risco real da atividade.

O clima de seguranca de grupo é definido pela percepcéo do trabalhador sobre

a tolerancia ao risco do colega de trabalho (PTRL.“)), e a partir da memoria do

trabalhador sobre os comportamentos dos colegas de trabalho.
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Dessa forma, o clima de seguranca de grupo (CSG) € expressa como a soma
ponderada do CSG anterior e a percepcdo atual da média de tolerancia ao risco dos
colegas de trabalho, conforme apresentado na Eq. (7):

K
© _ (1 _ 1) pep-n 4 1 1 N ©
cs6? = (1-2)esG 0 + ;<@zk=1 PTR ) 7)

Onde, CSGL.“): clima de seguranca de grupo; m = capacidade de memoria do

® _

trabalhador; n;” = namero de colegas de trabalho; PTRl.(t): percepcdo do agente

trabalhador sobre a tolerancia ao risco do colega de trabalho.

O comportamento seguro de um agente trabalhador influencia o clima de
seguranca de grupo de seu colega de trabalho, influenciando assim o comportamento
seguro desse colega. Por sua vez, o comportamento seguro desse colega se torna a

fonte do clima de segurancga de trabalho do primeiro agente.

Clima de Seguranca Organizacional

No modelo, o clima de seguranca organizacional (CSO) é definido a partir da
percepcdo dos trabalhadores sobre a tolerancia ao risco dos gestores, o qual &
definido a partir da observacédo dos trabalhadores sobre os feedbacks dados pela
geréncia (Choi e Lee, 2018).

O agente i recebera feedback em quatros situacoes:

e Se tiver um comportamento inseguro (resultando ou ndo em acidente);

e Se tiver um comportamento seguro (resultando ou ndo em acidente);

O feedback pode ser positivo ou negativo a depender da situacao prevista. De
acordo com os resultados empiricos, tanto os feedbacks positivos quanto construtivos

apresentam o mesmo impacto para os agentes trabalhadores.

Assim, se 0 agente i executou um comportamento seguro no dia anterior, ele

nao tera chance de ajustar o clima de seguranca organizacional [Eq. (8a)].

Se 0 agente i executou um comportamento inseguro e recebeu feedback (FG )
sobre 0 seu comportamento no dia anterior, iSso representa que o risco real enfrentado

pelo agente trabalhador é superior a tolerancia ao risco dos gestores, dessa forma, o
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7

agente i interpreta que a tolerancia ao risco dos gestores € menor do que a sua
percepcao de risco [Eq. (8b)].

Por outro lado, se 0 agente i executou um comportamento inseguro e nao
recebeu nenhum feedback dos gestores, isso representa que o risco real enfrentado
pelo agente é inferior a tolerancia ao risco dos gestores, portanto, ele assume que a
sua percepcao de risco é aceitavel no canteiro de obras [Eq. (8¢)]

No cenario em que 0 agente i executou um comportamento seguro e recebeu
um feedback positivo dos gestores no dia anterior, isso indica que o agente tomou
atitudes corretas de seguranca, de modo que o risco real enfrentado por ele esta de
acordo com a tolerancia ao risco dos gestores, assim, 0 agente i assume gque a sua

percepcao de risco € aceitavel no canteiro de obras [Eg. (8d)].

( cso™,  se cI"V =0eFG ™ =0 (8a)

© Aleatodrio (0, RPi(t_l)), se Cli(t_l) =1le FGi(t_l) = 1(8b)
PTG = | . _ _
L Aleatorio (RR™,1),  sec1™P =1eFG™ =0 (8c)

\4leatorio (0,RR™),  secl™ =0eFG™ =1(8)

Onde, PTGL.(t): percepcao do agente trabalhador sobre a tolerancia ao risco dos
gestores; CSOL.“): clima de seguranca organizacional; FG = feedback de seguranca

dos gestores; CIL.“) = comportamento inseguro do agente trabalhador; RPi(t"l): risco

percebido.

No modelo, o agente ajusta o clima de seguranca organizacional, a partir da
aplicacao dos feedbacks pelos gestores Eqg. (9). A probabilidade de o agente receber
um feedback do gestor (FG) ao realizar um comportamento inseguro (Cl) é
determinado pelo rigor e frequéncia do feedback dos gestores, que é determinado

guando o modelo € inicializado.

O clima de seguranca organizacional é definido pela soma ponderada do clima
de seguranca organizacional anterior e da percepcao atual da tolerancia ao risco dos

gestores, conforme mostrado na Eq. (9).

cs0? = (1-=)cs0l™ + = (PT6”) (9)

1
m
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Onde, PTGi(t): percepc¢ao do agente trabalhador sobre a toleréancia ao risco dos
gestores; CSOi(t): clima de seguranca organizacional; m = capacidade de memoria

do trabalhador.

Ao término das simulacdes, considerando o periodo determinado de duracéao,
é calculada a taxa de incidentes, conforme apresentado na Eq. (10).

Numero total de incidentes) 200000

Taxa de Incidentes = ( X (20)

Total de horas trabalhadas

Heterogeneidade

No inicio de cada simulagéo, os agentes tém seus atributos, como atitude de
risco e coeficiente de percepcdo de risco, inicializados com valores diferentes,
refletindo sua diversidade. A Tabela 6 apresenta os intervalos de valores usados para

determinar aleatoriamente as variaveis dos agentes no modelo.

Estocasticidade

Estocasticidade refere-se a introducdo de elementos aleatérios ou
probabilisticos que influenciam o comportamento dos agentes ou 0 ambiente em que
eles interagem. Na criagcdo dos agentes, 0s seguintes elementos sdo decididos de
forma estocastica (aleatoria): atitude de risco inicial e coeficiente de percepcéo de
risco. Isso é feito atribuindo as condi¢cGes de trabalho com base no risco do local,
estabelecendo a toleréncia do risco de acordo com a atitude de risco e clima de
seguranca, além de considerar se o comportamento inseguro resulta em quase

acidente no modelo.

Detalhes

Os codigos do programa de simulacédo foram desenvolvidos tendo como base
0 MBA desenvolvido por Choi (2018). A interface de simulacao foi projetada / adaptada
com o software MESA versédo 1.1.0. O modelo foi projetado e adaptado com o software
mesa, 0 modelo possui a resolucédo temporal em dias, simulando o comportamento

dos agentes a cada dia de trabalho.

Inicializacao
Antes da inicializacado, é preciso definir os dados de entrada, como quantidade
de trabalhadores, duracao das atividades e periodicidade das a¢des gerenciais (Figura

31). Ao ser inicializado, o modelo estabelece as condi¢bes do local e todos os agentes
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presentes na simulacdo, definindo e armazenando os seus niveis iniciais de atitude
de risco e tolerancia ao risco. Apés configurar o local e os agentes, 0 modelo avanca
no tempo e simula o comportamento de seguranca dos trabalhadores. A simulacao
termina apds todos os agentes trabalhadores serem expostos a uma condi¢ao segura
ou insegura e tomarem uma decisdo com base na comparacao entre seu nivel de

percepcao e tolerancia ao risco.

Figura 31 - Interface de entrada de dados da plataforma no MESA

Taxa de risco da atividade

SUPS——

0.1 1

Regularidade dos didlegos de ssguranca
Didric «

Regularidade dos treinamentos de ssguranca (em meses)

Fonte: A autora

Os resultados do modelo sdo apresentados através de graficos dinamicos, que
mostram a taxa de incidentes na obra simulada, de acordo com a relacédo entre o

ndmero de incidentes e o nimero de horas trabalhadas, além do nimero de
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comportamentos inseguros e da percepcéo e tolerancia ao risco dos agentes ao longo

dos dias de simulacao (Figura 32).

Figura 32— Exemplos de Saida de dados da plataforma no MESA

L =

Fonte: A autora

o Dados de entrada

A Tabela 6 abaixo apresenta os valores dos parametros utilizados para as
simulacdes de aplicabilidade do modelo. Esses valores podem ser modificados de

acordo com o canteiro a ser simulado.

Tabela 6 - Parametros iniciais

Parametro Valor
Duracao da atividade (steps) 900
Quantidade de grupos de trabalho 3
Numero de armadores de forma 20
Numero de armadores de andaime 10
Numero total de trabalhadores na atividade 37
Risco real da atividade Triangular (0.1, 0.5, 0.9)
Frequéncia do feedback (positivo ou negativo) 0.3
Frequéncia do treinamento de NR-18 24 meses
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Frequéncia do treinamento de NR-35 24 meses
Diadlogo de seguranca Diario 1
Diadlogo de seguranca Semanal 0

Fonte: A autora

5.3.2. Validagédo do modelo desenvolvido
e Validagéao estrutural e replicativa do modelo

Esta etapa teve como objetivo avaliar o funcionamento do modelo com base
nos conceitos tedricos e empiricos incorporados em seu desenvolvimento (ver Figura
29).

A simulagdo do canteiro de obras leva em conta as condi¢gdes reais de uma
obra de paredes de concreto, onde a montagem das formas de uma torre de 17
pavimentos (térreo mais 16), dura aproximadamente 3 meses (90 dias), considerando
uma equipe de 20 montadores de forma, 10 montadores de andaime, 7 trabalhadores
da construcéo civil (armadores e instaladores). Existem 37 trabalhadores trabalhando
simultaneamente no pavimento, o qual representa o canteiro de obras neste modelo,
composto por trés grupos de trabalho. A duracdo da simulacdo considera uma obra

de 10 torres, com 900 dias de duracéo.

Primeiro, foi avaliado se o0 modelo respondia a Teoria do Risco (Figura 33). Os
graficos representam a relacéo entre a tolerancia ao risco [Figura 33 (a)] e a percepcao
de risco [Figura 33 (b)] com o numero de comportamentos inseguros dos
trabalhadores. Os resultados do estudo empirico (Etapa de Sugestéo) validaram o
uso dessa teoria para representar o comportamento dos trabalhadores. Os dados
indicaram que os colaboradores possuem diferentes percepcdes e tolerancias ao
risco, tanto entre si quanto em relacdo a equipe de engenharia. As simulacbes
mostraram que a tolerancia ao risco dos trabalhadores esta diretamente relacionada
ao numero de comportamentos inseguros, em uma relacao proporcional: quanto maior
a tolerancia ao risco, maior a incidéncia de comportamentos inseguros. Além disso, a
simulacao revelou que a percepc¢ao de risco afeta a ocorréncia de comportamentos
inseguros: quanto mais riscos os trabalhadores percebem, maior a probabilidade de

adotarem acgdes seguras.
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Figura 33 - Impacto da tolerancia ao risco e da percepc¢ao de risco no namero de
comportamentos inseguros.

a) b)

Comportamentos Inseguros
Comportamentos Inseguros

Tolerancia ao Risco Percepgao de Risco

Fonte: A autora

A fim de examinar como 0 processo sociocognitivo de comportamento de
seguranca dos trabalhadores responde a diferentes estratégias de gestdo de
seguranca e produz comportamento de seguranca, foi avaliado os impactos
individuais de trés parametros (treinamentos de seguranca, dialogo de seguranca e
frequéncia do feedback de seguranca) nos comportamentos de seguranca dos

trabalhadores da construcéao civil.

Esses trés parametros representam possiveis estratégias gerenciais para
melhorar os comportamentos de seguranca dos trabalhadores em um canteiro de
obras. Para reduzir os comportamentos inseguros dos trabalhadores, a gestao poderia
conscientizar os trabalhadores sobre os riscos (treinamentos de seguranca) e tracar
estratégias para reforcar o conhecimento adquirido nos treinamentos. A gestéo
poderia relembrar os riscos e os comportamentos de seguranca esperados durante a
execucao do servico (ou seja, didlogo de seguranca), e observar com mais frequéncia
0s comportamentos dos trabalhadores e fornecer feedback de seguranca sobre

comportamentos inseguros e seguros (ou seja, frequéncia do feedback de seguranca).

De acordo com os resultados obtidos no estudo empirico (Etapa de Sugestéo),
ambas as estratégias influenciam a percepcéao de risco dos trabalhadores. Os dados
coletados a partir do questionario indicam que o treinamento de seguranca tem um
impacto maior na percepcao de risco dos trabalhadores do que os didlogos de
seguranca. Segundo os trabalhadores, o treinamento ensina como realizar as
atividades de forma segura, enquanto os didlogos de seguranca servem como uma
ferramenta para manutencdo e revisdao do conhecimento adquirido durante o

treinamento. Os graficos da Figura 33 apresentam o impacto do treinamento de
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seguranca [Figura 34(a)] e do diadlogo de seguranca [Figura 34 (b)] na percepc¢éo de

risco dos trabalhadores.

Figura 34 - Impacto do treinamento de seguranca e do didlogo de seguranca na percepcéo de
risco de trabalhadores da construcéo civil
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Fonte: A autora
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Os resultados obtidos no estudo de campo (Etapa de Sugestdo) indicaram

uma forte influéncia do feedback (tanto positivo quanto negativo) na tolerancia ao risco

dos trabalhadores. Assim, com o cenario de base, foi avaliado o impacto do feedback

na tolerancia ao risco dos agentes [Figura 35 (c)] e sua relagdo com o CSO [Figura 35

(a)]. Bem como a relagcédo da tolerancia ao risco dos agentes [Figura 35 (b)] e sua

relacdo com o CSG. Observou-se que a simulacdo sem feedback indicou uma maior

guantidade de trabalhadores com um alto nivel de tolerancia ao risco, sugerindo que

os trabalhadores sdo mais propensos a correr riscos. Em contraste, a simulacdo com

feedback mostrou que os trabalhadores sdo menos tolerantes ao risco, ou seja, tém

uma menor tendéncia a exposicao a riscos.
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Figura 35 - Impacto do feedback de seguranca natoleréncia ao risco dos trabalhadores
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Fonte: A autora

Terceiro, a relacdo entre a tolerancia ao risco e a atitude de seguranca dos
trabalhadores foi avaliada (Figura 36). Os resultados da simulacdo reafirmaram a
influéncia da atitude de seguranca na tolerancia ao risco e no comportamento seguro
dos agentes. Conforme mostrado na Figura 36, ha uma correlacdo significativa e

positiva entre a atitude de seguranca e a tolerancia ao risco.

Figura 36 - A relacdo da toleréncia ao risco dos trabalhadores na atitude de seguranca
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Fonte: A autora

Para assegurar a consisténcia quantitativa da validade replicativa, este estudo
executou o cenario de base 100 vezes, calculou a média dos indicadores de

comportamento inseguro e taxa de incidentes (Tabela 7).
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Iltem Resultado da Simulacéo
Taxa de Comportamento Inseguro 32,41%
Taxa de Acidentes 3,68

Fonte: A autora

e Validacéo da aplicabilidade do modelo

Esta etapa descreve os parametros e procedimentos utilizados para validar a

aplicabilidade do modelo baseado em agentes, além de apresentar os resultados

obtidos a partir das simulagoes.

Parametros e procedimentos adotados

A validacdo do modelo envolveu simulagdes que modificaram os parametros

do cenario de base. A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados para validacao da

aplicabilidade do modelo.

Tabela 8 - Parametros para validar a aplicabilidade do modelo

Parametro Valor
Duracédo da atividade (steps) 900
Quantidade de grupos de trabalho 3
Numero de armadores de forma 20
Numero de armadores de andaime 10
Numero total de trabalhadores na atividade 37

Risco real da atividade

Triangular (0.1, 0.5, 0.9)

Frequéncia do feedback (positivo ou negativo)

0.3,0.5e0.7

Frequéncia do treinamento de NR-18

3,6,12 e 24 meses

Frequéncia do treinamento de NR-35

3,6,12 e 24 meses

Dialogo de segurancga Diario

Ooul

Diédlogo de segurangca Semanal

Ooul

Fonte: A autora

Os dados sobre a duracdo das atividades, a quantidade de grupos e

trabalhadores foram mantidos constantes durante as simulagdes. Entretanto, foram

realizadas simulagbes com diferentes periocidades de treinamento, considerando
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cenarios com dialogo diério, semanal ou sem didlogo de seguranca. Estas simulacdes

foram realizadas para trés niveis de frequéncia de feedback comportamental. A

inicializacdo do modelo ocorre conforme apresentado no item de Inicializag&o.

Resultados da Simulacao

Os efeitos diretos das trés intervencdes podem ser observados na Figura 37,

considerando um cenario em que 30% dos trabalhadores recebem feedback sobre os

seus comportamentos seguros ou inseguros. Na Figura 37, os eixos horizontais

representam mudancas na frequéncia dos treinamentos ou dialogo de seguranca e 0s

eixos verticais referem-se a taxa de incidentes.

Figura 37 - Efeitos das estratégias gerenciais na taxa de incidentes (Probabilidade baixa de
feedback comportamental)
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Observa-se através dos resultados obtidos pelas simula¢des que a combinagéo

entre treinamentos trimestrais e didlogo diério de seguranca (TT-DSS) ou semanal (TT
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— DSS) séo responsaveis pelas menores taxas de acidentes, e estes apresentam uma
menor variabilidade e disperséo entre os dados, o que pode indicar que a populagéo
dos dados é mais homogénea [Figura 37 (a)].

TB-DDS, TA-DDS e TS-DDS apresentam maiores taxas de acidentes quando
comparado com TT-DDS, sendo possivel observar um crescimento nas taxas de
acidentes a medida que diminui a periodicidade dos treinamentos de segurancga. TB-
DSS e TA-DSS apresentam outliers (ou valores atipicos). Neste caso, a presenca de
outliers pode indicar a existéncia de acidentes graves e/ou incomuns, sugerindo uma
necessidade de investigacao mais detalhada para entender as causas e implementar
medidas preventivas [Figura 37 (a)].

A Andlise 2 também demonstra um aumento da taxa de acidentes com a
reducdo da frequéncia dos treinamentos. Entretanto quando comparados com a
Analise 1, os cenarios apresentam valores semelhantes de mediana. Entretanto, o
cenario TS-DSS, quando comparado com o TS-DDS, apresenta uma grande
guantidade de outliers, demonstrando o impacto do dialogo diaria para manutencao
da seguranca. Caso nao haja dialogo diario ou semanal de seguranca, como proposto
na Analise 3, o melhor cenério seria a aplicacdo de treinamentos trimestrais [Figura
37 (c)].

A Andlise 4 considera apenas o treinamento de seguranca no momento de
contratacdo do colaborador, sem levar em consideracdo uma periodicidade de
revisdo. Nesta analise, o dialogo diario de seguranca € a melhor opcao [Figura 37 (d)].
Entretanto, sT-DSS apresenta as maiores taxas de incidentes dentre os 14 cenarios
simulados, indicando o impacto positivo da maior periodicidade de treinamentos de

seguranca nos canteiros de obras.

Os resultados das simulagdes mostram que o treinamento trimestral é
responsavel pelas menores taxas de acidentes em todas as situacdes simuladas. Ao
analisar o impacto dos dialogos diarios de seguranca e do feedback, ndo se observa
uma diferenca significativa nas taxas de incidentes, apresentando medianas
semelhantes a 0,675 nos cenarios com 30% e 50% de feedback (Figura 38). Essa
similaridade ndo é vista na simulagdo com 70% de feedback, onde o impacto do
didlogo semanal (Mg = 0,600) € maior do que o do didlogo diario (Mq = 0,675). A pior

taxa de incidentes ocorre no cenario em que apenas 30% dos agentes trabalhadores
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recebem feedback e ndo ha didlogo de seguranca (Mg = 0,713). Nota-se uma reducao
significativa na taxa de incidentes a medida que a proporcao de feedback aumenta,
permanecendo a mesma (Mg = 0,600), com frequéncia média e alta de feedback,

independentemente da presenca de didlogos de seguranca.

Figura 38 - Efeitos das estratégias gerenciais nataxa de incidentes (Probabilidade média de
feedback comportamental)
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Fonte: A autora

Assim, observa-se que o dialogo de seguranca tem um papel fundamental na
manutencao da seguranca quando a aplicacdo de feedbacks ndo € uma realidade da
empresa. Entretanto, em um contexto em que a empresa tem uma maior cultura de
passar feedback para os seus trabalhadores, o excesso de informacédo proporcionada
pelos didlogos nao traz um impacto positivo e significativo para a organizacéo, sendo

mais benéfico ter didlogos semanais do que diarios com os trabalhadores.

Os resultados das simulagdes para treinamentos semestrais apresentam

valores maiores para a taxa de incidentes quando comparado com o impacto dos
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treinamentos trimestrais. Entretanto, nota-se uma constancia nas taxas de incidentes,
independente da frequéncia do feedback e do dialogo de seguranca, com mediana =
1.201. A diferenca é vista no cenério de 30% de feedback e DDS, com a maior taxa
de incidentes (Mg = 1.276), e com 70% de feedback (Figura 39), que apresenta a
mesma taxa, independentemente da frequéncia dos didlogos de seguranca (Mg =

1.126), ou seja, diario ou semanal.

Figura 39 - Efeitos das estratégias gerenciais na taxa de incidentes (Probabilidade alta de
feedback comportamental)
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Fonte: A autora

Assim, observa-se que, embora o treinamento semestral tenha uma
periodicidade menor em comparacdo com o treinamento trimestral, este treinamento
apresenta um impacto mais constante e menor dependéncia de outras intervencoes
gerenciais, como feedback e didlogo de seguranca. Foram encontrados valores

semelhantes de taxa de incidentes tanto em um contexto de baixa frequéncia de
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feedback e auséncia de dialogo de seguranca quanto em um cenario com frequéncia

média ou alta de feedback.

Os resultados das simulagfes para treinamentos anuais apresentam valores
maiores para a taxa de incidentes quando comparado com o impacto dos treinamentos
trimestrais e semestrais. Os maiores valores de taxa de incidentes estéo presentes no
cenario com baixa frequéncia de feedback, e mesmo o DDS néo € o suficiente para
diminuir a taxa, permanecendo constante com ou sem o dialogo de seguranca (Mg =
2.327). Ao aumentar a frequéncia do feedback, tem-se uma diminuicdo das taxas,
exceto no cenario de 50% de feedback e DSS, mantendo a mediana de 2.327. As
menores taxas de incidentes aparecem com a maior frequéncia de feedback, tanto
acompanhada do dialogo diario quanto semanal (Mg = 2.102). Porém, a taxa volta a
aumentar com a auséncia do dialogo (Mq = 2.177), apesar da frequéncia alta do
feedback.

Dessa forma, observa-se que ao diminuir a periodicidade do treinamento de
seguranca, a frequéncia do feedback comportamental oferece um impacto significativo
nas taxas de incidentes, sendo explicita a influéncia dele nos resultados. Entretanto,
para uma alta frequéncia de feedback, ndo € observado um impacto significativamente
diferente do treinamento com DDS ou DSS, sendo ambas as op¢des uma estratégia

satisfatoria.

Analisando os resultados da simulacdo com treinamento bienal, observam-se
as piores taxas de incidentes, comparando com 0S cenarios com treinamento
periddicos. As maiores taxas estdo presentes no cenario com a menor frequéncia de
feedback (30%), permanecendo alto tanto com DSS ou sem o didlogo de seguranca
(Mg = 3.829). Esse valor s6 diminui quando ao considerar o impacto do dialogo diario
(Mg = 3.679). Nota-se uma diminuicdo das taxas de incidente ao aumentar a frequéncia
do feedback. Entretanto, ndo é observado um impacto significativo do didlogo semanal
de seguranca quanto comparado com um cenario sem o dialogo. O menor valor de
taxa de incidente ocorre na maior frequéncia de feedback (70%), com o diadlogo diario

de seguranca (Mg = 3.528).

Comparando todas as simulagdes, as maiores taxas de incidentes ocorrem
guando ndo é considerada a realizacdo de treinamentos periddicos (Analise 4).

Independente da frequéncia do feedback, baixa (Mq = 4.354), média (Mq = 4.354), e
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alta (Mq = 3.979), os valores sdo 0s maiores encontrados. As taxas para 0s cenarios
de 30% e 50% de frequéncia de feedback permanecem as mesmas,
independentemente do didlogo diario ou semanal. O impacto do dialogo diario &
relevante apenas no cenario com a maior frequéncia de feedback (70%), com a
mediana de 3.979.

A figura 40 apresenta o impacto das intervencdes na percepc¢ao de risco dos
agentes, para um cenario em que 30% dos trabalhadores recebem feedbacks em
relacdo ao comportamento de seguranca. A figura 41 mostra os efeitos das
intervencBes em um cenario onde 50% dos agentes trabalhadores recebem feedback
sobre seus comportamentos seguros ou inseguros. Ja a figura 42 apresenta um
cenario em que 70% dos agentes trabalhadores recebem feedback sobre seus
comportamentos seguros ou inseguros. Os eixos horizontais representam mudancas
na frequéncia dos treinamentos ou didlogo de seguranca e 0s eixos verticais referem-

se aos valores de percepcéo de risco.

Figura 40 - Efeitos das estratégias gerenciais na percepc¢ao de risco dos agentes
(Probabilidade baixa de feedback comportamental)
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Observa-se, através dos resultados obtidos pelas simulacbes, que o0s
treinamentos trimestrais influenciam nos maiores valores de percepc¢éo de risco de
trabalhadores, independente do didlogo de seguranca, apresentando valores similares
com a combinacao de treinamento trimestral com dialogo diario (Md = 0.989), semanal
(Md =0.993) ou sem o dialogo de seguranca (Md = 0.988). Entretanto, observa-se na
figura 39 (a), que a combinacédo entre treinamentos trimestrais e didlogo diario de
seguranca diario (TT-DSS), apresenta um maior niamero de outliers, indicando a
presenca de trabalhadores com um nivel menor de percepcao de risco.

Os cenarios referentes a analise 1, TB-DDS (Md = 0.733), TA-DDS (Md =
0.824), e TS-DDS (Md = 0.949), apresentam menores valores de percepcao de risco
guando comparado com TT-DDS (Md = 0.989), sendo possivel observar um aumento
nos valores a medida que aumenta a periodicidade dos treinamentos de seguranca.
Apesar do TB-DDS ser o Unico cenario que nao apresenta outliers, este € o que
apresenta uma maior variacado de dados, indicando uma maior variabilidade dentre o

grupo dos trabalhadores referente a percepcao de risco.

A Andlise 2 também demonstra um aumento da percepc¢éo de risco com 0
aumento da frequéncia dos treinamentos. Entretanto, o cenario TS-DSS, quando
comparado com o TS-DDS, apresenta uma maior dispersao dos dados, demonstrando
0 impacto do dialogo diaria para manutencdo da seguranca. Caso néo haja dialogo
diario ou semanal de seguranca, como proposto na Analise 3, o melhor cenario seria

a aplicacdo de treinamentos trimestrais [Figura 40 (c)].

A Andlise 4 considera apenas o treinamento de seguranca no momento de
contratacdo do colaborador, sem levar em consideracdo uma periodicidade de
revisdo. Nesta analise, o dialogo diario de seguranca € a melhor opcao [Figura 40 (d)].
Entretanto, sT-DSS apresenta o menor valor de percepcdo de risco dentre os 14
cenarios simulados, indicando o impacto positivo da maior periodicidade de

treinamentos de seguranca nos canteiros de obras.
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Figura 41 - Efeitos das estratégias gerenciais na percepc¢ao de risco dos agentes
(Probabilidade média de feedback comportamental)
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Fonte: A autora

Considerando os resultados em que 50% dos trabalhadores recebem
feedbacks comportamentais (Figura 41), os cenarios referentes a analise 1, TB-DDS
(Md = 0.726), TA-DDS (Md = 0.824), e TS-DDS (Md = 0.939), apresentam menores
valores de percepcao de risco quando comparado com TT-DDS (Md = 0.992), sendo
possivel observar um aumento nos valores a medida que aumenta a periodicidade
dos treinamentos de seguranca. Entretanto, ndo € observada uma mudanca
significativa em relacdo as medianas para diferentes periodicidades de dialogo de
seguranca. A maior diferenca ocorre no cenario com treinamentos anuais, em que 0
TA-DDS (Md = 0.824) é menor que o TA-DSS (Md = 0.832), e proximo ao TA-sD (Md
=0.823).
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Figura 42 - Efeitos das estratégias gerenciais na percepc¢ao de risco dos agentes
(Probabilidade alta de feedback comportamental)
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Fonte: A autora

Considerando os resultados em que 70% dos trabalhadores recebem
feedbacks comportamentais (Figura 42), a maior diferenca entre os valores de
percepcao de risco ocorre no cenario com treinamentos anuais, em que o TA-DDS
(Md = 0.822) € menor que o TA-DSS (Md = 0.843), e proximo ao TA-sD (Md = 0.825).
Para o treinamento trimestral, a maior diferenca € do TA-DSS (Md = 0.824) para o TA-
sD (Md = 0.714), indicando o impacto do dialogo de seguranca para a conscientizacao
dos trabalhadores. Para treinamento semestral, ocorre um aumento da percepcéao de
risco para um cenario com dialogo diario (Md = 0.940) para o semanal (Md = 0.945).
Entretanto, em uma realidade sem treinamentos periddicos, o dialogo diario de
seguranca (Md = 0.542) se mostra como uma alternativa necesséria e relevante,

apresentando valor maior do que como didlogo semanal de seguranca (Md = 0.536).
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Os resultados das simulagdes mostram que o treinamento trimestral é
responsavel pelos maiores valores de percepcdo de risco em todas as situacdes
simuladas. Ao analisar o impacto dos didlogos diarios de seguranca e do feedback,
nao se observa uma diferenca significativa na percepc¢éo de risco, com 30% (Md =
0,990), 50% (Md = 0,992) e 70% (Md = 0,989) apresentando valores proximo a 0,990.
Considerando o impacto do dialogo semanal de seguranca, observa-se uma maior
discrepancia entre os valores com 30% (Md = 0,994), 50% (Md = 0,986) e 70% (Md =
0,992). Para treinamento trimestral, a combinacdo didlogo semanal e 30% de
feedback é a que apresenta maior valor de percepcédo de risco, apesar desse valor

estar préximo dos outros resultados encontrados.

O menor valor de percepcao de risco ocorre no cenario em que apenas 30%
dos agentes trabalhadores recebem feedback e ndo ha didlogo de seguranca (Md =
0,988). Nao € observado um aumento significativo na percepc¢éo de risco a medida
gue a proporcéo de feedback aumenta, ocorrendo reducdes na percepcdo mesmo
com o aumento de frequéncia de feedback e com mudanca de frequéncia de dialogo
de seguranca. Os resultados indicam que para uma maior frequéncia de treinamentos,
e maior frequéncia de feedback comportamental, o dialogo de seguranca se torna

dispensavel para conscientizacao dos trabalhadores.

Considerando o0s cenarios com treinamento semestral, as simulacdes
apresentam valores de mediana proximo a 0,940, independente da frequéncia de
feedback e da periodicidade dos didlogos de seguranca. Entretanto, observa-se que
0 maior valor de percepc¢ao de risco ocorreu na simulagcdo em que os trabalhadores
tém 30% de probabilidade de receber feedback, sem o dialogo de seguranca. Este
resultado indica que os treinamentos semestrais sdo suficientes para garantir um

maior conhecimento de seguranca e dos riscos no ambiente de trabalho.

Para os cenarios de treinamento anuais, observar-se uma constancia na
percepcao de risco, independente da frequéncia dos feedbacks, para simulagdes com
didlogo diario de seguranca, apresentando medianas proximas a 0,820. Entretanto,
considerando os cenérios com dialogo semanal, observa-se um aumento gradual da
percepcao de risco dos trabalhadores a medida que aumenta a probabilidade do
feedback (para 30% a mediana foi de 0,822, com 50% aumentou para 0,832 e com

70% a mediana apresentou o maior valor de percepc¢ao de risco, de 0,843).
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Ao diminuir a periodicidade dos treinamentos, tém-se uma reducao dos niveis
de percepcao de risco dos trabalhadores, apresentando a menor mediana de todas a
simulacdes, sendo esta igual a 0,701, para um cenario com 30% de feedback e sem
didlogo de seguranca. O maior valor de percepc¢do de risco é de 0,734, cenario em
gue 30% dos trabalhadores recebem feedback comportamental, e que os diadlogos de
seguranca sao diarios. Observa-se uma reducdo da percepcdo de risco dos
trabalhadores ao aumentar a probabilidade dos feedbacks, com dialogo diario de
seguranca, diminuindo para 0,726 para 50% de feedback, e para 0,721 para 70% de
feedback. Entretanto, considerando o dialogo semanal, observa-se um aumento da
percepcédo de risco a medida que aumenta a frequéncia do feedback. Aumentando de
0,714 (30%) para 0,721 com 50% de feedback, e finalizando com 0,724 para 70% de
feedback. Observa-se que os efeitos do dialogo de seguranca sao mais significativos
em uma realidade em que os treinamentos de seguranca tém uma menor

periodicidade.

A Figura 43 apresenta o resumo dos resultados da simulacéo para os cenarios
com baixa probabilidade de feedback comportamental, a Figura 44 para a

probabilidade média e a Figura 45 para a probabilidade alta.
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Figura 43 - Resumo das analises (Probabilidade baixa de feedback comportamental)
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Figura 44 - Resumo das analises (Probabilidade média de feedback comportamental)
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Figura 45 - Resumo das analises (Probabilidade alta de feedback comportamental)
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5.4.DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ETAPA DE DESENVOLVIMENTO E
AVALIACAO

Na etapa de validagdo do modelo desenvolvido, os resultados obtidos
confirmam a aplicagdo da teoria do risco para orientar a tomada de decisdo dos
trabalhadores. Os dados indicaram que a percepc¢ao de risco e a tolerancia ao risco
influenciam diretamente na ocorréncia de comportamentos inseguros. Estes achados
sdo consistentes com o0s encontrados na literatura (Li et al., 2022; Ji, Wei e Chen,
2019; Liang e Zhang, 2018).

Assim como Li et al. (2022), este estudo buscou verificar a validacao replicativa
do modelo, mostrando que o nivel de percepcao de risco é inversamente proporcional
ao numero de comportamentos inseguros, enquanto a tolerdncia ao risco €
diretamente proporcional ao nimero de comportamentos inseguros. Por outro lado, Ji,
Wei e Chen (2019) nao realizaram validagcao replicativa ou estrutural, mas apenas

analisaram a aplicabilidade do modelo por meio de simulacdes.

Liang e Zhang (2018) analisaram a validacao replicativa do modelo, verificando
a relacdo entre o numero de violagbes de seguranca dos colegas de trabalho
(comportamentos inseguros) e a tolerancia ao risco dos trabalhadores. Os autores
identificaram que as violacGes de seguranca dos colegas tém um efeito positivo no
nivel de tolerancia ao risco dos individuos. Este resultado estd em consonancia com
os achados desta pesquisa, que relacionam o impacto do clima de seguranca do grupo

com a tolerancia ao risco dos trabalhadores.

Os resultados relacionados a atitude de risco e a tolerancia ao risco sé@o
coerentes com os encontrados por Choi e Lee (2018). Estes indicam que, se um
trabalhador tem uma atitude de se expor a situacdes de risco, isso implica que ele

possui uma maior tolerancia ao risco.

Em relacdo aos indicadores analisados, como a taxa de comportamento
inseguro e a taxa de incidentes, os resultados encontrados estdo de acordo com os
dados empiricos de estudos anteriores (Choi e Lee, 2018; Liang e Zhang, 2018). As
pesquisas de Sa et al. (2009) e Fang e Wu (2013) indicam que um terco dos

trabalhadores apresenta comportamentos inseguros. A taxa média de acidentes é
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calculada e comparada com as estatisticas de outros modelos, que sédo préximas a
3,3 (Choi e Lee, 2018; Liang e Zhang, 2018).

Os resultados da validacdo da aplicabilidade demonstram a sensibilidade do
modelo as alteracbes na periodicidade das préticas na influéncia sobre o
comportamento inseguro dos trabalhadores. Os resultados das simula¢des indicam
gue o MBA tem o potencial de gerar informacfes estratégicas para auxiliar na tomada
de decisbes dos gestores de seguranca em canteiros de obras. Este modelo se
destaca ao realizar a simulacdo considerando simultaneamente o efeito de trés
estratégias de seguranca: treinamento de seguranca, dialogo de seguranca e
feedback comportamental.

Enquanto Choi e Lee (2018) analisa apenas o impacto de diferentes rigor e
frequéncia de feedback, considerando canteiros com trés niveis diferentes de risco,
este trabalho avanca ao considerar o impacto do treinamento de seguranca e do
didlogo de seguranca, aléem do impacto de diferentes frequéncias de feedbacks

comportamentais.

Em relacédo ao feedback de seguranca, diversos autores avaliaram o impacto
deste no comportamento dos trabalhadores (Li et al., 2022; Ye et al., 2020; Zhang et
al., 2019; e Choi e Lee (2018). Li et al. (2022) consideram a assisténcia matua entre
os trabalhadores como a principal fonte de feedback e analisam o impacto positivo
gue um colaborador pode exercer no outro através de lembretes sobre
comportamentos de seguranca. Ye et al. (2020) veem o feedback como um
mecanismo para os trabalhadores compreenderem o grau de tolerancia ao risco por
parte do encarregado e do gestor, reforcando o comportamento seguro e
apresentando um impacto positivo nesse sentido. Zhang et al. (2019) avaliam o
impacto do feedback dos supervisores e o0s resultados da simulagéo indicam que o
comportamento inseguro dos trabalhadores e os incidentes de seguranca estédo
obviamente relacionados com o comportamento dos supervisores. A pesquisa de Choi
e Lee (2018) analisa o impacto do feedback em canteiros de obras com diferentes
graus de risco, indicando que, em canteiros de baixo risco, outras intervencoes

gerenciais nao terdo um impacto significativo sem a aplicacao de feedbacks.

Alguns autores avaliaram o impacto do treinamento de seguranca e da

comunicacéo de seguranca (Lu et al., 2022; Ye et al., 2020 e Zhang et al., 2019) no
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comportamento seguro dos trabalhadores. Entretanto, os autores analisam o impacto
das préticas isoladas, ao invés de analisar o impacto do uso integrado das préticas de

gestao da seguranca.

Os resultados do modelo desenvolvido por Ye et al. (2020) demonstram que 0
treinamento de seguranca tem um enorme impacto no comportamento inseguro dos
trabalhadores, porém, que o treinamento excessivo ndo é eficaz. O modelo de Zhang
et al. (2019), por sua vez, indica que treinamentos de seguranca devem ser realizados
com frequéncia regular para manter o desempenho de seguranga em um nivel alto e
estavel. Visto isso, foram analisadas trés frequéncias de treinamento no MBA
desenvolvido, e os resultados indicam que os treinamentos trimestrais apresentam os
melhores resultados para a reducédo da taxa de incidentes. Entretanto, apenas o

treinamento nao é suficiente para a manutencéo da seguranca nos canteiros de obra.

Assim, os resultados demonstram que treinamentos de seguranca frequentes
tém o potencial de aumentar a conscientizacdo e o conhecimento de seguranca dos
trabalhadores, melhorando sua capacidade de compreender e obter informacgdes de

seguranca, o que pode prevenir comportamentos inseguros.

O resultado de Lu, Liu e Li (2022) indicam que realizar treinamentos diarios de
seguranca pode ser a melhor estratégia de gestdo. Os autores analisaram o impacto
de treinamentos a cada 30, 21, 14, 7 e 1 dia. Entretanto, os autores consideram
treinamentos de seguranca como atividades de educacdo e treinamento com o
objetivo de melhorar a qualidade da seguranca dos trabalhadores. Logo, estes
resultados podem ser refletidos para o cenario brasileiro como o didlogo diario de

seguranca, sendo coerente com os resultados encontrados no MBA desenvolvido.

As pesquisas de Lu, Liu e Li (2022), Ye et al. (2020) e Zhang et al. (2019)
analisaram o0 impacto do treinamento e da comunicacdo de segurangca no

comportamento seguro dos trabalhadores da construcao civil.

Ye et al. (2020) avalia o impacto da comunicacdo de seguranca do mestre de
obras/encarregado no comportamento seguro dos trabalhadores. Os resultados
obtidos indicam que a maior frequéncia da comunicacdo se seguranca auxilia os
trabalhadores a terem uma consciéncia de seguranca mais forte e mais conhecimento

de seguranca. Sendo responsavel por aumentar a percepcdo de risco dos
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trabalhadores e a compreensédo dos riscos, reduzindo assim o comportamento

inseguro.

Para Lu, Liu e Li (2022) a comunicac¢ao de seguranca refere-se a comunicacao
de informacdes sobre questdes de seguranca entre gerentes e trabalhadores. O MBA
desenvolvido por Lu, Liu e Li (2022) indica que a comunicagdo adequada pode
aumentar a conscientizacéo dos trabalhadores sobre os riscos de segurancga, mas um
excesso de comunicacdo pode sobrecarrega-los e levar ao tédio psicolégico. Assim,
0S autores sugerem que o0s gerentes devem priorizar uma frequéncia moderada de
comunicacdo e prestar mais atencdo aos estilos de comunicacdo do que a sua
frequéncia. A revisdo da literatura (Etapa de Conscientizacdo) destacou a relacao
entre o clima de seguranca organizacional (CSO) e a tolerancia ao risco dos individuos
(Choi e Lee, 2018).

A ma comunicacdo de seguranca € um problema expressivo na industria da
construcéo (Pandit et al., 2019). A falta de envolvimento e inclusédo dos trabalhadores
durante as reunides de planejamento de seguranca € uma observacao relevante, uma
vez que esses momentos sdo fundamentais para discutir riscos de seguranca e

prevencdo de lesdes (Borys, 2012). Portanto, € essencial implementar métodos

eficazes para melhorar a comunicacéo e o treinamento de seguranca (Ye et al., 2020).

Dessa forma, observa-se que os resultados obtidos no modelo estéo coerentes
com os resultados encontrados na literatura. Entretanto observa-se poucos estudos
gue analisem o impacto do treinamento e da comunicacdo de seguranca no
comportamento de seguranca dos trabalhadores da construcdo civil, e que
considerem o impacto simultaneo de mais de uma estratégia gerencial de seguranca.
Os resultados preliminares indicam o impacto significativo destas estratégias na
percepcdo de riscos dos individuos e consequente reducdo dos comportamentos

inseguros e diminuicdo das taxas de incidentes.

E crucial destacar que a norma regulamentadora NR-18 (BRASIL, 2020),
descreve o0s itens necessarios ao canteiro de obras para se garantir o conforto e a
seguranca deste ambiente de trabalho. No Quadro 1 do Anexo I, observa-se que a
norma estabelece a obrigatoriedade da capacitacao basica em seguranca do trabalho

a cada 2 anos, com uma carga horaria de 4 horas. Ademais, a norma ressalta que é
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admissivel a realizagdo de treinamentos eventuais, cuja carga horaria fica a critério

dos empregadores.

A NR-35 — Trabalho em Altura (BRASIL, 2019) estabelece os requisitos
minimos de seguranca que devem ser assegurados para atividades executados acima
de dois metros do nivel do solo e que exista risco de queda. No item 35.4.2.1, a norma
determina que o treinamento inicial, com carga horaria minima de 8 (oito) horas, deve
ser realizado antes de o trabalhador iniciar a atividade. E reafirma, no item 35.4.2.2,
gue o treinamento periédico deve ser realizado a cada dois anos, com carga horaria

minima de oito horas, conforme contetdo programético definido pelo empregador.

Entretanto, conforme os resultados obtidos com a analise dos resultados
preliminares do questionario (Item 5.2.5), nota-se que a periocidade de 24 meses é a
gue apresenta os piores indices de impacto na identificacdo dos riscos por parte dos
colaborares. Estes resultados indicam que o tempo previsto pela norma € insuficiente
para garantir que os profissionais executem o seu trabalho com seguranca e
desenvolvam uma visdo apurada da seguranca, de modo a conseguirem identificar os
riscos no ambiente de trabalho. Esta falta de conhecimento de seguranca pode levar
os profissionais a cometerem atos a inseguros, ndo devido a decisfes racionais de se
colocaram a enfrentar o risco, mas pelo conhecimento insuficiente de seguranca

fornecidos pela empresa, apoiados por uma obrigatoriedade normativa ineficaz.

A NR-01 (BRASIL, 2020) tem como objetivo principal proporcionar a saude e a
integridade fisica dos colaboradores, por meio da indicacdo de disposi¢cOes gerais,
bem como ferramentas para o gerenciamento de riscos ocupacionais que podem ser
ocasionados durante o trabalho. O item 1.7.1.2 indica a obrigatoriedade de trés

capacitacdes: treinamento inicial, periddico e eventual.

O treinamento inicial deve ocorrer antes do trabalhador iniciar suas atividades
(tem 1.7.1.2.1). O treinamento periédico, de acordo com o item 1.7.1.2.2 da NR-01
(BRASIL, 2020), deve ocorrer de acordo com periodicidade estabelecida nas NR ou,
guando nao estabelecido, em prazo determinado pelo empregador. O item 1.7.1.2.3,
apresenta trés situacdes para justificar a necessidade de um treinamento eventual: a)
guando houver mudanca nos procedimentos; b) na ocorréncia de acidente grave ou
fatal; ou c) apés retorno de afastamento ao trabalho por periodo superior a 180 (cento

e oitenta) dias.
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Percebe-se que as normas nao incluem qualquer disposicao relativa aos
dialogos de seguranca. Sendo possivel notar a auséncia de informagdes sobre a
frequéncia adequada ou os topicos a serem abordados. A norma apenas destaca a
necessidade de um treinamento prévio ao inicio das atividades, sem, contudo, sugerir
a duracado apropriada ou especificar o profissional responséavel pela conducéo dessa

atividade.

Os treinamentos da NR-18 e NR-35 devem ser realizados a cada 2 anos, com
uma carga horéaria de 4 horas ou 8 horas, respectivamente. Porém, visto os resultados
do item 5.1.5, observa-se que de acordo com a percepc¢ao dos colaboradores, os
dialogos de seguranca se mostram mais eficientes para auxilia-los na identificagéo de

riscos, do que os treinamentos de seguranca.

Assim, considerando os resultados da analise estatistica preliminar, percebem-
se potenciais melhorias no modelo baseado em agentes produzido. Primeiramente,
devera ser considerado dois tipos de treinamentos no MBA, o treinamento de riscos
gerais (NR-18) e treinamento de atividades em altura (NR-35). Assim, como deve ser
modificado a influéncia dos dialogos de seguranca e dos treinamentos na percepcéao
de riscos dos colaboradores, considerando que o DDS influencia mais que os
treinamentos para identificacdo de riscos nos canteiros de obras. Para a definicao
desses valores, poderao utilizados os dados do questionario de modo a criar uma taxa
para ser aplicado no codigo do MBA. Da mesma forma, € possivel ajustar o codigo
para permitir a indicacdo do numero de colaboradores envolvidos durante a execucao
das paredes de concreto, de modo que sejam consideradas todas as equipes de

trabalho envolvidas.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusées deste estudo, juntamente com

sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema.
6.1. CONCLUSOES DO TRABALHO

Esta dissertacdo teve como principal objetivo desenvolver um modelo baseado
em agentes cujo propdésito € representar 0 processo sociocognitivo dos
comportamentos de seguranca dos trabalhadores da construgdo civil, para
compreender o impacto de diferentes acdes gerenciais voltadas a seguranca
(treinamento, inspec¢do, comunicacao e clima de seguranga) no processo de tomada
de deciséo dos trabalhadores da construcéo civil. Esta ferramenta visa identificar os
melhores cenarios e praticas a serem adotados, fornecendo suporte a tomada de
deciséo dos gestores de seguranca ao apontar as acdes mais eficazes para promover
um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel nos canteiros de obras. O objetivo
deste modelo é ser utilizado como uma ferramenta de diagnostico, auxiliando os
gestores na tomada de decisbes durante o planejamento de longo prazo da
seguranca, ao determinar o melhor cenario a ser seguido de acordo com a realidade

do canteiro de obras.

Para complementar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos
especificos: (a) Identificar os parametros de mensuracao da influéncia das estratégias
gerenciais no comportamento seguro e inseguro de montadores de parede de
concreto; (b) Analisar a percepcédo de trabalhadores da construcdo civil sobre o
impacto das estratégias gerencias (treinamento, inspecao, comunicacdo e clima de
seguranca) na sua percepc¢ao de risco; (c) Avaliar a aplicabilidade do modelo baseado
em agentes proposto para apoiar a tomada de decisdo dos gestores das obras quanto
as estratégias gerenciais de seguranca no comportamento seguro e inseguro de

montadores de parede de concreto moldada in loco.

Com base no que foi apresentado e discutido ao longo desta dissertacao, pode-
se concluir que os objetivos propostos foram atingidos, resultando em importantes
contribuicdes para a pesquisa. A principal contribuicdo deste estudo € o modelo
baseado em agentes proposto, que foi verificado, calibrado e validado, com base no

conhecimento tedrico adquirido a parti da etapa de Conscientizacdo e nos dados do
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estudo empirico na etapa de Sugestdo. Além disso, 0s principais resultados do
trabalho sédo destacados a seguir.
Identificac8o dos pardmetros de mensuracdo dainfluénciadas estratégias

gerenciais no comportamento sequro e inseguro de montadores de parede de

concreto.

Para identificar os parametros a serem considerados na analise do impacto das
estratégias gerenciais sobre o comportamento dos trabalhadores, foi necessario,
inicialmente, compreender 0 processo cognitivo-comportamental dos mesmos. ISso
permitiu identificar os fatores que influenciam comportamentos seguros e inseguros,
e como as estratégias gerenciais podem afetar o processo decisério dos
trabalhadores.

Com base na etapa de Conscientizacao, foi proposta uma estrutura teorica
para 0 processo cognitivo-comportamental dos trabalhadores da construgcéao civil
(Figura 1). Essa estrutura relaciona os aspectos comportamentais dos trabalhadores,
com as estratégias gerenciais de seguranca. No entanto, essas relacbes geraram
hipoteses de pesquisa que foram testadas para assegurar que a representacao fosse
o mais fiel possivel a realidade. Apos a analise dos dados do estudo empirico, foi
definida a estrutura conceitual do processo cognitivo-comportamental dos

trabalhadores da construcéo civil com as hipéteses aceitas (Figura 28).

Assim, estrutura conceitual proposta relaciona as trés etapas do processo
cognitivo dos trabalhadores (percepcédo de risco, avaliacdo do risco e tomada de
decisdo) a Teoria do Risco, considerando que a comunicagdo, o treinamento, as
inspecdes e os feedbacks de seguranca influenciam diretamente a atitude de risco
dos trabalhadores, o numero de comportamentos inseguros e de incidentes. Os
resultados confirmam que treinamentos e comunicagcdo impactam a percepcao de
risco, enquanto feedbacks afetam a tolerancia ao risco. Além disso, o Clima de
Seguranca Organizacional e de Grupo influencia a tolerancia ao risco, com inspecfes

e feedbacks indicando a prioridade dada a seguranca pela empresa.

Neste sentido, os parametros considerados na estrutura conceitual para
mensurar a influéncia das estratégias gerenciais no comportamento seguro e inseguro

de montadores de parede de concreto sdo: percepcao de risco, tolerancia ao risco,
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avaliacdo do risco, tomada de deciséo, atitude de risco, nimero de comportamentos
inseguros e numero de incidentes.

Analise da percepcdo de trabalhadores da construcdo civil sobre o

impacto das estratégias gerencias (treinamento, inspecdo, comunicacéo e clima

de sequranca) na sua percepcao de risco.

Foi aplicado um questionario guiado, com os 26 montadores da Obra A, com
duracéo de 2 horas, composto por 8 grupos de perguntas: perfil do(a) entrevistado(a),
percepcao de risco dos colaboradores, percepcdes de comportamento de seguranca,
impacto das ac¢des gerenciais, clima de seguranca organizacional, clima de seguranca
de grupo, comportamento dos colaboradores, acdes gerenciais de seguranca.

Apés a coleta, os dados obtidos passaram por um processo de analise
estatistica, os quais foram realizados os seguintes teste estatisticos: teste de média,
variancia e desvio padrdo; teste-t de Student Independente, teste-t de Student
Pareado e teste de regressao Linear (Método dos minimos quadrados). A partir da
analise de dados, foi possivel aceitar ou refutar as hipéteses de pesquisas, as quais
auxiliaram no desenvolvimento da estrutura teorica e das equacgcfes do modelo

baseado em agentes.

A analise dos dados confirmou o impacto positivo do clima de seguranca no
comportamento dos trabalhadores, apesar de ndo confirmarem o impacto do clima de
seguranca organizacional no clima de seguranca de grupo, mas validam a importancia
da interacdo social no comportamento seguro dos trabalhadores, e indicam que a

atitude de seguranca pode predizer o comportamento seguro do trabalhador.

Sobre o impacto das estratégias gerenciais de seguranca, tem-se que: O
impacto de treinamentos de riscos gerais € mediano, Treinamentos para atividades
em altura tem impacto baixo, com alta divergéncia e variabilidade de respostas. Os
didlogos diarios de seguranca diario ou semanal tem impacto alto, e os feedbacks
positivos e negativos sao eficazes. Os resultados do estudo validam o uso da Teoria
do Risco para representar o processo de tomada de decisdo de seguranca dos

colaboradores da construcéo civil.

Analisando o impacto das ag¢des gerenciais no comportamento de segurancga,

foi avaliado o impacto de treinamentos com diferentes periodicidades (3, 6, 12 e 24
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meses). Os resultados indicam que: Treinamentos a cada 3 e 6 meses possuem
impactos similares entre si; Treinamentos a cada 3 meses comparados com os de 12
meses, 24 meses apresentam um maior impacto na percepcdo de risco dos
trabalhadores e treinamentos a cada 6 meses comparados com o0s de 12 meses e de
24 meses possuem impactos mais significativos na percepcdo de risco dos
colaboradores. Entretanto, ao comparar treinamentos diferentes, mas com a mesma
periodicidade, ou seja, a cada 3 meses, 6 meses, 12 meses e 24 meses, observam-
se impactos semelhantes para os colaboradores.

Ao comparar o impacto entre diferentes estratégias gerenciais de seguranca,
treinamentos de seguranca e comunicacéo de seguranca em frequéncias diferentes,
tem-se que a comunicacao de seguranca diaria impacta mais que treinamentos a cada
6 meses, 12 meses e 24 meses. Em relacdo a diferenca entre a comunicacao de
segurangca semanal e o0s treinamentos periodicos, nota-se um impacto mais
significativo destes quando os treinamentos possuem menor periodicidade, 12 meses

e 24 meses.

Os resultados foram validados a partir de respostas qualitativas dos
colaboradores respondentes que afirmaram a importancia de ambas as estratégias
para manter eles e 0s seus colegas de trabalho longe de acidentes. Nestas
observacoes, os respondentes pontuam a importancia do dialogo de seguranca como
ferramenta de manutencdo da seguranca por: relembrar diariamente os riscos no
ambiente de trabalho, permitir que os profissionais tirem duavidas, fomentar o
aprendizado com os erros do dia anterior, reforcar os treinamentos, e por trazer os

ensinamentos de como executar as atividades com seguranca.

Apesar do impacto positivo da comunicacdo de seguranca na percepcao de
risco dos trabalhadores, a ndo ha uma diferenca estatisticamente significativa entre o
impacto do dialogo de seguranca diario e semanal. Em relagdo ao impacto dos
feedbacks, tanto positivos quanto negativos, na percepc¢ao de risco dos trabalhadores,
nao foi observada uma diferenca significativa entre eles, mas ambos, segundo a
percepcao dos trabalhadores, impactam positivamente na compreensao da execucao

segura da atividade.
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Avaliacdo da aplicabilidade do modelo proposto para apoiar a tomada de

decisdao dos gestores das obras guanto as estratégias gerencias de seguranca

no comportamento sequro e inseguro de montadores de paredes de concreto

moldadas in loco.

A aplicabilidade do modelo foi testada a partir de simula¢cdes que modificaram
0s parametros do cenario de base. Foram realizadas simulacbes com diferentes
periocidades de treinamento, considerando cenéarios com didlogo diario, semanal ou

sem didlogo de seguranca, e trés niveis de frequéncia de feedback comportamental.

As simulagbes mostram que a combinacdo de treinamentos trimestrais e
dialogos de seguranca diarios ou semanais resulta nas menores taxas de acidentes e
maior homogeneidade dos dados. Cenarios com menor frequéncia de treinamentos
apresentam maiores taxas de acidentes, com a presenca de outliers, sugerindo a
necessidade de uma investigacdo mais detalhada. A reducdo da frequéncia dos
treinamentos aumenta as taxas de acidentes, e a analise destaca o impacto positivo
do feedback comportamental. Nos treinamentos trimestrais, o dialogo diario € menos
relevante quando o feedback é frequente, sendo mais eficaz dialogos semanais. Em
treinamentos semestrais, as taxas de incidentes sdo mais constantes, e a percepgao
de risco varia com a presenca de feedbacks. Nos treinamentos anuais e bienais, as
maiores taxas de incidentes sdo registradas com feedback baixo e auséncia de

didlogos, mostrando a importancia de intervencdes gerenciais.

As simulacfes mostram que o impacto do feedback nos niveis baixo (30%),
meédio (50%) e alto (70%) influencia significativamente as taxas de acidentes e a
percepcao de risco dos trabalhadores. No nivel baixo de feedback (30%), as maiores
taxas de incidentes foram observadas, especialmente na auséncia de dialogos de
seguranca, destacando a importancia de intervencdes adicionais. Com feedback
meédio (50%), ha uma reducéo nas taxas de incidentes, mas o impacto do dialogo de
seguranca ainda se mantém relevante. No nivel alto de feedback (70%), as taxas de
incidentes caem significativamente, e o didlogo de seguranca diario ou semanal torna-
Se menos necessario para a manutencdo da seguranca, uma vez que o feedback
frequente ja proporciona uma conscientizacdo suficiente. Contudo, a auséncia de

didlogos ainda provoca um aumento nas taxas, indicando que o feedback, mesmo em
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alta frequéncia, ndo elimina completamente a necessidade de outras intervencdes

gerenciais.

Uma possivel aplicagcdo pratica do modelo baseado em agentes é sua utilizacédo
por gestores durante a fase de planejamento de seguranca de obras. Com 0 acesso
a informacdes essenciais, como o numero de trabalhadores por equipe e a duracdo
prevista da obra, os gestores podem realizar simulagdes computacionais para definir
as estratégias gerenciais mais adequadas. Essas simulacbes permitem identificar
cenarios que maximizem os resultados relacionados a seguranca no trabalho,
possibilitando, assim, a incluséo de treinamentos especificos no planejamento, bem
como o planejamento para fornecer feedbacks aos trabalhadores com base nos

resultados de simulagdo do modelo baseado em agentes.

Adicionalmente, em obras em execucdo, 0 modelo também pode ser
empregado para estimar a probabilidade de ocorréncia de acidentes, ao simular
cenarios que refletem as condi¢cdes reais do canteiro de obras. Dessa forma, é
possivel analisar e testar intervencgdes que visem a melhoria dos indices de seguranca
e a reducdo dos riscos, contribuindo para uma gestao mais eficaz dos processos de

seguranca no ambiente de trabalho.
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas experiéncias adquiridas no estudo empirico e no
desenvolvimento do modelo baseado em agentes, e considerando as limitacdes
identificadas no modelo proposto, as seguintes recomendacdes para pesquisas

futuras séo sugeridas.

e Ampliar ainvestigacao para incluir mais obras e realizar entrevistas em projetos
de diferentes empresas que utilizem o sistema construtivo de paredes de
concreto, com o objetivo de expandir a base de dados e aperfeicoar o modelo
desenvolvido.

e Explorar canteiros de obras com variados climas de seguranca para
estabelecer uma métrica para o MBA.

e Incluir diferentes grupos de trabalhadores com variados niveis de risco, todos

atuando simultaneamente no canteiro de obras.
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Incluir no modelo desenvolvido a consideracdo de outros fatores
organizacionais e sociais, como o impacto da produtividade e da presséo, além
da influéncia de diferentes grupos sociais, considerando diferentes hierarquias
no ambiente laboral.

Levar em conta a ocorréncia de acidentes, em vez de incidentes, considerando
a auséncia do trabalhador no canteiro e o impacto da reducéo da mao de obra
na produtividade e na frequéncia de acidentes.

Avaliar a aplicagdo do modelo desenvolvido na fase de planejamento de
seguranca de uma obra, comparando os beneficios para a empresa em
projetos com e sem o uso do modelo e seu impacto no comportamento seguro

dos trabalhadores.
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APENDICE Il - Framework dos artigos da Revis&o Sistematica da Literatura

Li et al. (2022)

o

LU, LIU e LI (2022)

Safety awareness

—| Obtaining information |<—[
N

]

1 Yes

—| Understanding information |-—[
No

Safety knowledge

1 Yes

4‘ Perceiving responses |1—[
N

Subject norm

l Yes

—| Selecting a safe response |<—[
No

Safety attitude

1 Yes

Taking action

Intelligent
video surveillanc

|4—[ Percerved behavioral control ]

Yes

/l'nsafe heha\'ior/ / Safe behavior /

Key individual cognitive factors Typical management behaviors

A

/

No

Unsafe behavior

< Stage 4: Decide a safe response &

ZHANG et al. (2019)

Stage 1: Detect hazards -

‘ Yes

Stage 2: Recognize hazards -

‘ Yes

Stage 3: Perceive responses

* Yes

Safety Awareness
Safety Knowledge
Subject Norm

Safety Attitude

‘ Yes

Stage 5: Execute the safe response <t

‘ Yes

Safe behavior

« Perceived Behavioral Control

Key Influence Factors
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APENDICE Il - ROTEIRO DE QUESTIONARIO PARA O MAPEAMENTO
DAS PERCEPCOES DE CLIMA DE SEGURANCA E COMPORTAMENTO
DOS COLOBORADORES NOS CANTEIROS DE OBRA DE PAREDES DE
CONCRETO.

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL-UFBA -
UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

Pesquisa académica autorizada com sigilo absoluto em suas
respostas.

Pesquisadora:Vanessa Cruz Pacheco

Tema: Gestdo da seguranca em canteiros de obras: Uma abordagem a partir de modelo
baseado em agentes

Orientadora: Elaine Pinto Varela Alberte

Coorientadora: Dayana Bastos Costa

PERFIL DO ENTREVISTADO:

1.1. Nome:

1.2. ldade:

1.3. Cor ou racal/etnia:
() Branca ( ) Preta ( ) Parda ( ) Amarela ( ) Indigena

1.4. Escolaridade
() analfabeto () ensino fundamental completo

() ensino fundamental incompleto ( ) ensino médio completo ( ) ensino médio

incompleto () Outro

1.5. Tempo de trabalho na construcao civil
(anos/meses/dias):

1.6. Cargo exercido:

1.7. Tempo no cargo atual (anos/meses/dias):




1.8. Periodo de realizac&o do ultimo treinamento de NR-18 (Integracgéo):
() entre Julho e Novembro de 2023 () entre Julho e Novembro de 2022

() entre Janeiro e Junho de 2023 () entre Janeiro e Junho de 2022

1.9. Periodo de realizac&o do ultimo treinamento de NR-35 (Treinamento em
altura):
() entre Julho e Novembro de 2023 () entre Julho e Novembro de 2022

() entre Janeiro e Junho de 2023 () entre Janeiro e Junho de 2022
SOBRE A PERCEPCAO DE RISCO DOS COLABORADORES

Analise os cenarios e indique, para cada um, a probabilidade de acontecer um
acidente, e caso o acidente aconteca, indique o nivel de gravidade desse acidente.

Situacéo 1) Execucéo da montagem das formas na periferia da edificacdo sem a
instalacdo completa das plataformas de protecédo coletiva e sem o uso da linha de
vida. (Atividade acima de 2 metros) — Risco de queda de altura.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto

Situacdo 2) Execucdo da montagem das formas na periferia da edificagcdo com a
instalacdo completa das plataformas de protecdo coletiva, sem o uso da linha de
vida. (Atividade acima de 2 metros). — Risco de queda de altura.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto
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Situacédo 3) Montagem das formas na area interna no comodo com mais de 2 montadores.

— Risco de colisao.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:
() baixo () médio () alto
b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto
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Situacdo 4) Remocéo de forma e dos acessorios de fixagdo das formas sem 0 uso
de EPIs (bota, capacete, 6culos de protecdo, protetor auricular e outros). — Risco de
corte nas méos e dedos.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto

Situacéo 5) Desmontagem das plataformas de protecéo coletiva sem o uso da linha
de vida. (Atividade acima de 2 metros). — Risco de queda de altura.
a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto



SOBRE AS PERCEPCOES DE COMPORTAMENTO DE SEGURANCA
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Imagine que Gustavo € um membro da sua equipe e ele trabalha com vocé desde o

inicio da obra. Escolha a op¢do que representa 0 que VOcé€ pensaria sobre o

comportamento de Gustavo.

Comportamento

Incorreto

Parcialmente
incorreto

Parcialmente
correto

Correto

Gustavo conecta seus ganchos (mosquetdo) a um
ponto de ancoragem somente quando percebe o
perigo de queda.

Gustavo sempre conecta seus ganchos (mosquetdo)
a um ponto de ancoragem. Se ele ndo conseguir
encontrar um objeto ao qual possa conectar seus
ganchos com seguranca, ele ndo continuara a
trabalhar.

Gustavo sempre conecta seus ganchos (mosquetdo)
a um ponto de ancoragem sempre que uma
protecdao contra quedas é necessaria. No entanto,
ele continua a trabalhar mesmo que ele ndo consiga
encontrar um objeto ao qual possa conectar seus
ganchos com seguranca.

Gustavo ndo conecta seus ganchos (mosquetdo) a
um ponto de ancoragem mesmo que esteja
trabalhando em uma tarefa perigosa e o sistema de
protecdo contra quedas ndao incomode seu trabalho.

Gustavo conecta seus ganchos (mosquetdo) a um
ponto de ancoragem somente quando percebe o
perigo de queda e o sistema de protecdo contra
guedas nao atrapalha seu trabalho.




SOBRE O IMPACTO DAS ACOES GERENCIAIS

Analise o impacto dessas atividades para te ajudar a identificar os riscos no seu
ambiente de trabalho. D& uma nota de 0 a 10 para cada um.

Exemplo: Se a nota for 0, significada que essa atividade nao influéncia, para vocé,

na identificagdo de riscos.

Se a nota for 10, significa que o nivel de influéncia dessa atividade na identificacédo
de riscos, para vocé, é alto.

Razoavel

198

Alto

NO

Avalie de 0 a 10 o nivel de
influéncia dessas atividades na
identificac@o de RISCOS GERAIS

9 | 10

Treinamentos de seguranga antes do
inicio das atividades (Integragéo)

Treinamentos de segurangca ao
mudar de fungéo.

Treinamentos de seguranca a cada 3
meses

Treinamentos de seguranca a cada 6
meses

Treinamentos de seguranca a cada 1
ano

Treinamento de seguranca a cada 2
anos

Treinamentos de seguranca apds um
guase-acidente ou acidente.

Por que vocé acha que os treinamentos em uma periodicidade maior ou menor contribui

para que vocé consiga identificar os riscos no seu ambiente de trabalho?
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SOBRE O IMPACTO DAS ACOES GERENCIAIS

Analise o impacto dessas atividades para te ajudar a identificar os riscos no seu
ambiente de trabalho. D& uma nota de 0 a 10 para cada um.

Exemplo: Se a nota for O, significada que essa atividade nao influéncia, para vocé,
na identificagdo de riscos.

Se a nota for 10, significa que o nivel de influéncia dessa atividade na identificacédo
de riscos, para vocé, é alto.

Nenhum Baixo Razoavel Médio

Alto

NO

Avalie de 0 a 10 o nivel de
influéncia dessas atividades na
identificacdo de RISCOS DE
QUEDA DE ALTURA

10

Treinamentos de seguranga em
altura antes do inicio das atividades

em altura.

Treinamentos de seguranga em
altura a cada 3 meses

Treinamentos de seguranga em
altura a cada 6 meses

Treinamentos de seguranga em
altura a cada 1 ano

Treinamento de seguranga em altura
a cada 2 anos

Treinamentos de seguranga em
altura apés um quase-acidente ou

acidente de queda.

QUEREMOS OUVIR VOCE.

Por que vocé acha que os treinamentos de seguranca em ALTURA em uma periodicidade
maior ou menor contribui para que vocé consiga identificar os riscos no seu ambiente de

trabalho?




SOBRE O IMPACTO DAS ACOES GERENCIAIS

Analise o impacto dessas atividades para te ajudar a identificar os riscos no seu
ambiente de trabalho. D& uma nota de 0 a 10 para cada um.

Exemplo: Se a nota for O, significada que essa atividade nao influéncia, para vocé,
na identificagdo de riscos.

Se a nota for 10, significa que o nivel de influéncia dessa atividade na identificacédo
de riscos, para vocé, é alto.

Nenhum Baixo Razoavel Médio
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Alto

NO

Avalie de 0 a 10 o nivel de influéncia
dessas atividades na identificacdo de| O 1 2 3 4 5 6 7 8| 9
riscos GERAIS e de ALTURA.

10

1 Dialogos diéarios de seguranga (DDS).

2 Dialogos semanais de segurancga (DSS).

3 Dialogo de seguranca com o técnico de
seguranca

4 Dialogo de seguranga com o lider de

equipe

QUEREMOS QUVIR VOCE.

Por que vocé acha que os diadlogos de seguranca mais ou menos frequentes contribuem

para que vocé consiga identificar os riscos no seu ambiente de trabalho?

QUEREMOS OUVIR VOCE.

Qual contribui mais para vocé identificar os riscos no seu ambiente de trabalho,

TREINAMENTOS ou DIALOGOS DE SEGURANCA (DDS)? Por que?




SOBRE O IMPACTO DAS ACOES GERENCIAIS

Analise o impacto dessas praticas para te ajudar no seu entendimento de acgéo
insegura no seu ambiente de trabalho. Dé uma nota de 0 a 10 para cada um.

Exemplo: Se a nota for 0, significada que essa pratica ndo te ajuda no seu
entendimento de acéo insegura.

Se a nota for 10, significa que o nivel de influéncia dessa atividade no seu
entendimento de acdo insegura, € alto.
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Nenhum Baixo Razoavel Médio Alto
Avalie de 0 a 10 o nivel de
N° [influéncia dessa pratica no seu 0 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10
entendimento de acdo insegura.
Receber alerta da equipe de
1 engenharia, durante a observacéo
comportamental, em caso de agéo
insegura.
QUEREMOS OUVIR VOCE.
Por que receber alerta te ajuda ou ndo no entendimento de uma acgéo insegura?
Explique por que vocé deu a nota acima.
Nenhum Baixo Razoavel Médio Alto
Avalie de 0 a 10 o nivel de
N° [influéncia dessa prética no seu 0 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10

entendimento de acdo segura.

Receber elogio do gestor, durante a
1 observacdo comportamental, ao

cumprir as tarefas de forma segura.




QUEREMOS OUVIR VOCE.

Por que receber elogio te ajuda ou ndo no entendimento de uma agéao segura?

Explique por que vocé deu a nota acima.
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SOBRE O CLIMA DE SEGURANCA ORGANIZACIONAL

As afirmacfes que se seguem referem-se a empresa em que vocé trabalha no
momento. Por isso, quando responder, pense na empresa como um todo.

Por favor, indique até que ponto cada uma das frases descreve a forma como a
sua empresa encara as questdes de seguranca.

Cenarios de seguranga

Discordo

Discordo
parcialmente

Concordo
parcialmente

Concordo

A equipe de engenharia desse empreendimento
acha que eu devo parar de trabalhar se nao
houver um ponto de ancoragem paraconectar o
mosquetdo quando estiver realizando a
montagem das formas na periferia da edificacao
acima de 2 metros ou mais do nivel inferior.

A equipe de engenharia desse
empreendimento acha que eu sempre devo
utilizar todos os EPIs (bota, luva, capacete,
Oculos de prote¢do e protetor auricular)
durante a montagem e desmontagem das
formas, mesmo que eles diminuam o meu
ritmo de trabalho.

A equipe de engenharia desse
empreendimento acha que eu devo sempre
conectar meu mosquetdo a um ponto de
ancoragem quando estiver realizando a
montagem das formas acima de 2 metros,
mesmo que pareca ndo haver perigo de queda.

A equipe de engenharia desse
empreendimento acha que a montagem das
formas nos pavimentos superiores ndo pode
seriniciada caso a protecdo coletiva ndo esteja
completamente instalada.




Por favor, indique até que ponto cada uma das frases descreve a forma como asua

SOBRE O CLIMA DE SEGURANCA DE GRUPO

equipe, seus colegas de trabalho, encaram as questdes de seguranca.

Cenarios de seguranga

Discordo

Discordo
parcialmente

Concordo
parcialmente

Concordo

Os membros da minha equipe de trabalho param
de trabalhar se ndo conseguirem encontrar um
ponto de ancoragem para conectar o mosquetdo
quando estdo realizando a montagem das formas
na periferia da edificacdo acima de 2 metros do
nivel inferior.

Os membros da minha equipe de trabalho sempre
usam todos os EPIs (bota, luva, capacete, éculos de
protecdo e protetor auricular) durante a montagem
e desmontagem das formas, mesmo que eles
diminuam o ritmo de trabalho.

Os membros da minha equipe de trabalho sempre
conectam o0 mosquetdo a um ponto de ancoragem
quando estdo realizando a montagem das formas
acima de 2 metros ou mais do nivel inferior,
mesmo que parega ndo haver perigo de queda.

Os membros da minha equipe de trabalho nao
iniciam a montagem das formas nos
pavimentos superiores caso a protegdo
coletiva nao esteja completamente instalada.
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Por favor, indique até que ponto cada uma das frases descreve a forma como vocé

SOBRE O COMPORTAMENTO DOS COLABORADORES

encara as questdes de seguranca.

Ne

Cenarios de seguranga

Discordo

Discordo
parcialmente

Concordo
parcialmente

Concordo

Eu paro de trabalhar se eu ndo conseguir
encontrar um ponto de ancoragem para
conectar o mosquetdo durante a montagem
das formas na periferia da edificacdo acima de
2 metros do nivel inferior.

Eu sempre uso todos os EPIs (bota, luva,
capacete, oculos de protecio e protetor
auricular) durante a montagem e desmontagem
das formas, mesmo que eles diminuam o meu|
ritmo de trabalho.

Eu sempre conecto o mosquetdo a um ponto de
ancoragem quando estou realizando a
montagem dasformas acima de 2 metros do
nivel inferior, mesmo que parega ndo haver
perigo de queda.

Eu ndo inicio a montagem das formas nos|
pavimentos superiores caso a protegao coletiva
nado esteja completamente instalada.
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A PERCEPCAO SOBRE ACOES DE SEGURANCA

Diversas atividades sdo executadas no ambiente de trabalho com o objetivo de
assegurar a seguranca no local. Exemplos s@o os treinamentos, o dialogo diario ou
semanal de seguranca, as observacfes comportamentais, etc. Vocé sera solicitado a
nos dizer o que pensa e sente sobre esses tipos de acdes no ambiente de trabalho.

Por favor, circule a palavra que melhor corresponde aos pensamentos e sentimentos

sobre as ac¢0es de seguranca.

Eu sinto que a¢gdes de seguranca séo:
o Parcialmente Parcialmente o
Desagradaveis o o Agradaveis
Desagradaveis Agradaveis
Eu penso que as acfes de seguranca sao:
) Parcialmente Parcialmente ]
Desvantajosas ) ) Vantajosas
Desvantajosas Vantajosas
Eu penso que as acfes de seguranca sao:
Inuteis Parcialmente inlteis | Parcialmente Gteis Uteis
Eu penso que as acfes de seguranca sao:
o Parcialmente Parcialmente o
Prejudiciais o . Benéficas
Prejudiciais Benéficas
QUEREMOS QUVIR VOCE.

Por que vocé avalia as a¢fes de seguranca dessa forma?
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APENDICE IV — ROTEIRO DE QUESTIONARIO PARA O MAPEAMENTO
DAS PERCEPCOES DE SEGURANCA DOS GESTORES NOS CANTEIROS
DE OBRA DE PAREDES DE CONCRETO.

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL-UFBA —
UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

Pesquisa académica autorizada com sigilo absoluto em suas
respostas.

Pesquisadora:Vanessa Cruz Pacheco

Tema: Gestdo da seguranca em canteiros de obras: Uma abordagem a partir de modelo
baseado em agentes

Orientadora: Elaine Pinto Varela Alberte

Coorientadora: Dayana Bastos Costa

PERFIL DO(A) ENTREVISTADO(A):

1.1. Nome:

1.2. ldade:

1.3. Cor ou racal/etnia:
() Branca( ) Preta ( ) Parda ( ) Amarela ( ) Indigena

1.4. Género:
() Feminino () Masculino

1.5. Escolaridade
() ensino superior incompleto () ensino superior completo

() especializagéo () mestrado

() doutorado () Outro:

1.6. Tempo de trabalho na construcéo civil (anos/meses):

1.7. Cargo exercido:

1.8. Tempo no cargo atual (anos/meses):
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SOBRE A PERCEPCAO DE RISCO DA EQUIPE DE ENGENHARIA

Analise os cenarios e indique, para cada um, a probabilidade de acontecer um
acidente, e caso o acidente aconteca, indique o nivel de gravidade desse

acidente.

Situacéo 1) Execucédo da montagem das formas na periferia da edificacdo sem a
instalacdo completa das plataformas de protecdo coletiva e sem o uso da linha

de vida. (Atividade acima de 2 metros). — Risco de queda de altura.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto

Situagao 2) Execucdo da montagem das formas na periferia da edificagdo com a
instalacdo completa das plataformas de protecéo coletiva, sem o uso da linha
de vida. (Atividade acima de 2 metros). — Risco de queda de altura.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto

Situacédo 3) Montagem das formas na area interna no comodo com mais de 2
montadores. - Risco de coliséo.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:
() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:
() baixo () médio () alto

Situacdo 4) Remocédo da forma e dos acessoérios de fixacdo das formas sem o
uso de EPIs (bota, capacete, 6culos de protecado, protetor auricular e outros). -
Risco de corte nas méos e dedos.

a) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

b) Nivel do impacto do acidente:



() baixo () médio () alto

Situacéo 5) Desmontagem das plataformas de prote¢éo coletiva sem o uso

da linha de vida. (Atividade acima de 2 metros). — Risco de queda de

altura.

c) Probabilidade de acontecer um acidente:

() baixo () médio () alto

d) Nivel do impacto do acidente:

() baixo () médio () alto

SOBRE AS PERCEPCOES DE COMPORTAMENTO DE SEGURANCA
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Imagine que Gustavo € um membro da sua equipe e ele trabalha pra vocé desde

o inicio da obra. Escolha a opcédo que representa 0 que vOCcé pensaria sobre o

comportamento de Gustavo.

Comportamento

Incorreto

Parcialmente
incorreto

Parcialmente
correto

Correto

Gustavo conecta seus ganchos (mosquetdo) a
um ponto de ancoragem somente quando
percebe o perigo de queda.

Gustavo sempre conecta seus ganchos
(mosquetdo) a um ponto de ancoragem. Se ele
ndo conseguir encontrar um objeto ao qual
possa conectar seus ganchos com seguranga,
ele ndo continuara a trabalhar.

Gustavo sempre conecta seus ganchos
(mosquetdo) a um ponto de ancoragem
sempre que uma protecdo contra quedas é
necessaria. No entanto, ele continua a
trabalhar mesmo que ele ndo consiga
encontrar um objeto ao qual possa conectar
seus ganchos com segurancga.

Gustavo ndo conecta seus ganchos
(mosquetdo) a um ponto de ancoragem
mesmo que esteja trabalhando em uma tarefa
perigosa e o sistema de protegdo contra
guedas ndo incomode seu trabalho.

Gustavo conecta seus ganchos
(mosquetdo) a um ponto de ancoragem
somente quando percebe o perigo de
gueda e o sistema de protecdo contra

guedas ndo atrapalha seu trabalho.




APENDICE V — RESPOSTAS DOS TRABALHADORES

Etapa 1; PERFIL DO(A) ENTREVISTADO(A):
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Dados dos trabalhadores

Tempo na Tempo de
Ne Género | Idade Raca Escolaridade Construcao trabalho NR-18 NR-35
(anos) (anos)
01 M - Parda E.M.I* 13 2,75 2023.1 2023.2
02 M 38 Parda E.M.I 17,75 2,67 2023.2 2023.2
03 M 31 Preta E.M.C** 55 3,5 2023.2 2023.2
04 M 29 Parda E.F.l| *** 10 2 - 2022.2
05 M - Preta E.F.l 10 11,25 2023.2 2023.2
06 M 47 Parda E.F.l 13 3 2022.2 2022.2
07 M - Branca Analfabeto 10 0,83 2023.2 2023.2
08 M 30 Preta E.M.C 11 0,33 2023.2 2023.2
09 M 38 Preta E.F.l 13 0,33 2023.2 2023.2
10 M 34 Preta E.M.C 10 0,33 2023.2 2023.2
11 M 35 Parda E.F.l 14 1,17 2023.2 2023.2
12 M - Preta E.M.C 7 2,58 2023.1 2023.1
13 M - Preta E.F.CHxx 6 2 2023.1 2023.1
14 M 41 Parda E.M.I 10 0,25 2023.2 2023.2
15 M 32 Parda E.M.C 6 0,33 2023.2 2023.2
16 M - Preta E.F.l 23 - 2022.2 2022.2
17 M 38 Parda E.F.l 0,33 - 2023.2 2023.2
18 M 35 Parda E.F.l 10 0,33 2023.2 2023.2
19 M 45 Preta E.M.I 11 11 2022.2 2022.1
20 M 39 Parda E.F.C 9 7 2023.1 2023.1
21 M 30 Preta E.M.I 9 - 2022.1 2023.1
22 M 38 Parda E.M.C 14 0,33 2023.2 2023.2
23 M 39 Preta E.M.I 15 0,33 2022.1 2023.1
N° Género | ldade Raca Escolaridade Tempo na Cargo Exercido
Construgao
24 M 33 Parda E.S.[xrrr* 9 Técnico de Seguranca do trabalho
25 F 25 Parda E.S. 0,42 Auxiliar de Engenharia
26 M 26 | Branca | Especializagao 3 Engenheiro Civil
27 M - Preta - 5 Encarregado de Obra
28 F 35 Branca | Especializacao 0,75 Supervisora de Seguranga
29 M 36 Preta | Especializagao 9 Engenheiro de Seguranca

*Ensino médio completo; **Ensino médio Incompleto; ***Ensino Fundamental Incompleto; ****Ensino Fundamental Completo;

***r*Ensino Superior Incompleto
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Etapa 2: SOBRE A PERCEPGCAO DE RISCO DOS COLABORADORES
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Etapa 3: SOBRE AS PERCEPCOES DE COMPORTAMENTO DE SEGURANCA
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Etapa 4: SOBRE O IMPACTO DAS ACOES GERENCIAIS

e Impacto das a¢fes gerenciais (Riscos Gerais)
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Ne IAGg-1 IAGg-2 IAGg-3 IAGg-4 IAGg-5 IAGg-6 IAGg-7
o1 10 10 10 6 0 0 1
02 8 9 5 8 2 1 0
03 10 10 10 10 9 6 10
04 7 7 9 10 8 6 9
05 10 10 8 8 10 8 10
06 10 10 10 10 9 10 10
07 10 10 10 8 8 10 10
08 10 10 10 8 6 5 4
09 9 5 6 6 5 7

10 10 10 10 10 10 10

11 7 9 6 7 10 9 6
12 7 6 7 8 9 9 10
13 10 9 10 10 2 0 0
14 10 8 8 10 10 0 10
15 9 8 10 7 6 7 10
16 10 10 10 5 3 0 10
17 10 10 10 8 9 2 7
18 10 10 10 8 6 1 8
19 10 10 9 10 5 5 10
20 9 9 8 9 7 2 9
21 10 8 9 10 4 4 10
22 10 7 10 6 9 5 10
23 10 10 7 8 6 5 9




e Impacto das a¢fes gerenciais (Riscos de Queda em Altura)
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No IAGga-1 IAGga-2 IAGga-3 IAGga-4 IAGga-5 IAGga-6
01 10 10 5 0 0 10
02 8 10 5 2 1 0
03 10 10 10 9 6 10
04 10 8 9 10 7 9
05 8 5 10 0 0 10
06 10 10 10 10 10 10
07 10 10 10 10 0 10
08 10 10 6 5 3 10
09 5 5 6 10 10 0
10 10 9 9 10 9 3
11 8 9 6 10 7 6
12 10 9 10 9 7 6
13 10 9 10 10 0 0
14 10 2 8 0 0 10
15 10 9 8 7 6 10
16 10 10 9 5 0 10
17 9 6 3 7 9
18 8 9 6 1 0 9
19 10 10 9 5 3 10
20 9 8 7 5 0 8
21 10 9 8 4 2 10
22 10 7 6 9 2 10
23 10 9 10 6 5 10




o Impacto das a¢des gerenciais (Didlgoos de Seguranca)
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N© IAGd-1 IAGd-2 IAGd-3 IAGd-4
01 9 10 10 10
02 10 9 10 10
03 10 6 10 10
04 7 9 10 9
05 8 10 10 10
06 10 10 10
07 10 8 10 10
08 8 9 7
09 5 5 5
10 10 9 10 10
11 9 10 10 10
12 10 7 10 10
13 10 8 10 10
14 10 8 10 10
15 10 9 9 9
16 8 8 10 10
17 8 7 9 9
18 9 6 9 9
19 10 9 10 10
20 9 6 9 9
21 10 9 8 7
22 10 9 10 10
23 10 10 10 10




e Impacto das a¢fes gerenciais (Feedback)
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N© IAGIn-1 IAGse-1
01 10 10
02 10 10
03 10 10
04 8 9
05 10 10
06 10 10
07 10 10
08 10 10
09 6 10
10 10 10
11 10 10
12 10 10
13 10 10
14 10 10
15 9 9
16 10 10
17 10 10
18 10 10
19 10 10
20 10 10
21 10 10
22 10 10
23 10 10
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Etapa 5: SOBRE O CLIMA DE SEGURANCA ORGANIZACIONAL
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Etapa 6: SOBRE O CLIMA DE SEGURANCA DE GRUPO
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Etapa /: SOBRE O COMPORTAMENTO DOS COLABORADORES

CSC-4

CSC-3

CSC-2

CSC-1

Ne°
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AO SOBRE ACOES DE SEGURANCA

Etapa 8: A PERCEPC
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APENDICE VI - DADOS ESTATISTICOS
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Hipotese 1: O clima de seguranga organizacional (CSO) prediz o clima de seguranga de grupo

(CSG).
Variavel Coeficiente p-valor Estatisticas Gerais
Erro padréo residual

Intercepto 1.6521 p < 2e-16 (RSE) 0.7192

CSG-2 0.2608 0.2200 Graus de Liberdade 176
residual
CSG-3 0.1739 0.4130 R2 multiplo 0.0600
CSG-14 0.2173 0.3070 R2? ajustado 0.0227
CSO-1 0.3043 0.1530 Estatistica F 1.6070
CS0-2 0.1739 0.4130 Graus de Liberdade 7e176
CSO-3 0.0869 0.6820
-val A1

CsO-4 0.1304 05390 p-valor 0-1360

Hipotese 2: O clima de seguranga organizacional prediz a tolerancia ao risco dos trabalhadores.

Variavel Coeficiente p-valor Estatisticas Gerais
Intercepto 1.3478 p < 1.34e-9 Erro pa((:iéaSoE)resmual 1.016
CS0-2 0.4783 0.1119 Graus de. Liberdade 108

residual

CSO-3 0.2174 0.4688 R2 maltiplo 0.7015
CSO-4 0.4348 0.1482 R2 ajustado 0.6895
PCS-1 -2.3478 2.74e-13 Estatistica F 58.17
PCS-2 0.5652 0.0606 Graus de Liberdade 8 e 198
PCS-3 -2.7826 < 2e-16

PCS-4 -2.9565 < 2e-16 p-valor <2.2e-16
PCS-5 -2.6957 < 2e-16

Hipo6tese 3: O clima de seguranca de grupo prediz a tolerancia ao risco dos trabalhadores.

Variavel Coeficiente p-valor Estatisticas Gerais
Intercepto 1.5217 p < 2e-16 Erro padréo residual
0.5088
(RSE)
CSC-2 0.4348 0.0042 Graus de Liberdade 176
residual

CSC-3 0.4348 0.0042 R2 multiplo 0.08462
CSsC-4 0.4348 0.00424 R2 ajustado 0.04821
CSG-1 0.1304 0.3858 Estatistica F 2.324
CSG-2 0.3913 0.0099 Graus de Liberdade 7e76
CSG-3 0.3043 0.04402 p-valor 0.0272
CSG-4 0.3478 0.0216




Hipotese 4: A atitude pessoal prediz a tolerancia ao risco dos trabalhadores.
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Variavel Coeficiente p-valor Estatisticas Gerais
Intercepto 1.86957 p < 2e-16 Erro padréo residual 0.4757
(RSE)
AGS-2 0.04348 0.7570 Graus de Liberdade 176
residual
AGS-3 0.08696 0.5361 R2 maltiplo 0.0817
AGS-4 0.04348 0.7570 R2 ajustado 0.04518
CsC-1 -0.34783 0.0141 Estatistica F 2.237
CSC-2 0.08696 0.5361 Graus de Liberdade 7e76
CSC-3 0.08696 0.5361
CSC-4 0.08696 0.5361 p-valor 0.0334

Hipotese 5: Treinamentos de seguranca de riscos gerais tem impacto alto e positivo na percepgéo
de risco dos trabalhadores.

Variavel Min 1° Mediana | Média 3° Max. sd var
' Quad. Quad.
IAGg-6 0 1.5 5.0 4.87 7.50 10.0 3.5459 12.5731

Hipotese 6: Treinamentos de seguranga de trabalho em altura tem impacto alto e positivo na
percepcdao de risco dos trabalhadores.

Variavel

Min.

1° Quad.

Mediana

Media

3° Quad. | Max.

sd

var

IAGga-5

0

0

3.0

3.696

7.0 10.0

3.6110

13.0395

Hipodtese 7: A comunicagéo de seguranca diaria tem impacto alto e positivo na percepgéo de risco
dos trabalhadores.

Variavel

Min.

1° Quad.

Mediana

Meédia

3° Quad. | Max.

sd

var

IAGd-1

6.0

8.5

10.0

9.13

10.0 10.0

1.1403

1.3003

Hipotese 8: A comunicacdo de seguranga semanal tem impacto alto e positivo na percepgéo de risco
dos trabalhadores.

Variavel

Min.

1° Quad.

Mediana

Média

3° Quad. | Max.

sd

var

IAGd-2

5.0

7.0

9.0

8.17

9.0 10.0

1.5566

2.4229

Hipotese 9: Receber feedbacks negativos tem impacto alto e positivo na percepgdo de risco dos

trabalhadores.

Variavel

Min.

1° Quad.

Mediana

Média

3° Quad. | Max.

sd

var

IAGIn-1

6.0

9.0

10

9.69

10 10

0.9057

0.8204

Hipotese 10: Receber feedbacks positivos tem impacto alto e positivo na percepgéo de risco dos

trabalhadores.
Variavel Min. 1° Quad. | Mediana Média | 3° Quad. | Max. sd var
IAGse-1 9.0 10.0 10.0 9.91 10.0 10.0 | 0.2818 | 0.0794
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Hipotese 11: Os trabalhadores apresentam diferentes percepgdes de risco sobre as mesmas

atividades.
Situagéo Min. 1°Quad. | Mediana | Média | 3°Quad. | Max. sd var
1 1.0 6.0 9.0 6.86 9.0 9.0 | 2.6148 | 6.8374
2 1.0 4.0 6.0 6.10 9.0 9.0 2.7246 | 7.4236
3 1.0 1.0 2.0 3.48 4.0 9.0 | 2.9600 | 8.7586
4 1.0 6.0 9.0 7.41 9.0 9.0 | 2.5567 | 6.5369
5 1.0 6.0 9.0 7.76 9.0 9.0 | 2.0986 | 4.4039

Hipotese 12: Os trabalhadores apresentam percepgdes de risco diferentes dos gestores sobre as
mesmas atividades.

Cenario t df p-valor
PR-1 2.7273 19.057 0.01335
PR-2 -0.73652 27 0.4678
PR-3 -0.44217 27 0.6619
PR-4 -0.61751 27 0.5421
PR-5 0.97069 27 0.3403

Hipotese 13: Os padrdes pessoais dos trabalhadores s&o significativamente similares aos padrdes
de seguranca desejados pelos gestores.

Cenario t df p-valor
PCS-1 -1.5564 27 0.1313
PCS-2 -1.1239 5.84 0.3051
PCS-3 0.17539 27 0.8621
PCS-4 -0.81693 27 0.4211
PCS-5 0.61411 27 0.5443




223

Hipotese 14: Treinamentos de seguranga de maior periodicidade impactam mais na percepgéo de
risco dos trabalhadores do que treinamentos de menor periodicidade.

Variavel . 1° . . 3° . p-
Min. Quad. Mediana | Média Quad. Max. df t value
3(’.2\”35?5 5.0 8.0 10.0 | 8.783 | 10.0 | 10.0
6meges 43.992 | 1.1172 | 0.2700
(1AGg4) 5.0 7.5 8.0 8.261 | 10.0 | 10.0
3 meses
(1AGg3) 5.0 8.0 10.0 | 8.783 | 10.0 | 10.0
= 12 22.0 | 3.0517 | 0.0059
3 | meses 0.0 5.0 7.0 6.652 | 9.0 | 10.0
o | (IAGgs)
< 3 meses
(O]
2 | (ced) 5.0 8.0 10.0 | 8.783 | 10.0 | 10.0
c 24 22.0 | 4.6927 | 0.0001
,":’ meses 0.0 1.5 5.0 4870 | 7.50 | 10.0
(IAGg6)
6 meses
(1AGg4) 5.0 7.5 8.0 8.261 | 10.0 | 10.0
12 22.0 | 2.6289 | 0.0153
meses 0.0 5.0 7.0 6.652 | 9.0 | 10.0
(IAGg5)

Hipotese 15: Treinamentos de seguranca diferentes possuem impactos diferentes na percepgéo de
risco dos trabalhadores.

_ _ _ -
Variavel Min. Ql}ad Mediana | Média Qj’ad Max. | df t o
%/Tgscea? 5.0 8.0 10.0 | 8.783 | 100 | 10.0
3meges 41.748 | 0.4862 | 0.6293
(AGqas | 20 | 85 90 | 8522 | 100 | 10.0
%/Tgsjj' 5.0 75 8.0 8.261 | 10.0 | 10.0
® 6meges 22 | 0.8250 | 0.4183
5 | (aGges) | 50 | 690 8.0 | 7957 | 100 | 10.0
(O]
= 12
2 | meses | 00 5.0 7.0 6.652 | 9.0 | 10.0
é ('Af‘295) 41.779 | 05702 | 0.5715
© meses 0.0 3.5 6.0 6.087 | 10.0 | 10.0
T | (IAGgad)
|_
24
meses 5.0 1.0 5.0 4.870 7.50 10.0
(IA§S496) 43.985 | 1.1124 | 0.2720
meses | 0.0 | 0.0 30 |3696 | 7.0 | 10.0
(IAGgab)
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Hipotese 16: Comunicagdo de seguranga didria impacta mais na percepgdo de risco dos
trabalhadores do que comunicagéo de seguranca semanal.
Variavel | Min L Mediana | Média 3 Méax df t p-
' Quad. Quad. ’ value
(IAD\GDil) 6.0 8.5 10.0 9.130 10.0 10.0
DSS 36.854 | 1.5771 | 0.1233
(IAGd2) 5.0 7.0 9.0 8.174 9.0 10.0
Hipotese 17: Treinamentos de seguranca e comunicacdo de seguranca possuem diferentes
impactos mais na percepc¢ao de risco dos trabalhadores.
Variavel . 10 . . 3° . p-
Min. Quad. Mediana | Média Quad. Max. t value
6 meses -2.9653 | 0.0071
o (IAGga3) 5.0 6.0 8.0 7.957 10.0 10.0
S DDS 6.0 8.5 10.0 9.130 10.0 10.0
o 12 meses -3.7407 | 0.0011
©
= (IAGgad) 0.0 35 6.0 6.087 10.0 10.0
>C<> © DDS 6.0 8.5 10.0 9.130 10.0 10.0
S 2| 24 meses -6.8829 | 2.448e-
.*8 g (IAGga5) 0.0 0.0 3.0 3.696 7.0 10.0 07
S‘_) D DDS 6.0 8.5 10.0 9.130 10.0 10.0
(2]
o 12 meses -2.4772 | 0.0192
= (IAGgad) 0.0 3.5 6.0 6.087 10.0 10.0
% DSS 5.0 7.0 9.0 8.174 9.0 10.0
£ 24 meses -5.4618 | 6.389e-
|a:) (IAGga5) 0.0 0.0 3.0 3.696 7.0 10.0 06
DSS 5.0 7.0 9.0 8.174 9.0 10.0

Hipotese 18: Receber feedbacks (positivos ou negativos) impactam na percepgdo de risco dos

trabalhadores.

Variavel Min o Mediana | Média s Max df t p-
_ | Quad. Quad. ' value

'E:igé‘ltr']‘f)’ 60 | 100 100 | 9.696 | 100 | 10.0

Positivo 26.219 -1.0749 0.2922

(IAGse1) 9.0 10.0 10.0 9.913 | 10.0 | 10.0
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APENDICE VIl - PARTICIPACAO DA EQUIPE

Nome

Atividades desempenhadas

Vanessa Cruz

Pacheco

Desenvolvimento de todas as etapas da dissertacao;

Orientacéo e lideranca de alunos de iniciagcdo cientifica, incluindo
repasse de demandas, analise e correcdo das entregas, além de
discussdes sobre os trabalhos realizados;

Realizag&o de visitas em obras e reunifes online;

Acompanhamento dos voos de drone;

Analise dos dados coletados em campo, e

Participagdo no acompanhamento e nas discussfes em todas as

etapas de desenvolvimento do modelo baseado em agentes.

Marcio Costa

Barros Junior

Auxilio na revisao sistematica da literatura, e

Desenvolvimento da versado preliminar do modelo baseado em agentes.

Guilherme dos

Santos Bonfim

Auxilio na revisao sistematica da literatura;

Auxilio na aplicacdo do questionario em campo;

Acompanhamento em visitas no canteiro de obras;

Realizacdo dos testes estatisticos no software R, e

Desenvolvimento da versdo final do modelo baseado em agentes,
incluindo testes de verificacdo, calibracéo e validacdo.

Carolina Andrade

de Oliveira

Pilotagem de drone no canteiro de obras para aquisi¢cdo de imagens, e

Auxilio na aplicagéo do questionario em campo.

Roseneia
Rodrigues Santos
de Melo

Discussdes durante a etapa de Conscientizacéo,

Pilotagem de drone no canteiro de obras para aquisicdo de imagens,
Auxilio no desenvolvimento dos questionarios,

Acompanhamento em visitas no canteiro de obras e

Discussdes para desenvolvimento do framework.

Hugo Sefrian

Peinado

Discussdes durante a etapa de Conscientizagéo, e

Auxilio no desenvolvimento dos questionarios,
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APENDICE VIl - MODIFICACAO NAS EQUACOES

1. Tolerancia ao risco

a) Equacéo original (Choi, 2018):
TR = (1 - ps)AR® + ps (1P,cSO® + (1 —1P)CSG) + ¢
b) Equacdo modificada:
TR = (1 —ps)AR® + ps (€SO + €SGP) + & (4)

e Nao foi considerado o impacto da identificagdo com o projeto (IP) na equacdo 4, pois esse
aspecto ndo fazia parte dos objetivos da pesquisa. Além disso, o impacto da identificacdo com
0 projeto no comportamento dos trabalhadores ndo seria avaliado. A pesquisa se concentrou

apenas em um processo construtivo.

2. Atitude de Risco
a) Equacao original (Choi, 2018)8:

AR, se CI=0
AR® = {(AR{"™V) + MA®,  seCl=1eAC=0
(ARY™)—MA®,  se Cl=1e4C=1
a) Equac&o modificada:

((ARF™V) - MAP,  se DsS=1eAC=1
AR, se DSS=1eAC =0
(4RE™) = MAD,  seDSS=0eAC=1
AR = § ARY™ + MA®,  se DSS=0eAC =0
(4R*V) - MAP,  se DDS=1eAC=1
ARETY, se DDS=1e AC =0
AR™ —MA®,  se AC=0ouleT =1

6 As equacbes apresentadas ndo constam explicitamente no trabalho do autor. Elas foram formuladas
com base nas informacdes fornecidas ao longo do estudo de Choi (2018).



a)

b)
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A alteragdo na atitude de risco esté vinculada ao impacto das estratégias gerenciais (didlogo
de segurancga e treinamento) e na ocorréncia ou ndo de acidentes ou quase-acidentes (AC).
Essa modificagéo foi realizada com base nos resultados da revisdo da literatura e do estudo
empirico. O objetivo das alteracdes foi alinhar o modelo ao propoésito do estudo, incorporando
a influéncia das estratégias gerenciais no comportamento de seguranca dos trabalhadores.

Percepcao da tolerancia ao risco dos gestores

Equacéo original (Choi, 2018):
cso™,  se cI"™V=0eFct M =0
PrG® = { Aleatorio (0,RR'™),  seCI®™¥ =1eFG ™V =1
Aleatério (RPE™,1),  seCI®™ =1eFGE™ = 0

Equacdo modificada:

( cso™,  se cI"V =0eFG ™ =0 (8a)

© Aleatodrio (0, RPi(t_l)), se Cli(t_l) =1le FGi(t_l) = 1(8b)
PTG = 4 . _ _
L Aleatorio (RR™,1),  sec1™P =1eFG™ =0 (8c)

\4leatorio (0,RR™),  secl™ =0eFG™ =1(8a)

e Foi considerado feedback positivo quando ndo houver comportamento inseguro do

trabalhador (8d);

e As evidéncias do estudo empirico mostraram que tanto o feedback positivo quanto o

negativo exercem grande influéncia no comportamento dos trabalhadores. Com base nisso,
0 modelo foi ajustado para incluir a influéncia do feedback positivo, em vez de considerar
apenas o feedback em situacdes de comportamentos inseguros.
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APENDICE IX — CODIGO-FONTE

# Importe a biblioteca Mesa
from pyexpat import model
import mesa

import csv

# Importe classes e métodos necessarios da biblioteca Mesa
from mesa.time import RandomActivation

from mesa.datacollection import DataCollector

import random

import pandas as pd

# Importe bibliotecas cientificas
import numpy as np
import seaborn

seaborn.set()

# Defina a classe do agente Worker, que representa um trabalhador na simulacéo

class Worker(mesa.Agent):

# Método utilizado para a inicializac@o da classe Worker

def __init_ (self, model, worker_id, crew, crew_type, p_unsafe_condition, risk_perception_coeff,
attitude_change,

perceived_workgroup_norm, memory_capa, perceived_management_norm,
min_risk_acceptance,

max_risk_acceptance, error_rate, weight_social, risk_attitude, freq_reun,

freq_trein_1):

self.total_safe_behaviors = 0 # Inicializando o contador total de comportamentos seguros

self.total_unsafe_behaviors = 0 # Inicializando o contador total de comportamentos inseguros

# Variaveis de estado do agente Worker
self.model = model # Referéncia ao modelo

self.worker_id = worker_id # ID do trabalhador
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self.crew_type = crew_type # Tipo de equipe (Equipe 1 - Montadores. Equipe 2 - Montadores de
plataforma)

self.crew = crew # Equipe do trabalhador
self.p_unsafe_condition = p_unsafe_condition # Probabilidade de condig¢&o insegura no canteiro

self.actual_risk = 0 # Risco real

# Coeficiente de percepc¢éao de risco é determinado pela mudanca na atitude de risco
self.risk_perception_coeff = risk_perception_coeff

self.attitude_change = attitude_change # Mudanca na atitude de risco

# Norma de grupo de trabalho percebida

self.perceived_workgroup_norm = perceived_workgroup_norm

# Capacidade de memoria do trabalhador

self.memory_capa = memory_capa

# Norma percebida da gestéo
self.perceived_management_norm = perceived_management_norm

self.perceived_manager_risk_acceptance = perceived _management_norm

# Aceitacdo de risco maximo e minimo
self.max_risk_acceptance = max_risk_acceptance

self.min_risk_acceptance = min_risk_acceptance

# Taxa de erro ao realizar uma atividade segura

self.error_rate = error_rate

# Peso social do trabalhador

self.weight_social = weight_social

# Atitude de risco do trabalhador

self.risk_attitude = risk_attitude

# Frequéncia de reunides

self.freq_reun = freq_reun



# Frequéncias de treinamento transformadas em dias entre os treinamentos

self.freq_trein_1 = 360 / freq_trein_1

# Contadores de dias

self.day = 1

self.day2 =1
self.day3 =1
self.day4 = 1

# Acao gerencial aleat6ria

self.managerial_action = np.random.uniform(0.4, 0.6)

# Percepcéo de risco percebida, gerada aleatoriamente

self.perceived_risk = 0

# Mudanca na atitude gerencial

self.managerial_attitude_change = 0

# Perdas diarias
self.daily_lost =0

self.lost_freq_trein_1=10

# Contadores de meses
self.month_1=1

self.month 2=1

# Fator de influéncia na atitude gerencial

self.fma = 0.5

# Taxas de treinamento
self.taxa 2=0

self.taxa 1=0

# Sorteio para determinar se 0 agente terd ou ndo um comportamento perigoso

if np.random.uniform(0, 1) > 0.5:
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self.unsafe_behavior = 0

else:

self.unsafe_behavior = 1

# Lista de vizinhos e comportamento do grupo de trabalho
self.neighbor_list =[]

self.workgroup_behavior = []

# Verifica se 0 agente esta em uma condicao insegura

if np.random.uniform(0, 1) < self.p_unsafe_condition:
self.unsafe_condition = 1

else:

self.unsafe_condition = 0

def hazard_detection(self):
if np.random.uniform(0, 1) < self.p_unsafe_condition:
self.unsafe_condition = 1
else:

self.unsafe_condition = 0

def perceiving_risk(self):

self.risk_perception_coeff -= self.attitude_change
self.perceived_risk = self.actual_risk * self.risk_perception_coeff
if self.perceived_risk > 1.0:

self.perceived_risk = 1.0
else:

self.perceived_risk = self.perceived_risk

return

def perceiving_workgroup_norm(self):

self.previous_perceievd_workgroup_norm = self.perceived_workgroup_norm
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if len(self.workgroup_behavior) == 0:

self.perceived_workgroup_norm = self.previous_perceievd_workgroup_norm
else:

self.avgerage_workgroup_behavior = sum(

self.workgroup_behavior) / len(self.workgroup_behavior)

self.perceived_workgroup_norm = (1 - 1 /[ selfmemory _capa) *
self.previous_perceievd_workgroup_norm + (

1/ self.memory_capa) * self.avgerage_workgroup_behavior

return

def perceiving_management_norm(self):

self.previous_perceievd_management_norm = self.perceived_management_norm

self.perceived_management hoom = (1 - 1 [/ self.memory capa) *
self.previous_perceievd_management_norm + (

1/ self.memory_capa) * self.perceived_manager_risk_acceptance

return

def determining_risk_acceptance(self):
if np.random.uniform(0, 1) < self.model.r_square:
self.risk_acceptance = (1 - self.weight_social) * self.risk_attitude + self.weight_social * (
(self.perceived_management_norm + self.perceived_workgroup_norm) / 2)
else:
self.risk_acceptance = np.random.uniform(

self.min_risk_acceptance, self.max_risk_acceptance)

return

def decision_making(self):
if self.perceived_risk >= self.risk_acceptance:
if np.random.uniform(0, 1) < self.error_rate:

self.unsafe_behavior = 1
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self.total_unsafe_behaviors += 1
else:
self.unsafe_behavior = 0
self.total_safe behaviors +=1
else:
self.unsafe_behavior = 1

self.total_unsafe_behaviors += 1

def receiving_manager_feedback(self):
if np.random.uniform(0, 1) < self.model.feedback_frequency:
if np.random.uniform(0, 1) < 0.3:
if self.unsafe_behavior == 1:
self.manager_feedback = 0 # Com feedback negativo
else:
self.manager_feedback = 1 # Com feedback positivo
else:
self. manager_feedback = 0 # Sem feedback
else:

self.manager_feedback = 0 # Sem feedback

return self.manager_feedback

def updating_manager_standard(self):
if self.unsafe_behavior == 0:
if self. manager_feedback == 1:
self.perceived_manager_risk_acceptance = np.random.uniform(
0, self.perceived_risk)
else:
self.perceived_manager_risk_acceptance = self.perceived_manager_risk_acceptance

else:

if self. manager_feedback == 1:
self.perceived_manager_risk_acceptance = np.random.uniform(

0, self.perceived_risk)
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else:
self.perceived_manager_risk_acceptance = np.random.uniform(

self.perceived_risk, 1)

return

def near_miss_occurrence(self):

if self.unsafe_behavior == 1 or self.unsafe_behavior == 2:
if np.random.uniform(0, 1) < self.model.near_miss_occurence_coeff * self.actual_risk:
self.near_miss =1
else:
self.near_miss =0
else:

self.near_miss = 0

return self.near_miss

def updating_risk_attitude(self):

self.previous_risk_attitude = self.risk_attitude

if self.unsafe_behavior == 1.
if self.near_miss == 0:
self.attitude_change = self.model.optimism_rate
else:
self.attitude_change = -self.model.arousal_rate
else:

self.attitude_change = 0

self.risk_attitude = self.previous_risk_attitude + self.attitude_change

def updating_risk_attitude_2(self):

self.previous_risk_attitude = self.risk_attitude

self.attitude_change =0
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if self. month_1 == 0:
if self.day2 % 30 == 0:
self.lost_freq_trein_1 = self.taxa_1
self.month_1=1
else:

self.lost_freq_trein_1=0

if self.day2 == self.freq_trein_1:
self.attitude_change += - np.random.uniform(
self.model.arousal_rate_min, self.model.arousal_rate_max)
self.month_1=0
self.taxa_1 = - np.random.uniform(
self.model.arousal_rate_min, self.model.arousal_rate_max)

self.day2 =1

else: #Dialogo Diario de Seguranca
self.day2 += 1
self.day4 += 1
if self.freq_reun == 1:
if self.model.near_miss_existence > 0:
self.attitude_change += - np.random.uniform(
0, self.model.optimism_rate)
else:
self.attitude_change +=0
elif self.freq_reun == 0:
if self.day3 == 7:
if self.model.near_miss_existence > 0:
self.attitude_change += -np.random.uniform(
0, self.model.optimism_rate)
else:
self.attitude_change +=0
else:
if self.model.near_miss_existence > 0:

self.attitude_change += -self.model.optimism_rate
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else:
self.attitude_change += self.model.optimism_rate
self.day3 +=1
else:

self.attitude_change += 0

return

# In[11]:

class Model(mesa.Model):

def __init__(self, num_crews_1, num_worker_per_crew_1, num_crews_2, num_worker_per_crew_2,
num_other_workers,

n_steps, activity _risk, freq_reun, freq_trein_1, feedback_frequency):

Método de inicializacdo da classe Model.

# Atributos da instancia do modelo
self.nsteps = n_steps # Numero total de etapas de simulac¢éo

self.running = True

# Numero de equipes e trabalhadores por equipe
self.num_crews_1 = num_crews_1
self.num_worker_per_crew_1 = num_worker_per_crew_1
self.num_crews_2 = num_crews_2
self.num_worker_per_crew_2 = num_worker_per_crew_2
self.num_other_workers = num_other_workers

self.total_workers = num_crews_1 * num_worker_per_crew_1 +\

num_crews_2 * num_worker_per_crew_2 + num_other_workers

# Parametros do modelo
self.activity _risk = activity _risk # Risco da atividade
self.num_steps = n_steps

self.ingroup_obs_ratio = 1
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self.outgroup_obs_ratio = 0.03

self.error_rate = 0.01 # Taxa de erro

self.min_risk_perception_coeff = 0.6 # Coeficiente minimo de percepcao de risco
self.max_risk_perception_coeff = 1.2 # Coeficiente maximo de percepcao de risco
self.min_perceived_workgroup_norm = 0.1 # Norma minima percebida do grupo de trabalho
self.max_perceived_workgroup_norm = 0.9 # Norma méxima percebida do grupo de trabalho
self.min_perceived_management_norm = 0.1 # Norma minima percebida da gestéo
self.max_perceived_management_norm = 0.9 # Norma maxima percebida da gestéo
self.memory_capa = 15 # Capacidade de memoria

self.min_manager_standard = 0.2 # Padrdo minimo do gerente
self.max_manager_standard = 0.3 # Padrdo maximo do gerente

self.attitude_change = 0 # Mudanca de atitude

self.weight_social = 0.75 # Peso social

self.near_miss_occurence_coeff = 0.01 # Coeficiente de ocorréncia de quase acidente
self.min_risk_acceptance = 0.1 # Aceitagdo minima de risco
self.max_risk_acceptance = 0.9 # Aceitacdo maxima de risco

self.min_risk_attitude = 0.1 # Atitude minima em relacdo ao risco
self.max_risk_attitude = 0.9 # Atitude maxima em relagcdo ao risco
self.min_project_identity = 0.1 # Identidade minima do projeto
self.max_project_identity = 0.9 # Identidade méxima do projeto

self.r_square = 0.85 # Coeficiente de determinacéo

self.feedback_frequency = feedback_frequency # Frequéncia de feedback
self.arousal_rate = 0.2 # Taxa de excitacdo

self.arousal_rate_min = 0.2 # Taxa minima de excitag&o (teste do feedback)
self.arousal_rate_max = 0.3 # Taxa maxima de excitacéo (teste do feedback)
self.optimism_rate = 0.001 # Taxa de otimismo

self.near_miss_existence = 0

if freq_reun == 'Diario";
self.freq_reun =1

elif freq_reun == 'Semanal':
self.freq_reun =0

elif freq_reun == 'None":
self.freq_reun = 2

else:



self.running = False

print('Erro: Frequéncia de reunido invalida')

self.freq_trein_1 = freq_trein_1 # Frequéncia de treinamento
self.t=1 # Tempo inicial

self.worker =[] # Lista de trabalhadores

# Saidas a cada step
self.history_unsafe_behavior =[]
self.history_near_miss =[]
self.history_near_miss_parede =]
self.history _near_miss_outros =]
self.history_near_miss_plataforma =[]
self.history_near_miss_montadores =[]
self.history_risk_attitude =[]

self.history _perceived_risk =[]
self.history_risk_acceptance =[]

self.history perceived_workgroup_norm =[]
self.history perceived_management_norm =[]
self.history_incident_rate =[]

self.history _unsafe_behavior_ratio =[]

# Configuragdo das variaveis de histérico
self.setup_worker() # Configuracéo dos trabalhadores
self.datacollector_risk = DataCollector({
"Risk Attitude": Model.get_avg_risk_attitude 2,
"Average Risk Tolerance": Model.get_avg_risk_acceptance,
"Average Risk Perception": Model.get_avg_risk_perception,
}) # Coletor de dados para risco
self.datacollector_behavior = DataCollector({
"Unsafe Behaviors": Model.get_unsafe_behavior_2,
"Near Miss": Model.get_near_miss,

}) # Coletor de dados para comportamento
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# Método para configurar os trabalhadores no modelo

def setup_worker(self):

range_1 = self.num_crews_1 * self.num_worker_per_crew_1
a=1
id=0
for i in range(range_1):
if i % self.num_worker_per_crew_1 == 0:
a+=1
self.worker.append(Worker(model=self, worker_id=id, crew=a, crew_type=1,

p_unsafe_condition=self.activity risk,
risk_perception_coeff=np.random.uniform(self.min_risk_perception_coeff,
self.max_risk_perception_coeff),
perceived_workgroup_norm=np.random.uniform(self.min_perceived_workgroup_norm,
self.max_perceived_workgroup_norm), memory_capa=self.memory_capa,
perceived_management_norm=np.random.uniform(

self.min_perceived_management_norm,

self.max_perceived_management_norm), min_risk_acceptance=self.min_risk_acceptance,
max_risk_acceptance=self.max_risk_acceptance, error_rate=self.error_rate,
attitude_change=self.attitude_change, weight_social=self.weight_social,

risk_attitude=np.random.uniform(self.min_risk_attitude,
self.max_risk_attitude), freq_reun=self.freq_reun, freq_trein_1=self.freq_trein_1))

id+=1

for j in range(self.num_crews_2 * self.num_worker_per_crew_2):
if j % self.num_worker_per_crew_1 == 0:
a+=1
self.worker.append(Worker(model=self, worker_id=id, crew=a, crew_type=2,

p_unsafe_condition=self.activity_risk,
risk_perception_coeff=np.random.uniform(self.min_risk_perception_coeff,
self.max_risk_perception_coeff),
perceived_workgroup_norm=np.random.uniform(self.min_perceived_workgroup_norm,
self.max_perceived_workgroup_norm), memory_capa=self.memory_capa,
perceived_management_norm=np.random.uniform(

self.min_perceived_management_norm,

self.max_perceived_management_norm), min_risk_acceptance=self.min_risk_acceptance,
max_risk_acceptance=self.max_risk_acceptance, error_rate=self.error_rate,
attitude_change=self.attitude_change, weight_social=self.weight_social,

risk_attitude=np.random.uniform(self.min_risk_attitude,
self.max_risk_attitude), freq_reun=self.freq_reun, freq_trein_1=self.freq_trein_1,))

id+=1

a+=1

for k in range(self.num_other_workers):
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self.worker.append(Worker(model=self, worker_id=id, crew=a, crew_type=3,

p_unsafe_condition=self.activity risk,
risk_perception_coeff=np.random.uniform(self.min_risk_perception_coeff,
self.max_risk_perception_coeff),
perceived_workgroup_norm=np.random.uniform(self.min_perceived_workgroup_norm,
self.max_perceived_workgroup_norm), memory_capa=self.memory_capa,
perceived_management_norm=np.random.uniform(

self.min_perceived_management_norm,

self.max_perceived_management_norm), min_risk_acceptance=self.min_risk_acceptance,
max_risk_acceptance=self.max_risk_acceptance, error_rate=self.error_rate,
attitude_change=self.attitude_change, weight_social=self.weight_social,

risk_attitude=np.random.uniform(self.min_risk_attitude,
self.max_risk_attitude), freq_reun=self.freq_reun, freq_trein_1=self.freq_trein_1,))

id+=1

# Método para determinar os vizinhos de cada trabalhador
def get_worker_neighbors(self):

Método para determinar os vizinhos de cada trabalhador
for i in range(self.total_workers):
del self.worker[i].neighbor_list[0:len(
self.worker[i].neighbor_list)]
for j in range(self.total_workers):
if j == self.worker][i].worker_id:
self.worker[i].neighbor_list = self.worker[i].neighbor_list
else:
if self.worker[j].crew == self.worker][i].crew:
if np.random.uniform(0, 1) < self.ingroup_obs_ratio:
self.workerf[i].neighbor_list.append(j)
else:
self.worker[i].neighbor_list == self.worker[i].neighbor _list
else:
if np.random.uniform(0, 1) < self.outgroup_obs_ratio:
self.worker][i].neighbor_list.append(j)
else:

self.worker[i].neighbor_list = self.worker[i].neighbor_list

def get_near_miss_x(self):



Método para calcular o nimero total de quase acidentes em uma equipe
total = 0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type != 3:
total += worker.near_miss
#print(total)

return total

# Método para interagir entre trabalhadores

def step_interact(self):

self.get_worker_neighbors()

self.near_miss_existence_vector =[]

random_order = list(
range(self.total_workers))

np.random.shuffle(random_order)

for i in random_order:

if self.worker[i].crew_type == 2:
self.worker[i].actual_risk = random.betavariate( 10 * self.activity_risk
,4.5-5*self.activity_risk)
else:
self.worker[i].actual_risk = random.betavariate(

5 * self.activity_risk, 5-5*self.activity_risk)

self.worker[i].hazard_detection()

if self.worker][i].unsafe_condition == 0:
if np.random.uniform(0, 1) < self.error_rate:
self.worker[i].unsafe_behavior = 2
self.worker[i].near_miss_occurrence()
if self.worker[i].near_miss == 1:

self.worker][i].attitude_change = -\
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self.arousal_rate
else:
self.workerfi].attitude_change =0
self.worker[i].risk_attitude += self.worker[i].attitude_change
else:
self.worker[i].unsafe_behavior =0
self.worker[i].near_miss_occurrence()
self.worker[i].attitude_change = 0
self.worker[i].risk_attitude += self.worker[i].attitude_change
else:

self.worker[i].perceiving_risk()

del self.worker[i].workgroup_behavior[0:len(

self.worker[i].workgroup_behavior)]

for j in self.worker[i].neighbor _list:

if self.worker[j].unsafe_condition == 1:
if self.worker[j].unsafe_behavior == 0:
observation = np.random.uniform(
0, self.worker[j].actual_risk)
elif self.worker][j].unsafe_behavior == 1.
observation = np.random.uniform(
self.worker[j].actual_risk, 1)
self.worker[i].workgroup_behavior.append(
observation)
else:
print(self.worker[j].unsafe_behavior, "= error")
else:

self.worker[i].workgroup_behavior = self.worker[i].workgroup_behavior

self.worker[i].perceiving_workgroup_norm()
self.worker[i].perceiving_management_norm()
self.worker[i].determining_risk_acceptance()

self.worker[i].decision_making()



self.worker[i].receiving_manager_feedback()
self.worker[i].updating_manager_standard()
self.worker[i].near_miss_occurrence()
self.worker[i].updating_risk_attitude()
self.worker[i].updating_risk_attitude_2()
self.worker[i].determining_risk_acceptance()

self.worker[i].perceiving_risk()

self.near_miss_existence = self.get_near_miss_x()

# Funcéo para calcular a percepcao média de risco entre todos os trabalhadores
@staticmethod
def get_avg_risk_perception(self):
total = 0
a=0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type != 3:
total += worker.perceived_risk
a=a+1

return total / a

# Funcéo para calcular o numero total de comportamentos inseguros
@staticmethod
def get_unsafe_behavior(self):
total_safe_behavior = 0
total_unsafe_behavior = 0
for worker in self.worker:
if worker.unsafe_behavior == 0:
total_safe_behavior += 1
else:

total_unsafe_behavior += 1

total_comportamentos = total_safe_behavior + total_unsafe_behavior

media_comportamentos_inseguros = total_unsafe_behavior / total_comportamentos
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#print(media_comportamentos_inseguros)

return total_safe_behavior, total_unsafe_behavior, media_comportamentos_inseguros

# Funcéo para calcular o nimero total de quase acidentes
@staticmethod
def get_near_miss(self):
total = 0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type = 3:
total += worker.near_miss

return total

# Funcdo para calcular a atitude média em relacéo ao risco entre todos os trabalhadores
@staticmethod
def get_avg_risk_attitude(self):
total = 0
a=0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type != 3:
total += worker.risk_attitude
a=a+l

return total / a

# Método de instancia para calcular a aceitacdo média de risco entre todos os trabalhadores
def get_avg_risk_acceptance(self):
total = 0
a=0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type = 3:
total += worker.risk_acceptance
a+=1

return total / a if a > 0 else 0 # Verificacdo para evitar divisdo por zero

def get_avg_risk_perception_2(self):



total = 0
a=0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type = 3:
total += worker.perceived_risk
a=a+tl

return total / a

def get_unsafe_behavior_2(self):
total= 0
for worker in self.worker:

if worker.crew_type = 3:

if worker.unsafe_behavior == 1 or worker.unsafe_behavior == 2:

total +=1
else:
total = total

return total

def get_near_miss_2_ parede(self):
total = 0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type == 1:
total += worker.near_miss

return total

def get_near_miss_2_plataforma(self):
total= 0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type == 2:
total += worker.near_miss

return total

def get_near_miss_2_outros(self):
total= 0

for worker in self.worker:
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if worker.crew_type == 3:
total += worker.near_miss

return total

def get_near_miss_2_todos(self):
total = 0
for worker in self.worker:
total += worker.near_miss

return total

def get_avg_risk_attitude 2(self):
total = 0
a=0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type = 3:
total += worker.risk_attitude
a=atl

return total / a

def get_avg_risk_acceptance_2(self):
total = 0
a=0
for worker in self.worker:
if worker.crew_type = 3:
total += worker.risk_acceptance
a=atl
taxa_risk_acceptance = total / a

return taxa_risk_acceptance

def get_perceived_management_norm(self):
total = 0
for worker in self.worker:
total += worker.perceived_management_norm
return total / len(self.worker)

def get_perceived_workgroup_norm (self):
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total = 0
for worker in self.worker:
total += worker.perceived_workgroup_norm

return total / len(self.worker)

def info_matrix(self):

matrix = np.array([self.history_near_miss,  self.history_near_miss_parede,
self.history_near_miss_plataforma,

self.history_near_miss_montadores, self.history_near_miss_outros,
self.history_risk_attitude,

self.history_risk_acceptance, self.history_perceived_risk])

return matrix

def incident_rate(self):
total_near_miss = sum(self.history_near_miss)
total_working_hour = (self.nsteps)*(self.total_workers)*8
taxa_de_incidentes = (total_near_miss/total_working_hour)*(200000/10)

return taxa_de_incidentes

def incident_rate_1(self):
total_near_miss = sum(self.history _near_miss_parede)
total_working_hour = (
self.nsteps)*(self.num_crews_1*self.num_worker_per_crew_1)*8

return (total_near_miss/total_working_hour)*(200000/10)

def incident_rate_2(self):
total_near_miss = sum(self.history _near_miss_plataforma)
total_working_hour = (
self.nsteps)*(self.num_crews_2*self.num_worker_per_crew_2)*8

return (total_near_miss/total_working_hour)*(200000/10)

def incident_rate_3(self):
total_near_miss = sum(self.history_near_miss_montadores)
total_working_hour = (

self.nsteps)*(self.num_crews_1*self.num_worker_per_crew_1+self.num_crews_2*self.num_wo
rker_per_crew_2)*8

return (total_near_miss/total_working_hour)*(200000/10)



def incident_rate_4(self):
total_near_miss = sum(self.history_near_miss_outros)
total_working_hour = (
self.nsteps)*(self.num_other_workers)*8

return (total_near_miss/total_working_hour)*(200000/10)

def get_unsafe_behavior_2(self):
total = 0

for worker in self.worker:

if worker.unsafe_behavior == 1 or worker.unsafe_behavior == 2:

total +=1
else:
total = total

return total

def get_unsafe_behavior_media(self):

# Calcula a média de comportamentos inseguros
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unsafe_behavior_media = sum(self.history _unsafe_behavior) / len(self.history _unsafe_behavior)

return unsafe_behavior_media

def export(self):

# Cria o DataFrame com os arrays

df = pd.DataFrame({'history_unsafe_behavior": self.history_unsafe_behavior,

'history_near_miss': self.history_near_miss,

'history_near_miss_parede': self.history_near_miss_parede,
‘history_near_miss_plataforma’: self.history_near_miss_plataforma,
‘history_near_miss_montadores": self.history_near_miss_montadores,

'history_near_miss_outros": self.history_near_miss_outros,

‘history_risk_attitude': self.history_risk_attitude,
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‘history_risk_acceptance': self.history_risk_acceptance,
‘history_perceived_risk': self.history _perceived_risk,
‘history_perceived_management_norm":self.history_perceived_management_norm,

‘history_perceived_workgroup_norm': self.history_perceived_workgroup_normy})

# exportando o DataFrame para um arquivo CSV

df.to_csv('gerencial_mesa_dados.csv', index=False)

def step(self):

self.step_interact()
# MESA COLLECTORS
self.datacollector_risk.collect(self)

self.datacollector_behavior.collect(self)

# Arrays para outros graficos
self.history_unsafe_behavior.append(self.get_unsafe_behavior_2())

self.history_near_miss.append(self.get_near_miss_2_todos())

self.history _near_miss_parede.append(self.get_near_miss_2_ parede())
self.history_near_miss_outros.append(self.get_near_miss_2_outros())
self.history _near_miss_plataforma.append(
self.get_near_miss_2_plataforma())
self.history_near_miss_montadores.append(

(self.get_near_miss_2 plataforma() + self.get_near_miss_2 parede())/2)

self.history_risk_attitude.append(self.get_avg_risk_attitude 2())
self.history_risk_acceptance.append(self.get_avg_risk_acceptance_2())
self.history_perceived_risk.append(self.get_avg_risk_perception_2())
self.history_perceived_management_norm.append(self.get_perceived_management_norm())

self.history_perceived_workgroup_norm.append(self.get_perceived_workgroup_norm ())

self.t = self.t+1

if self.t - 2 == self.nsteps:
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self.export()
self.running = False

return



