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Realidade Virtual aplicada a Seguranca do Trabalho na Construcéo
Civil: uma reviséo sistematica da literatura

Virtual Reality in construction work safety: a systematic review

Neto, L.1; Manta, R.2; Cavalcanti, M.2*; Santos, F2; Neuwald, A.3; Lins, R.2

RESUMO

A Realidade Virtual — RV pode ser considerada uma importante ferramenta para melhorar o desempenho
das construcdes em relagdo a seguranca do trabalho, no entanto, ainda ndo é amplamente utilizada. Desta
forma, o objetivo deste artigo é identificar, através de uma revisdo sistematica da literatura, os diferentes
usos e possibilidades da aplica¢do da RV, que contribuem de forma a proporcionar uma maior seguranca
para o trabalhador na construcdo. A metodologia utilizada para a realizacdo da revisdo sistematica e
metanalise, seguiu as diretrizes do PRISMA — Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis. Dessa forma, foram identificados 993 artigos, e apés a aplicacdo dos filtros e critérios de excluséo,
foram selecionados 33 artigos de periddicos a serem incluidos na metanalise. Através da revisao, percebe-
se que a utilizaclo da RV na seguranca do trabalho ainda se encontra concentrada para treinamento de
trabalhadores, embora crescente sua utilizagdo como ferramenta de avaliacdo e identificagcdo de riscos
ocupacionais. Em relagéo aos riscos identificados e avaliados nas aplica¢fes de RV nos artigos, verificou-
se a prevaléncia de riscos de queda em altura, seguido por ergonémicos.

Palavras-chave: Realidade Virtual; Seguranca do trabalho; Riscos ocupacionais; Construcdo civil;
PRISMA.

ABSTRACT

The Virtual Reality — RV is an important tool to improve construction performance related to work safety.
However, the technology has not been commonly used. Thus, through a systematic review, this paper aims
to identify RV's different uses and possibilities to collaborate with increasing construction work safety. The
research methods considered the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis —
PRISMA guidelines. The research found 993 articles, but 33 passed the selection criteria and composed the
meta-analysis. The findings showed that RV in workplace safety is still focused on workers' training,
although its use in occupational risk identification and assessment tools is increasing. In addition, falls from
height risks, followed by ergonomic risks, are the most recurrent risks identified and assessed in RV
applications.
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INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, a industria mundial sofreu mudancas denominadas
revolugdes industriais. EvolugGes motivadas pela necessidade de suprir as necessidades
humanas e de mercado, onde a industria precisa ser cada vez mais agil e eficiente.
Atualmente, vivemos o conceito de industria 4.0 ou Quarta Revolucédo Industrial, onde 0s
processos sdo aprimorados e novas técnicas com evolugdes tecnologicas séo introduzidas
(SILVA JUNIOR; SANTOS; SANTOS, 2020; SIMAO et al., 2019).

Assim como o0s demais setores, a inddstria da Construcdo Civil adere
paulatinamente ao conceito da Inddstria 4.0 e suas evolucdes tecnoldgicas. Apoiada
sobretudo, na etapa de projetos ao usar modelagens virtuais e simulagdo, com a
implantacdo da tecnologia BIM (Building Information Modeling) (Ruschel et al., 2013;
Pozin et al., 2016 Cavalcanti et al., 2018; SIMAO et al. 2019) apud (SILVA JUNIOR;
SANTOS; SANTOS, 2020).

O BIM vai muito além da criagdo de modelos 3D digitais. Com informacdes
incorporadas desde o projeto até a construcao e operacao, o BIM pode ser uma importante
ferramenta, auxiliando na tomada de decisdes principalmente durante a fase de projeto
(KAMARDEEN, 2010; SILVA et al., 2019). O BIM também pode ser utilizado em
diversas aplicagdes, sendo classificado por alguns autores em dimensdes de acordo com
sua finalidade, sendo elas a concepcdo do modelo (3D), construgdo (simulacdo de
planeamento - 4D), estimativa de custos (5D), sustentabilidade e desempenho energético
(6D), e gestdo de ativos (7D) (ESTRADA, 2015). De acordo com Karmardeen (2010) a
seguranca do trabalho pode ser considerada como a oitava dimenséo (8D) nos modelos
BIM.

Neste contexto da Industria 4.0, as aplicacbes BIM, com seus modelos
tridimensionais e informacgdes incorporadas, possibilita a implantacdo de outras
ferramentas como a utilizacdo de Realidade Virtual — RV. O uso de tal tecnologia ja é
utilizado no mercado imobiliario e diversos artigos ja citam suas aplicagdes para a
seguranca do trabalho na construgdo, sobretudo no treinamento dos funcionérios como
pode ser verificado nos trabalhos de Joshi et al. (2021); Sacks, Perlman e Barak (2013) e
SHAMSUDIN et al. (2018).

Dados da Organizacao Internacional do Trabalho (ILO, 2018) estimam que 2,78

milhdes de mortes ocorrem anualmente durante atividades ocupacionais. No Brasil, de
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acordo com dados da Previdéncia Social, foram registrados em 2018 um total de 623.786
acidentes, sendo destes, 29.612 na Industria da Construcdo (BRASIL, 2019), dados que
demonstram a relevancia do seu estudo e da importancia da implantacdo de novas
tecnologias, como a RV, que auxiliem na identificacdo e prevencdo de riscos
ocupacionais e acidentes de trabalho.

Desta forma, o objetivo deste artigo é identificar, através de uma revisdo
sistematica da literatura cientifica, os diferentes usos e possibilidades de aplicagdo da
realidade virtual, que contribuem de forma a proporcionar uma maior seguranga para o

trabalhador na construcéo.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a realizacdo da revisdo sistematica seguiu as
diretrizes do PRISMA — Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis (MOHER et al., 2009). O PRISMA trata-se de uma metodologia de revisao
sistematica e meta-analise, utilizada por pesquisadores de modo a obter evidéncias com
precisdo, confiabilidade e atualidade quanto a determinado tema estudado (LIBERATI et
al., 2009).

Os artigos encontrados foram pesquisados na base de dados do Scopus, maior
banco de dados de resumos e citagdes da literatura revisada por pares, entre eles diversos
periddicos cientificos, livros e anais de conferéncias. Oferecendo uma visdo geral
abrangente da producdo global de pesquisas nas areas de ciéncia, tecnologia, medicina,
ciéncias sociais, artes e humanidades (BALLEW, 2009; ELSEVIER, 2020).

Para planejamento da pesquisa, em relacdo a defini¢cdo do objetivo, discusséo e
consequentemente das palavras-chave do artigo desenvolvido, foram analisados,
primeiramente, alguns estudos referentes ao tema, como os trabalhos de (JOSHI et al.,
2021; SACKS; PERLMAN; BARAK, 2013; SHAMSUDIN et al.,2018). De acordo com
as caracteristicas dos trabalhos analisados, foi criado o quadro 1 com o resumo de todo
protocolo da pesquisa de revisao sistematica.

Apos a identificagdo e definigdo das palavras-chave através dos estudos primarios,
pesquisas na literatura foram realizadas para encontrar artigos de periodicos relevantes
com os critérios estabelecidos, questdes de pesquisa e objetivo. A revisdo foi realizada

através de combinages das palavras-chave operador 16gico booleano “AND” (descritas
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no protocolo acima, sendo todas em lingua inglesa por motivo de abrangéncia) e
pesquisadas na base Scopus através do titulo, resumo e palavra-chave.

Em seguida foram aplicados critérios de incluséo e exclusdo de modo a selecionar
os artigos. Uma vez selecionados, foi feita a analise dos dados tabulados em planilha
eletronica do software Microsoft Excel. Os dados obtidos foram compilados em quadros
e gréficos, com o intuito de organizar as informagdes, apresentar os resultados e verificar

as questdes de pesquisa propostas.

Quadro 1 - Protocolo de revisdo sistematica

Item Conteudo

Objetivo Conduzir uma revisdo sistematica da literatura cientifica acerca da
aplicabilidadeda realidade virtual na seguranca do trabalhador em obras
da construgéo civil.

Resultados Identificar e discutir sobre os diferentes usos da realidade virtual sua

esperados contribuicdo para a seguranca do trabalhador na construcéo civil.

Palavras-chave  Virtual Reality, Construction, 3-D Model, BIM, Prevention through
Design. Safety.Occupational safety.

Idioma Portugués e Inglés.

Base de dados Scopus.

(1) Idioma: Portugués/ Inglés;
Critériosde  (I) Periodo de publicacdo: a partir de 2010.
inclusdo (I)  (I) Artigos que aplicam a realidade virtual como ferramenta de controle de
riscos ocupacionais na construgao civil.
(E) Artigo completo indisponivel;
Critériosde  (E) Artigo puramente tedrico;
exclusdo (E)  (E) Aplicacdo ndo relacionada a construco civil,
(E) Aplicacéao exclusiva da realidade aumentada;
(E) Aplicacdo ndo relacionada a seguranca ocupacional
Quais as aplicagdes da realidade virtual na seguranga ocupacional em obras
da construcéo civil?

Questdes de A realidade virtual é uma ferramenta utilizada em aplicacfes além dos

pesquisa treinamentos na construgdo?

Quais as oportunidades de pesquisas futuras no tema?

Fonte: Neto, Manta, Cavalcanti, Santos, Neuwald e Lins (2022)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraves da revisdo sistemética e metanalise PRISMA, foram identificados 993
artigos, apos a aplicacdo dos filtros e critérios de exclusdo, foram selecionados 33 artigos
a serem incluidos na metanalise. O fluxograma da figura 1, resume todo o processo. O

quadro do apéndice A, por sua vez, resume e agrupa os dados obtidos através dos artigos,
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identificando a aplicacio da RV, se foi utilizada para treinamento ou
identificacdo/avaliacdo dos riscos, ferramentas utilizadas e o tipo de risco.

O gréfico da figura 2 mostra a nacionalidade dos pesquisadores envolvidos nas
pesquisas dos artigos selecionados na revisdo sistematica. A partir dele, é possivel
perceber que grande parte das pesquisas relacionadas a aplicacdo Realidade Virtual na
seguranca ocupacional na Construcdo Civil é concentrado em 4 paises, Estados Unidos
da América, Coréia do Sul, Australia e Hong Kong. Nota-se também a presenca de um
unico pesquisador Brasileiro, o que pode demostrar que tal ferramenta ainda se encontra
pouco utilizada no pais.

A figura 3 ilustra uma nuvem de palavras-chave obtidas através do agrupamento
das mesmas palavras-chave dos artigos selecionados. As palavras como “Virtual reality”,
“safety”, “Construction”, “training” e “hazard” aparecem em destaque uma vez que foram

as que mais se repetiram. A nuvem de palavras-chave ainda pode auxiliar novos

pesquisadores na busca por artigos cientificos.

Figura 1 — Fluxograma para selecdo dos artigos

g Artigos identificados através da pesquisa nas bases de dados
= (N =993)
B8
Artigos aelecior]ados pelo idioma Artigos excluidos pelo idioma
(Portugqués e Inglés) i N =47
{N = 946) i (N =47)
Artigos selecionados por ano de Sriris excls e tfl'or CTE"OS 1%
publicacio -+ ano {z 232[']':'}3';30
(N =T726)
- - - .\
3 Nimero de artlgos_apos filtro Artigos excluides devido ao filtro
Ei} D < ——  Engenharia (N = 192)
D (M = 534)
w
Artigos S?IECiD'"':'dOS devido ac \‘ Artigos excluidos devido titulo e
titulo e resumo resumo (N =323)
(N=211) ]
MNamero de ?"EQGS apos excluir \ Artigos excluidos devido a
as repeticdes (N = 119) repeticies (N = 92)
2 — — \ _
8 Artigos publicados em periédicos Artigos excluidos que ndo eram
B relacionados ao tema 44— _periddicos, aplicacbes praticas ou
-] (N = 33) ndo tratavam de VR na construcdo
i (N =73)

L J
Ndmero de artigos incluidos nesta revisio
(N =33)

Fonte: Neto, Manta, Cavalcanti, Santos, Neuwald e Lins (2022)

879



Figura 2 — Nacionalidade dos pesquisadores envolvidos nas pesquisas
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Figura 3 — Nuvem de palavra-chave

Fonte: Neto, Manta, Cavalcanti, Santos, Neuwald e Lins (2022)

A partir da analise dos artigos dispostos no Apéndice A, verifica-se que 54% dos
artigos selecionados trataram da utilizacdo da RV como forma de treinamento em
Seguranca do trabalho na Construcdo Civil. Entre os selecionados, 78% tratavam da
identificacdo e avaliacdo de perigos. Vale ressaltar, que em alguns desses o foco da
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pesquisa era o treinamento, mas também envolvia a identificacéo e avaliacao de riscos no
treinamento e por isso foi considerada. Isso explica o alto percentual de artigos que
consideravam a RV como ferramenta para a identificagéo de perigos.

A realidade virtual € uma tecnologia que utiliza computadores, software e
hardware periférico para gerar um ambiente simulado para seu usuario. O ambiente pode
simular um ambiente real ou imaginario de total imersdo (SACKS; PERLMAN; BARAK,
2013).

A industria da construcéo civil é considerada complexa, dindmica e perigosa. A
aplicacdo de medidas preventivas e proativas, incluidas através da prevencéo através do
projeto, podem reduzir os acidentes e aumentar a produtividade (Getuli et al., 2021). Em
Jeelani et al. (2020), o ambiente imersivo proporcionou uma melhoria de 39% no
reconhecimento do perigo e de 44% no desempenho da gestao de riscos.

Mesmo profissionais da contrucdo experientes e com treinamento prévio, nem
sempre sdo proficientes em reconhecer e gerenciar os riscos a seguranca (JEELANI,;
HAN, K.; ALBERT, 2020). O reconhecimento e o gerenciamento de perigos sao
habilidades cognitivas que dependem de atencdo, exame visual e tomada de decis&o.

Estudos anteriores demonstraram a eficidcia da educacdo em seguranca na
construcdo aplicando realidade virtual (VR) e gamificacdo (AHN, Sungjin et al., 2020;
PHAM et al., 2018). Trabalhadores treinados por meio de simulacdo ambiental virtual
apresentaram um nivel de compreensdo mais alto do que o grupo de trabalhadores
treinados por métodos convencional (AHN, Sungjin et al., 2020), uma vez que 0S
tradicionais ndo abordam suficientemente a questdo do reconhecimento e gerenciamento
de riscos (JEELANI; HAN, K.; ALBERT, 2020).

As realidades virtuais imersivas apresentam simulacdo de baixo custo dos
canteiros de obras, 0 que permite estratégias ativas de treinamento (EIRIS et al., 2020).
Aplicada na industria da costrucdo, pode facilitar o trabalho para estimar o risco e
potencialmente evita-lo. Os cinco sentidos humanos - visao, audicao, tato, propriocepgédo
e olfato podem ser imitados pela RV por meio de interacbes homem-computador (KHAN
et al., 2021). A RV fornece estimulos ao usuério, o que facilita a percepcéo intuitiva de
situacOes de risco (LUCENA; SAFFARO, 2020).

Entre as ferramentas utilizadas nos artigos selecionados para proporcionar o
ambiente 3-D imersivo, 36% deles utilizaram “game engines”, ou seja, aplicagdes

destinadas a criagdo de jogos tridimensionais, enquanto cerca de 40% utilizaram
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softwares relacionados a AEC — Arquitetura, engenharia e construcdo.Tecnologias de
visualizacdo avangadas, como modelagem de informagdes de construcdo (BIM)
juntamente com a realidade virtual (VR), tem potencial para aprimorar varios processos
(PEDRO et al., 2020), auxiliando no planejamento do espaco de trabalho, de forma a
facilitar o compartilhamento de informacdes relacionadas a seguranca entre os envolvidos
(GETULI et al., 2020).

Com relacdo aos riscos avaliados, percebe-se a prevaléncia dos riscos fisicos e
ergondmicos, como queda em altura, que foi o risco especifico estudado em 21% dos
artigos selecionados, seguido de riscos ergonémicos como postura inadequada, colisdo
entre maquinas pesadas e trabalhadores circulando pelo canteiro, movimentacao,
operacdo com grua e riscos elétricos. Grande parte dos artigos ndo tratavam de um risco

especifico ou consideravam todos.

CONSIDERACOES FINAIS

A realidade virtual pode ser pode ser uma importante ferramenta para melhorar o
desempenho das construcdes em relacdo a seguranca ocupacional, principalmente devido
a sua capacidade de reproduzir um ambiente imersivo e proximo da realidade de um
canteiro de obras. Diferentes aplicacfes da RV ja sdo utilizadas a partir de diversas
companbhias e pesquisadores em todo o mundo.

Através da revisdo, percebe-se que a utilizacdo da RV na seguranca do trabalho
ainda encontra-se concentrada para treinamento de trabalhadores da industria da
construcdo e de estudantes, embora crescente sua utilizacdo como ferramenta de
avaliacéo e identificagdo de riscos ocupacionais.Em relagdo aos riscos identificados e
avaliados nas aplicacBes de RV nos artigos, vericou-se a prevaléncia de riscos de queda
em altura, seguido por riscos relacionados a movimentacdo de carga e gruas,
ergondmicos, como a colisdo de maquinas e equipamentos com trabalhadores ao redor e
choque elétrico.

Entre as ferramentas e softwares utilizados, pecebe-se uma grande utilizagdo de
softwares para desenvolvimento de jogos. Com a implantacdo da tecnologia BIM cada
vez mais difundida e sendo esta uma ferramenta que ja inclui necessariamente a
modelagem de edificagdes tridimensionais, espera-se uma maior utilizacdo da RV

juntamente com tecnologia BIM.
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