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RESUMO

O trabalho na industria da construgéo civil é conhecido mundialmente por apresentar altos indices de
acidentes do trabalho. Evitar ou reduzir os acidentes do trabalho tras vantagens econOmicas e sociais,
reduzindo os custos da construgdo e desenvolvendo melhor qualidade de vida dentro dos canteiros de
obras. Dentre as causas desses acidentes, podem-se apontar as falhas de planejamento, falhas de exe-
cugdo dos planos e as falhas de projetos. Em ralacéo a estas ultimas, desde 1990 o conceito de Design
for safety — DFS vem sendo difundido como meio de reduzir os acidentes do trabalho com causas ori-
undas nas caracteristicas do projeto do produto. A aplicagdo deste conceito na industria da construgéo
civil desperta o interesse de varios pesquisadores, mas ainda é pequena e conta com uma lacuna entre
o conceito e a aplicagdo pratica do mesmo. Nesse foco, este trabalho tem como objetivo propor um
protocolo para integragdo de requisitos de seguranga no trabalho ao projeto do produto — PISP, com
vistas a auxiliar engenheiros e arquitetos a desenvolver projetos seguros para os usuarios temporarios
das edificagoes (trabalhadores de constru¢do e manutengdo). O protocolo foi desenvolvido e testado
por meio de trés estudos de casos, consistindo de um conjunto de procedimentos e ferramentas que
envolvem as quatro etapas ciclo do gerenciamento de riscos (identificagdo, avaliago, resposta e moni-
toramento).

Palavras-chave: seguranga e saude no trabalho; processo de desenvolvimento de produto; projeto para
a seguranga.



1 INTRODUCAO

Desde 1990 vem se discutido sobre a influencia do projeto do produto sobre a segurancga dos usuarios,
abordando a importancia do conceito de projeto voltado para a seguranga na melhoria das condigdes
de trabalho nos canteiros de obras (MANUELE, 2008).

Um estudo realizado por Chucher; Starr (1997) apontou que 36% dos acidentes ocorridos na constru-
¢do civil entre 1986 e 1989 no Reino Unido sdo oriundos de decisdes de projeto e 27% sdo relativos ao
planejamento da obra. Mostrando que além da importancia de integrar a SST ao projeto do produto
deve existir uma estreita relagdo entre desenvolvimento de projeto, SST (Satde e Seguranca do Traba-
lho) e planejamento da produgao.

Ainda nesta linha de pesquisa, mais recentemente, comprovando a relagdo entre o projeto do produto e
os acidentes do trabalho, Behm (2005) estudou 224 registros de acidentes do trabalho na construggo
civil e verificou que 42% dos casos poderiam ser evitados se a seguranca do trabalho fosse considera-
da na fase de desenvolvimento do produto.

Desenvolver o projeto do produto de forma que esse oferega seguranga aos usudrios € o objetivo do
DFS (Design For Safety), (ASSE, 1994). A aplicagdo deste conceito na construgdo civil é conhecida
como DFCS (Design For Construction Safety) e é definida por Toole; Hervol; Hallowell (2006) como
a consideragdo da segurancga do trabalho na fase de projeto, com o objetivo de reduzir os riscos de
acidentes inerentes ao projeto.

Também ¢ possivel encontrar na literatura outras nomenclaturas para 0 mesmo conceito, tais como,
SiD (Safety in Design), PtD (Prevention through Design) e CHPtD (Construction Hazards Prevention
through Design), com isso, neste trabalho adotou-se o termo PPS (Projeto Para Seguranga) para ex-
pressar o conceito de desenvolver o projeto do produto considerando a seguranca do trabalho desde o
durante todo o ciclo de vida da edificagdo.

Muitos trabalhos voltados para o PPS sdo encontrados na literatura, no entanto existe a caréncia de
ferramentas e protocolos que auxiliem engenheiros e arquitetos a desenvolverem seus projetos com
base nesse conceito. Assim, este trabalho apresenta o PISP (Protocolo de Integracdo de Requisitos de
SST ao Produto) como sugestdo de ferramenta para minimizar esta lacuna, visando reduzir as causas
de acidentes do trabalho na construgdo civil e tornar os edificios mais seguros aos usuarios tempora-
rios (executores da obras e de servigos de manutengéo e reforma) em todo o ciclo de vida do empreen-
dimento, desde a concepg¢io, construgio, manutengio, reforma e demolicdo.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € apresentar os resultados da aplicagdo do protocolo de integracdo de requisitos
de seguranca do trabalho ao projeto do produto da construcao civil — PISP no projeto de um empreen-
dimento residencial de uma construtora situada em Porto Alegre — RS.

3 METODO DE PESQUISA

A estrutura do PISP foi desenvolvida de modo a abranger as atividades do ciclo de gerenciamento de
riscos proposto por Baker et al. (1999): identificacdo, avaliacdo, resposta e monitoramento do risco.
Similarmente, o PISP também engloba as etapas do gerenciamento de requisitos: elicitagdo, analise,
especificagdo, validacdo e gerenciamento (NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000; CARVALHO; TA-
VARES; CASTRO, 2001; WAZLAWICK, 2004; SOMMERVILLE, 2007).

Com base em um estudo de caso sobre o PDP de uma obra hospitalar e em uma pesquisa-acao desen-
volvida sobre o PDP de um edificio residencial e uma obra industrial desenvolveu-se a versao final do
PISP, composta por quatro grandes etapas: (a) identificagdo de perigos relacionados ao PDP; (b) iden-
tificagdo de perigos e avaliacdo de riscos; (c) processamento de requisitos de SST; (d) avaliagdo e
registro do aprendizado.



3.1  Identificacdo dos perigos relacionados ao PDP

Para o mapeamento do PDP do empreendimento A foi utilizado entrevistas semi-estruturadas com os
projetistas, responsaveis por orgamento, contratos, e execucao de obras. O mapa do PDP foi executado
por meio de fluxogramas, que representem a seqiiéncia das atividades sobre uma estrutura de linhas
horizontal conhecida como swim lanes, as quais também utilizadas para modelagem de processo de
negocios (WHITE; MIERS, 2008; VALLE; OLIVEIRA, 2009).

O mapeamento proporciona uma visdo geral do PDP e permite conhecer o estagio em que o mesmo se
encontra, com a identificagdo das atividades que ja foram realizadas, das atividades que serdo realiza-
das, das relacoes de dependéncia entre atividades, quais os profissionais envolvidos, quem sdo os inte-
ressados no empreendimento e como influenciam nas decisdes de projeto.

Com base nesse mapeamento foi possivel identificar as condi¢des latentes do empreendimento que
geram perigos organizacionais e as atividades onde os requisitos de SST podem ser integrados ao
PDP.

3.2  Identificagcio dos perigos e avaliacdo dos riscos

Essa etapa desenvolve duas atividades do ciclo de gerenciamento de risco, quais sejam a identificagdo
de perigos e a avaliacdo de riscos. Em particular, essa etapa tem como objetivos: (a) identificar os
perigos e riscos que os usudrios estardo expostos ao desenvolverem suas atividades na execucao, ma-
nutengdo, reformas, ampliacdes e/ou demolicdo do edificio; (b) identificar os modos de falha e seus
efeitos para cada etapa de execucdo do empreendimento; (c) avaliar o risco de cada modo de falha e;
(d) determinar quais riscos serdo eliminados ou minimizados através de medidas de projeto.

Para a execucgdo desta etapa foi adaptada a técnica da analise do modo de falhas e seus efeitos - FMEA
(MCDERMOTT; MIKULAK; BEAUREGARD, 1996; PALADY, 1997), de modo a permitir o regis-
tro de requisitos, hierarquia de controle, e outras informagdes voltadas ao conceito de PPS, chamado
de FMEA-PPS e traz assinalado em azul os campos adaptados nesse trabalho.

3.3  Processamento de requisitos de SST

Tem como objetivo determinar quais os requisitos de SST sdo necessarios para eliminar ou minimizar
os riscos identificados nas etapas prioritarias do empreendimento. Transformar em requisitos de proje-
to as solugdes para os modos de falha se mostra na rastreabilidade das solugdes de projeto, pois o re-
quisito expressa uma caracteristica que o projeto deve atender, possibilitando ampliar as opg¢des de
solucdo para atender ao requisito.

As atividades relacionadas a integrag¢@o dos requisitos de SST ao produto serdo desenvolvidas com a
utilizagdo do formulario da segunda fase da FMEA-PPS, que segue o mesmo procedimento da etapa
anterior.

O item que apresenta os resultados da aplicagdo do PISP traz os dois formulérios preenchidos com o
exemplo de trés modos de falhas encontradas no Empreendimento A. Varios modos de falha foram
avaliados e transformados em requisitos de SST, mas devido a limitagdo de espago ndo foi possivel a
total representagdo dos mesmos.

3.4  Avaliacio e registro do aprendizado

O PISP propde que o projeto final seja avaliado sobre quatro aspectos: (a) avaliagdo de quanto o proje-
to esta voltado ao conceito de PPS; (b) avaliacdo dos riscos controlados; (¢) determinagdo de medidas
padronizaveis e; (d) avaliacdo do PPS pelos usuarios. Sendo que para avaliar o quanto o projeto esta
voltado ao conceito PPS ¢ sugerido que se utilize da média da hierarquia de controle, que classifica
medidas adotadas em fung@o da eliminag@o de perigos e riscos no projeto da edificagio (MANUELE,
2008; ROUGHTON; CRUTCHFIELD, 2008), conforme detalhado na seqiiéncia (Tabela 1):



Tabela 1 — Hierarquia de controle

Classificacio Hierarquia de controle
1 Eliminar o risco no projeto ou re-projeto
2 Eliminar ou reduzir o risco pela substituicdo de materiais ou processos menos peri-
g0S0S
3 Incorporar dispositivos de seguranga
4 Providenciar sistemas de alarme
5 Aplicar controles administrativos (métodos de trabalho, treinamento, cronograma)
6 Adotar uso de EPI

O calculo da média da hierarquia de controle indica que quanto mais proximo de 1, mais voltado esta
o projeto ao conceito de PPS, pois as medidas de projetos eliminaram ou minimizaram os riscos nessa

etapa do PDP.

Para avaliar os riscos controlados, sugere-se além da utilizagdo do nlimero prioritario de risco — NPR
para uma comparagdo entre a primeira ¢ a segunda etapa do FMEA-PPS e que se utilize do relatorio
PISP para projeto para avalie quais os riscos e perigos sdo controlados pelas medidas de projeto.

Ja a avalia¢@o das medidas padronizaveis devera ser realizada em fungdo de quantas medidas adotadas
poderdo ser utilizadas nos demais projetos da empresa, colaborando para o melhoramento continuo
desse processo.

Por fim, a avaliagdo do PPS sob a visdo do usudrio final tem como finalidade identificar como este

usudrio foi beneficiado pelas medidas adotadas no projeto da edificagdo em fungdo da construtibilida-
de e SST. Tal avaliagdo deve ser realizada por entrevistas semi-estruturadas com os usudrios tempora-

rios durante e apds a execugdo do PPS.

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Identificacio dos perigos relacionados ao PDP

Para a execugdo dessa etapa primeiramente foi desenvolvido o mapeamento do PDP do Empreendi-
mento A, que apontou 0s perigos organizacionais € os possiveis pontos de integracdo dos requisitos de
SST ao PDP. O estudo desse empreendimento ocorreu durante a fase de execugdo da obra, onde modi-
ficacdes de projeto ja ndo influenciariam na execucao dos servigos de maior risco, como fundacdes e
estruturas, sendo assim, optou-se em aplicar o PISP com foco principal nos servigos de acabamento e

manutengdo predial.

Para ilustrar o mapa do PDP, uma vez que o mapa completo ocuparia um grande espaco, a figura 1
representa um pequeno trecho do mesmo, permitindo identificar a estrutura utilizada para o mapea-

mento.
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Figura 1 - Trecho do mapa do PDP do Empreendimento A



A partir do mapeamento do PDP do Empreendimento A, identificou-se as condigdes latentes que asso-
ciadas a outras decisdes organizacionais podem interferir na SST dos usudarios temporarios, para fins
de apresentacdo neste trabalho se optou em apresentar apenas 3 exemplos (Tabela 2):

Tabela 2 — Formulario para registro de condi¢des latentes

Identificacdo de perigos organizacionais (condicdes latentes)

Etapa do PDP Decisdo organi- Efeito (positivo Usuario afetado Acgdes
zacional ou negativo)

Andlise de viabi- O custo ¢ esti- N&do  considera Temporario Considerar as

lidade mando em fun- condi¢des parti- caracteristicas
¢do do CUB culares de cada individuais de

empreendimento cada prédio

Orgamento Calculado com Limita recursos Temporario e Elaborar or-
base no antepro- financeiros final ¢amento com
jeto, depois esse base nos pro-
¢ transformado jetos comple-
em custo meta. tos

Formacao do Determina o Estabelece limite Temporario e Formar o

preco de venda preco de venda de custo para final preco de ven-
das unidades em manter o lucro da apds termi-
fungdo do mer- previsto, impe- no de todos os

cado

dindo modifica-
¢oes de projeto
em prol da SST

projetos

Com base no mapa do PDP do empreendimento A, os pontos de integra¢do dos requisitos de SST ado-
tados foram (Quadro 1):

Quadro 1 - Pontos de integrag@o de requisitos de SST

Etapa/atividade do
PDP

Responsavel

Como influencia na SST

Prospeccdo do terreno

Coordenador do projeto

Possibilita escolha de terreno adverso a
SST, que necessite de grande volume de
escavagdes e/ou contengdes, por exem-
plo.

Estudo de viabilidade
do empreendimento

Comité imobiliario

Permite alteragdes nas caracteristicas
construtivas do empreendimento.

Estudo preliminar

Coordenador do projeto

Permite especificar itens do PPS ja na
fase inicial do projeto.

Aprovagdo do projeto

Coordenador do projeto

Define estrutura basica do edificio

Elaboragdo de projetos

Dep. de projetos

Determina as caracteristicas fisicas do

complementares empreendimento.
Elaboragdo do orca- | Especialista em orga- | Etapa onde ocorre a determinagdo do
mento mento custo, possibilitando cortes na SST.

Geréncia da obra

Engenheiro de produ-
¢ao

Garante a execucdo das medidas de PPS.

Embora a aplicagdo do PISP fosse desenvolvida apos a execugdo de algumas atividades apontadas
anteriormente como pontos de integragdo, foi constatado pela avaliagdo do PDP que estas tiveram
grande influéncia das condigdes de SST da obra estudada.



4.2

A identificagdo de perigos e avaliacdo de riscos foi desenvolvida no formulario de FMEA-PPS, onde
se apresenta 3 exemplos ilustrativos dos resultados (Tabela 3):

Identificacdo dos perigos e avaliacio dos riscos

Tabela 3 - Formulario de FMEA-PPS para identificagdo de perigos e avaliagdo de riscos

FMEA-PPS n°.: 01
Produto/ Processo: Empreendimento “A”

Equipe: Data:
Fase de identificacio de perigos e avaliacio de riscos
Modo de falha referente 1 2 3 Avaliagdo
(1)  Operagao Colocagdo do Manuten¢do dos ~ Manutengdo
forro nas sacadas reservatorios do poco de
superiores ventilagdo

(2)  Potencial modo de Queda de altura  Queda de altura Queda de

falha altura
(3)  Potencial efeito da Lesoes graves Lesoes graves Lesoes graves

falha e/ou obito e/ou obito
(4)  Causas potenciais Desequilibrio do  Desequilibrio do  Descuido, falta

trabalhador trabalhador de habilidade
(5)  Severidade 10 10 9
(6)  Probabilidade 7 7 7
(7)  Controle existente Capacete Cinto de segu- Nenhum
ranga

(8)  Hierarquia do con- 6 6 6 Meédia 06

trole
(9) Detecgdo 10 10 10
(10) NPR * 700 700 630 Total 2030

* NPR = Severidade X probabilidade X Deteccdo

[ Caracteristicas da FMEA-PPS

OS riscos considerados ndo prioritarios na etapa de identificagdo de perigos e avaliagdo de riscos sdo
avaliados pala aplicagdo da APR-PPS (Avaliacdo Preliminar de Risco) adaptada ao PPS que verifica
se cada risco pode ser controlado por medidas de PPS, classificando a medida de controle em fungao
de sua hierarquia, conforme exemplo (Quadro 1):

Quadro 1 - Formulario de APR-PPS

Etapa: Manutengao elétrica

Atividade Perigos Medidas de con- Hierarquia de Observagdes
trole controle
Troca de lampadas | Queda de alturae | Cinto de seguran- 3 Projetar pontos de

choque elétrico

¢a, EPIs para
trabalhos com
eletricidade

iluminagdo nas
paredes em locai
de dificil acesso

ao teto

Ap6s aplicagdo da APR-PPS, os riscos que podem ser gerenciados pelo PPS sdo encaminhados para o
relatorio PISP para projeto, onde as medidas adotadas serfio integradas aos projetos relacionados, co-
mo no caso do exemplo acima, o projeto elétrico sera alterado para que nao sejam instalados pontes de
iluminagdo em locais de pé-direito elevado, necessitando a previsdo de pontos de iluminagdo instala-
dos nas paredes.



4.3  Processamento de requisitos de SST

A etapa de processamento de requisitos inicia pela transformagdo de um modo de falha do sistema em
um requisito de SST que devera ser atendido no projeto. Para realizar as atividades dessa etapa se uti-
liza o formulario da segunda fase da FMEA-PPS, que apresentou os seguintes exemplos de medidas de
projeto (Tabela 4):

Tabela 4 - Formulario de FMEA — PPS para integrag@o de requisitos de SST

FMEA-PPS n°.: 01

Produto/ Processo: Empreendimento “A”

Equipe:

Data:

Fase de integracdo de requisitos de SST

Modo de falha referente

1

2

3

Requisito Prever pontos Facilitar o acesso  Projetar acesso
para ancoragem  ao local de traba-  controlado ao
de cinto de segu-  lho, criar melho-  pogo de ventila-
ranga res condi¢cdes de  ¢do
trabalho
Justificativa Fixagdo do cinto  Evitar acessos e Evitar a entrada
de seguranga procedimentos de pessoas nao
improvisados autorizadas ao
poco de ventila-
¢do
Principio PPS Projetar pontos Projetar estrutu-  Eliminar riscos
permanentes de ras auxiliares desnecessarios
ancoragem permanentes
Projeto (s) rela- Estrutural Arquitetonico, Arquitetonico,
cionado (s) estrutural estrutural
Interagdo com Nao Nao Nao
fornecedor Sim ou
Nio?
(16) Responsavel Calculista Arquiteto, calcu-  Arquiteto, calcu-
lista lista
(17)  Agao tomada Instalar ganchos ~ Projetar plata- Retirada da
na parede oposta  formas entre os escada de mari-
ao guarda-corpo  reservatorios, nheiro; execugdo
da sacada. instalacdo de de guarda-corpo
ganchos para em alvenaria;
movimentagao instalagdo de
de equipamentos. porta no patamar
da escada
Hierarquia do 3 2 2 2,33
controle
(19) Severidade 10 8 9
(20) Probabilidade 5 3 2
(21) Detecgao 3 5 5
(22) NPR * 150 120 90 Total 360

* NPR = Severidade X probabilidade X Deteccdo

] Caracteristicas da FMEA-PPS

Depois de transformar os requisitos em medidas de projetos, deve-se preencher o relatorio PPS para
execucdo, que sera encaminhado aos responsaveis pelos projetos relacionados para integracdo das
medidas de PPS, conforme exemplo (Tabela 3):



Tabela 3 — Relatdrio PISP para projeto

Produto/processo: Empreendimento A

Data:

Data de Revisdo:

Equipe:

Projetos avaliados: Arquitetonico e estrutural.

Pégina: 01 de 01

Observagoes: Resumo do trabalho

Origem  Demanda Justificativa Projeto Fase de Fase de utili- Usudrios
implantagdo  zagdo favorecidos

FMEA Eliminar Impedir aces-  Arquitetonico Execugdo da  Acabamentos  Temporarios
01 escada de so de pessoas e estrutural alvenaria e manutengdo e finais

acesso ao ndo autoriza-

pogo de das

ventilagdo
FMEA Instalar Auxiliar na Arquitetonico Concretagem Manutengdo Temporarios
01 ganchos de  movimentagdo e estrutural da laje de dos reservato- e finais

apoio sobre  de equipa- cobertura e rios

osreserva-  mentos e instala¢do

torios e melhoria do dos reserva-

plataforma  acesso ao torios

entre os local de traba-

mesmos lho

(a)

Exc203 02 mamners

Na figura 2 estdo representadas as tradugdes dos requisitos de SST em medidas de projeto para a exe-
cugdo do forro das sacadas, pintura e posterior manutengdo das fachadas, uma vez que no projeto ori-
ginal ndo foi constatado pontos adequados para a fixagdo do cinto de seguranca do trabalhador, permi-
tindo que o mesmo ndo usasse adequadamente o EPI. Também se encontra na mesma figura as solu-
¢Oes para a manutenc¢do dos reservatorios superiores e acesso ¢ manutengdo das antenas de TV que em
outro FMEA-PPS se determinou uma area especifica para a instalago de tais equipamentos.
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Figura 2 - Solugdes PPS (a) colocacdo de ganchos para a execucdo forros nas sacadas e pintura (b) estrutura
para manutencdo de reservatorios

Ainda exemplificando o resultado do PPS a figura 3 aponta as alteragdes necessarias para restringir o
acesso ao poco de ventilagdo. O projeto original permitia que pessoas ndo autorizadas, como criangas e
visitantes, subissem pela escada de marinheiro no patamar do pogo de ventilagdo, expondo-se ao risco
de queda de altura (3,41m). Neste caso a escada de marinheiro foi eliminada e substituida por uma
porta controlada no patamar da escada, também foi projetado um peitoril em alvenaria com altura de
1,20m para protecao da area.
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Figura 3 — PPS voltado para restri¢ao de acesso as areas de risco de queda de altura.

As figuras 2 e 3 também ilustram como o PPS fica integrado aos demais projetos, pois as medidas
estabelecidas sdo especificadas nos projetos relacionados, facilitando o dimensionamento, orgamento e
o planejamento e controle da execugao.

4.4  Avaliacio e registro do aprendizado

e Avaliagdo de quanto o projeto esta voltado ao conceito de PPS: comparando o valor da média da
hierarquia de controle da fase de identificag@o de perigos e avaliagdo de riscos (média = 6) e o va-
lor da média da hierarquia de controle da fase de integracdo dos requisitos de SST (média = 2,3) é
possivel avaliar que o projeto do empreendimento A apds a aplicagdo do PISP se tornou mais ali-
nhado ao conceito de PPS, uma vez que o valor alvo seria 1 (um).

e Avaliagfo dos riscos controlados: da mesma forma que a avaliagdo anterior, compara-se o valor do
NPR (2030) da primeira fase com o NPR (360) da segunda fase, percebe-se que este nimero sofreu
uma redugdo superior a 80%, indicando que as medidas adotadas reduziram a probabilidade de aci-
dentes, além desses indicadores, verificou-se que as medidas adotadas (22 no PPS completo) con-
trolaram riscos ergondmicos, quimicos, risco de queda de altura e choque elétrico.

e Determinagdo de medidas padronizaveis: medidas como projeto de peitoris em areas comuns com
altura de 1,20m; defini¢do de areas para instalagcdo de antenas e equipamentos especiais; projeto de
pontos de fixacdo permanente de cinto de seguranca, dentre outros, podem ser padronizados para
aplicagdo em projetos futuros.

As demais avaliagdes (d) avaliagdo do PPS pelos usudrios e (e) monitoramento de requisitos ndo fo-
ram realizadas em fung@o do prazo de realizagdo da pesquisa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou exemplos praticos da aplicacdo do PISP apontando algumas das solugdes de
projeto adotadas no empreendimento estudado, que podem ser adotadas em outros projetos que apre-
sentem necessidades e condigdes similares.

Embora a aplicagdo do PISP no PDP do Empreendimento A tenha sido realizada na fase de execug@o
dos acabamentos do edificio, os resultados permitiram transformar o projeto original em um projeto
mais seguro aos usuarios temporarios, principalmente aos responsaveis por servigos de manutengao,
mostrando a flexibilidade do protocolo em ser aplicado em qualquer fase do PDP e ser direcionado a
qualquer etapa do ciclo de vida do edificio.

Acredita-se que o PISP tem condic¢des de auxiliar engenheiros e arquitetos a aplicarem o conceito de
PPS em seus projetos, melhorando as condi¢des de seguranca e satide do trabalho na construgao civil.
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