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RESUMO

0 planejamento e controle da seguranca sdo reconhecidos como medida eficaz na prevengéo de acidentes do trabalho, sobretudo em processos com
elevado risco de acidentes, os quais séo aqui denominados de processos criticos. Este artigo propde um método para planejamento de processos
criticos na construcéo civil e descreve uma aplicagdo prética de principios para projeto de processos seguros. Foi realizado o planejamento integrado
entre seguranga e producgdo para a montagem de uma escada pré-fabricada de concreto, atividade definida como processo critico na construgéo de
um hospital. O estudo indicou que o planejamento de processos criticos deve ser desenvolvido em trés etapas: coleta de informacdes e tomada de
decisdes iniciais; preparacdo e difusdo dos planos; e ajustes nos planos apds o primeiro ciclo de producgéo. Os resultados demonstram como os planos
de seguranca contribuem para delimitar zonas de trabalho seguras e inseguras, bem como tornar visiveis os limites entre essas zonas.

PALAVRAS-CHAVE
Gestdo da seguranga, planejamento e controle da producéo, processos criticos, gerenciamento de riscos.

Integrated safety and production planning
of critical processes in construction

ABSTRACT

Integrated safety and production planning is known as one of the most effective preventive measures to tackle accidents. It is even more important in high-
risk construction processes, referred to as critical processes in this paper. A method to plan critical processes in construction is presented in this study.
The method was tested in the installation of a pre-fabricated staircase, which was considered to be a critical process in the construction of a hospital. The
proposed method has three stages: data collection on process and product characteristics; development and dissemination of plans; adjustments in the
plans after the first cycle of execution. The results point out how safety planning and control contribute to establish safe and unsafe working zones as well
as how it makes visible the boundaries between those zones.
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Safety management, production planning and control, critical processes, risk management.
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1. INTRODUCAO

As conseqiiéncias da falta de seguranca nos canteiros de
obra, visiveis através das perdas de ordem humana, econé-
mica ou social, ttm estimulado a busca por melhorias no
desempenho da seguranga na construgdo. De acordo com
Suraji et al. (2001), muitas dessas perdas tém sua origem na
auséncia ou em deficiéncias do processo de planejamento
e controle da seguranga. Por esta razio, este processo vem
sendo objeto de estudo de varios autores (KARTAM, 1997;
TRANI; LATICINA, 2002; HINZE, 1998; SAURIN et al,,
2004). Além disso, o planejamento e controle da seguranca
é requisito obrigatdrio de normas opcionais e obrigatdrias de
seguranca, sendo também uma pratica comumente empre-
gada por empresas lideres em gestdo de seguranga (HINZE,
2002; SAURIN, 2002).

Este artigo consiste em propor um método para o
planejamento detalhado de processos criticos, 0
qual inclui a definicdo de zonas de trabalho seguras
e inseguras, bem como seus limites. Para tanto, foi
realizado um estudo empirico no planejamento do
processo de execucdo de uma escada pré-fabricada
em uma obra de construcéo de um hospital.

Diversos estudos indicam que se pode aumentar a eficién-
cia e eficacia dos planos de seguranga através da integragao
do planejamento da seguranca e da produgdo (CIRIBINI;
RIGAMONTI, 1999; KARTAM, 1997; TRANI; LATICI-
NA, 2002; HINZE, 1998; SAURIN et al., 2004). Entretanto,
a majoria dos estudos realizados adota uma visio muito
restrita de planejamento e controle da seguranca. Ciribini e
Rigamonti (1999), Kartam (1997) e Trani e Lanticina (2003),
por exemplo, focam-se, principalmente, na integracdo da
seguranca as técnicas para geragao, como o CPM ou a linha
de balanco. Saurin et al. (2004), por sua vez, propuseram um
modelo de planejamento e controle integrado da seguranga
e producdo (Modelo de PCS), no qual se buscou integrar de
forma mais ampla a gestdo da seguranga ao planejamento e
controle da produgao, considerando-se conceitos e praticas
de gestdo da produgao adotados com sucesso na industria da
construgao e em outros setores.

O Modelo de PCS esta baseado, principalmente, no con-
ceito de planejamento e controle proposto por Laufer e Tu-
cker (1987; 1988) e nos trabalhos de Ballard e Howell (1997)

480

e Ballard (2000), que desenvolveram o Sistema Last Planner
de Controle da Produg¢io. Conforme Laufer e Tucker (1987;
1988), o processo de planejamento e controle da produgéo é
entendido como um processo gerencial composto por cinco
etapas (preparagdo do processo de planejamento, coleta
de dados, elabora¢do de planos, difusio de informagdes,
implementagao dos planos e avaliagao do processo de pla-
nejamento). O modelo de PCS, inicialmente desenvolvido
por Saurin (2002) em obras industriais, foi aperfeicoado no
estudo de Cambraia (2004), a partir de sua aplica¢do na obra
de construgdo de um hospital.

O estudo de Saurin (2002) indicou que a defini¢do do
método de execugdo do processo, isto ¢, a maneira como o
grupo de trabalhadores vai realizar o trabalho, constitui uma
atividade critica para o sucesso do planejamento da seguran-
¢a. O planejamento dos métodos de execu¢do também vem
sendo enfatizado por normas e legisla-
¢oes. Por exemplo, a Diretiva Européia
92/57/CEE (Prescri¢bes Minimas de
Seguranca e de Saude a Aplicar nos
Canteiros Temporarios ou Moveis)
exige coordenadores de seguranca du-
rante as fases de projeto e producdo de
uma obra, sendo uma de suas principais
atribui¢des a garantia da seguranca du-
rante a execugdo de todos os processos
construtivos por intermédio de planeja-
mento (DIAS; FONSECA, 1996).

Além disso, o esfor¢o de planeja-
mento dos métodos parte do pressu-
posto de que deve ser minimizada a necessidade de tomada
de decisdes no momento da execugédo pelos trabalhadores,
como, por exemplo, a defini¢cdo da seqiiéncia de execucio e
das medidas preventivas necessarias, assim como onde as
mesmas devem ser implantadas no canteiro. Desta forma,
pretende-se reduzir a probabilidade de os trabalhadores
se depararem com condi¢des novas e imprevistas, visto
que nessas condi¢cdes a chance de erro aumenta muito
(RASMUSSEN et al., 1994; REASON, 1997).

No estudo para aperfeicoamento do Modelo de PCS,
Cambraia (2004) identificou que, além de ndo serem do-
cumentadas, muitas das decisdes tomadas nas reunides de
planejamento nao eram suficientemente detalhadas. A falta
de detalhamento contribuia para o aumento de situacoes
que requeriam improvisagdes por parte dos trabalhadores.
Isso ocorria principalmente pelo fato de que, na pratica, era
invidvel detalhar e discutir em profundidade, para todos os
processos, as vdrias alternativas existentes para o método
executivo. Contudo, como estratégia para minimizar esse
problema, ¢ possivel priorizar determinados processos, em
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fungdo das necessidades de produgio e seguranga, justifican-
do uma maior formalizagdo das decisdes em planos especifi-
cos para os processos executivos considerados criticos.

Este artigo consiste em propor um método para o plane-
jamento detalhado de processos criticos, o qual inclui a de-
finicdo de zonas de trabalho seguras e inseguras, bem como
seus limites. Para tanto, foi realizado um estudo empirico no
planejamento do processo de execu¢ido de uma escada pré-
fabricada em uma obra de construgdo de um hospital. Atra-
vés do planejamento realizado, buscou-se, principalmente,
minimizar erros humanos através do projeto do trabalho,
utilizando como principal referencial tedrico o modelo dina-
mico para a gestdo da seguranga, proposto por Rasmussen et
al. (1994) e Rasmussen (1997), descrito a seguir.

2. MODELO DINAMICO PARA A GESTAO DA
SEGURANCA

Rasmussen et al. (1994) propdem um modelo para expli-
car o comportamento organizacional em ambientes dina-

Limite para o
comportamento
funcionalmente aceitavel

Margem

%

Contra-gradiente
oriundo das campanhas
para “cultura de seguranga”

—>

Limite da percepgao
resultante do
desempenho aceitavel

micos e complexos, representado na Figura 1. Este modelo
explica os mecanismos que influenciam o comportamento
das pessoas nesses contextos. Conforme Rasmussen (1997),
em qualquer sistema de trabalho é possivel identificar um
espaco no qual o homem pode tomar decisdes livremente,
que é delimitado por trés fronteiras: (a) o limite do compor-
tamento funcionalmente aceitavel; (b) a fronteira além da
qual o desempenho ¢é ineficiente em um ambiente compe-
titivo (limite da faléncia econdmica); e (c) a fronteira além
da qual a carga de trabalho é muito alta (limite da carga de
trabalho inaceitdvel).

A transposi¢do do limite do comportamento funcio-
nalmente aceitavel representa o acidente, interpretado por
Rasmussen et al. (1994) como uma perda de controle dos
processos fisicos. Visando a evitar a perda de controle e,
principalmente, reconhecendo o fato dos erros serem ine-
vitaveis, Rasmussen et al. (1994) enfatizam a necessidade
de projetar processos que tornem visiveis os limites do
trabalho seguro e garantam uma tolerancia a ocorréncia de
erros, como, por exemplo, projetando-se protecdes fisicas
para 0s mesmos.

Limite da
faléncia econdmica

Gradiente
em diregao
ag menor esforgo

Tentativas para melhorar
o desempenho geram
movimentos brownianos’

“

Pressdo gerencial
em diregéo
a maior eficiéncia

Limite da carga
de trabalho inaceitavel

Espaco de possibilidades:
graus de liberdade a serem
resolvidos por meio de
preferéncias subjetivas

Figura 1: Modelo dinamico de gestdo da seguranca (RASMUSSEN, 1997).
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Rasmussen et al. (1994) salientam que, com a expe-
riéncia no trabalho, ha uma busca constante do individuo
em prol de menor esfor¢o na realizagdo das tarefas, como
também uma busca continua por maior eficiéncia por parte
dos gestores. Essas tentativas significam uma adaptagio
ao trabalho ou ao processo, sendo que o resultado dessa
adaptacdo em geral resulta em menor esforco e em uma
maior eficiéncia, implicando em uma migrac¢éo sistematica
para o limite do comportamento funcionalmente aceita-
vel. No entanto, essa migra¢io deve ser contida por um
contra-gradiente de seguranca, o qual pode ser desenvol-
vido por meio de campanhas para promogdo da seguranga
(RASMUSSEN, 1997). As campanhas de seguran¢a tém
como fungdo bésica fazer com que as pessoas tenham uma
percep¢do do limite do comportamento funcionalmente
aceitavel aquém do real, de forma a garantir uma margem
para o erro. Essa percepgdo abaixo do real é representada
no modelo de Rasmussen (1997) pelo limite da percepgdo
resultante do desempenho aceitavel.

Howell et al. (2002) propdem o uso desse modelo para
a gestdo da seguranga na construgio civil, bem como uma
adaptacao das fronteiras definidas por Rasmussen (1997),
dividindo o ambiente de trabalho em trés zonas, conforme

Limite da perda
de controle

irreversivel \

Zona de
perigo

Zona de
perda de controle

Zona de
seguranca

ilustra a Figura 2. Em cada zona, Howell et al. (2002) pro-

poem estratégias de gestdo especificas, listadas a seguir:

(a) Zona de seguranca: deve-se ampliar esse espago, por in-
termédio, por exemplo, do planejamento dos processos.
Howell et al. (2002) sugerem que a zona de seguranga
pode ser expandida empregando-se first run studies. De
acordo com Ballard (2000), first run studies é uma forma
de planejamento de processos, similar a prototipagem,
que deve contar com a participacdo de representantes dos
profissionais envolvidos. O processo em estudo deve ser
examinado em detalhes, buscando-se idéias e sugestoes de
todas as partes envolvidas. Apds um pequeno nimero de
ciclos de execugdo, devem-se realizar os ajustes necessarios
para melhoria dos processos;

(b)Zona de perigo (trabalho no limite): deve-se dar visibi-
lidade ao limite além do qual o trabalho ndo pode mais
ser considerado seguro e capacitar as pessoas quanto ao
reconhecimento desse limite. Para isso, por exemplo, po-
dem ser projetados dispositivos de seguranca a prova de
erros humanos, como os poka-yokes;

(c)Zona de perda de controle (além do limite): projetar
maneiras de limitar as conseqiiéncias do perigo quando
o controle for perdido.

Limite do
comportamento
seguro

Limite organizacional
para faléncia econdmica
Gradiente

da carga
de trabalho

Gradiente
de custo

Limite individual para carga
de trabalho inaceitavel

h AUmENtD dO MISCO  mu———————

Figura 2: Divisdo em zonas de trabalho proposta por Howell et al. (2002) a partir das fronteiras por Rasmussen (1997).
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3. METODO DE PESQUISA

O estudo de caso foi realizado em uma obra de constru-
¢do de dois prédios hospitalares, um estacionamento de ve-
iculos e um centro clinico, localizada em Porto Alegre - RS.
Esta obra teve duragdo de 18 meses e foi realizada através de
um consorcio firmado entre duas empresas construtoras,
tendo no seu pico cerca de 300 trabalhadores (cerca de 95%
destes de empresas subcontratadas). Uma
das empresas construtoras havia parti-
cipado de estudos anteriores de imple-
menta¢do do modelo de PCS (SAURIN,
2002; SAURIN et al., 2004). Essa empresa
caracteriza-se por executar obras nas
quais, em geral, os clientes sdo muito exi-
gentes em relagdo a seguranca. Entretanto,
ao contrario dos estudos anteriores, neste
empreendimento o contratante ndo apre-
sentou exigéncias adicionais de gestdo da
seguranga além do atendimento das normas obrigatdrias,
cuja responsabilidade era das empresas contratadas.

A estratégia de pesquisa adotada foi a pesquisa-agao,
sendo o estudo empirico realizado ao longo dos meses de
setembro e outubro de 2003. O estudo contou com a partici-
pacio de seis profissionais: um representante do fornecedor
da escada pré-moldada, o qual foi também o responsavel
pela montagem; dois engenheiros (de planejamento e de
contratos) da empresa construtora; o técnico de seguranca
residente no canteiro; um estagiario de engenharia civil e o
primeiro autor deste artigo. Cabe destacar que o primeiro
autor participou ativamente de todo o desenvolvimento do
estudo (desde a defini¢do do processo critico até a etapa de
ajustes nos planos apos a primeira rodada de montagens).

Ao longo do estudo foram realizadas seis reunides, as
quais tém seus objetivos, participantes e seu tempo de
duragdo apresentados, em ordem cronolégica, na Figura
3. Na reunido inicial, o primeiro autor apresentou algumas
diretrizes, baseadas na revisdo de literatura, para embasar
a definicdo dos processos criticos, as quais foram usadas
conjuntamente com a avaliagdo das prioridades em ter-
mos de planejamento da produ¢ao. Uma vez definido o

planejamento para a montagem da escada
foi estruturado em trés fases: (a) coleta
de informacdes e decisdes preliminares; (b)
preparacdo e difusdo dos planos e; (c) ajustes nos
planos apos a rodada inicial de implementacéo.

processo de montagem da escada como o processo critico
a ser investigado, na reunido seguinte o fornecedor da
escada apresentou seu projeto, incluindo alguns detalhes
da execucdo. As duas reunides seguintes foram destinadas
a elaboragdo dos planos de seguranca. Além das reunides,
aconteceu uma intensa troca de e-mails entre os trés envol-
vidos nessa etapa (engenheiro de planejamento, estagiario
de engenharia e primeiro autor).

A quinta reunido aconteceu um dia antes do inicio do
primeiro ciclo de montagem. Nesse momento, os planos
foram apresentados a todos os envolvidos e, apos isso, foram
definidos os responsaveis pela execugao das protecoes e trei-
namentos. Todo o primeiro ciclo de montagem foi acompa-
nhado pelo engenheiro de planejamento, estagiario, técnico

Ndmero da Duracgédo
Objetivos reunido Participantes aproximada
Defini¢do dos processos criticos 01 Enggnhelros de cor?tratlos e de 1:00 h
planejamento e o primeiro autor
Entender o processo e os detalhes da execugéo 02 Todos os participantes 2:00 h
Discussao sobre os planos desenvolvidos 03 € 04 Engenheiro de planejamento, 130 h
para a montagem da escada estagiario e o primeiro autor ’
Consenso dos planos e definigdo dos ultimos Todos, exceto o representante )
- 05 1:30 h
detalhes antes da primeira rodada de montagens do fornecedor
Discutir os ajustes necessarios apos a 06 Engenheiros de planejamento e 100 h

primeira rodada de montagens

contratos, estagiario e primeiro autor

Figura 3: Detalhes das reunides realizadas ao longo do estudo de caso.
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de seguranca e o primeiro autor. Alguns detalhes dessas
montagens foram fotografados, os quais, além das percep-
¢des dos participantes, serviram de apoio para a realizagdo
de ajustes nos planos para as rodadas subseqiientes. Esses
ajustes foram discutidos na ultima reunido do estudo.

4. 0S CRITERIOS UTILIZADOS PARA A ESCOLHA
DO PROCESSO CRITICO

Os processos criticos foram definidos com base nos tra-
balhos de Dias e Fonseca (1996) e de Costella (1999), assim
como em requisitos do planejamento do canteiro da obra
investigada. Dias e Fonseca (1996) apresentam uma lista
com 10 categorias de processos (Figura 4) que necessitam
de cuidados especiais na gestdo da seguranca e saude do
trabalhador, os quais sio apontados pela Diretiva Européia
(92/57/CEE). A existéncia de processos que contenham esses
perigos em um determinado canteiro, segundo a mesma
diretiva, requer aten¢éo especial através da intervencio de
coordenadores de seguranca e do desenvolvimento de planos
de seguranca especificos.

Dos processos a serem executados no periodo do estudo,
dois se enquadravam nas categorias da Diretiva. Foram
identificados aqueles que apresentavam exposi¢do dos tra-
balhadores a perigos de queda de altura e também os que
envolviam a montagem e desmontagem de elementos pré-
fabricados, conforme destaque na Figura 4. Diante disto,
foram considerados prioritarios os processos de montagem
da escada e dos painéis de fachada pré-fabricados.

Os dados de Costella (1999) refor¢am a necessidade de
énfase nos processos priorizados em fun¢io do grau de pe-
rigos. O estudo desse autor analisou cerca de 3.000 acidentes
do trabalho ocorridos entre 1997 e 1998, no Estado do Rio
Grande do Sul, apontando as principais causas dos acidentes,
bem como classificagdes dos mesmos segundo a natureza e
agente causador. Por exemplo, trés das principais categorias
de natureza dos acidentes (impacto sofrido, queda com di-
ferenca de nivel e esfor¢os excessivos ou inadequados), que
representaram 63% dos acidentes notificados (COSTELLA,
1999), estdo diretamente relacionadas com os perigos veri-
ficados no processo de montagem da escada e dos painéis
de fachada.

Entre os dois processos priorizados, foi necessario esco-
lher um para o estudo. Foi escolhida a montagem da escada
em fungao de dois motivos. O primeiro relaciona-se com
a criagdo de acessos verticais na obra, o que, com a mon-
tagem da escada, eliminaria a necessidade de execucdo de
escadas provisorias. O segundo diz respeito ao curto prazo
de execucao da escada, o que possibilitou um acompanha-
mento mais detalhado e completo do processo por parte dos
pesquisadores.

5. 0 PROCESSO DE PLANEJAMENTO PARA A
MONTAGEM DA ESCADA PRE-FABRICADA

O planejamento para a montagem da escada foi estrutu-
rado em trés fases: (a) coleta de informacgdes e decisdes pre-
liminares; (b) preparagio e difusdo dos planos e; (c) ajustes

01 Processos que exponham os trabalhadores a riscos de soterramento, de afundamento ou de queda em altura, particularmente
agravados pela natureza da atividade, do meio envolvente do posto de trabalho ou do canteiro

02 Processos que exponham os trabalhadores a substancias quimicas ou bioldgicas que representem riscos especificos para

seguranca e saude

03 Processos com radiagdes ionizantes, em relagéo aos quais seja obrigatoria a designacdo de zonas controladas ou vigiadas

04 Processos a serem executados na proximidade de linhas elétricas de alta tensdo

05 Processos que impliquem em riscos de afogamento
06 Processos em pocgos, tineis ou galerias

07 Processos de mergulho com aparelhagem

08 Processos com utilizagé&o de ar comprimido (por exemplo: tubuldes)

09 Processos que impliquem a utilizacdo de explosivos

10 Processos de montagem e desmontagem de elementos pré-fabricados ou outros, cuja forma, dimensdo ou peso exponham os

trabalhadores a risco grave

Figura 4: Processos que necessitam cuidados especiais na gestdo da seguranca e satide do trabalhador
(DIAS; FONSECA, 1996).
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nos planos apos a rodada inicial de implementagdo. Cada
uma dessas fases é discutida nos itens abaixo.

5.1 Coleta de informacdes e decisées preliminares

O primeiro passo no planejamento para montagem da
escada foi a realizagdo de uma reunido (reuniao 02 indi-
cada na Figura 3), em que se buscou coletar informagdes
basicas a respeito do processo, tais como o peso das pegas
e as principais operagdes da montagem. Essa reunido foi
dividida em duas partes. Na primeira parte, o fornecedor
apresentou o projeto da escada e alguns detalhes sobre o
procedimento de montagem. A escada pré-fabricada foi
montada nos 10 pavimentos do edificio de estacionamen-
to de veiculos, sendo constituida por trés lances, tendo o
primeiro e o terceiro um peso de 1550 kg e o intermedidrio
de 200 kg.

Na segunda parte, os participantes da reunido visitaram
o local de montagem com o intuito de esclarecer eventuais
davidas a respeito do projeto e da execugio. Nesta oportu-
nidade, foi identificado que a viga intermediaria, na qual
se apoiavam os patamares da escada, ainda ndo havia sido
executada em nenhum andar. Entdo, ocorreram discussoes
acerca da melhor alternativa para construgdo dessa viga.
Inicialmente, estudou-se a possibilidade de executa-la em es-
trutura metalica. Entretanto, como se tratava de uma escada
corta-fogo, esta alternativa foi descartada, decidindo-se pela
execucdo em concreto armado moldado in loco.

As informagdes acerca do peso das pecas foram impor-
tantes para a escolha do equipamento de transporte a ser
utilizado na montagem, uma vez que era necessario verificar
a capacidade de carga do mesmo. Neste processo, o equipa-
mento utilizado foi a grua, cuja torre era fixa e posicionada
entre os dois prédios. Além disso, foram discutidas possiveis
interferéncias das condi¢des climaticas, em especial a agdo
do vento. Uma das decisdes tomadas foi que, em caso de
chuva ou vento forte, o processo nao poderia ser realizado,
ainda que existissem pressdes quanto ao prazo.

Considerando que quanto mais uma peca pesada é mani-
pulada, maior ¢ a probabilidade de ocorréncia de acidentes
(MACCOLLUM, 1995), procurou-se discutir com o forne-
cedor o posicionamento das pecas no caminhdo, para que as
mesmas fossem colocadas na seqiiéncia de montagem. Simi-
larmente, também foi discutida a programacdo de entrega,
de forma a néo haver pecas estocadas na obra. Neste sentido,
o fornecedor informou que seria utilizado um caminhao do-
tado de guindaste articulado hidraulico, sendo que o mesmo
tinha capacidade de transportar 8 pecas de 1550 kg (4 do 1°
e 4 do 3°lance) e 4 pecas de 200 kg, do lance intermediario.
Essa quantidade permitia a montagem das escadas de 4 pa-
vimentos. O tempo de montagem estimado foi, em média,

de 40 minutos por pega. Com esta estimativa, a montagem
das pecas trazidas por um caminhdo poderia ser realizada
em um dia, pois totalizava 8 horas de trabalho. Diante disto,
o fornecedor afirmou que ndo havia necessidade de estoque
na obra.

Apesar da preocupacio em manusear as pe¢as 0 minimo
possivel, o fornecedor explicou que havia necessidade de
tombamento das pecas na cal¢ada, ao serem retiradas do
caminhio. Essa necessidade foi justificada em fungio da
impossibilidade das pegas serem transportadas deitadas,
pelo risco de trincas. Assim, elas seriam retiradas do ca-
minhao, colocadas na calgada e tombadas, para que, entéo,
pudessem ser icadas pela grua. Para o tombamento, foram
identificadas duas opgdes visando a minimizar o risco de
danos nas pecas: tomba-las sobre uma caixa de areia ou
sobre um cavalete de madeira. Optou-se pelo cavalete,
principalmente pelo fato de o fornecedor se comprometer
em desenvolver o mesmo, entregando-o durante o primeiro
ciclo de montagens. A Figura 5 apresenta um detalhe do
cavalete de madeira, bem como ilustra a posi¢cdo em que as
pecas foram transportadas.

Além disto, o fornecedor apontou a necessidade do desen-
volvimento de um dispositivo metélico que proporcionasse
uma distribui¢do homogénea do peso das pegas pré-molda-
das sem perigo de trincas durante o igamento. O fornecedor
ficou com a responsabilidade de projetar esse dispositivo e
decidir o comprimento e tensdo dos cabos de ago de ligagdo
entre a pega pré-fabricada e o dispositivo metalico. A Figura
6 mostra o dispositivo metalico sendo utilizado durante o
icamento de uma pega.

5.2 Preparaciéo e difusdo dos planos

Com as informagoes coletadas e as primeiras decisdes
tomadas, foram desenvolvidos dois planos de protecoes
coletivas para a montagem da escada pré-fabricada. Os dois
planos foram preparados e difundidos entre os envolvidos
na montagem através de reunioes, trocas de e-mails e treina-
mentos. O primeiro plano diz respeito as prote¢des coletivas
necessarias e aos locais de implantagio das mesmas em
nivel de canteiro de obras. O segundo refere-se as protegoes
especificas do posto de trabalho onde seriam posicionadas
as pecas. Cabe destacar que esta fase néo ¢ rigidamente se-
parada da fase anterior, na qual os planos ja estavam sendo
preparados, embora ndo formalmente.

A Figura 7 apresenta o plano das protecdes do canteiro,
salientando-se as prote¢des periféricas em torno do pogo da
escada no ultimo pavimento executado e o isolamento da
area onde seriam tombadas as pecas pré-fabricadas. Além
disto, esse plano também estabelece que o caminhdo deve ser
estacionado na dire¢do do pogo da escada para minimizar
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o tempo de transporte pela grua, reduzindo, conseqiiente-
mente, o tempo de exposi¢do ao perigo durante o igamento
das pecas. O isolamento da parte inferior do pogo foi outra
protegdo coletiva planejada.

Especificamente em relagdo aos locais de montagem,
procurou-se visualizar os possiveis locais de posicionamento

Figura 5: Cavalete de madeira usado para
apoiar os lances da escada antes do icamento.

dos montadores durante a montagem de cada lance, tendo
em vista a defini¢ao dos locais onde seriam colocados os ca-
bos guias para a fixacdo dos cintos de seguranca. Além disto,
foram definidas as protegdes periféricas (guarda-corpo com
tela) e realizada uma avaliagdo acerca da necessidade ou ndo
deassoalhamento das aberturas do piso. A Figura 8 apresenta

Figura 6: Dispositivo metdlico usado durante
o icamento das pecas pré-fabricadas.

Protegdes periféricas na parte superior do
pogo da escada e isolamento de area na
parte inferior do mesmo.

Isolamento das areas onde
serdo manipuladas as pegas

Estacionamento dos caminhdes na diregao do pogo da escada

Figura 7: Plano de protecdes coletivas em nivel do canteiro de obras.
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as prote¢des adotadas no posto de trabalho, destacando-se o
cinto de seguranca projetado para o montador 1, o qual limi-
tava sua movimentagdo para a frente. Além disso, optou-se
por nio assoalhar as aberturas, uma vez que o posicionamen-
to dos guarda-corpos impedia o acesso as aberturas. Para o
montador 2 nio foi necessario cinto de seguranga, pois o
mesmo ficaria posicionado atras da viga intermedidria, a
qual funcionaria como guarda-corpo.

Além dos planos de prote¢do coletiva, foi de-
senvolvido ainda um plano especifico para treina-
mento dos envolvidos no processo de montagem.
A orientagdo buscou enfatizar a importancia de
ajuda mutua entre os trabalhadores, de forma que
os envolvidos ndo apenas se preocupassem com
a sua propria seguranga, mas também com a dos
colegas. Com o intuito de tornar o treinamento
mais didatico e de facil compreensio, foi desenvolvida uma
simula¢ao computacional em 3D para mostrar a ordem de
montagem dos lances, o local de posicionamento dos traba-
lhadores durante a montagem de cada lance especifico e onde
estavam localizados os cabos guias para fixagdo dos cintos. A
Figura 9 ilustra a simulagdo desenvolvida, sendo as imagens
A e B relacionadas com a ordem de montagem dos lances e
as demais (C a F) com o posicionamento dos trabalhadores
e protegdes coletivas.

5.3 Ajustes nos planos apdés a rodada inicial
Apds o acompanhamento da montagem dos quatro pri-
meiros pavimentos (primeiro dia do trabalho de montagem),

foi identificada a necessidade de trés ajustes. O primeiro
ajuste relacionou-se com o dispositivo metalico, o qual tinha
sido projetado inicialmente para transportar a pe¢a na po-
sicao do encaixe. Ndo havia espaco suficiente para descer a
peca naquela posicdo pelo pogo da escada. Em funcéo disso,
foram realizados ajustes nos cabos de ago para inclinar a
peca e permitir a descida sem que houvesse riscos de danos

s planos desenvolvidos objetivavam fazer

com que os limites do trabalho seguro,
conforme definidos pelos planejadores, fossem
visualizados pelos trabalhadores.

a mesma. Percebeu-se ainda que o dispositivo metalico difi-
cultava a descida, impedindo que os resultados desta medida
fossem satisfatorios. Apos calculos de capacidade de carga
dos cabos de ago da grua, verificou-se que a escada poderia
ser ligada diretamente ao gancho da grua, sem prejuizos as
pecas. Embora a simulagdo do processo possa antecipar pro-
blemas dessa natureza, isso acabou nio acontecendo, visto
que ndo foi considerado que algumas vigas ainda estavam
aguardando desforma, além de haver desvios nas dimensdes
da estrutura existente.

O segundo ajuste diz respeito a necessidade de guarda-
corpo ou fixagao de cabos guias nos pavimentos superiores
ao local das montagens. A suposi¢do inicial foi de que o

CINTO LIMITADOR DE ESPACO

MONTADOR 1

ABERTURAS

MONTADOR 2

Figura 8: Plano das protecdes coletivas no local de montagem das pecas.
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sinalizador da grua conseguiria controlar toda a descida das
pecas permanecendo fixo no ultimo pavimento. Contudo,
as pegas, durante a descida, eram acompanhadas pelo sina-
lizador, o qual necessitou se deslocar pelos pavimentos na
medida em que os lances desciam, buscando evitar choques
acidentais. Em funcdo da nio identificacdo prévia deste fato,
em diversos momentos esse profissional esteve em situacdes
perigosas por falta das protegdes coletivas. Apesar de o
sinalizador estar diariamente no canteiro, 0 mesmo nao foi

convidado para participar das discussdes realizadas para
elaboragdo dos planos, sendo provavel que sua presenca nas
reunides pudesse proporcionar a antecipagio desse fato.

O ultimo ajuste estava relacionado com a necessidade
da fixacdo de cabos guias no pavimento da montagem. No
plano inicial imaginava-se que, para o posicionamento do
segundo lance da escada (200 kg), bastaria que os trabalha-
dores se posicionassem atras da viga intermediaria. Todavia,
durante a montagem decidiu-se que seria mais facil subir

Figura 9: Simulacdo computacional em 3D desenvolvida para auxiliar no treinamento.

488




CAO

construcéo civil. Producéo, v. 18, n. 3, p. 479-492, 2008

PROA

Cambraia, F. B.; Saurin, T. A.; Formoso, C. T. Planejamento e controle integrado entre seguranca e producéo em processos criticos na

no primeiro lance ja montado para posicionar o segundo,
o qual seria o ultimo a ser encaixado. Diante disto, foram
definidos os locais para a fixacdo dos cabos guias também
nas laterais do poco.

Algumas medidas poderiam ter sido adotadas para mi-
nimizar as necessidades de ajustes no processo estudado.
De um lado, os planos poderiam ter sido
discutidos com os trabalhadores de forma a
obter informacgoes sobre suas a¢des durante
a execucdo do trabalho e enriquecer o con-
teudo do estudo com suas experiéncias. Isso
pode ser feito nas sessdes de treinamento,
desde que as equipes sejam de fato ativamente
envolvidas na discussdo do plano. Por outro
lado, sempre que possivel, podem-se progra-
mar visitas em obras que estejam executando
processos similares aos estudados para obten-
¢do de informagdes que tornem os planos ainda mais eficazes.

6. DISCUSSAO DO ESTUDO SOB O PONTO DE
VISTA DO MODELO DINAMICO DE GESTAO DA
SEGURANCA

Os planos desenvolvidos objetivavam fazer com que os
limites do trabalho seguro, conforme definidos pelos pla-
nejadores, fossem visualizados pelos trabalhadores. Esses
limites foram definidos a partir da identificacdo de perigos
existentes no processo estudado, seja por intermédio da
técnica de Anélise Preliminar de Perigos (KOLLURU et al.,
1996), desenvolvida antes do inicio do estudo, ou através
de uma melhor compreensdo ou identificagio de novos
perigos ao longo do processo de planejamento e ajustes da
montagem. Com os planos, a visualizacdo dos limites foi
possivel por meio da implementacdo de prote¢des coletivas
e individuais, assim como através da discussdo verbal de
procedimentos com os funcionarios. Além disso, a proposta
de colaboragio e alerta mutuos sobre os perigos também
era uma estratégia para tornar os limites visiveis. Por exem-
plo, o isolamento da drea na qual as pecgas foram tombadas
demarcava o limite para trabalhadores que ndo estivessem
envolvidos e capacitados nessa atividade, visto que estes ndo
poderiam ter acesso a esta regido. Entretanto, mesmo que
um operador ndo autorizado entrasse na drea isolada, isso
nao necessariamente implicaria a ocorréncia de acidentes,
embora esse operador estivesse operando na zona de perigo,
visto que estaria infringindo uma boa regra de seguranca
prevista no planejamento.

Outra protegdo fisica utilizada foi o cinto de seguranca
com limitador de movimentagéo frontal para o montador 1,

mostrando que o mesmo estava operando no limite do traba-
lho seguro (esse limite era fisicamente demarcado pela borda
dalaje). Este cinto exercia a funcédo de um dispositivo a prova
de erros (poka-yoke), na medida em que absorveria possiveis
tentativas do montador 1 em avancar demais na dire¢do do
poco. Além da prote¢do contra quedas, esse cinto pode ser

processo de planejamento de processos

criticos, discutido neste artigo, serve como
um recurso que complementa outras iniciativas
que buscam reduzir a incidéncia de acidentes
do trabalho na industria da construcéo.

enquadrado como um meio de limitar as conseqiiéncias do
perigo, apds um erro ter ocorrido. Contudo, para que o cinto
pudesse exercer sua fungio, era necessario que ele fosse preso
ao cabo guia. Caso o montador 1 se esquecesse de fixar o
cinto de seguranca, a comunicagio entre os montadores e
os demais envolvidos no processo seria de vital importincia
como ultimo recurso para alertar sobre os limites.

Em geral, a visualizagdo dos limites por intermédio da
comunicagdo verbal na construgao civil ocorre através dos
treinamentos antes do inicio das atividades. Deve ser enfati-
zado que o treinamento ndo pode ter somente a intenc¢do de
fazer com que as pessoas respeitem ou executem as protegdes
para o beneficio individual. Com o treinamento, pode-se
também buscar com que os trabalhadores desenvolvam um
senso critico em relagcdo ao perigo a que os colegas estdo
expostos, principalmente para os casos em que nao for pos-
sivel a presenca de protegdes coletivas para os mesmos ou
alguém, por algum motivo, deixar de utilizar as protecdes
individuais. Assim, o treinamento foi preparado com o in-
tuito de proporcionar uma reflexdo acerca da necessidade de
ajuda mutua entre os envolvidos no processo, tal como no
caso da responsabilidade compartilhada entre o montador 2
(posicionado de frente para o montador 1) e o montador 1
pela fixacao do cinto de seguranga desse ultimo.

Uma outra estratégia de projeto consistia em, dentro do
possivel, projetar meios de limitar as conseqiiéncias em caso
de acidente (zona de perda de controle). Neste sentido, o
planejamento para a execu¢ao da escada na zona de perda
de controle pode ser exemplificado com o isolamento da drea
na parte inferior do pogo. Desta forma, caso acontecesse uma
falha mecénica da grua ou uma perda de controle de um
dos lances da escada durante a montagem, acarretando sua
queda livre, o acidente teria efeitos limitados (apenas danos
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materiais) em func¢do da inexisténcia de trabalhadores na
parte inferior da escada.

Na medida em que as pressoes por eficiéncia contribuem
para deslocar o trabalho para a zona de perda de controle e,
principalmente pelo fato de o processo em questédo ter sido
considerado critico, foi proposto durante o planejamento
que os trabalhadores ndo fossem submetidos a pressoes
excessivas quanto a prazos. Desta forma, o prazo final de
execucdo, definido pelos planejadores, permitiu certa folga
para a realiza¢do do trabalho.

A Figura 10 resume as zonas em que o ambiente de traba-
lho pode ser dividido e as estratégias de gestdo da seguranga
adotadas em cada uma delas.

7. CONCLUSOES

O processo de planejamento de processos criticos, discu-
tido neste artigo, serve como um recurso que complementa
outras iniciativas que buscam reduzir a incidéncia de aciden-
tes do trabalho na industria da construgéo. Sua contribui¢do
esta embasada na premissa de que o projeto dos processos
pode reduzir a probabilidade de ocorréncia de erros huma-
nos, os quais normalmente sio combatidos apenas por meio

de iniciativas tradicionais de treinamento e motivac¢io da
mao-de-obra. Além disso, este estudo demonstra como po-
dem ser aplicados na pratica da construgao civil os conceitos
de zonas de trabalho seguras e inseguras, limites de desem-
penhos e suas estratégias de gestdo, conforme a proposta do
modelo dinamico de gestdo de seguranca.

O planejamento dos processos criticos pode ser realizado
segundo trés etapas: (a) coleta de informagdes e decisoes
iniciais; (b) preparacio e difusdo dos planos; e (c) ajustes
apos a rodada inicial. Na fase inicial, as informagdes podem
ser buscadas em quatro principais fontes: intera¢do com os
fornecedores; visitas aos locais de execu¢do do processo;
visitas em canteiros que estiverem executando processos
similares; e conversa com funciondrios que provavelmente
participardao da execu¢ido, desde que tenham experiéncia
prévia. No caso deste estudo, foram realizadas reunides com
o fornecedor e visitas aos locais de montagem. A auséncia
do envolvimento dos montadores constituiu-se em um forte
fator gerador de falhas durante a montagem da escada. Em
relacdo a segunda etapa, propde-se a elaboragido de dois
planos de protegoes coletivas. O primeiro deles refere-se as
protecdes em nivel do canteiro de obras. O segundo estabe-
lece as protegdes necessarias no local das montagens. Deve
ser preparado também um plano de treinamento a ser reali-

Zona Estratégias de gestdo da Acles préticas
segurancga
Seguranca Ampliar esse espacgo por Programacéo junto ao fornecedor da entrega de pegas especificas para um dia de

meio de planejamento e
controle

montagem, evitando estoques no canteiro e criagdo de novos perigos.

Planejamento do local de posicionamento dos caminhdes, de modo a fazer com que as
pecas icadas percorressem a menor distancia possivel até o local de montagem.

Consideracdo, durante a elaboragéo dos planos, das condic¢des climaticas e da capacidade
de carga do equipamento de transporte das pecas.

Acompanhamento das primeiras montagens para ajustes nos planos. Esse monitoramento
serviu para retro-alimentar planejamento.

Dar visibilidade ao limite
de trabalho seguro

Perigo

Capacitar para
reconhecimento dos
limites

Explicitacdo em planos especificos e implementacdo das protecdes coletivas definidas. Por
exemplo, defini¢céo e isolamento da &rea para o tombamento das pecas.

Treinamento visando orientar quanto a necessidade de responsabilidade coletiva perante
as montagens e respeito as protecgdes, sejam coletivas ou individuais, conforme tracado nos
planos.

Perda de
controle

Projetar maneiras para
limitar as conseqiiéncias
do perigo em caso de
perda de controle

Definicéo e isolamento da area no fundo do pogo para minimizar efeitos negativos em caso
de perda de controle.

Trabalho na borda da laje com utilizagdo de um cinto que limitava o deslocamento de um
dos montadores e atuava como lembrete dessa condigédo (dispositivo poka-yoke).
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zado antes do inicio das montagens. No estudo realizado, os
planos das protegdes coletivas contribuiram principalmente
para explicitar os limites de trabalho seguro por intermédio
de aparatos fisicos.

O plano de treinamento contribuiu para explicitar limites
através da comunicagdo verbal,
utilizando-se simula¢do virtual
visando & melhor compreensédo
do processo de montagem, espe-
cialmente pelos trabalhadores.
Quanto a simulacio realizada,
foram identificadas algumas
limitagdes ap6s o primeiro
ciclo de montagens como, por
exemplo, a ndo consideragao da
possibilidade de descida com as
formas das vigas ainda no local.
O exemplo mencionado diz respeito & ndo consideragio de
aspectos da dindmica da obra. Uma vez que existem técnicas
de simula¢do que permitem fazer isto, propde-se que em
estudos futuros seja considerada essa questdo. A terceira
etapa busca identificar necessidades de ajustes nos planos
ap0s a execugdo do primeiro ciclo de montagens, com o in-
tuito de proporcionar melhorias para os ciclos de montagem
seguintes.

Quanto ao desenvolvimento de estudos futuros, foram
identificadas algumas lacunas que podem ser investigadas
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