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RESUMO

O presente documento reflete o trabalho desenvolvido no @mbito da obten-
¢ao do titulo de Mestre em Design de Produto.

A tematica definida como problematica que deu origem ao desen-
volvimento do presente projeto de tese foi: “acidentes e mortes na industria
da construgao”. Em primeira instancia foi realizada uma pesquisa bibliogra-
fica em que sdo abordados dois grandes temas, sendo eles, a industria da
construcao, onde é estudada e identificada a problematica, e tecnologia, ca-
pitulo que visa o estudo das tecnologias e meios necessarias para o desen-
volvimento do projeto.

ApOs esta investigacao preliminar é iniciado o processo de design,
explorada a viabilidade do produto e identificadas as suas necessidades para
que este seja efetivo tendo em conta a resolugdo da problematica anunciada
e 0 ambiente no qual este vira a ser implementado.

O produto é projetado através de uma visdo conceptual, apoiado
num vasto leque de tecnologias que irdo conduzir a implementagéo da in-
dustria 4.0, apontada para 2030.

Por ultimo é apresentado todo o processo de desenvolvimento do
conceito, através de uma linha temporal que percorre desde a contextuali-
zagao e pesquisa visual, até a conclusdo do mesmo, passando pelas varias
fases de desenvolvimento, ideagdo e materializardo. Finalizando com uma
visdo aproximada do que podera ser os EPI na industria da construgdo no
futuro: uma industria mais tecnolégica e mais segura.






ABSTRACT

This document reflects the work developed in the scope of obtaining the title
of Master in Product Design.

The theme defined as problematic that gave rise to the development
of this thesis project was: “accidents and deaths in the construction industry”.
In the first instance, a bibliographic research was carried out in which two ma-
jor themes are addressed, namely, the construction industry, where the prob-
lem is studied and identified, and technology, a chapter that aims to study the
technologies and means necessary for the development of the project.

After this preliminary investigation, the design process is initiated,
the feasibility of the product is explored and its needs are identified so that it
is effective taking into account the resolution of the announced problem and
the environment in which it will be implemented.

The product is designed through a conceptual vision, supported by
a wide range of technologies that will lead to the implementation of industry
4.0, aimed at 2030.

Finally, the entire concept development process is presented, through
a timeline that runs from contextualization and visual research, to its conclu-
sion, passing through the various phases of development, ideation and mate-
rialization. Concluding with an approximate vision of what PPE may be in the
construction industry in the future: a more technological and safer industry.
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1.1 BACKGROUND

Todos os anos milhares de pessoas morrem, sofrem graves acidentes
e/ou desenvolvem problemas de saude diretamente relacionados com a
sua ocupacao laboral.

A industria da construcao é responsavel pela maior taxa de mortes
e acidentes relacionados com o trabalho, sendo a probabilidade de mor-
te trés vezes superior quando comparada a outras industrias. Este grave
problema assola este setor industrial desde que ha registos, sendo que,
o surgimento de legislagdo, de entidades fiscalizadoras bem como a evo-
lugdo da tecnologia e a crescente preocupagao com a seguranga, fizeram
com que 0s numeros se mostrem muito mais positivos nos ultimos anos,
contudo, ainda hoje sdo alarmantes.

O tema seguranca na industria da construgao, perspetiva um proble-
ma, que necessita de resolugéo. Vivemos numa era digital e tecnolégica, em
que ja varios setores industriais dirigiram os seus esforgos para essa mesma
digitalizagdo, na procura de otimizagdo de processos produtivos, otimiza-
¢ao de recursos, melhoramento da seguranga e consequentemente gerando
mais lucros.

A inddstria da construgdo encontra-se desfasada em relagé@o a ou-
tros setores, muito pelo seu caracter de risco, imprevisibilidade e constante
mudanca de localizagao do trabalho, tornando-se menos viavel a aceitagéo,
implementacao e uso de certas tecnologias digitais. Apenas agora se co-
megam a ver os primeiros esforgos para a preparagdo da implementagao
da chamada industria 4.0, uma industria mais digital, em que os dados e a
comunicagao em tempo real sdo vitais, como sera exposto posteriormente.

Ainda na fase de desenvolvimento do tema da presente tese, foi exe-
cutada a andlise de previsdes e tendéncias para os préximos 10 anos na indus-
tria da construgdo. Como resultado chegou-se a conclusdo que as tecnologias
de Realidade Aumentada (AR), Realidade Virtual (VR) e Realidade Mista (MR)
estdo entre as tendéncias para o futuro deste setor nos préximos anos.

Foi analisado de que modo a AR e MR contribui para a gestéo dos
processos produtivos de outras inddstrias, e identificada a pertinéncia de im-
plementar estas tecnologias também na industria da construgao, mais con-
cretamente ao nivel da gestdo, montagem e fiscalizagdo de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPI) e Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC).

Com a perspetiva da implementagao das tecnologias referidas an-
teriormente, como meio para reduzir o erro humano para assim conseguir
diminuir o nimero de acidentes e mortes no setor da construgao. Sera entdo
desenvolvido um dispositivo que suporte esta tecnologia adequando-o ao
ambiente de obra.

Pretende-se assim com este projeto:

0 estudo e previsdo de uma nova categoria de produto de analise e identifi-
cacgao de riscos em ambiente de obra, materializando numa proposta assu-
midamente conceptual que demonstre as caracteristicas fundamentais do
mesmo.
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1.2 METODOLOGIA

O projeto apresentado foi desenvolvido com recurso a uma intensiva pes-
quisa bibliografica pretendendo identificar necessidades bem como adqui-
rir conhecimentos sobre as areas de estudo definidas. Inicialmente tendo
como foco a industria da construgao, mais concretamente a area da segu-
ranga, como meio de entender as causas para a problematica a tratar na
presente tese.

0 mesmo método foi aplicado para o estudo da tecnologia. Explo-
rando as tecnologias essenciais para o funcionamento e implementacao de
um dispositivo holografico na industria da construgéao.

Apos esta primeira fase de estudo e consolidagdo de conhecimen-
tos, foi realizada a definigdo das caracteristicas que o dispositivo deveria
possuir para assim efetivar a sua formalizagdo com sucesso.

Foram utilizadas ferramentas como: exploragao, desenho, ideagéo,
prototipagem e modelagao, tornando-se fundamentais para o processo e de-
senvolvimento do projeto.

Posteriormente, foram estudados quais os métodos de design a apli-
car, como forma assertiva de projetar e realizar as etapas a cima referidas.
Preparando uma visita ao ambiente de obra para compreender as necessida-
des e a aplicabilidade do dispositivo a projetar.

Numa fase mais intermédia do projeto discutiu-se com varios de-
signers numa sessao de andlise e debate, com o intuito de perceber se os
conceitos desenvolvidos seriam viaveis e aplicaveis, podendo assim obter
diferentes perspetivas e opinides para direcionar o projeto.

ApOs esta sessao o rumo do projeto foi tragado, sendo repetidas
as etapas de pesquisa visual, desenho, prototipagem e modelacgao, desta
vez direcionadas para um dispositivo mais condizente com o idealizado.

Por ultimo foram reunidas as propostas do projeto de modo a apre-
sentar o resultado do processo.
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1.3 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

O que me motivou a abordar este tema foi a convivéncia desde pequeno
com a area da Construcao Civil. O meu pai era proprietario de uma pequena
empresa de construgao com a qual sempre tive uma presenga muito ativa de
apoio e trabalho.

Ao terminar a licenciatura defini como passo seguinte a realiza-
¢ao do mestrado em design de produto na Escola Superior de Artes e
Design de Matosinhos. No entanto, para que isso fosse possivel teria que
juntar algum dinheiro de forma a conseguir suportar os custos associa-
dos. Foi com esse objetivo que fui para Franga trabalhar como operario
da construcgao civil, ramo onde ja tinha algumas bases e onde facilmente
se arranja trabalho. Durante esta temporada o interesse pela seguranca
na construgao foi surgindo e intensificando-se. Trabalhei em montagem
e remodelagao de telhados, e, mesmo com o cumprimento dos padroes
de seguranga existiam falhas e acidentes. Tornei-me bastante dedicado a
esta questao, encarregando-me da verificagdo e montagem correta de to-
dos os EPCs em qualquer tipo de obra. Contudo, os meus companheiros
de trabalho ndo se mostravam tdo interessados neste assunto, arriscan-
do demasiadas vezes em obras de pequena dimenséo, alegando que nédo
necessitavam destes equipamentos: “A obra é pequena, ndo precisamos
de montar seguranga”.

Mas poupar tempo nao pode ser uma prioridade quando esta uma -
ou mais - vidas em jogo. Infelizmente sdo muitas as vidas que se perdem em
acidentes que poderiam ter sido evitados, assim como, sdo muitas as lesdes
que ocorrem e comprometem a qualidade de vida dos lesados. Vivi muito de
perto as consequéncias destes acontecimentos. Um familiar meu sofreu um
acidente mortal, apdés uma queda de 8 metros de altura enquanto trabalhava
num andaime. A causa, foi a falha na montagem e fixagao da plataforma de
segurancga onde ele se encontrava - quando a estrutura desabou, ele acabou
por cair com ela.

Enquanto designer questionava-me de que forma poderia melhorar
a experiéncia do utilizador em relagédo ao uso dos EPI e EPC, e, como pode-
ria otimizar os equipamentos de modo a serem mais facilmente adotados e
utilizados. A par disso, também sempre fui muito interessado por tecnologia
e pelas possibilidades que esta nos oferece. Durante a escolha do tema de
tese, e apds uma pesquisa sobre varias areas e problematicas de possivel
intervencao, o tema segurancga na construgdo - com um twist - de tecnologia
foi o escolhido. Usufruindo do meu conhecimento e convivéncia com a area
da construgao e do constante fascinio por um mundo tecnoldégico e futurista,
chego a elaboragao da presente tese, onde junto AR/MR, seguranca e design.
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2.1 CONTEXTUALIZAGAD

O ser humano usufrui de uma heranga brutal deixada pelo universo, o planeta
Terra, que, ao longo de quatro mil milhdes de anos foi desenvolvendo e modifi-
cando a sua atmosfera para possibilitar o aparecimento de vida. Apenas com
duzentos mil anos a espécie humana dominou a face do mundo que conhece-
mos. Apds cento e oitenta mil anos como némadas os seres humanos instala-
ram-se, fazendo surgir a inerente necessidade de abrigo contra as intempéries
e ameacas de predadores, inspirando-o a construir. Algo que, consequente-
mente, levou ao aparecimento das primeiras cidades. Com o surgimento
destas, os seres humanos tornam-se seres sociais, reunindo-se e partilhando
saberes, vivendo em comunidade e edificando aquilo que designamos de ci-
vilizagdo (Arthus-Bertrand, 2009). Surge dai o termo ‘civil’, aquele que integra
uma civilizagdo. Com a sua forga e astcia, o ser humano foi moldando a face
do planeta, até chegarmos aos dias de hoje em que, num ritmo frenético, mais
e maiores edificios invadem os céus das grandes metrépoles.

A drea da construgdo pode ser dividida em varios subsetores, sen-
do eles: residencial, industrial, infraestrutural e ainda o sector institucional
e comercial (Commission de la construction du Québec, 2020). Estes pro-
curam organizar interesses e classificar as empresas, dividindo-as em fo-
cos de agdo. Mas, apesar da globalizagédo da construgéo, ao nivel mundial,
a maior percentagem de trabalhos na area ainda esta a cargo de empresas
locais (ILO, 2020).

Com foco no mercado portugués, foi possivel aferir que as gran-
des empresas representam cerca de 20% do total de empresas no sec-
tor da construcao (Graga, H., & Braz, F., 2012). Contudo, as pequenas e
médias empresas (PME) tém um grande volume de negécio através de
subempreitadas, que consistem geralmente num projeto de grande di-
mensdo ao cargo de uma multinacional que, no que lhe concerne, con-
trata subempreiteiros, estando estes especializados nas mais diversas
tarefas. Método este que se mostrou mais vantajoso do ponto de vis-
ta econdmico para as duas entidades envolvidas, permitindo também o
maior cumprimento de prazos apertados (Faria, J., 2008).

Portanto, embora as PME representem 80% do mercado, muito do
trabalho é-lhes proporcionado pelas grandes empresas, ou seja, os restantes
20%. Algo que nos da uma visao realista, mas, simultaneamente, engana-
dora, visto que as PME's ndo teriam volume de negécio para manter os 80%
do mercado nacional sem recurso a subcontratos com grandes empresas.
Porém, um dos motivos para os subcontratos esta também na dificuldade
das multinacionais em encontrar profissionais competentes. Como referi-
do numa reportagem da RTP (2019), em Portugal a construgao civil, assim
como acontece noutras industrias, enfrenta ha varios anos um problema
para o qual ainda ndo encontrou solugao: a falta de mao de obra qualificada.
Dada a eclosao da crise financeira global de 2008, os Portugueses tém vivido
periodos muito instaveis financeiramente e psicologicamente, enfrentando
a diminuigdo do numero de postos de trabalho e 0 aumento da taxa de de-
semprego. A generalidade da populagdo nédo possuia capacidade financeira
para subsistir, bem como para fazer face a compromissos assumidos, acu-
mulando dividas. Ter um posto de trabalho tornou-se cada vez mais dificil e,
este clima de instabilidade manteve-se até ao ano de 2014 (Martins & Jesus,
2018). Neste periodo, os vdrios profissionais qualificados sentiram neces-
sidade de abandonar o pais para procurar um futuro melhor, com saldrios
mais dignos. O que se tornou um problema uma vez que, a maioria destes
emigrantes apos o fim da recesséo financeira nao retornaram ao pais.

23



A juntar a estes fatores estd o facto de os jovens terem “fugido” deste tipo
de profissao, geralmente conhecida pelo arduo esforgo fisico e exposi¢ao a
intempéries - 0 que torna a construgdo uma das areas menos procuradas por
esta faixa etdria para trabalhar. O fraco incentivo do governo portugués e das
entidades empregadoras também se reflete em baixos salarios, que, ndo refle-
tindo o esforgo requerido, levam os empregadores a preferir contratar mao de
obra estrangeira, que é mais barata, mas, em contrapartida, menos qualificada
(Radio Televisao Portuguesa, 2019).

Dados da Comissao Europeia apontam para uma falta de traba-
Ihadores na ordem dos setenta mil na industria da construgdo em Por-
tugal.“The construction sector also faces challenges. Skills and labour
shortage particularly affect the development of the sector, which is lacking
about 70,000 workers, including highly qualified professionals” (European
Commission, 2019). A qualidade de um trabalhador influéncia a fluidez
de uma obra. Um trabalhador qualificado efetua o seu trabalho de manei-
ra correta e segura, isto resulta numa maior produtividade e em menos
acidentes de trabalho, gerando um maior aproveitamento do tempo e dos
recursos em paises onde a mao de obra é mais qualificada. Assim, os pra-
zos sdo cumpridos com maior facilidade, havendo também um menor re-
gisto de ocorréncias fatais (Karimi et al., 2016). Por outras palavras, uma
maior qualificagao do trabalhador previne acidentes e mortes no local de
trabalho, sendo estes, tragicamente, algo recorrente e um dos motivos
pelos quais a industria da construgcao é mundialmente conhecida.

De acordo com a International Labor Organization, este é um pro-
blema que assola esta industria desde que ha registo. Esta sempre liderou
com o maior niumero de acidentes e mortes quando comparada a outras
industrias. Infelizmente, estes numeros desproporcionais mantém-se no
presente (ILO, 2020), contudo, nos Ultimos anos existe uma maior cons-
ciencializagao para a necessidade de mudanga de mentalidades. As obras
estdo cada vez mais seguras, assistindo-se crescentemente a uma maior
atencgdo para se tomarem medidas que garantam a seguranga. No entanto,
os acidentes continuam a acontecer e esta realidade estd longe de ser er-
radicada. E, sendo esta tematica um dos focos da presente tese, esta sera
aprofundada no subcapitulo 2.2.

A tecnologia pode ajudar, desempenhando um papel fulcral. A cons-
trugdo esta agora a entrar numa ‘revolugéo digital”, ja atravessada e imple-
mentada noutras industrias. O setor, conhecido pelos seus processos ma-
nuais e tradicionais, comega - tardiamente - a adotar meios digitais como via
de otimizagéo de alguns processos. Consequentemente, a industrializagéo
e a automagao surgem como fortes tendéncias, antecipando uma mudanga
na forma como a construgao tem sido pensada nos ultimos anos. A utiliza-
¢do de Building Information Modeling (BIM)*, robdtica, inteligéncia artificial,
e pré-fabricados tem mostrado, em varios estudos cientificos, que a implemen-
tagao de sistemas tecnoldgicos pode ter um impacto significativo na economia
de tempo, dinheiro e recursos (“Digitalisation, Construction 4.0 and BIM”, n.d.).

Estas inovagdes tecnoldgicas conduzem-nos a indudstria 4.0 - tam-
bém conhecida como a era da digitalizagdo - que numa comunhao de ter-
mos, tem sido citada regularmente como Construgéo 4.0 (quando referindo
a industria da construcdo civil). Espera-se entdo que a implementagédo des-
tas tecnologias venham a inverter as estatisticas, aumentando a seguran-
¢a, a produtividade e consequentemente os lucros através da digitalizagéo.
Pois, de acordo com a organizagao internacional The World Economic Fo-
rum, 1% de aumento na produtividade a nivel mundial, poderia salvar 100
mil milhdes de ddlares por ano ao setor da construgao (The World Econo-
mic Forum., 2016).
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Fig. 1

2.2 SEGURANGA NA CONSTRUCAO CIVIL

A industria da construgdo providencia infraestruturas necessdrias para o
crescimento e desenvolvimento de um pais, quer ao nivel social, quer ao nivel
economico. Numa escala global existem cerca de 350 milhdes de pessoas
diretamente ligadas a este setor, estando este nimero em constante ascen-
sdo. Os trabalhadores na industria da construgéo, um grande nimero de pes-
soas, estdo assim diariamente expostos a atividades perigosas, resultando
num enorme nimero de mortes, acidentes, ferimentos e problemas de salde
(Biswas et al., 2017).

Segundo as estatisticas mundiais da International Labour Orga-
nization (ILO), por ano morrem cerca de 2,3 milhdes de pessoas devido
a doencas ou acidentes relacionados com trabalho, sendo a industria da
construgdo a que mais contribui para esses niumeros. A ILO afirma que
“The construction industry has a disproportionately high rate of recorded
accidents”(“World Statistic”, 2020, para., 5). Isto quer dizer que, a um
nivel mundial a probabilidade de um operario da construgdo sofrer um
acidente mortal é trés vezes superior quando comparado a todas as ou-
tras industrias, sendo que os acidentes ndao mortais sao duas vezes mais
propicios do que noutros setores (Wong et al., 2020).

“THE FATAL FOUR”

TOP CAUSES OF CONSTRUCTION FATALITIES

A =

Falls Struck by an object
Electrocutions Caughtinorin

between an object

The Fatal Four - Big Rentz
As 4 maiores causas de mortes na construcao.
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As maiores causas de acidentes e mortes na construgdo tem origem em
quedas de altura, embates contra objetos/ estruturas, eletrocussao, atro-
pelamentos ou esmagamentos por veiculos, ou estruturas (OSHA,2019; Li
et al., 2015). Contudo, ndo resta apenas saber as causas de um acidente
de trabalho, é necessario aferir os fatores que ddo origem a essas causas,
sendo esses dados importantissimos para efetivamente conseguir prevenir
eventos semelhantes.

A aposta na formacgao e no uso de Equipamentos de Protegéo Indi-
vidual é fulcral para contrariar as estatisticas. Por ano, as empresas do setor
gastam milhdes de euros em custos relacionados com acidentes de trabalho
(Injury Facts, 2020). Se estas verbas em vez de serem utilizadas em dias de
trabalho perdidos, indemnizagdes, tratamentos médicos e custos hospitala-
res, fossem canalizadas para uma melhor formagéo dos trabalhadores ao
nivel da seguranga, os operarios estariam mais despertos para o uso devido
dos EPC e EPI. Seriam também mais cautelosos em relagdo aos perigos a
sua volta, o que resultaria na redugao dos acidentes de trabalho e, conse-
guentemente, nas despesas com esses mesmos acidentes (OSHA, 2020).
Ou seja, é necessario o estabelecimento de politicas preventivas.

Embora a construgao ao longo dos anos tenha ganho uma ma reputa-
¢ao no que diz respeito a questdes de seguranga, com a adogao de novas tecno-
logias e novos parametros de seguranga, com um maior investimento moneta-
rio, tem-se conseguido alcangar melhores resultados. Os mais recentes dados
estatisticos dos Estados Unidos, Reino Unido e Hong Kong, ja tém vindo a reve-
lar uma redugdo no nimero de acidentes e mortes relacionados com a industria
da construgdo (Zhang et al., 2013). Tal facto prova que o caminho da constru-
¢ao para uma industria digital, tem contribuido para a diminuigao de acidentes
e mortes. A medida que a construcdo se aproxima da industria 4.0 o indice de
sinistros tem tendéncia a baixar. Uma maior monitorizagao dos trabalhadores
resulta num menor nimero de acidentes, pois, cerca de 80% dos acidentes ocor-
ridos numa obra sdo causados devido a comportamentos negligentes da parte
dos trabalhadores (Li et al., 2015).

Estudos apontam que comportamentos inseguros sao uma das princi-
pais causas dos acidentes e que estes podem derivar da falta de formagéo do
trabalhador, da ndo utilizagdo de Equipamentos de Protegéo Individual, da ma
gestdo projetual, entre outros fatores (Winge et al., 2019). Na constante procura
da redugé@o dos indices de acidentes no local de trabalho, tem sido utilizada a
andlise de dados de comportamentos perigosos, acidentes e mortes, para que
seja possivel prever e evitar incidentes futuros. Behavior-Based Safety (BBS) -
em portugués - Seguranga Baseada no Comportamento, define um conceito que
visa analisar e modificar comportamentos humanos inseguros. Numa primeira
analise é feita a identificagdo de um comportamento considerado perigoso, em
seguida, é observado o porqué desse comportamento acontecer, e, consequen-
temente é feita uma intervengao para eficientemente alterar esse mesmo com-
portamento, fazendo por fim uma revisdo para aferir se o perigo foi efetivamente
eliminado (Zhang et al., 2013).

BBS ja foi implementado com sucesso em varias industrias europeias e
norte-americanas, incluindo industrias como a do petréleo, manufatura, energia
nuclear, transportadora, e ocasionalmente, também na industria da construgao.
No entanto, a construgdo assume uma variedade de caracteristicas de traba-
Ilho bastante diferente das demais industrias, estando sujeita, com grande
frequéncia, a um ambiente instavel e pouco controlado. Existem constantes
mudangas na localizagé@o das obras e isso resulta em ambientes de trabalho
complexos. Estes fatores originam uma enorme imprevisibilidade de compor-
tamentos, o que ndo se pode dizer de ambientes fabris onde os movimentos
de cada trabalhador sdo padronizados, €, a partida, previsiveis (Li et al., 2015).
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Por essa razao, a andlise e processamento desta enorme quantidade de da-
dos requer a intervengé@o de computagédo auténoma. O termo comum utili-
zado para caracterizar os dados referidos é “Big Data” (Shahzan., 2019). Big
Data uma categorizagado de dados que necessita de tecnologias adjacentes
para que seja efetiva a sua utilizag@o e andlise, nomeadamente Internet Of
Things (10T), geolocalizagdo em tempo real, Building Information Modelling
(BIM), etc., que possibilitam a extragdo do potencial maximo destes dados e
que irdo possibilitar a implementagao da industria 4.0 na construgao.

Os dados aliados as tecnologias acima enunciadas possibilitam uma
abordagem tecnolégica e precisa em relag@o ao tema da seguranga. Proactive
Behavior-Based Safety (PBBS), € o resultado da unido da tecnologia com a se-
guranga baseada no comportamento. As inovagdes do PBBS sé@o a automati-
ca e constante monitorizagao da localizagao e do comportamento do operario,
0 que permite a medi¢do quantitativa do desempenho de seguranga, investi-
gar causas de comportamentos inseguros e melhorar, assim, a eficiéncia da
gestao da segurancga. Este sistema tem um enorme potencial na redugédo de
comportamentos que possam comprometer a seguranga de um operdrio no
local de trabalho, resultando da sua aplicagao, uma esperada redugéo dos aci-
dentes e mortes na industria da construgao (Li et al., 2015).

Porém, existem outras formas para obter esses resultados. A for-
macgao é também uma ‘arma’ contra os acidentes. Em todos os setores
industriais sdo exigidos cursos e formagdes que habilitam o operario a
efetuar fungdes especificas. Numa obra, a manipulagéo de gruas, maqui-
nas, manuseamento de matérias perigosas - como produtos quimicos -
sdo alguns exemplos de trabalhos que um operdrio apenas pode executar
se possuir formagdo que o habilite para a realizagdo do mesmo. Algo
que também acontece ao nivel da seguranga, mas que poderia ser ainda
mais explorado. Hoje em dia, para médias e grandes empresas do setor,
sdo impostas normas que exigem a permanéncia nos quadros de Técni-
cos Superiores de Seguranga no Trabalho, ou que as mesmas contratem
servicos de empresas cuja especializagdo seja especificamente avaliar
e certificar os padrdes de seguranca e higiene exigidos por lei (Ciéncia e
Letras, 2020). Em Portugal para se obter o diploma de Técnico Superior
de Seguranga no Trabalho é necessaria a realizagdo de um curso onde o
técnico terd de adquirir varios conhecimentos para que possa assegurar
a seguranca na obra (iLearning, 2020).
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2.2.1 EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPI) E EQUIPAMENTO DE PROTEGAO COLETIVA (EPC)

Sendo a prevencgao a melhor aliada da seguranca, os equipamentos de prote-
cdo individual (EPI) sdo extremamente importantes para de prevenir aciden-
tes ou eventuais lesdes no local de trabalho, como demonstrado no grafico
(Fig.2), onde é possivel enumerar: capacete de seguranga, luvas de protegéao,
protetores auditivos, aparelhos de protegao respiratéria, 6culos de protegao,
vestuario de protecao, calgado de protecao e equipamentos de protegao in-
dividual para trabalhos em altura, como alguns dos mais usados EPI no local
de trabalho (Wong et al., 2020).

“Entende-se por equipamento de proteg¢éo individual todo o equipa-
mento, bem como qualquer complemento ou acessoério, destinado a
ser utilizado pelo trabalhador para se proteger dos riscos, para a sua
seguranga e para a sua saude”.

(DRE, Decreto-Lei 348/93, 1993-10-01, para.17)

De acordo com os principios gerais de prevencao, estes devem ser sempre
utilizados quando os riscos ndao podem ser limitados ou completamente eli-
minados. Sendo que o EPI enquanto medida de controlo de risco deve ser
a ultima a ser implementada, e sempre que possivel, deve ser dada priori-
dade as medidas de protecao de carater coletivo também conhecidas por
Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC). Em Portugal, os Equipamentos
de Protecgdo Individual (EPI) e Equipamentos de Protecéo Coletiva (EPC), de-
verdo ser facultados gratuitamente pela entidade empregadora e adequados
aos riscos a que o trabalhador esta exposto no exercicio da sua atividade. O
mesmo se aplica as formagdes prévias para uma correta utilizagdo e manu-
tengao do equipamento: para que uma ma utilizagao do EPI ndo comprometa
a segurancga do utilizador. Esta instrugao expde aos trabalhadores normas
e regras a serem cumpridas, sobre utilizagdo, manutengao e conservagao
destes equipamentos (Almeida et al., 2016).

“The non-use of personal protective equipment (PPE) is one of the
leading factors that cause fatal occupational falls in the construc-
tion industry.”

(Wong et al., 2020, p.1)

*MIPS é uma tecnologia desenvolvida com o intuito de reduzir as lesdes cerebrais resultantes
de quedas ou embates de objetos no capacete, MIPS € utilizado em capacetes com o objetivo
da pratica desportiva podendo ter uma aplicagdo em EPI destinados a seguranga no trabalho
(Cameron, 2020).
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3.1 CONTEXTUALIZAGAO

A origem etimoldgica da palavra tecnologia provém do grego antigo que as-
socia o termo “tekhne” que significa arte, habilidade, com o termo “logia”
que significa doutrina, teoria, ciéncia, resultando na palavra “tekhnologia” que
significa o tratamento sistematico de uma arte, construgao ou técnica.

0 termo tecnologia ao qual estamos familiarizados hoje em dia sig-
nifica a criagédo de algo novo ou a reinvengéo de algo de uma maneira total-
mente diferente “technology is the practical application of knowledge so that
something entirely new can be done, or so that something can be done in a
completely new way.” (European space agency, n.d, para. 2), esta definicdo
pode entdo por-nos a questionar o sentido da defini¢gdo de tecnologia no seu
aspeto pratico. Presentemente algumas pessoas definem tecnologia como
0s mais recentes dispositivos tecnoldgicos, algo vanguardista e eletronico,
outras, no entanto, englobam no conceito de tecnologia tudo aquilo que tor-
na o presente diferente do passado (European Space Agency, n.d).

A histéria da tecnologia humana tem o seu inicio com a intencao
de modelagdo da primeira ferramenta, momento em que o ser humano nao
utiliza apenas algo que esta ao seu alcance, mas sim projeta e materializa
algo para atingir a finalidade pretendida - uma rocha de silex que permite
raspar e cortar, aprimorada pelo homem. Este é o primeiro avango tecnolé-
gico datado na histéria da humanidade, desde entao seguiram-se inimeras
invengdes e inovagdes, a manipulagdo do fogo, a roda, o tear, os moinhos
de vento, até chegarmos aos dias de hoje, em que tudo o que temos a nos-
sa volta teve de ser inventado e, a certa altura foi ou ainda é considerado
uma inovacao tecnoldgica (Karasinski, 2013).

Foi a invengado do primeiro computador que desencadeou a revolu-
¢ao digital, dando origem ao poder computacional que temos hoje em dia e
que atualmente processa todos os dados da populagdo mundial, contudo,
esta é uma historia recente. Apenas ha algumas décadas é que estes apare-
Ihos fazem parte do nosso quotidiano, no entanto, ainda hoje a maioria dos
seres humanos quase ndo faz ideia do qudo potente é o computador que
carrega no bolso (Alves, 2014).

Nada melhor para expor a evolugdo das maquinas computacionais
que a histdria dos transistores. Vejamos um transistor como uma espécie
de portao, esse portdo apenas pode estar fechado ou aberto. A eletricidade
sao eletrbes a mover-se de um ponto para o outro, sendo o transistor um
interruptor que permite ou bloqueia a passagem dos mesmos. Atualmente,
0 tamanho mais comum para um transistor é de 14 nanémetros, o que - para
podermos ter uma ideia de dimenséo - € 500 vezes menor do que um glébulo
vermelho presente no nosso sangue (Kurzgesagt, 2020). A medida que os
transistores atingem tamanhos de alguns atomos verificamos que atingimos
o limite do que é fisicamente possivel para a nossa nanotecnologia.

Cientistas e programadores que trabalham a esta escala microsco-
pica tem testemunhado um fendmeno ao qual chamaram de Quantum Tun-
neling, que na sua génese, consiste na capacidade que um atomo tem de
viajar através de uma barreira fisica (Kramer, 2020). Por esta razdo os tran-
sistores ndo deverao ficar menores do que aquilo que sdo atualmente, visto
que o “portdo” ndo tem capacidade de conter os dtomos elétricos.

A evolugdo da nanotecnologia pde, assim, fim as previsdes de Gor-
don Moore, que no ano de 1965 publica o artigo “Cramming more compo-
nents onto integrated circuits” na revista Electronics Magazine, em que prevé
um futuro brilhante para a industria da computagao através da analise da

evolucao do ndmero de transistores que cabem num circuito integrado.
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Ele antecipou um crescimento exponencial a cada ano, observagao esta que
ficou conhecida como a “lei de Moore” que nos diz que a cada ano que passa
é possivel conter o dobro dos transistores ocupando o mesmo espago no
circuito integrado (Moore, 1965). Segundo Moore (1965), a medida que isso
acontecia, o pre¢o dessa mesma tecnologia sofreria um decréscimo.

Estas consideragbes, foram durante muito tempo basilares para o
entendimento da tecnologia, mas ndo poderdo continuar a ser usadas, uma
vez que, com a evolugdo da mesma, deixardo de se conseguir aplicar (como
foi referido em cima), e tornar-se-do obsoletas face a tecnologia do futuro

(Lori et al., 2020).

IBM Quantum Computing
O primeiro computador
quantico.

Fig. 4

| 1BMQ
SystemOne

IBM Quantum Computing
O primeiro computador
quantico.

Fig. 5
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Atualmente quando se fala sobre tecnologia, a maioria das pessoas asso-
cia tecnologia a Tecnologia da Informagéao, no entanto, a tecnologia € muito
mais que isso.

A International Business Machines Corporation (IBM) esta agora a
explorar o desconhecido ao direcionar o foco dos seus estudos para o de-
senvolvimento de tecnologia quantica, mais concretamente, de um compu-
tador quantico (“IBM | Quantum Computing”, 2020). E extremamente com-
plexo explicar a arquitetura destes computadores, enquanto a computacao
atual utiliza o sistema binario (especificas combinacdes de 0 e 1), a com-
putagdo quantica utiliza superposigdo. Para melhor compreenséo do que
é superposigdo, temos o exemplo de uma moeda. Na computagao atual
rodamos a moeda sobre uma mesa e no final obtemos cara ou coroa (0 ou
1), na computagdo quantica o estado de superposi¢ao diz-nos que a moe-
da esta em constante rotagao podendo ser cara e coroa a0 mesmo tempo
(0 e 1 em simultaneo), até ao momento da sua leitura. A computagéo atual
utiliza impulsos elétricos traduzidos em bits (0 e 1), a computagdo quéan-
tica utiliza atomos num estado de superposi¢cdao ao qual ddo o nome de
Qubit. Isto gera um poder computacional nunca experienciado, permitindo
a estas mdquinas realizar tarefas que nenhum computador tradicional tem
a capacidade fazer (Gershon, 2018 ; Gil, 2020).

Os computadores quanticos estao apenas numa fase inicial de des-
coberta e desenvolvimento, caminhando para o desconhecido, suscitando
curiosidade ao ser humano e revelando que esta tecnologia tem capacidades
ainda desconhecidas: podendo responder a questdes fundamentais como a
origem do universo e eventualmente tornando o computador tradicional um
objeto obsoleto (Kurzgesagt, 2020).
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3.2 AUGMENTED REALITY (AR)

Sendo a Augmented Reality (AR) uma importante tematica e de grande foco
na presente tese, torna-se relevante aprofundar o conhecimento sobre esta
tecnologia e as suas possibilidades. A AR é muitas vezes citada em conjunto
com Virtual Reality (VR), visto que ambas as tecnologias surgiram relativa-
mente em simultaneo e é comum existirem algumas duvidas em relagéo as
diferencas entre as duas.

A Realidade Virtual oferece a capacidade de representar experién-
cias em ambientes da vida real, assim como, simulagées virtuais transpor-
tando o utilizador para um lugar irreal gerado por computador, desligando-o
de tudo o que o rodeia. Em 1957, Morton Heilig criou a primeira maquina de
simulacdo de sensagdes chamada de “sensorama” (Fig.6) que representa
simulagdes de imagens em 3D acompanhadas por vento, cheiro e som, sen-
do a primeira experiéncia relevante no campo da Realidade Virtual, dando a
Morton Heilig o titulo de “pai da VR” (Markos, 2020).

Sensorama, Markos
Experiéncia pioneira de
realidade virtual.

Fig. 6
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Oculus Rift

Exemplo de dispositivo
que incorpora realidade
virtual na atualidade.

Fig. 7

Valve Index

Ecossistema que envolve
um ex. de dispositivo de re-
alidade virtual hoje em dia.

Fig. 8

Quatro anos mais tarde, em 1961, Philco Corp desenvolveu o primeiro dispositi-
vo ‘Head Mounted Display’ (HMD), que consiste num capacete com um ecra de
visualizagdo. Embora ndo se tratasse de Realidade Virtual, este foi o primeiro
passo para evolugao do VR . Com a evolugao da tecnologia varios dispositivos
foram desenvolvidos para o uso comercial, contudo, o alto prego destes equi-
pamentos e a baixa qualidade de visualizagédo tornaram-se uma barreira para a
adogéo desta tecnologia. Apos varios anos adormecida, esta tecnologia vé-se
a acordar com a sua implementagéo na industria dos jogos digitais, onde as
empresas do setor encontraram grande utilidade no desenvolvimento dos seus
produtos, cativando o consumidor a adquirir e experimentar estas novas expe-
riéncias imersivas (You et al., 2020; Wohlgenannt et al., 2020).

E esperado que o nimero de empresas a adotar tecnologias de AR,
MR e VR cresga, as mais vastas areas como a da salde, educacéo e setor
industrial ja o fazem como modo de preparagao e formagéo dos seus traba-
Ihadores, tendo como exemplo empresas como Volkswagen e IKEA (Future
Business Insights, 2020).
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Dispositivos como o Playstation VR (Fig. 9), Oculus Rift (Fig. 7), e Valve Index (Fig.
8) sdo atualmente os mais populares e atrativos no que diz respeito a HMD de
Realidade Virtual.

0 que é, no entanto, Realidade Aumentada?

Em contraste com a VR, a Augmented Reality (AR) é uma experiéncia intera-
tiva que realiza a sobreposi¢do de elementos virtuais sobre o mundo fisico,
através de meios digitais. Em 1968 surge o primeiro HMD de Realidade Au-
mentada, que possuia monitorizagdo de movimentos e permitia ao utilizador
visualizar um cubo virtual em trés dimensdes de diferentes angulos e pers-
petivas (Boas, 2020). Esta tecnologia foi sendo explorada até aos dias de
hoje em diferentes aplicagdes e dispositivos como podemos ver na Fig. 10.

APPS E DEVICES

Embora esta tecnologia tenha quase 50 anos de existéncia, esta longe de
estar aprimorada. E ainda muito recente a implementacdo desta no merca-
do acessivel ao consumidor. Em 2013 a Google langou o Google Glass, um
dispositivo de Realidade Aumentada que tinha como intuito conectar o uti-
lizador com a internet permitindo-o obter informagdes basicas, tais como
pesquisas Google e dire¢cdes do Google maps, enviar mensagens, etc., e ain-
da permitia a captura de foto e video (“Project Glass: Live Demo At Google
1/0”, 2020). Contudo, estes néo tiveram grande aceitagdo. O design sempre
foi importante para a tecnologia e para a sua aceitagéo pelo publico, ao que
acresce tratar-se de algo que é usado na cara, tornando-o extremamente
dificil de agradar a um publico abrangente. Esta primeira visdo da Google
para o Google Glass foi demasiado arrojada ao nivel do design, com varios
comentarios negativos por parte da comunidade em geral. O conjunto de um
pobre design aliado ao baixo nivel de interagao e experiéncia pouco aditiva,
fez com que este ndo tenha sido bem-aceite pelos consumidores (“Google
Glass Explorer Edition: Explained!”, 2020).

Depois desta abordagem sem grande sucesso, a Google redirecionou
os seus dispositivos para um uso profissional e langou entdo o Glass Enter-
prise Edition que ja conta com a segunda geracao. Abordagem esta que viu
um futuro mais risonho em setores como o da industria, medicina, logistica e
educacéo, onde recentemente langaram uma nova versao (“Glass”, 2020).
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Dispositivo de realidade
virtual mais popular na
atualidade.
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“People wearing Google’s glasses are transported to a strange new
world in which the Internet is always in their line of sight. But for
people looking at the people wearing those glasses, the view is even
stranger — someone wearing a computer processor, a battery and a
tiny screen on her face.”

(Miller, 2013, para, 1).

Em 2030 a IDTechEx estima que a area da VR, AR e Mixed Reality (MR) tenha
um valor de mercado avaliado em 30 mil milhdes de euros, algo também
impulsionado pela pandemia Covid-19 que motivou o crescimento destas
tecnologias e da sua aplicagdo que expandiram conforme crescia a necessi-
dade de trabalho remoto ou interagao entre profissionais sem a possibilida-
de de presencga fisica (Coles, 2020).

No entanto, esse crescimento foi despoletado em 2016 quando a
empresa Niantic langou o jogo de telemodvel que veio introduzir a AR de uma
maneira mais massificada na vida dos utilizadores de tecnologias: o Poké-
mon Go. Alguns meses mais tarde, o Pokémon GO ja havia sido descarrega-
do 650 milhdes de vezes e com ele a Realidade Aumentada chegou global-
mente aos consumidores. Este jogo posiciona as criaturas virtuais no mundo
real utilizando o Global Positioning System (GPS), onde através da cdmara
do dispositivo mével o jogador pode ver a criatura no seu mundo, e mesmo a
sua frente interagir com ela. Este jogo foi revoluciondrio e alvo de muita aten-
¢ao pelos média que se referia ao fendmeno como “A febre mundial do novo
jogo para o telemével” (“SIC Noticias”, 2016), que durante meses levou as
pessoas a correr de lado para lado a tentar encontrar “pokémons” (“Niantic”,
2017; Paavilainen et al., 2017).

Varias aplicagdes similares seguiram-se. A Apple e a Google estao
a investir esforgos para incentivar os programadores a criar contelddo cada
vez mais aprimorado em torno desta tecnologia. ARCore é o software de
desenvolvimento de AR/MR proposto pela Google, que o disponibiliza em
open source para que sejam desenvolvidas aplicagdes para o sistema ope-
rativo android baseadas em interagdes AR (“ARCore”, 2020). A Apple possui
também uma plataforma similar, a qual chama ARkit (“Augmented Reality
- Apple Developer”, 2020), onde é possivel medir com exatiddo uma sala,
um objeto e a altura de uma pessoa através da camera do nosso disposi-
tivo (“Measure app”, 2020), ou ainda, visualizar qual a cadeira que melhor
se enquadra na decoragdo da casa (“Aplicagoes méveis”, 2020). Tecnologia
que podemos encontrar até nas mais comuns conversas de video com a
aplicagéo de filtros, maquilhagens virtuais, diferentes fundos, etc., criando
uma simbiose entre o que é real e o que é virtual (“How Augmented Reality
Improves Video Calls”, 2020).

Desde jogos a aplicagbes utilitarias, as apps que utilizam Realidade
Aumentada sdo cada vez mais comuns e a tendéncia é para serem utilizadas
com maior frequéncia, uma vez que, também o software dos dispositivos
caminha para a otimizacgao dessas aplicagoes. Tendo como exemplo o novo
iPad Pro, onde um dos destaques da ultima versao - 2020 - é a implementa-
¢ao no dispositivo do scanner LIDAR, uma tecnologia que vem revolucionar
0 mapeamento de espagos, scanner de objetos e implementacao de elemen-
tos de realidade aumentada num espago. Esta permite uma aplicagdo de
objetos virtuais mais rigorosa e com grande precisé@o ao nivel da perspetiva
e da profundidade nunca vista num dispositivo mével.

Na apresentagé@o do novo IPad Pro 2020 é ressaltado o esforgo da
Apple direcionado para esta tecnologia, “It has pro cameras that can transform
reality.” A marca introduz assim a possibilidade holistica de que a partir de
agora sera possivel utilizar o dispositivo para sobrepor a realidade existente
outras realidades virtualmente geradas, tornando assim o AR disponivel para o
consumidor de uma maneira mais confidvel e credivel (“iPad Pro”, 2020).
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Fig. 10

Timeline AR/MR
Evolugao da Realidade Aumentada e Realidade Mista até aos dias de hoje.
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A Mixed Reality (MR) é outra variante deste tipo de tecnologias, a AR sobre-
pde o digital sobre o mundo real, a VR substitui o mundo real pelo virtual,
a MR adiciona contetdo digital que interage com o ambiente real, criando
uma simbiose entre AR e VR (Bary, 2020).

Com a implementagao da industria 4.0, tudo se torna mais digital e
interligado, a Realidade Aumentada (AR), a Realidade Virtual (VR) e a Reali-
dade Mista (MR) sdo tecnologias que irdo contribuir para um futuro desta
mesma digitalizagdo. Estas trés tecnologias oferecem mais-valias no que diz
respeito a capacidades de treino dos profissionais, instrugdes de montagem,
manutengao de equipamentos, controlo de qualidade, verificagdo de segu-
ranga entre muitas outras aplicagdes possiveis.

Numa industria inteligente (4.0), todos os elementos de uma fa-
brica estdo em constante conexdo com o objetivo de otimizar e informar
o humano do estado do processo produtivo. A utilizagdo da AR ira facilitar
a colaboragédo e o contacto entre o humano e o sistema de producao (Ma-
sood & Egger, 2020).
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PokemonGO, Game Spot
Aplicagao responsavel
pelo uso massificado da
Realidade Aumentada.

Fig. 11

IKEA Place

Um dos exemplos mais
conhecidos do uso popular
de Realidade Aumentada.

Fig. 12



Mixed Reality spectrum
Definigéo visual do que é a
Realidade Mista

Fig. 13

Hololens2, Microsoft
Exemplo de aplicagédo
de um dispositivo de
Realidade Aumentada na
industria de modo a mel-
horar a sua performance.

Fig. 14

PHYSICAL WORLD DIGITAL WORLD

MIXED REALITY SPECTRUM

A Microsoft ja conta com a segunda verséo do Hololens, uns éculos de Realida-
de Aumentada/ Realidade Mista com um computador incorporado, Head Moun-
ted Display (HMD), tudo isto ergonomicamente aplicado na cabega do utilizador.
0 sistema de visualizagdo destina-se ao uso profissional e educativo que, atra-
vés de AR projeta hologramas que comunicam a informacgéo ao utilizador.
Empresas como a Toyota, Volvo, Mercedes-Benz, DHL, NASA, Airbus
entre outras conceituadas multinacionais, utilizam este tipo de dispositivos
como forma de apoiar ou melhorar o processo de desenvolvimento, ou produ-
¢do (“Microsoft HoloLens”, 2020). Dados apontados pela Microsoft indicam
melhorias que chegam aos 30% em relagao ao tempo de montagem otimi-
zado, 85% de reducgao de tempo de formagao de novos operarios e 95% de
melhoria em servigos de reparagdo (“What can HoloLens 2 do?”, 2020).

Apesar de existirem outros dispositivos semelhantes ao Hololens no mercado
- como o Magic Leap (“Magic Leap”, 2020) ou o Vuzix (“Vuzix”, 2020) - este é
apontado como o mais promissor. Embora seja algo ainda recente, uma vez
que este dispositivo apenas chegou ao mercado portugués em 2020, tal como
a muitos outros paises da Europa (“HoloLens 2", 2020). Nos proximos 5 anos
estima-se uma transformacéao na induistria @ medida que esta venha a adotar
tecnologias AR e MR que irdo permitir reunir informagdes em
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tempo real, melhorar a manutencao de servigos, projetar e visualizar
em 3D, reunir remotamente, entre outras aplicag6es ainda por explorar
(“SAPO 24", 2020).

A empresa Trimble é uma desenvolvedora de tecnologia que tem
como foco do seu trabalho setores como o da agricultura, transporte, en-
genharia geoespacial e construgdo. No setor da construgao esta adaptou o
dispositivo Hololens a um capacete de protegéo, que tem como objectivo,
implementar a visualizagdo de modelos 3D do edificio, sobrepostos na obra
real, através de um dispositivo Hololens 2, recorrendo a AR, para otimizar os
processos produtivos da construgdo, organizar recursos, minimizar erros e
diminuir o tempo de construgdo (Rogers, 2019 ;"Trimble Connected Cons-
truction”, 2020).

E esperado que o resultado do desenvolvimento do projeto de
tese venha a apresentar vantagens em relagdo a este dispositivo, tendo
sido identificadas falhas ao nivel da preparagao para o ambiente adverso
do espacgo de obra.

— |

:

A utilizacdo desta tecnologia atualmente depende de muitos fatores tais
como a velocidade da internet. Os modelos digitais da obra requerem gran-
des movimentos de dados para serem carregados por estes dispositivos, o
que, com a implementacgéo da quinta geragdo de internet (5G), esse proces-
so serd otimizado. Esta tecnologia aliada a outras que serdo aprofundadas
na presente tese, tais como Internet of Things (IoT), Machine Learning, Big
Data, Building Information Modeling (BIM) ird proporcionar ao setor indus-
trial a digitalizacao que este precisa para acompanhar as outras industrias.
Aplicando estas tecnologias a segurancga na construgao sera possivel moni-
torizar os EPI e EPC na sua utilizagdo e aplicagéo, identificagdo de perigos,
educacéo e treino dos colaboradores e também nas instrugdes e inspe¢des
de seguranga, contribuindo assim para a diminuigdo dos acidentes relacio-
nados com a construcédo (Chen et al., 2020 ; Xiao et al., 2018).

A realidade aumentada é explorada com o recurso a estes novos
dispositivos de visualizagéo 3D, contudo ainda existe muito espago para me-
Ihoria na sua aplicagdo na area industrial e de coworking virtual (Lee, 2019).
Para um uso mais massificado e numa primeira instancia, espera-se a apli-
cacao desta tecnologia através dos dispositivos moveis existentes, usando
COMoO recurso apps que procuram implementar, moldar e massificar esta
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leitura de projetos BIM.

Fig. 15



tecnologia junto dos consumidores. Apenas quando a tecnologia relacio-
nada aos 6culos de Realidade Aumentada se encontrar mais madura sera
possivel uma migracdo da mesma que permita o langamento de um pro-
duto eficiente que responda as necessidades dos consumidores com esse
aspeto formal (Heshamat, 2019; Werner, 2017).
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3.3 BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM)

Nas ultimas décadas a industria da construgao tem sofrido transformacgoes
ao nivel tecnoldgico com a implementagdo de varios produtos, sistemas e
softwares que auxiliam uma edificagdo mais eficaz do processo de cons-
trucdo. Um dos avangos mais nitidos da tecnologia da construgédo esta no
surgimento do BIM, que revolucionou a forma como um projeto é pensado,
desenvolvido e executado. No final da década de 70 e inicio da década de 80,
surgiu a modelagdo paramétrica inventada pelo Rhino, um software de de-
senho 3D que surgiu do AutoCAD. Este tipo de desenho em trés dimensdes
ofereceu a vantagem de se poder editar e refazer os pardmetros e dimen-
sOes sem a necessidade de refazer o modelo, sempre que necessario alterar
a sua forma, economizando tempo (Fu, 2018). Esta é uma das fundagdes
que veio dar origem ao BIM, tendo este um crescimento exponencial no seu
desenvolvimento nas décadas seguintes. No entanto, é no ano de 2000 que
esta tecnologia comeca a ser realmente implementada em projetos de ar-
quitetura, engenharia e construgdo (Azhar, Khalfan, Magsood, 2012). Atual-
mente, na industria da construgao todos os projetos de grande dimenséao
recorrem de forma geral a esta tecnologia, enquanto os tradicionais projetos
em papel ainda sao utilizados por empresas sem capacidade financeira para
aportar tal investimento ou cuja as dimensd&es dos projetos nao justificam a
realizagdo da modelacdo da informagdo (Chan et al., 2016).

BIM, Hard

Com o BIM a visualizagao
dos projetos deixa de ser
feita em 2D e passa a ser
feita em 3D.

. Fig. 16

0 que é o BIM ? “Building Information Modeling (BIM) is a digital representa-
tion of physical and functional characteristics of a facility. A BIM is a shared
knowledge resource for information about a facility forming a reliable basis for
decisions during its life-cycle; defined as existing from earliest conception to
demolition” (National BIM Standard - United States, 2019, para, 2). BIM na
lingua portuguesa significa Modelo de Informagéo do Edificio, como o nome



indica na sua génese, consiste num modelo digital em trés dimensdes (3D)
que contém todas as informagdes sobre o edificio ou infraestrutura. Desde
o plano inicial, passando por todas as fases do processo de construgao, até
chegar a demoligao da obra, o modelo digital € uma ferramenta importantis-
sima no desenvolvimento seguro e eficaz do projeto, permanecendo relevan-
te mesmo depois da sua finalizagdo. O modelo 3D torna-se uma diretriz que
permite analisar toda a estrutura facilitando a identificagao espacial de pos-
siveis avarias ou fugas, ajudando os técnicos de manutengéo e reparo, visto
que o modelo revela a informagéo exata de onde se situam os elementos a
serem reparados. O BIM é também uma ferramenta importante no que toca
aos mais variados calculos, quer de engenharia, quer de analise de custos,
quer de andlise de seguranga ou até simulagdes de desastres naturais. Cal-
culos estes que assumem um papel fulcral na avaliagao prévia de um edificio
muito antes de as fundagdes serem iniciadas, podendo assim eliminar erros
futuros (Construction Industry Council, 2014).

O sistema BIM permite ainda, a andlise de dados relacionados com
a seguranga e estabilidade do edificio em questéo, contudo, a modelacao de
informacgéo pode ir mais longe no que diz respeito a seguranga, e, atualmen-
te esta a ser desenvolvido um novo conceito: Safety Information Modelling
(SIM), baseado nos alicerces BIM, mas com o foco direcionado para a gestéo
e automacao da seguranga. De acordo com Chan, et al. (2016) no artigo ‘How
can BIM support Construction Safety Management? Development of SIM’, “the
implementation of BIM on construction site safety is still limited (manual safety
checking based on 4D visualization of construction process). There is a lack of
a BIM-based, automatic construction site safety management system.” (p.3).
Assim, é revelada a necessidade e pertinéncia de desenvolvimento de um sis-
tema BIM-based direcionado para o controlo e gestao de todos os fatores que
agregam a seguranga no local de trabalho. As inspe¢des de seguranga pode-
riam ser efetuadas com o recurso a este software que aliado a area da reali-
dade aumentada (AR) possibilita a mais ampla utilizagdo do BIM onde poderia
conter todos os aspetos essenciais para a seguranga assim como EPI (Equi-
pamento de Protegdo Individual) e EPC (Equipamento de Protecgdo Coletiva),
associando o SIM ao desenvolvimento de um dispositivo mével que suporte
esta tecnologia. Como abonagéo, temos o Hololens da Microsoft (Microsoft
HoloLens 2, n.d), onde os dados do modelo seriam projetados no local exato
com a ajuda de sistemas de localizagdo geografica que o dispositivo contém,
reduzindo assim os acidentes nesta area tornando a construgdo menos dras-
tica em relagéo a sua situagao atual.

BIM é um projeto virtual que retne todas as informagdes e sistemas
sobre o edificio. Desde o mais basico ao mais avangado tudo esta contido
num sé lugar. Um elemento fulcral para o sucesso de um projeto BIM-based
€ a comunicagdo e colaboragao entre as partes interessadas para que essa
informagdo seja reunida. Apesar de todas as vantagens que este sistema
acrescenta ao nivel de economizar tempo e recursos financeiros, ainda pre-
valecem algumas contrariedades. Na medida em que todos stakeholders
podem adicionar informagé@o ao modelo, a possibilidade de ser introduzida
informagdo de um modo errado aumenta, o que obriga a necessidade de
varias auditorias para certificar que a fiabilidade do projeto ndo é comprome-
tida (Azhar, Khalfan, Magsood, 2012).
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3.4 INTERNET OF THINGS (10T)

Vivemos num mundo digital onde tudo ¢ inteligente, tudo esta interligado,
permitindo que em 2020 objetos inanimados comuniquem entre si, estes
ao possuirem esta tecnologia sd@o equipados com varios sensores que co-
letam dados sobre as mais variadas e vastas categorias. Dados esses que
sdo enviados para plataformas loT e posteriormente processados para
assim ser recolhida informacgao ‘valiosa’ com o intuito de melhorar a expe-
riéncia do utilizador, possibilitar automagéo, aumentar a eficiéncia, entre
outras vantagens.

B Smart Cities M Industrial 1oT m Connected Health ®Smart Homes

Hm Connected Cars B Wearables B Smart Utilities W Others

Esta tecnologia esta presente em diversas areas. Atualmente o sector da
salde, casas inteligentes e o sector industrial sdo os mais fortes no que diz
respeito ao mercado da loT (Fig.17).
Através desta tecnologia é possivel monitorizar varios aspetos relacionados
com a nossa saude, o exemplo mais pratico e conhecido sao as funcionali-
dades do Apple Watch. Este deixou de ser apenas um relégio para se tornar
em muita coisa em simultaneo - um assistente médico é uma delas. Este dis-
positivo recolhe dados sobre a salde do utilizador e monitoriza constante-
mente o ritmo cardiaco, notificando-o se algo de invulgar estiver a acontecer.
Possui também um modo de reconhecimento de queda, pedindo ajuda se
detetar que o utilizador esta inanimado, enviando um pedido de socorro de-
talhado com localizagdo e dados do paciente (“Healthcare - Apple Watch”,
2020). Isto s6 é possivel devido a conectividade de dados entre dispositivos.
As casas também estdo cada vez mais inteligentes, sendo possivel
monitorizar quase tudo numa habitagéo, transmitindo ao utilizador varios
dados, tais como: consumos energéticos e hidricos, gestao de eletrodomés-
ticos, controlar sistemas de seguranga, etc. As aplicagdes sdo imensas, dei-
xando o utilizador a distancia de um toque no ecra do seu telemdvel para
assim monitorizar toda a sua casa (“Casa inteligente com dispositivos loT”",
2020). Mas esta digitalizagdo estd longe de ficar pelos locais de habitagdo.
O sector industrial caminha em grande velocidade para a
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implementagao da industria 4.0, que ja é considerada a quarta revolugéo in-
dustrial. Uma era digital em que tudo esta conectado numa simbiose entre o
digital e o real. Uma rede de informagao em constante conexao. Uma intero-
perabilidade que s6 é possivel com a implementagéo da Internet of Things.

O sector da industria representa atualmente 24% da utilizagao da IoT,
mas, assim que a quinta geragdo de internet (5G) for implementada havera
maior velocidade de conexao entre “coisas” prevendo o aumento de dispositi-
vos conectados e consequentemente uma maior otimizagéo de processos de
produgao industrial (Nizeti¢ et al., 2020). Prevé-se que nos préximos 10 anos
existam cerca de 125 bilides de dispositivos IoT, isto significa que tudo estara
conectado e tudo comunicara entre si, gerando dados numa quantidade tdo
cdsmica que é impossivel para o ser humano processar. O Big Data é assim
utilizado para caracterizar os dados resultantes dos dispositivos loT em gran-
de escala. Estes sdo processados através de Cloud Computing, sendo depois
apresentados os aspetos importantes ao utilizador (NiZeti¢ et al., 2019). Este
sistema tem vindo a revelar preocupagdes que devem ser tidas em conta. A
seguranca e a privacidade. Toda a informacao da industria estara digitalizada
e consequentemente sera de mais facil acesso para aqueles que a pretendam
obter de maneiras ilicitas e para fins pouco ‘sérios’ tornando este aspeto - a
segurancga dos arquivos Big Data - num dos maiores desafios do futuro da loT
na industria 4.0 (“Inddstria 4.0: Conceito, Impacto e Desafios [2020]", 2020).

A questdo da protegdo de dados é um tema muito controverso e
muito debatido nos dias que correm - muito devido ao rapido surgimento e
avango destas tecnologias - coisa que o sistema normativo e legislativo ndo
consegue acompanhar, deixando assim em muitos paises um vazio legal no
que diz respeito a loT. Quais os dados aos quais as empresas fornecedoras
de um produto tém acesso? Sera legal a forma como as empresas podem
monitorizar todos 0s nossos passos, ver e ouvir tudo o que fazemos e dize-
mos? Estas preocupagoes, que tém vindo a ser expostas com o passar dos
anos, os ditos ‘perigos da internet’, sdo agora ainda maiores quando falamos
de dispositivos loT. Estes produtos podem pér em causa direitos civis ex-
pondo a vulnerabilidade dos 6rgaos politicos sobre problemas para os quais
ndo existe aplicabilidade legislativa, uma vez que, esta nunca foi necessaria
antes do surgimento deste tipo de tecnologias. Para ndo referir a complexi-
dade extrema em legislar estas questdes, porque na maioria das vezes os
dados nao sao processados nem armazenados no pais da sua origem, sen-
do descritos como fluxo de dados transfronteiricos. No caso de um processo
judicial isso leva a varias questoes de dificil resposta: qual o regime juridico a
seguir? O do local onde se encontra o dispositivo onde os dados sdo coleta-
dos? Ou no local onde as empresas analisam e armazenam esses mesmos
dados? (Rose et al., 2015).

Com falta de alguma rigidez, as empresas e organizagdes que gerem
estes dados encontram sempre maneiras de se salvaguardar juridicamen-
te, alegando que os utilizadores sdo conhecedores de tudo o que partilham
quando, na verdade, ndo sabem que dados sdo usados e partilhados, mas
continuam a clicar na opgao “li e aceito termos” quando, na verdade, se les-
sem nao o fariam.

No entanto, estes dispositivos sao fulcrais e facilitam a vida do utiliza-
dor em indmeros aspetos e podem continuar a existir e a evoluir para melhoria
das condig¢des de vida humana sendo apenas necessario que as organizagdes
governamentais criem leis que protejam realmente o consumidor para que a
implementacdo da loT seja segura (Rose et al., 2015).

Gradualmente vao surgindo esforgos para a implementacgao da Inter-
net of Things na construgao civil, como é o caso do grupo de construtoras
do Reino Unido, Laing O’'Rourke que em parceria com a empresa MOQdigital
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desenvolveu o projeto-piloto da Fig.18, onde inserem tecnologia loT num capa-
cete de protecao individual com o intuito de garantir a segurancga dos trabalha-
dores e conseguir aumentar a rentabilidade e organizagao de uma obra.

Este equipamento conta com um conjunto de sensores que medem
a frequéncia cardiaca e a temperatura, possui ainda um acelerémetro para
detetar choques ou quedas e também um dispositivo de posicionamento
global (GPS) para localizar o trabalhador. Cada capacete esta em constante
comunicacao com um sistema central e quando este deteta uma anormali-
dade ¢é alertado o encarregado responsavel por aquele trabalhador para que
seja verificado o seu estado de saude (Saarinen, 2015).

loT to hard hat, loT Hub
Protétipo funcional da apli-
cacao da loT na industria da
construcéo.

Fig. 18

Crescentemente surgem varios tipos de tecnologias e sensores, a semelhan-
¢a dos utilizados pelo loT podem tornar estes dispositivos ainda mais com-
pletos, seguros e altamente eficientes em varios aspetos. Com a digitaliza-
¢do da construgao uma nova era de aparelhos digitais vao entrar no espago
de obra, cabendo ao design o papel de unir a tecnologia e a inovagao ao uti-
lizador. Dando forma aos equipamentos tecnolégicos, tornando a tecnologia
mais eficiente e aplicével, para que o consumidor possa usufruir da mesma
sobe a forma do produto final.
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Iphone
Produto que marcou o 3g.

Fig. 19

3.5 56 CONNECTIVITY

Para o ser humano o telemdével passou a ser um bem de primeira necessi-
dade, é o instrumento que o mantém conectado a tudo e a todos, quer numa
vertente social, quer de trabalho. Por consequéncia, a internet mével e as
redes wireless estao presentes também no seu quotidiano. Na contempora-
neidade toda a gente esta familiarizada com os termos 3g, 4g, 5g, 0 “G” sig-
nifica ‘Geragao’ da rede mével e estamos hoje a entrar nesta que é a quinta
geragao de rede wireless.

Tudo comega com a geragao 0 de dispositivos moveis, que era ape-
lidada de “mobile radio telefone” e que possibilitou ao utilizador realizar cha-
madas telefénicas wireless de uma maneira ainda muito rudimentar com um
muito limitado ndmero de canais disponiveis em dispositivos sem fio. Eram
geralmente instalados em carros ou malas de transporte. Esta tecnologia
veio ser posteriormente apelidada de 0 G (geragdo zero) uma vez que eram
antecessores da primeira geragao de telefones portateis (1G).

A primeira geragdo de telemoveis (1G) foi introduzida em 1979 pela
operadora nipénica Nippon Telegraph Telephone (NTT), sendo implementa-
da logo de seguida na Europa e Estados Unidos. Esta tecnologia permitia a
realizagdo de chamadas de voz, ainda que com baixo nivel de fiabilidade,
ligacdes de voz instaveis e sem qualquer garantia de anonimato, em virtude
de o sinal ser transmitido de forma analdgica através de antenas de radio
que poderia ser facilmente intercetado.

No inicio dos anos 90 com o surgimento da segunda geracao (2G),
surge também a era digital, permitindo a seguranga e privacidade das con-
versagoes moveis, utilizando um sistema de encriptagao digital em que ape-
nas o emissor e o recetor tém acesso.

A era digital melhorou drasticamente a qualidade das chamadas de
voz, introduzindo o roaming internacional que possibilitou a utilizagdo dos
servigos méveis em varias partes do mundo. Ao qual foram adicionados ser-
vigos como, troca de mensagens de texto, mensagens de imagem, e servi-
¢os de mensagem multimédia (MMS), popularizando assim os telemdveis.

\
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Aterceira geragdo (3G) de redes sem fio surge no inicio dos anos 2000 e para
além das chamadas de voz e mensagens de texto, foram implementadas
novas e revoluciondrias fungdes, tais como o acesso a internet em qualquer
lugar, as chamadas de video, o GPS e - através da tecnologia de IPTV - a pos-
sibilidade ver televiséo pela internet. O 3G ficou marcado pelo langamento do
primeiro iPhone, que em 2007 revolucionou a forma como interagimos com
os dispositivos, até entdo de teclas analdgicas, simplificando a experiéncia
ao toque leve numa superficie envidragada digital. Renovando também o seu
design, tornando-se num icone, um produto tdo bem acolhido que ainda hoje
se mantém igual, pequena caixa preta que podemos encontrar nos bolsos
de quase todos os seres humanos.

A quarta geragdo(4G) de internet moével é inteiramente dedicada a
internet de alta velocidade (Meraj et al., 2015).

What 5G is about

«I, - Apps beyond imagination
° P g

Smart Traffic

& A R

' Smart
g mobility

Smart
wearables

Water quality Car-to-car
communication Security &
- i issa i
Surveillance 5G, Comissao Europeia
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Fig. 20
Oqueéa5G?

As rapidas velocidades de upload e download que a rede 4G proporciona ao
utilizador foram o destaque e a grande inovagédo em relagdo a anterior gera-
¢do de internet. A 5G, ou seja, a quinta geragao de internet, é ansiosamente
aguardada entre os consumidores visto que a caracteristica mais eviden-
ciada pelas companhias de telecomunicagdes é a sua velocidade - até 100
vezes mais rapida - em relagdo a anterior geragédo de internet (“5G vs 4G:
what'’s the difference?”, 2020).

A velocidade ird permitir ao utilizador descarregar filmes e séries
numa questdo de segundos, observar streaming em 8k fluidamente, entre
muitas outras agOes. Navegar no browser sera extremamente rapido, na ver-
dade, sera mais rapido do que o ser humano consegue percecionar, visto
que o ser humano demora 250 milissegundos a detetar um estimulo visual
enquanto esta tecnologia oferece taxa de resposta (laténcia) de apenas 1
milissegundo (Brownlee, 2019).

Esta velocidade de conexdao movel é espléndida para o utilizador,
uma das grandes diferencgas da tecnologia 5G em comparagdo com as
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restantes tecnologias é que enquanto 0 1G, 2G, 3G e 4G tem como 0 seu eixo
o ser humano, a 5G tem como foco o ser humano e as coisas. A sociedade e
a industria beneficiardo desta tecnologia para moldar as suas necessidades
futuras, o mundo estara interligado numa simbiose de tecnologia, onde a 5G
ird proporcionar a existéncia de muitos servigos, estando estes categoriza-
dos em cinco recursos, sendo eles: omnipresentes, imersivos, inteligentes,
publicos e auténomos.

A rede 5G vem responder a necessidade de veloz conexdo entre
coisas, maquina para maquina (MtM) e maquina para humano (MtH) que a
loT exige. Servigos de Realidade Aumentada, Realidade Virtual e Streaming
irdo ver o seu crescimento com a implementagéao da tecnologia 5G visto que
serd possivel o streaming de informagao visual dita “pesada” em tempo real,
como é o caso dos hologramas - modelos em 3 dimensdes extremamente
detalhados que ndo terdo tempo de carregamento (Yu et al., 2017).

Por fim, o sector da industria terd um beneficio gigantesco com a
implementacgado da quinta geragéo de internet. A viabilizagédo do ja referido
Building Information Modeling (BIM) como ferramenta de trabalho efetiva na
construcdo depende destas velocidades para que um projeto virtual 3D, com
centenas de gigabytes, esteja presente em dispositivos méveis numa ques-
tao de segundos. As velocidades proporcionadas irdo permitir firmar e efeti-
var a industria 4.0 através do controlo e monitorizagao total de uma industria
ao segundo (Yu et al., 2017; “Towards 5G”, 2020).
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3.6 BIG DATA

”

“The world’s most valuable resource is no longer oil, but data
(The Economist., 2017, para.1).

Nos tempos que correm é recorrente ouvirmos falar de informagéo e dados,
pois eles sdo gerados em toda e qualquer agdo que efetuamos enquanto
utilizadores de dispositivos conectados. Como o jornal “The Economist”
aponta num dos seus titulos, os dados sdo hoje mais valiosos do que o pe-
tréleo, consequentemente, as empresas tecnoldgicas sdo as mais valiosas e
lucrativas do mundo, com lucros liquidos de milhares de milhdes de doélares
trimestralmente (The Economist, 2017).

0 termo Big Data é utilizado quando um grande volume de dados
nao pode ser armazenado e processado recorrendo a computagao tradicio-
nal (num determinado periodo de tempo). Contudo, existem vérias incor-
recoes em redor do que pode ou ndo ser chamado de Big Data, por exem-
plo: quando enviamos um email com o intuito de anexar um ficheiro com
tamanho superior a 100 megabytes, ndo nos é permitido fazer, devido a
capacidade de o sistema nao estar preparada para responder corretamen-
te quando submetidos ficheiros acima daquele limite. Entao, para o e-mail
esses 100 megabytes podem ser chamados de Big Data (Shahzan, 2019).
Esta informacao geralmente é processada, e, numa primeira instancia di-
vidida em 3 categorias diferentes, sendo elas Dados Estruturados, Semi
Estruturados e Nao Estruturados.

= : H

AR | BE | BB
poc

STRUCTURED SEMI-STRUCTURED UN-STRUCTURED Estruturacdo de dados,

Shanzhan

Fig. 21

Os Dados Estruturados assumem uma estrutura organizada, ndo necessi-
tando de qualquer tipo de processamento, estando prontos para armazenar
e disponiveis para consulta. Dados Semi Estruturados podem conter tanto
elementos estruturados como néo estruturados, obrigando os sistemas de
processamento de Big Data a triar e categorizar os mesmos. Os dados Nao
Estruturados referem-se a dados que carecem de uma estrutura ou categori-
zacao, tendo como exemplo pratico arquivos de audio, video ou imagem que
tém muita informagao adjacente e requerem um maior consumo de tempo
e supercomputagado para proceder a sua organizagao (Suthaharan, 2014).
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Categorizagao de dados,
Shanzhan

Fig. 22

VOLUME | VELOCITY | VARIETY

Na figura 22 - acima representada - estdo assinaladas as trés categorias
importantes do Big Data, o volume refere-se a quantidade de dados que sdo
gerados, a velocidade - como o nome indica - refere-se a velocidade com que
esses mesmos dados sdo gerados, e a variedade refere-se as diferentes es-
truturagdes dos dados como assinalado na figura 21 (figura da estruturagdo
de dados) (Suthaharan, 2014).

Exemplos praticos:

As redes sociais, mantém conectadas milhares de milhdes de pessoas atra-
vés das suas plataformas digitais. Estas comunicam através da partilha de
conteudos, sejam eles fotografias, videos, opinides ou comentarios. Estas
partilhas geram enormes quantidades de dados que convenientemente ne-
cessitam de ser analisados para que as empresas encontrem nos compor-
tamentos dos utilizadores dados que revelem os seus interesses, desejos,
crengas, etc. Assim, recorrendo a varias tecnologias recolhem, processam,
analisam e aplicam os resultados, podendo proporcionar ao utilizador uma
experiéncia personalizada e adequada as suas conveniéncias (Abkenar et
al., 2020). As empresas de cartdes de crédito, por exemplo, guardam os
dados em tempo real de quando um cartdo é utilizado, com o propdsito de
prever fraudes, fazendo o sistema duvidar quando o cartédo é usado de uma
maneira ndo comum para aquele utilizador, ou ainda, se o cartao for utilizado
a uma distancia muito longa da sua ultima localizagdo num curto espago de
tempo (James, 2020). Estes sdo alguns exemplos de como o Big Data pode
ser utilizado, no entanto, nos dias que correm existem centenas de aplica-
¢Oes diferentes nos seus propdsitos, areas, etc.

A industria da construcao esta apenas agora a entrar na era do Big
Data. Quanto mais dispositivos e tecnologias sdo adicionados ao processo
de trabalho, mais dados sdo gerados, fazendo com que ao longo de um proje-
to o fluxo de dados inclua desde design, financas, sensores de equipamentos
e maquinarias, fotos, videos, a todo o tipo de ficheiros CAD e de visualizagdo
3D, ou seja, dados altamente diversificados com formatos dindmicos.

A tecnologia BIM (referida anteriormente) é a maior impulsiona-
dora da implementacao do Big Data na construcgéo, todas as informacgoes
relevantes estdo inseridas no ficheiro BIM. Com o Smart Building, o fi-
cheiro BIM é utilizado em conjunto com outros sensores e tecnologias
que recolhem informagdo sobre o mesmo durante toda a sua vida util,
resultando numa massiva quantidade de dados (Ismail et al., 2018).
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3.7 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (AI)

A area da inteligéncia artificial € controversa, com o evoluir da tecnologia
este tema torna-se cada vez mais popular e amplamente discutido entre a
comunidade cientifica. Nao existe uma simples definigdo para a inteligén-
cia artificial (Al), sendo este um campo muito vasto de estudo. Diferentes
abordagens tém por vezes diferentes definicdes, uma das definicdes mais
simples de um sistema inteligente é: processa informagdes com o objetivo
de tomar uma decisdo (Dignum, 2019).

Na drea da ciéncia computacional o estudo de Al é definido como
estudo de agentes inteligentes, onde se incluem quaisquer dispositivos com
percecao do ambiente a sua volta ou que processam opg¢des com um objeti-
vo. Este conceito é vulgarmente utilizado quando uma maquina tem a capa-
cidade de imitar fungdes cognitivas, a semelhanga do ser humano, tais como
“aprender” ou “resolver problemas”.

As dreas de aplicagdo da Al sdo vastas e, no futuro prevé-se que ve-
nham a alargar o seu espectro, acompanhando a evolugao destes sistemas.
Hoje em dia a pesquisa em Al debruca-se sobre o raciocinio, aprendizagem,
percecdo, comunicagao, capacidade de mover e manipular objetos (Ongsu-
lee, 2017). Atualmente podemos identificar a presenca desta tecnologia em
varios objetos e servigos que nos rodeiam, como é o caso da Siri, um assis-
tente pessoal desenvolvido pela Apple que esta presente nos smartphones
desenvolvidos pela marca e que tem a capacidade de efetuar varias tarefas
como enviar mensagens, encontrar informacoes, adicionar eventos ao nosso
calendario, entre outras capacidades. Este sistema utiliza inteligéncia artificial,
nomeadamente o Machine Learning (ML), para se auto aperfeigoar e entender
perguntas e solicitagdes de maneira mais clara. A semelhanca da Siri, existem
no mercado outros assistentes de voz que utilizam a mesma tecnologia, a
Google e a Amazon possuem as suas proprias versoes.

Outras empresas utilizam Al com o intuito de melhorar a experiéncia
do utilizador, como a empresa de streaming Netflix que conta com mais de
100 milhbes de subscritores. Através da analise do comportamento do uti-
lizador, ou seja, filmes e séries visualizados, é sugerido titulos semelhantes,
0 que o visualizador vai gostar, etc., estimulando o interesse dos seus clien-
tes que mantém a subscricdo mensal durante um maior periodo. Também
na industria automdével assistimos a um paradigma em que todos os novos
veiculos ja possuem alguma inteligéncia artificial, com principal objetivo de
melhorar a seguranga no veiculo. Recorrendo a esta tecnologia, surgiram
também os primeiros carros auténomos, que a empresa americana Tesla fez
com que chegasse ao consumidor comum (Adams, 2017).

Um sistema de inteligéncia artificial pode aprender por conta pré-
pria. Tendo como exemplo a DeepMind do Google (“Deepmind”, 2020), que
tem a habilidade de efetuar conexdes e alcangar objetivos sem depender de
algoritmos comportamentais predefinidos, melhorando as interagbes ante-
riores e tornando-se assim mais inteligente e mais consciente, aprimorando
as suas capacidades e 0 seu conhecimento constantemente.

Um ‘apocalipse’ em que as mdaquinas dominam o ser humano. Esta
visdo do futuro que tantas vezes é representada pela industria cinematogra-
fica, ainda esta longe de ser possivel, no entanto, deixa em aberto um dilema
moral do futuro da humanidade. Vérias personalidades influentes da area
da tecnologia e pesquisadores cientificos ja se pronunciaram em relagdo ao
avango preocupante das tecnologias associadas a inteligéncia artificial. Bill
Gates numa entrevista ao canal BBC News, afirma ndo entender o porqué
das pessoas nédo se preocuparem com o aprimoramento desta tecnologia,
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uma vez que, existe a possibilidade de, num extremo, ela ser forte demais
para poder ser controlada, dizendo, “Humans should be worried about the
threat posed by artificial intelligence” (Bill Gates citado por Rawlinson,
2015, para.1).

Stephen Hawking, um brilhante cientista britanico, também se pro-
nunciou sobre o assunto. Diagnosticado com Esclerose Lateral Amiotré-
fica desde 1985, doenga que o impede de comunicar naturalmente e que
o levou a encontrar alternativa num computador, recorreu a um sistema
desenvolvido pela Intel que contém uma base de Inteligéncia Artificial. Este
programa aprende a forma como o cientista pensa e através do Machine
Learning (ML) e recorrendo a Al sugere ao computador palavras para que
ele possa comunicar claramente (Rawlinson, 2015). No decorrer de uma
entrevista a BBC News quando abordado sobre o assunto da Inteligéncia
Artificial e sobre a sua convivéncia com esta tecnologia, 0o mesmo afirmou:
“The development of full artificial intelligence, could spell the end of the
human race” (Stephen Hawking, 2014, para. 7). Estas visdes alarmantes
merecem a atengéo e preocupagao dos desenvolvedores desta tecnologia,
para que apliguem a mesma de forma ética. Por enquanto a Al ndo possui
a capacidade de autocompreensao, autocontrole, consciéncia ou motiva-
¢do, enquanto assim for, e a Al nao tiver ‘emogdes’, a tecnologia estara
controlada, uma vez que, um dia que isso acontega, as possibilidades serdo

imprevisiveis (Lu et al., 2017).
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3.7.1—MACHINE LEARNING / DEEP LEARNING

“Machine learning is programming computers to optimize a perfor-
mance criterion using example data or past experience”
(Alpaydin, 2020, p.3).

—~ — — — — ARTIFICIAL INTELLIGENCE
- A technique which enables machines
-~ to mimic human behaviour

L0

Artificial Intelligence -

MACHINE LEARNING

Subset of Al technique which use
statistical methods to enable machines
to improve with experience

< DEEP LEARNING

______ Subset of ML which make the
computation of multi-layer neural
network feasible

Como podemos ver na Fig. 23, dentro da Al, podemos encontrar subcatego-
rias: o Machine Learning (ML) e o Deep Learning (DL). Para um melhor enten-
dimento serdo expostos exemplos praticos nos quais podemos facilmente
entender o que tratam estas tecnologias.

A Plataforma de streaming Spotify € um bom exemplo pratico. Ao
criamos uma conta de utilizador é nos pedido alguns dados para otimizar a
nossa experiéncia. Neste caso, perguntas sobre quais 0s géneros musicais
gue mais gostamos (Input), servem para quando iniciamos a aplicagdo sejam
sugeridas musicas e artistas relacionados com a nossa escolha anterior. O
leque de artistas que nos aparece é selecionado com base em experiéncias
passadas de outros utilizadores, ou seja, quem geralmente ouve este género
musical ou este artista, sugerindo-o entdo ao novo utilizador (Output) (Jef-
frey., 2020).

Artificial Neural Network Deep Neural Network
(Single Layer ML) (Multiple Layer ML)

— Input Layer ' — Hidden Layer — Output Layer
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Os sistemas Deep Learning sdo complexos layers de sobreposigédo de anali-
ses de ML criando as Deep Neutral Network (DNN)- Fig. 24.

Tony Fadell, durante a Ted Talk “The first secret of great design” refe-
re uma visao curiosa sobre os termostatos e a sua evolugdo. Em 1900 surge
0 aquecimento central e com ele os termostatos que permitem regular a tem-
peratura de uma casa. O design do termostato era simples, uma forma re-
donda com um ponteiro que direcionamos para uma certa temperatura com
um movimento rotativo - um design intuitivo. Mas com a crise da energia na
década de 1970, foram introduzidos os termostatos programaveis, que em
teoria eram mais econémicos, visto que a possibilidade de programar uma
certa temperatura para uma determinada hora permitiria uma otimizagéo
do consumo energético - pelo menos em teoria. Na pratica, o ser humano
nao consegue prever o futuro, de semana para semana as condigbes me-
teorolégicas podem mudar, assim como as necessidades dos utilizadores.
Os designers reformularam de novo os termostatos, tornando uma interface
mais intuitiva e simples, mesmo assim nao resultou. Foi entdo que em subs-
tituicdo da necessidade de programar o termostato, foi introduzido um algo-
ritmo com base no Machine Learning, em que é observada a necessidade de
regulagao da temperatura numa primeira instancia, e, posteriormente como
o nome indica, o algoritmo “aprende” e adapta a temperatura com base no
registo das necessidades do utilizador (Fadell, 2015).

Como referido em capitulos anteriores a industria da construgé@o
tem, em si, vinculado um rétulo negro no que diz respeito a acidentes de
trabalho, sendo o setor da industria com maior taxa de mortalidade (Biswas
etal., 2017). Nos Estados Unidos, a semelhancga de outros paises, existe um
o6rgao regente da segurancga no trabalho que é a U.S. Occupational Safety and
Health Administration (OSHA), que imp&e medidas e obrigagdes para o uso
de equipamentos de protecdo individual (EPI). Atualmente, as questdes de
segurancga sao tratadas cada vez mais eficientemente, alcangando melhores
resultados. Como é o caso da fiscalizagao da utilizagdo dos diferentes EPI.

O que atualmente é o trabalho de um ou mais responsaveis de se-
guranga na obra, pode ser entregue ao algoritmo de Machine Learning como
é mostrado num estudo publicado no artigo “Deep learning for site safety:
Real-time detection of personal protective equipment” (2020), onde sdo estu-
dadas trés abordagens da detegao de equipamentos de seguranca individual
com recurso ao Deep learning. Neste artigo sdo analisadas cerca de 5000
imagens reais capturadas em ambiente de obra, com auxilio a dispositivos
que visam detetar através de cameras e sensores a utilizagdo de EPI. Apds a
revisdo dos dados, os técnicos puderam aferir que estes sistemas revelaram
72% de precisé@o na detegao que fizeram, notando que quanto mais imagens
o sistema captar, mais precisos os resultados serdo devido aos processos

de Machine Learning associados a Inteligéncia Artificial (Nath et al., 2020).

59



3.8 INDUSTRIA 4.0

A primeira revolucao industrial, ou 1.0, ocorreu no periodo de 1760 a 1830 e
deveu-se a transicao do trabalho manual para o trabalho mecanizado. Com o
surgimento da maquina a vapor, surgiu também uma nova forma de produzir
e transportar mercadoria, aumentando drasticamente a capacidade de pro-
dugdo e eficiéncia das fabricas. A segunda revolugao industrial (2.0) ocorreu
no final do século XIX e inicio do século XX e é fundada sobre as bases da in-
dustria 1.0. Marcando a diferenga pela produgdo em massa, possivel com o
surgimento da eletricidade e a sua implementag@o em processos produtivos,
que permitiu 0 modelo de linha de montagem de Henry Ford com a produgao
do emblematico Ford Model T. Este, foi um periodo de crescimento e evolu-
¢do da industria tanto em volume de produgédo como em variedade de oferta.

A industria 3.0 ou terceira revolugdo industrial € marcada pelo avan-
¢o na eletrénica, pela informacgao e automacao, através da inser¢do de com-
putadores e sistemas programaveis garantindo mais espago para a maquina
que ganha um maior énfase nos processos produtivos tornando a automa-
¢do uma das caracteristicas deste modelo industrial (Kharb, A. 2018; BIT-
KOM et al., 2016).

1” Rev. 2*Rev. 3*Rev. 4* Rev.
Mecanizagdo Eletricidade Automacao Conectividade

+ Maquinaa + Eletricidade; + Energia » Internet of
vapor; « Indostria do nuclear; Things (IoT);
« Tear mecéinico. petroleo; + Avangos da = Cyber Physical
= Produgio em eletronica; System (CPS);
massa. + Novas » Smart Factory;
tecnologias; = Indastria 4.0;
« Sistemas CAD, » Logistica 4.0.
CAM.

0 conceito de industria 4.0 aparece pela primeira vez como parte do “High-Te-
ch Strategy 2020 Action Plan”, um plano que tinha como objetivo assegurar
a competitividade da industria alema langado em 2011. Em 2013 o Ministério
Aleméo da Educagao e da Investigagé@o reuniu um grupo de trabalho com o
intuito de promover a pesquisa e inovagao na industria, visando gerar tecnolo-
gias comercializaveis provenientes das pesquisas cientificas realizadas. Em
2015 é publicado o primeiro relatério, que apresenta a utilidade da industria
4.0 para o futuro da economia e da sociedade, realgando a sua importancia
(Santos et al., 2018).
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Na Alemanha o termo industria 4.0 ganha forga impulsionado pelo governo,
enquanto no resto do mundo iniciativas parecidas podem ser detetadas
com as mais diversas denominagbes como tais como, Cyber Physical
System (CPS), Smart Factory, Smart Production, Machine to Machine
(MtM), Advanced Manufacturing, Internet of Things (IoT), Internet of
Everything (IoE) ou Industrial Internet (Kamarul Bahrin et al., 2016).

Aindustria 4.0 é vista como uma evolugao natural dos sistemas exis-
tentes, onde a automagao e a computagdo sdo aprimoradas com sistemas
e sensores que efetuam uma triangulagdo de constante comunicagéo en-
tre maquina e maquina, e maquina e humano. No panorama atual, para que
os processos industriais possam ser flexiveis, eficientes, de baixo consumo
energético e de baixos custos de produgao, as empresas necessitam de es-
tar conectadas com a produgé@o em tempo real. As tomadas de decisdo sao
baseadas em informagbes constantemente atualizadas o que permite as
empresas responder ao mercado de modo mais rapido e eficiente, podendo
produzir quantidades mais pequenas e personalizadas, uma vez que a produ-
¢ao é mais agil conforme o contacto com o cliente se torna maior, reduzindo
desperdicios, custos desnecessdrios e, consequentemente, aumentando os
lucros (Santos et al., 2018).

Surgem assim termos como “Dark Factory”, “Lights Out Manufactu-

ring” ou “ Smart Factories”, que se devem a implantagéo de varias tecnolo-
gias emergentes na industria como é o caso de Big Data, Advanced Analyti-
cs, Cloud Computing, Internet of Things.
Tendo como exemplo a linha de montagem de uma fabrica, as maquinas
estdo preparadas para desempenhar determinada fungdo e comunicam
entre si através de sistemas loT de modo a optimizar o processo produti-
vo autonomamente. A informagéao gerada por cada sensor e cada proces-
so de uma fabrica é enorme, e a maior parte dela é irrelevante para o ser
humano. Esta informagéo que tem o nome de Big Data e é processada por
sistemas ciber fisicos, sistemas estes que gerem todo o processo e en-
viam essa informacgao para ser processada por Cloud Computing - super-
computadores virtuais que analisam esses dados através do Advanced
Analytics provendo apenas o resultado dessa analise ao ser humano, fi-
cando assim com os dados necessarios para estrategicamente controlar
0 seu negoécio (Xu et al., 2018).

No setor da construcao, quando falamos da mais recente revolugé@o
industrial, € comum ver utilizado o conceito de construgdo 4.0 com uma
adaptacao feita pelos especialistas para evidenciar algumas diferengas pe-
rante o resto da inddstria.

Varios setores industriais ja adotaram processos digitais para otimi-
zar e maximizar as suas produgdes, contudo, o setor da construgdo perma-
nece uma industria ligada aos processos manuais e métodos tradicionais
de trabalho. Isto deve-se ao seu, ja referido, ambiente de trabalho instavel e
pouco previsivel, ao contrario do que acontece na maioria das outras indus-
trias onde o ambiente é controlado. Alguns aspetos da construgédo sdo mais
rapidamente alcangados pela digitalizagdo como é o caso do Computer Aid
Design (CAD), que por muitos anos foi utilizado como ferramenta para de-
senvolvimento e elaboragéo do projeto (2D) e esta cada vez mais a ser subs-
tituido pelo Building Information Modeling (BIM)(3D).

Para que o setor se ajuste ao novo modelo industrial, varias mudan-
¢as terdo que ser realizadas. A forma como a construgdo é pensada e pro-
cessada precisa de ser adaptada a digitalizagao, a automagao e a utilizagéo
de um maior nimero de elementos de producgédo externa (pré-fabricados)
deixando a construgdo no local de trabalho apenas para o necessario (“Digi-

talisation, Construction 4.0 and BIM”, n.d.).
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O futuro da construgédo passa pela automacgao e digitalizagdo. A automacgao
envolve maquinas, dispositivos, instalagdes de sistemas e ferramentas de-
senvolvidas para terem um comportamento auténomo, isto &, sem a inter-
vengao humana. A digitalizagao envolve a introdugao de tecnologias como
a realidade aumentada, loT, 3D printing, sensores inteligentes, entre outras,
associadas ao desenvolvimento da industria 4.0. Deixando um novo leque
de empregos e fungdes ainda por descobrir, que, a semelhanga de outras
industrias, tera de se adaptar ao trabalho mais técnico, mais digital e menos
exigente em termos fisicos, que podera resultar na atragdo de mais jovens
para a industria (Garcia de Soto et al., 2019).
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What - Um dispositivo que suporte a tecnologia de realida-
de aumentada.

Why - Com o objetivo de reduzir o nimero de acidentes e
mortes no setor da construgéo.

Who - Empresas de construgdo, auditorias de seguranga,
engenheiros responsaveis, operarios na leitura de planos.

When - uma perspetiva para o futuro da digitalizagao de
construgao, em 10 anos

Where - Na industria da construcdo, no local da obra



IDEALIZAGAO E DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

“With the emergence of novel technologies, various types of techno-
logies such as Virtual Reality (VR), online databases, Geographic In-
formation Systems (GIS), Building Information Modelling (BIM), Un-
manned Aerial Vehicle (UAV), 4 D Computer-Aided Design (4 D CAD),
robotics and automation, laser scanning, photogrammetry and sen-
sor-based technologies which have been around for some time have
proven to provide a lasting solution to the problem of construction
health and safety to prevent workers’ injuries, accidents and improve
construction job site health and safety”

(Akinlolu et al., 2020, p.1)

A pesquisa anteriormente efetuada (no Capitulo 2 e 3) procura apoiar o
desenvolvimento deste capitulo através da projecdo de um Dispositivo
de Realidade Aumentada. Foi realizada uma analise aprofundada sobre
os temas ‘Construgédo’ e ‘Tecnologia’, de modo a entender quais as con-
dicOes necessarias e qual a tecnologia relevante para o desenvolvimento
e implementacgao desta categoria de dispositivos na area da construgao.

O tema da Industria da Construgdo suscitou interesse devido ao
rétulo vinculado a este setor que relata uma elevada taxa de acidentes e
fatalidades. Desde que ha registo, este setor é conhecido pela sua enor-
me taxa de mortes e acidentes quando comparado aos outros setores
industriais. O design pode, aqui, ser utilizado enquanto “Problem solving”
e catalisador de mudanga, na procura de desenvolver uma categoria de
dispositivos, com o intuito de tentar solucionar ou pelo menos atenuar
estes numeros.

Atualmente a montagem de Equipamentos de Protecao Coletiva é
efetuada manualmente pelo operario, muitas vezes sem formagéao ou co-
nhecimento para garantir a integridade e seguranga de estrutura instala-
da. Contudo, mesmo que especializado no trabalho de montagem, o erro
continua a ser um fator humano impossivel de desconsiderar. Podendo
escapar a perce¢gao humana certos aspetos e pormenores, que podem le-
var a falha de uma estrutura de seguranga coletiva, resultando em graves
acidentes ou mortes. A negligéncia das entidades patronais e respetivos
empregados quanto ao uso dos EPI, é também um dos maiores fatores de
risco no ambiente de obra.

Com a implementacao do dispositivo a desenvolver, os problemas
associados a seguranga podem ser atenuados. A montagem de EPC conti-
nuard a ser efetuada pelo operario. Este, ao utilizar o dispositivo holografico
para seguir os planos de montagem em tempo real, certifica-se - através das
projecdes - que tudo esta conforme delineado. Mesmo que o operario se en-
gane, o dispositivo através de camaras e varios sensores, deteta que existe
uma falha em relagé@o ao projeto, alertando o operdrio. No que diz respeito as
auditorias, os auditores ao usarem estes dispositivos poderdo usufruir das
mesmas vantagens que o operdrio que montou a estrutura. Assim, através
da analise e consequente visualizagdo holografica, o auditor podera mais
facilmente detetar falhas na seguranca e integridade da obra.

Os encarregados gerais efetuam a ponte entre os engenheiros e os
restantes operdrios, estando geralmente encarregues da coordenagédo da
obra e verificagao da conformidade com o projeto. Estes também terao van-
tagens ao usar este dispositivo, ja que o mesmo pode verificar 0 uso ou nao
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de EPI dos restantes operarios, facilitando o trabalho do encarregado, aler-
tando-o para a falha daquele especifico Equipamento de Protegao Individual
naquele determinado operario.

Com a utilizagdo do produto desenhado, as mortes por eletrocus-
sdo podem também ser minoradas. Recorrendo a sensores que detetam
corrente elétrica, é proporcionada uma visdo holografica ao utilizador dos
componentes, cabos, ligagdes, que sdo ou ndo seguros para manobrar. Ao
mesmo tempo, podem ser projetados planos de trabalho e instru¢des para
trabalhos mais complexos. Abrindo assim a viabilidade em apostar na for-
macao através da constante conexdo a internet, possibilitando o efetuar
de chamadas de video com técnicos especializados, evitando deslocagdes
e agilizando processos, uma vez que as maos do operdrio se encontram
livres para a realizagéo do trabalho.

Como referido anteriormente o Building Information Modelling é
visto como um dos pilares da Construcao 4.0, este dispositivo é projetado
para suportar esta tecnologia, e recorrendo a representagodes 3D, visualizar
de forma holografica o projeto através das lentes do dispositivo. Esta tec-
nologia permitird ao utilizador acompanhar em tempo real a evolugdo do
edificio ou infraestrutura comparativamente ao projeto, reduzindo o risco
de incongruéncias para com o planeamento da obra.

O desenvolvimento do dispositivo holografico visa perspetivar,
com base na pesquisa anteriormente efetuada, de que modo evoluird a
construgdo e a tecnologia nos préximos 10 anos, para assim desenvol-
ver um produto que, conceptualmente, possibilite resolver problemas do
presente, antevendo o futuro. Futuro esse onde a industria da construgao
ird necessitar de solugdes de Design que permitam acolher e integrar a
digitalizagdo e interconectividade necessaria para a implementagédo da
industria 4.0 no setor.

Atualmente outra categoria de dispositivos, com fun¢des seme-
Ihantes ao idealizado ja existem no mercado e ja sdo adotados por outras
industrias nos seus processos produtivos. Como ja foi referido, a constru-
¢do destaca-se dos outros setores industriais pela sua imprevisibilidade,
estando sujeita a varios fatores e variantes aos quais as outras industrias
ndo estao, ndo sendo ideal o uso dos dispositivos existentes no ambiente
de obra. Sendo assim, é identificada a necessidade e pertinéncia do desen-
volvimento de um dispositivo em que o seu design tenha como objetivo
responder a estas e outras caracteristicas impostas por este setor.

O dispositivo deve possuir caracteristicas que fagam com que a
viabilidade da sua utilizagdo em ambiente de obra seja possivel sem que,
a durabilidade e fiabilidade do mesmo seja comprometida. O desenho tem
que assumir um caracter simples, resistente, compacto e robusto para po-
der resistir a condigdes climatéricas adversas, ao p9, liquidos, choques e
quedas. Uma vez que os trabalhos de montagem de EPC exigem a utiliza-
¢ao de luvas de protegéo, deve ser tido em conta ainda que estas podem di-
ficultar o manuseamento do dispositivo se este possuir botdes e controlos
manuais. Os componentes de mais facil desgaste como, por exemplo, fitas
de fixagdo a cabecga, viseira e bateria deverdo ser facilmente substituiveis
para assim prolongar a vida do equipamento. Sendo que em relagéo a vi-
seira existe a necessidade de trocar a mesma para eventualmente efetuar
diferentes trabalhos, adaptar a luminosidade a ambientes de exterior ou
interior, devendo, por isso, ser de facil aplique e remogédo. Também as bate-
rias deverdo ser removiveis, com carregamento externo, ndo sendo neces-
sario interromper o trabalho para o seu respetivo carregamento. Por fim,
idealmente os componentes como camaras, sensores, e placas de circuito
impresso devem ser facilmente substituiveis, de modo a garantir a sua ma-
nutengao e possibilitar a reparagdo do dispositivo de
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forma facil e vidvel. Cumprindo o objetivo de combater a crescente tendén-
cia das ultimas décadas relacionada com o aumento do lixo eletrénico e
respeitando as diretrizes da UE para os proximos anos relacionadas com a
sustentabilidade.

A semelhanga do prototipo desenvolvido pela construtora mul-
tinacional Laing O’Rourke (j& mencionado no capitulo 3), seria também
pertinente o desenvolvimento de uma versao mais basica do dispositivo
holografico idealizado. Este com um intuito diferente, executaria apenas
fungdes basicas, como a medigao da frequéncia cardiaca e temperatura,
detecdo de choques ou quedas e também posicionamento global (GPS)
para a localizagdo do trabalhadorn nédo integrando fungdes holograficas.
Com a digitalizagdo deste setor industrial e consequente implementacao
da Internet Of Things (I0T), tudo estara conectado, efetuando uma cons-
tante comunicagdo em tempo real entre tudo e todos, criando a necessida-
de de um dispositivo para todos os operarios que execute a fungédo de os
conectar a este ecossistema.

O constante contacto entre homem e maquina ird tornar o trabalho
mais seguro, e consequentemente, atenuar o nimero de acidentes e mor-
tes. A simples comunicagao através de sinal V2X - comunicagao entre um
veiculo e uma entidade - neste caso veiculos e operarios podera evitar aque-
la que esta entre as quatro maiores causas de morte na construgao: atro-
pelamento e esmagamento. Imagine-se o cendrio real de uma obra onde
as maquinas circulam constantemente - como veiculos de grande porte - e
que ndo dao ao seu manobrador angulo de visdo do que o circunda. Este
cendrio é propicio a acidentes, facilmente um operario pode ser atropelado
ao colocar-se na trajetéria da maquina. A constante comunicagéo entre coi-
sas e pessoas pode evitar esta categoria de acidentes. Um simples localiza-
dor e emissor V2X pode salvar vidas, mesmo que o manobrador ndo se aper-
ceba da presenca do trabalhador, o veiculo irda comunicar com o dispositivo
que o operario utiliza e automaticamente, automobilizar-se-a por precaugao.
Outro exemplo é o caso de um trabalhador sofrer alguma espécie de ataque
repentino ou de sofrer uma queda sem que mais ninguém se aperceba, o
dispositivo analisa e comunica a anomalia com aquele operdrio, agilizando
os processos de socorro e prestagao de auxilio, fazendo chegar ajuda de
forma rapida e eficaz. Funcionalidades basicas como estas ja se encontram
no mercado, o Apple-watch, oferece ao consumidor comum, funcionalidades
de monitorizagdo semelhantes as idealizadas, sendo pertinente migrar esta
tecnologia e adapta-la ao ambiente de obra. Idealmente todos os colabora-
dores presentes no espago de obra teriam de utilizar este dispositivo base,
tornando-o num EPI obrigatério. Enquanto o dispositivo holografico, seria di-
recionado para trabalhos mais especificos, relacionados com a montagem
e verificagdo de elementos de seguranga, gestdo projetual e eventualmente
servir de ferramenta para a formagao de novos profissionais.

“Every Boeing plane contains thousands of wires that connect its
different electrical systems. Workers construct large portions of this
wiring - “wire harnesses” - at a time. This task demands intense con-
centration. For years, workers used PDF-based assembly instructions
on laptops to locate the right wires and connect them in the right se-
quence. This meant attention was constantly being shifted between
the harness being wired and a computer screen. With the introduction
of MR and hands-free interactive 3D wiring, error rates have been re-
duced to nearly zero and the task is completed much faster.”
(Rogers, 2019, para. 13)
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5.1 DIRETRIZES DO PROJETO

A tecnologia aliada ao design por uma inddstria mais segura.

Ainda na fase de escolha do tema de tese, foi realizada uma pesquisa - inicial-
mente na area da construgdo civil - com foco em tendéncias evolutivas para
os préximos anos. Repetindo o procedimento para a drea da tecnologia. Assim,
com base na mesma, propde-se o desenvolvimento de um produto para resol-
ver o problema acima identificado, identificando a tecnologia e recorrendo ao
Design.

Foco do projeto
Design de um equipamento para protecao individual de modo a suportar tecno-
logia AR e MR - uma perspetiva para 2030.

Pesquisa
E necessdrio efetuar uma pesquisa visual, ao nivel de formas, texturas, encaixes,
botdes e materiais de modo a dar énfase a forma sem esquecer a fungao.

Visita a obra

Visitar uma obra com o intuito de perceber qual o contexto de usabilidade e apli-
cabilidade do produto. Efetuar questdes aos trabalhadores de modo a perceber
o funcionamento da obra, procedimentos de seguranga e identificar lacunas no
que diz respeito a montagem de EPC's e a utilizacdo adequada dos EPI.x

Concegao
Exploracao de varios de conceitos de modo a abrir possibilidades de aplicacao,
desenvolvimento de esbocos iniciais e modelos de volume.

Sessao com designers

Serd relevante realizar uma sessao com outros designers para finalizar a primei-
ra fase de ideagdo. A reunido em causa visa analisar os conceitos desenvolvidos
e definir qual o caminho mais indicado a seguir, abrindo novas perspetivas para
0 projeto.

Desenvolvimento e concretizagao

Desenvolvimento de conceito final recorrendo a técnicas de desenho ma-
nuais e digitais, e elaboracao de protétipos de estudo de volumes.
Modelagao de protétipos em 3D e preparagao dos mesmos para impressao.

Desenhos finais e refinamento de pormenores.
Realizagao de imagens finais do produto - renderizagdes.

Design Challenges- O dispositivo deve:

Possuir baterias removiveis;

Ser leve;

Ser robusto;

Ser resistente;

Ser modular;

Ser intuitivo;

Esteticamente apelativo;

Integrar numa economia circular e nos parametros de sustentabilidade da UE;
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5.2- PESQUISA VISUAL - CONSTRUGAO DE MOODBOARD

O objetivo da construgdo de uma moodboard/ pesquisa visual foi o de apoiar os primeiros
sketches do produto a desenvolver. Aqui procuraram-se diferentes formas, texturas e cores que
pudessem inspirar diferentes exploragées conduzindo o conceito coerentemente por uma lin-
guagem mais proxima daquilo que normalmente se relaciona com a tecnologia e a construgao.
Cores fortes, brilhos, texturas geométricas, man made, linhas vincadas que contrastam com
angulos arredondados e uma robustez minimalista, foram os aspetos predominantes.

Um outro aspeto que se procurou incorporar nesta pesquisa, foi a inclusao de design de con-
cepts futuristas, visando as tendéncias ao nivel da estética que se esperam estar a usar nesse
mesmo futuro.

Fig. 27 Moodboard
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5.3 VISITA A OBRA

Notas de planeamento - Preparagao da visita

0 método utilizado para a elaboragao da visita foi selecionado do livro 101
Design Methods (2013): 2.1 contextual research plan (pag.61) e recomenda
que se responda a 3 passos.

Step.1 - definir dreas de pesquisa

Construgao

Tecnologia

Design

Step. 2 - definir as fontes

Toda a Informagao relativa ao contexto de obra sera recolhida durante uma
visita @ mesma - no horario laboral - de modo a recolher o maior nimero de
informacéo sobre os utilizadores e o local no qual o dispositivo sera inserido. E
importante que todos os intervenientes, sejam eles serventes ou engenheiros
responsaveis pela obra, estejam presentes para que a informagao obtida seja
proveniente de varias fontes.

Step.3 - definir os métodos

3.6 field visit (pag.107 )

Visita a obra.

3.7 Video ethnography (pag.109)

Registo fotografico.

3.8 Ethnographic Interview (pag. 111)

Entrevistas informais aos trabalhadores.
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5.3.1 DESCRIGAO DA VISITA A OBRA

Esta visita teve como objetivo recolher informagdes e perceber de perto
como funciona o ambiente de obra, identificando assim a aplicabilidade do
produto em desenvolvimento. Foram utilizadas referéncias do livro 101 De-
sign Methods (2013) para a preparagao da visita.

Apds varias tentativas de contacto com empresas do sector da
construcao, foi obtida resposta positiva por parte de uma, cujo nome sera
mantido no anonimato, assim como a identidade dos seus colaboradores.
Preferencialmente, foi pedido a empresa que a obra se encontrasse numa
fase estrutural, sendo nesta que a maioria dos acidentes de trabalho relacio-
nados com construgdo ocorrem. O proprietario conseguiu agendar a visita a
uma obra, a data, a decorrer em Guimaraes, ficando entdo delineado e agen-
dado o dia.

Jd no local da obra, foi questionado se possuia um capacete de se-
guranca para assim ser-me permitida a entrada.

Foi delineada uma reunido e respetiva visita com o engenheiro respon-
savel pela obra, mas dada a impossibilidade de este estar presente no dia assi-
nalado, a visita foi-me conduzida pelo encarregado geral.

ApOs ser iniciada a captura de imagens o encarregado questiona
sobre o uso das mesmas, dado o facto de os EPI e EPC néo estarem nas
condigdes ideais. Desde logo é informado que foi permitido pelo proprietario
da empresa a captura de fotografias. Contudo, de forma a proceder da me-
Ihor maneira e de acordo com as normas de protegdo de dados, foi pedida
permissao aos colaboradores para que estes aparecessem nas imagens.

Inicialmente foi esclarecido o funcionamento da obra, o estado em
que esta se encontrava e as fungdes a serem desempenhadas naquele mo-
mento pelos operarios.

Apos esta introducgdo, o encarregado foi questionado sobre os equi-
pamentos de protec¢do individual que utilizam, ao que este respondeu o politi-
camente correto “Os EPI’s assinalados a entrada da obra”, alegando que ten-
tam sempre cumprir as normas exigidas. Contudo, aquilo que foi observado
ndo foi condizente com a resposta providenciada. A excegéo das botas de
protecdo e do capacete de seguranga, varios EPI foram detetados em falta.

Ao nivel dos EPC estava montada uma estrutura a toda a volta para
evitar quedas de altura, bem como uma “Linha de Vida” e arnés para a mon-
tagem da mesma. Estrutura na qual foi explicado o seu funcionamento e pro-
pésito. A fase na qual a obra se encontrava era de montagem de estruturas
de ferro e preparagao para o vazamento do betdo na laje, esta fase expde os
trabalhadores ao manuseamento de grandes vigas estruturais de ferro amar-
rado, que requerem especial atencao devido ao seu peso e as suas pontas
afiadas. Como podemos ver na imagem 65 as verguinhas de ferro que irdo
fazer a ligagdo com os pilares do andar seguinte apresentam um grande pe-
rigo para os operarios sendo que cada uma deveria ter uma prote¢do para
evitar acidentes (como foi assinalado na mesma imagem).

Toda a visita foi sendo documentada através de fotografias, enquan-
to eram colocadas perguntas que questionavam todos os aspetos relacio-
nados com o funcionamento da obra, bem como a seguranga individual e
colectiva dos trabalhadores. Para assim obter respostas sobre de que modo
o dispositivo idealizado pode ou ndo ser um fator fulcral neste ambiente.

Por dltimo, foram colocadas algumas questdes ao encarregado ge-
ral. Foi questionado sobre o que poderia de algum modo ser melhorado nos
EPI que ele utilizara. Este dd o exemplo do capacete que “ao inicio custa a
habituar usar, mas com o tempo ja nem déo por ele”, mas afirma que na ge-
neralidade sédo todos muito desconfortaveis.
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E questionado se conheceu algum caso de morte ou ferimentos graves, ao
que responde que nos Uultimos anos 30 anos as coisas estao melhores, ape-
sar de “ja ter visto muita coisa” na area da construgao e que é recorrente os
acidentes acontecerem... Acrescentando que a “maior parte destes séo gra-
ves e que estao todos sujeitos a morrer ou ficar feridos, sendo a construgéo
um trabalho perigoso”.

A pergunta sobre qual a pior parte de trabalhar na Construg&o Civil
ele responde ser “trabalhar exposto ao tempo” e o facto de o trabalho ser
muito exigente fisicamente.

Exponho a minha visdo sobre o dispositivo idealizado, para que ser-
ve e 0 que pode otimizar nesta darea. Este responde que nao fazia ideia que
algo assim existia, contudo, reconhece que a implementacao deste dispositivo
pode salvar muitas vidas, apesar de nao se ver a usar o mesmo devido a, se-
gundo o mesmo, “hdo se dar bem com tecnologias”.

Nao sendo dada a permissdo para falar com outros operarios, devi-
do ao atraso na obra, agradego ao Encarregado Geral pela compreenséo, ca-
pacidade explicativa e tempo que despendeu e sao registadas umas ultimas
fotografias da obra.

Esta visita contribuiu para aferir e expor quais as caracteristicas pre-

sentes num ambiente de obra real, tendo como intuito perceber a legitimida-
de dos conhecimentos adquiridos durante a fase de pesquisa.
Tendo sido identificada a pertinéncia da intervengao da realidade aumentada
neste campo, o ndo uso ou o uso inadequado de protecao individual e/ou
coletiva é um dos fatores identificados onde o dispositivo idealizado pode
intervir para evitar acidentes. Bem como, na prevengao de comportamen-
tos de risco, podendo este avisar o operario de situagdes anémalas como
a desorganizagao da obra, veiculos em movimento, entre varias situagdes
de perigo. Sendo estes comportamentos descritos e identificados, expondo
alguns deles nas legendas das imagens que surgem como documentagé@o
fotografica da visita.
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Vista geral da obra.

Fig. 28
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Operdrio a trabalhar numa estrutura de ferro. Fig. 29

Embora néo tenha sido captado, os trabalhadores encontravam-se neste momento a cortar com a rebarbadora sem Fig. 30
os EPI’s necessarios para assegurar a sua protegao total, estando em falta a protegao ocular e auditiva.
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Fig. 31
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Operario a encher uma laje com bet&o.




Estrutura de ferro com objetivo de reforgar o betao. Fig. 32
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Fig. 33 Na area assinalada pelo circulo amarelo pode-se ver uma protegéo vermelha que deveria estar colocada nas
extremidades de todos os ferros estruturais e que estd em falta na maioria deles.
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Linha de vida. Fig. 34

B

Fig. 35

A linha de vida aqui fotografada (fita lilds), que tem como objetivo proteger os trabalhadores de uma eventual
queda de desnivel, estd instalada de uma forma inadequada e, insegura.
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Fig. 36

Nesta foto pode-se ver os trabalhadores a efetuar o enchimento de um pilar sem qualquer protegao, numa escada que
nao tem o comprimento adequado e apoiados em ferros, quando esta é uma atividade que exige a montagem de uma
estrutura prévia que garanta a sua seguranca.
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Tabuas usadas para as grades de seguranca. Apresentam este padréo listado para que sejam visiveis mais facilmente. Fig. 38
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Fig. 39

Fig. 40 Na Fig.39 e 40 é visivel uma desorganizagdo que pode ser a causa de vérios acidentes. Numa obra o espago deve
estar sempre limpo e os ‘caminhos’ desobstruidos.
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Fig. 41

Sistema de escadas que liga um andar ao outro.
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Fig. 42 Aqui o trabalhador encontra-se numa situagao de grande perigo, pois na falta de uma estrutura onde possa estar
em seguranga, este segura-se de forma instavel entre um muro e um taipal.
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Nesta foto podemos observar que néo estédo a ser cumpridas as normas de limpeza e organizagéo da obra, que permi- Fig. 43
tem uma circulagdo segura de pessoas e materiais.
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Fig. 44
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Nesta fotografia é identificada uma situagao indesejavelmente recorrente. Numa obra os trabalhadores nunca se
podem posicionar debaixo de qualquer objeto suspenso pela grua.
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5.4 LEVANTAMENTO E ANALISE DE PRODUTOS EM CATEGORIAS PROXIMAS

Este subcapitulo tem como intuito efetuar uma analise sobre uma selegdo de produtos existentes em
categorias proximas ao dispositivo idealizado. Objetivando adquirir informagao sobre quais as carac-
teristicas necessdrias para a implementagdo da Realidade Aumentada no setor industrial (industria da
construgdo) tendo como exemplo produtos ja comercializados e utilizados em outras industrias e em
uso mais domeéstico.

Esta pesquisa permitiu recolher informagao de como se afirmam no mercado este tipo de
produtos, quais a sua funcao e aplicabilidade, e também identificar que caracteristicas poderiam ser
melhoradas, e quais das existentes poderiam ser implementadas no produto a desenvolver.

Vuzix M4000

A Vuzix é desenvolvedora de um dispositivo HMD
que suportam tecnologia de Realidade Aumentada
e Realidade Virtual. O dispositivo M4000 é a apos-
ta da empresa norte-americana para a categoria de
HMD direcionados para trabalho.

Fig. 45

Nreal light

A Nreal desenvolve o dispositivo de Realidade Mista
(MR) - Nreal Light, este dispositivo utiliza sistema
android é direcionado para o consumidor comum
permitindo usufruir de vérias apps de trabalho, lazer
e social.

Fig. 46
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Toshiba DynaEdge AR Smart Glasses

O dispositivo DynakEdge AR Smart Glasses é a al-
ternativa apresentada pela Toshiba para a imple-
mentagao de Realidade Aumentada na industria. O
dispositivo é direcionado para o uso em areas como
manufatura e logistica, permitindo apoio remoto e
transferéncia de conhecimentos em tempo real.

Fig. 47

Third Eye

A Third Eye é desenvolvedora de dispositivos de AR/
MR, inicialmente com foco em sistemas militares,
e que mais recentemente desenvolveu o dispositi-
vo Third Eye X2 um dispositivo direcionado para a
implementagdo de MR e AR em setores industriais.

Fig. 48

TOsyg,
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EPSON MOVERIO BT-300

A empresa Epson apresenta varias alternativas de
dispositivos de realidade aumentada, dos quais
dois sdo aqui apresentados. O modelo MOVERIO
BT-300 (Fig.81) é direcionado para o consumidor co-
mum, possibilita a conexdo a internet, experiencias
Gaming, e em parceria com a DJI apresentam o con-
trolo de drones através do dispositivo holografico.

Fig. 49

Epson Moverio Pro BT-2200

O Moverio Pro BT-2200 (Fig.82) foi desenvolvido a
pensar na industria e na sua aplicagao a um capa-
cete de protegao individual, sendo uma das atuais
alternativas para a implementagao de dispositivos
de realidade aumentada na industria da construgao.

Fig. 50



Glass Enterprise Edition 2

0 dispositivo Glass Enterprise Edition 2 surge como a
visdo da Google para um dispositivo de realidade au-
mentada, direcionado para uso empresarial e indus-
trial, visto que a primeira versao deste dispositivo era
destinada maioritariamente ao consumidor comum.

Fig. 51

Glass Enterprise Edition 2

Fig. 52
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Microssoft HoloLens2

O dispositivo HoloLens2 desenvolvido pela Micros-
soft, € apontado como o mais promissor na sua
categoria, utilizado pelo consumidor comum e tam-
bém aplicado em varios setores industriais. Este
dispositivo de AR/MR possui uma versao desenvol-
vida exclusivamente para a industria.

Fig. 53

Microssoft HoloLens2

Fig. 54
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Trimble XR10

Trimble XR10 (Fig.87) é o resultado da parceria entre
a Trimble - desenvolvedora de tecnologia aplicada
a industria - e a Microsoft, que com a adaptagdo do
dispositivo Hololens2 a um capacete de seguranca
alcangaram um dispositivo que visa responder a ne-
cessidade de uso de EPl em simultaneo com o dispo-
sitivo holografico.

Fig. 55

Snapshat Spectacles

Os oculos Spectacles desenvolvidos pela Snapchat,
sd0 0s mais “normais” analisados dado que nédo sao
um dispositivo de realidade aumentada e servem
apenas para captar imagens.

Fig. 56

& Trimble
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Magic Leap

Magic Leap é também um dispositivo de represen-
tacdo hologréfica AR/MR, encontra-se disponivel
para venda ao publico, no entanto, é também utili-

zado por setores como o da saude, manufatura, de-
fesa e seguranga.

Fig. 57

Magic Leap

Fig. 58



Project North Star

Project North Star é ainda um projeto em desenvolvi-
mento, este tem como objetivo a exploragéo de areas
como AR e MR.

Fig. 59

DAQRI

O dispositivo Daqgri foi uma tentativa de aplicagao
da tecnologia de Realidade Aumentada e Realidade
Mista a um EPI, apds o desenvolvimento de varios
protétipos este ndo encontrou viabilidade por falta
de fundos.

Fig. 60
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RAPTOR

Embora os o6culos Raptor ndo estejam direciona-
dos para a utilizagao na industria, foram analisados
de modo a perceber a aplicagao de AR em outras
vertentes, estes direcionados para ciclismo, que
providenciam ao utilizador informagdes basicas de
saude.

Fig. 61

Javish
Javish é o resultado da aplicagdo de AR a um capa-

cete de Moto para assim providenciar ao utilizador
dados sobre a viagem e diregdes.

Fig. 62
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5.5 IDEAGAO / SKETCHES INICIAIS

Mindmap e explorag@o de moodboard

|_|+(2 x3)+1 2E= ;”»%m:m

Fig. 63 Mindmap

Fig. 65 Exploragao de moodboard
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Fig. 64 Desenhos inspirados na moodboard selecionada
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Sketches e exploragao de conceitos

Nesta fase decidiu-se explorar a aplicagao da tecnologia da realidade aumentada
nos varios equipamentos de protegédo individual com o objetivo de perceber em
que tipo de EPI esta tecnologia encontra maior exequibilidade.

1- Aplicagéo conceptual de AR nos equipamentos de protec¢ao auditiva (Fig. 66 a Fig. 71).

Fig. 67

N , \fr’:ﬂ)/}

Fig. 68 Fig. 69
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Fig. 71
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2- Aplicagao conceptual de AR nos equipamentos de protecao das vias respiratorias (Fig. 72 a Fig. 76).

Fig. 74
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Fig. 76
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3- Aplicagao conceptual de AR nos equipamentos de protecao de maos e antebracos (Fig. 77 a
Fig. 81).

Fig. 79
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Fig. 80 Fig. 81



4- Aplicagao conceptual de AR em roupa de trabalho (Fig. 82 a Fig. 85).

Fig. 82 Fig. 83

Fig. 84



Fig. 85
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5- Aplicagao conceptual de AR em capacete e viseira (Fig. 86 a Fig. 90).

Fig. 86 Fig. 87

Visdo final do conceito de realidade aumentada em ca-
pacete e viseira.

Esta exploracdo foi a selecionada visto ser a maneira
mais vidvel e previsivel de aplicagdo desta tecnologia
nos proximos 10 anos. Isto porque, esteja a tecnologia
aplicada na viseira ou no capacete, o holograma pode ser
projetado na viseira e/ou nos éculos sem comprometer o
utilizador tanto na sua seguranga, como na realizagdo do
seu trabalho e no seu conforto.

Fig. 88
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Fig. 89

Fig. 90
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Desenvolvimento do conceito selecionado

Nesta fase o objetivo foi estudar vérias formas de capacetes e viseiras com
inspiracdo na analise de produtos em categorias proximas e na moodboard

(Fig. 91 a Fig. 125).


































Fig. 113

Fig. 114
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Fig. 119
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Fig. 120
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Fig. 121 Fig. 122

Fig. 123 Fig. 124
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5.6 REUNIAO COM GRUPO DE DESIGNERS

Apds uma exaustiva fase de ideagéo, esbogos e prototipagem, foi agendada
uma reunido com varios designers. A sessdo em causa foi programada usan-
do como referéncia o livro 101 Design Methods (2013) de Vijay Kumar que
no capitulo 5.5 da pagina 213 explora este método para o desenvolvimento
e clarificagdo de conceitos.

Topicos abordados na sessao:

-Observagéao de referéncias;

-Andlise de produtos;

-Analise de desenhos;

-Analise de modelos de volume;

-ldentificagdo de formas, texturas, encaixes e botdes que sejam adequadas
ao ambiente de obra;

-Discussao sobre sustentabilidade;

-Selegdo do conceito que mais se adequa aos objetivos do projeto;

No decorrer da sesséo foi analisado o trabalho desenvolvido até entéo: de-
senhos, protétipos, formas, texturas, aplicagdes do produto e estudo de mer-
cado, com o intuito de estruturar a ideagao e identificar possiveis caminhos
para o projeto, trazendo novas perspetivas por parte de outros colegas da
area disciplinar do design.

Numa primeira fase identificaram-se as ideias mais promissoras, de
seguida estas foram postas em causa no encontro de possiveis problemas
nas mesmas. Uma das maiores objecOes seria a sustentabilidade e vida util
do dispositivo, sobre a qual se chegou a conclusédo que o dispositivo devia
possuir caracteristicas que o tornassem o mais duradouro possivel, permi-
tindo facilmente a reparagao e substituicdo de componentes, por exemplo,
de camaras e sensores de conexao rapida em caso de avaria. Foi também
abordada a necessidade de as baterias serem removiveis, visto que € um
componente de facil desgaste e que ao fim de algum uso comegam a per-
der a sua capacidade de retengao de energia, podendo ser trocadas quando
necessario. O que se percebeu ser também uma forma de agilizar o uso do
dispositivo no contexto de trabalho, visto que, pode-se efetuar a troca de ba-
terias assim que estiverem descarregadas, o que ndo aconteceria se estas
nao fossem removiveis do dispositivo.

A gestao de residuos eletronicos tem sido nos ultimos anos um dos
maiores problemas para o planeta causando cendrios de enorme insusten-
tabilidade tanto a nivel ambiental como social. Atualmente os fluxos de lixo
eletrénico contam com o maior e mais rapido crescimento do mundo uma
vez que apenas 30% deste é reciclado, acabando na sua maioria em paises
menos industrializados de forma ilegal. Sendo a sustentabilidade a par da di-
gitalizagdo um dos maiores focos das politicas europeias até 2030, qualquer
conceito desenvolvido tera que ter preocupagdes a este nivel. Admitindo a
projecdo de um produto para daqui a 10 anos, este ndo podera nunca ser -
por essa razao - um aspeto negligenciado.

Posto isto, chegou-se também a importante conclusédo que as vi-
sOes iniciais, em que o capacete (EPI) possuia a tecnologia aplicada no
mesmo, ndo € uma opgao tao viavel ao nivel da gestao de recursos de
forma sustentavel. O capacete esta sempre sujeito a danos para proteger
o utilizador, sendo esse o seu propdsito, sempre que um capacete fosse
danificado teria que ser descartado e a tecnologia holografica iria com ele.
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O prejuizo seria enorme, contudo, se a tecnologia estiver separada do ca-
pacete e da viseira, aquando a necessidade, esses EPI poderiam ser subs-
tituidos, preservando a parte eletrotdnica. Outro facto importante é que os
referidos EPItém um prazo de validade, e, a substituigdo repetitiva do mes-
mo também implicaria custos desnecessdrios para a empresa.

Ap0s esta discussdo chegou-se a conclusdo que o melhor seria de-
senvolver um ecossistema em que o dispositivo holografico estd separado
de todos os EPI, e onde este se agrega de forma modular, através de encai-
xes e unides. Uma visdo mais promissora que ficou definida levando o proje-
to mais ao encontro dos objetivos pretendidos.

Fig. 126

Fig. 128

Fig. 126 a Fig. 129 - Documentacéo fotografica da reunido
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5.7 ITERACAO DE REFERENCIAS VISUAIS

Com base nos resultados da sessao de ideagao foi necessdria a construgédo
de uma nova moodboard mais direcionada para o novo conceito do dispositivo
entdo idealizado, de maneira a encontrar formas mais condizentes com as no-
vas necessidades.

Fig. 130- Nova moodboard
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5.8 CAPACETE DE REFERENCIA

Fig. 131 a Fig. 136 - Capacete de referéncia

:

Fig. 131 Fig. 132

Fig. 133
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Fig. 136
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6.9 SKETCHES DO NOVO CONCEITO

Nos sketches do novo conceito surgiu com grande foco a forma de U que respon-
dia as exigéncias de praticabilidade, simplicidade e modularidade necessarias, de
forma a encaixar o dispositivo no capacete ou viseira (Fig. 137 a Fig. 157).




























Fig. 155
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Durante o desenvolvimento deste novo conceito assomou-se de grande impor-
tancia que o dispositivo fosse leve para que o seu uso ndo se manifestasse em
desconforto e consequentemente, na ndo utilizagdo deste. Na exploracdo das
diferentes formas, a forma em U revelou-se bastante pertinente na resolugdo de
questdes como: ergonomia, pois facilmente se adapta a cabecga do utilizador;
durabilidade, pois encaixando por baixo do capacete, o dispositivo fica mais
protegido de possiveis danos; viabilidade, uma vez que a zona onde se encontra
permite a projegdo de hologramas numa superficie como é o caso da viseira;
modularidade, conseguida através de encaixes e possibilitando a fixacéo do dis-
positivo ao capacete e da viseira ao dispositivo, permitindo a substituicdo dos va-
rios elementos que compdem o ecossistema criado. Este Ultimo aspeto permitiu
ainda abracar as questdes da sustentabilidade no dispositivo, algo que levou ao
entendimento da necessidade de as baterias serem removiveis, permitindo a sua
substituicdo temporaria ou permanente para se proceder ao seu carregamento e
no seu fim de vida, respetivamente.
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5.10 MAQUETES




A realizagdo de maquetes e protétipos é uma etapa fundamental no processo de design de um
produto. Aquando os primeiros sketches e ideias, este era um passo ao qual se planeava dar
grande destaque. No entanto, o atual contexto pandémico que se vive e que teve grande im-
pacto nos recursos a utilizar, limitou bastante a realizagdo das mesmas. N&o as impedindo, as
fotografias ndo puderam ser em estudio como idealizado, nem num espaco interior, por falta de
uma boa luz nos mesmos para conseguir fotos que fossem representativas do que estava a ser
fotografado. No mesmo seguimento, também as impressdes 3D tiveram que ser realizadas em
contexto doméstico, com limitagdes ao nivel da escala, da qualidade e dos recursos existentes.
Contudo, estes serviram o propésito de validacéo e teste das geometrias a estudar.

Fig. 158 Maquetes e prototipos
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Estudo de volume

Fig. 163
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Fig. 165

Fig. 159 a Fig. 165- Documentacao do processo de desenvolvimento de estudos de volume.
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Estudo de forma
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Fig. 178 Fig. 179

De igual forma, recorreu-se a recortes de cartdo para concretizar rapidamente al-
guns modelos idealizados de maneira a perceber qual seria as formas mais indica-
das que o design da viseira deveria assumir.

Fig. 166 a Fig. 179- Estudos de forma para viseira e dispositivo
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DESENVOLVIMENTO
DO DISPOSITIVO U
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6.1 MODELAGAO E RENDERIZAGAO

Fig. 180 Fig. 181

As figuras acima representam uma primeira abordagem livre de comprometimentos ao nivel
técnico e que visava apenas retratar um primeiro esbogo 3D da forma imaginada. Apos esta,
deu-se inicio ao desenvolvimento mais rigoroso do dispositivo (Fig. 180 a Fig. 181)..

Fig. 182 Fig. 183
Nesta fase o foco foi a fixagdo do dispositivo a cabega do utilizador. Primeiramente com o

desenvolvimento de uma fita de fixagédo e, em seguida, através do desenvolvimento do arnés
interior do capacete. (Fig. 182 a Fig. 185).

Fig. 184 Fig. 185

159



Fig. 186 Fig. 187

Com base no processo até aqui realizado - dando especial atengao as exploragdes de capa-
cete e viseira - foi desenhada uma abordagem mais dinamica (Fig. 186 a Fig. 187).

Fig. 188 Fig. 189

Em seguida desenvolveram-se os sistemas de fixagao (encaixes) da viseira ao dispositivo e do dis-
positivo ao capacete (Fig. 188 a Fig. 189).

Fig. 190 Fig. 191
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Fig. 192 Fig. 193

Fig. 194 Fig. 195

Apo6s uma analise mais atenta a forma do capacete foi aprimorada, ganhando um aspeto
mais arredondado, o que o melhorou ao nivel da estética e da funcionalidade. Também a
viseira foi modificada, através do ajuste do seu dngulo, de modo a proteger o utilizador com
maior eficacia. De acordo com o que ficou decidido na sessdo de ideagdo com os colegas
da area do design, as baterias tornaram-se amoviveis, ganhando também algum destaque.
Por ultimo foram representados os componentes eletrénicos que se integram no dispositi-
vo U, como camaras e sensores, com o objetivo de o aproximar a uma visao mais realista.
(Fig. 190 a Fig. 195).

—~

Fig. 196
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Fig. 197

Fig. 199

Fig. 200 Fig. 201 Fig. 202

Apds reunido com o orientador identificou-se a necessidade de evidenciar detalhes e linhas que
definem o ADN do dispositivo. Foram também elaborados alguns estudos ao nivel cromatico.
(Fig. 196 a Fig. 202).

Fig. 204
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Nas imagens anteriores estao representados os botdes de controle basicos para navegacgao
entre menus e ligar/desligar. O dispositivo ganha também um rebordo a preto de borracha com
o objetivo de melhorar a absorgdo de impactos em caso de queda (Fig. 203 a Fig. 204).

Em seguida pode-se visualizar vérias vistas do dispositivo (Fig. 205 a Fig. 210).

Fig. 207 Fig. 208

Fig. 209 Fig. 210
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6.2 PROTOTOPAGEM RAPIDA

De modo a perceber se as caracteristicas do produto desenvolvido nas modelag6es correspon-
diam com o pretendido, recorreu-se a impressao 3D - FDM, Filament Deposition Modelling, para
que rapidamente fosse possivel pequenos protétipos do que havia sido desenhado

(Fig. 211 a Fig. 222).

A impressora 3D usada foi desenvolvida para um uso mais doméstico, limitando a escala em
que era possivel imprimir, ndo correspondendo a escala real do produto em si. No entanto, este
modelo foi importante para perceber de que forma a geometria realizada poderia ser melhorada.

Fig. 214
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Fig. 221 Fig. 222
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6.3 VERSAQ Ligsr DO DISPOSITIVO U

De acordo com as conclusdes tidas no capitulo 4 (Ideagdo e Projegdo), segue-se o desenvolvi-
mento de uma versao light do dispositivo. Este dispositivo surge da necessidade de um produto
que possa ser usado por todos os intervenientes da obra, que monitorize o seu estado de salde,
a sua localizagao e, consequentemente, possiveis situagdes de risco que possam comprometer
a obra e a seguranga dos seus intervenientes. Este dispositivo é fino e leve, dado que ndo abarca
todos os componentes eletrénicos da sua versdo ‘méae’ e apresenta uma maior viabilidade finan-
ceira para as empresas, que ao adotar este tipo de produto teriam que o distribuir por todos para
ndo comprometer o ecossistema de seguranca idealizado (Fig. 223 a Fig. 232).

Fig. 223 Fig. 224

Fig. 225 Fig. 226

Fig. 227 Fig. 228
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Fig. 229 Fig. 230

Fig. 231

Inicialmente o dispositivo simplificado foi redesenhado de modo a ficar mais fino e leve, no
entanto, achou-se que, visto que, este ndo necessitava de tanto espago - pois sé aloja pequenos
sensores de localizagdo e de suporte basico de vida - que a espessura dada deveria ser ainda
mais menorizada, poupando recursos e tornando o mesmo mais vidvel. Ficando apenas lugar
para os encaixes, botdo de ligar, sensores basicos e baterias. O que lhe deu a forma.

Fig. 232
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DISPOSITIVO

URrReALITY




O dispositivo UREALITY é uma proposta conceptual resultante de um proces-
so de investigagdo e design que teve como objetivo a realizagao de um dis-
positivo de Realidade Aumentada e Realidade Mista que garantisse a segu-
ranga laboral na area da construgao civil, numa perspetiva para 2030.

Este dispositivo holografico visa combater a elevada taxa de acidentes no
ambiente de obra. Sendo uma importante ferramenta na montagem e fisca-
lizagao de equipamentos de protecao coletiva, bem como na verificagcao de
utilizacao de equipamentos de protecgao individual.

UREALITY insere-se assim numa visao digitalizada da industria da constru-
¢ao civil, tdo esperada com a implementagao da industria 4.0 e que se prevé
mais desenvolvida dentro de uma década, uma vez que, é nesta diregcdao que
seguem as politicas europeias e as tendéncias das gigantes tecnoldgicas.
Este produto pretende assim ser a ponte entre a tecnologia e a seguranga,
por via do design. UREALITY IS U. UREALITY IS US. OUREALITY.







Identificacdo das diferentes partes
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Dispositivo UREALITY. Um dispositivo desenvolvido para suportar Realidade Aumen-
tada e Realidade Mista. Composto por materiais que Ihe conferem caracteristicas de
resisténcia ao desgaste e ao choque, sem comprometer a sua leveza. Tais como ABS
reforgado e uma estrutura interna em liga metalica.

Capacete desenvolvido em torno do dispositivo. Este resulta de uma previsdo do
mercado, visto que este terd que se adaptar com equipamentos que estejam prontos
para suportar esta tecnologia e permitir a transicao da area de construgéo civil para a
digitalizagéo, que se espera implementada em 2030. Essa adaptacao ira exigir trans-
formagdes ao nivel da forma dos atuais capacetes utilizados. Por exemplo, este tera
que perder a pala superior frontal para ndo obstruir a leitura dos sensores e camaras.

Fita de fixagdo. Esta foi desenvolvida visando a eventual utilizagdo do dispositivo sem
o capacete.

Encaixes de fixagado do capacete ao dispositivo.

Camaras. Estas foram pensadas de forma a serem de fécil substituicdo em caso
de avaria.

Sensores. Estes foram pensados de forma a serem de facil substituicdo em caso
de avaria.

Botdes ON/OFF e de navegagao. Os botdes de navegacao existem como ultimo recur-
so. O dispositivo foi projetado para ser controlado por gestos, no entanto, em caso de
anomalia, foi pensada a possibilidade de o controlar mecanicamente.

Viseira. A viseira é de substituigao facil para possibilitar a adaptagao do dispositivo
a diferentes condi¢des de luminosidade. Permitindo ainda a substituicdo da viseira
devido ao desgaste da mesma ou em caso desta partir e tornar-se inutilizavel. Esta
serve para proteger o seu utilizador, mas, mostra-se também bastante Util na protegédo
das partes mais delicadas do dispositivo, dado que o abraca, criando uma barreira de
salvaguarda sob as camaras e sensores.

Baterias. As baterias sdo removiveis e iguais em todas as variagdes do dispositivo.

Projetores de hologramas.



Fig. 233 - Vista explodida- identificacdo das diferentes partes
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Previsao de componentes eletronicos e sua localizagao

@ Sensores @ Camaras @ Baterias @ Botdes
@ Placas de Circuito Impresso

Fig. 234- Vista interior
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Fig. 235 - Vista interior - componetes eletrénicos
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User Interface

As imagens que se seguem pretendem demonstrar como seria a projegao holografica do dis-
positivo UREALITY. Na Fig. 236 com a simulagdo da montagem e verificagdo da conformidade
dos equipamentos de protegao coletiva. Na Fig. 237 com reproducao de hologramas que au-
xiliam a verificagdo da conformidade dos equipamentos de protegdo individual. Na Fig. 238
com o exemplo de ‘formacado’ em tempo real dos trabalhadores para realizagao de determinado
trabalho. E, na Fig. 239 através da visualizagao do ficheiro BIM, que oferece uma perspetiva da
obra finalizada.
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Fig. 239
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UREALITY










Fig. 241 - Detalhes do dispositivo
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Fig. 242 - Dispositivo UREALITY
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Fig. 244 - Dispositivo UREALITY com viseira e capacete



UREALITY




Fig. 246- UrReaLITY litgh
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O dispositivo UREALITY wuGHT (Fig. 247 ) € uma versao simplificada do disposi-
tivo UREALITY. Este foi desenhado para ser usado por todos os que circulam
no local da obra e que nao necessitam de um dispositivo holografico para
a realizagao das suas tarefas. A utilizacdo deste equipamento por todos é
crucial para que os acidentes sejam mais rapidamente reportados, ou, ideal-
mente, evitados. Pois, a sua existéncia permite o fornecimento de dados em
tempo real e de forma constante através da loT que opera em condi¢oes
de constante conectividade com a rede, conectando maquina com maquina
(MtM) e maquina com Homem (MtH).

Este possui apenas uma bateria, visto que as suas necessidades
energéticas sdo muito inferiores do que o seu dispositivo mae. No entan-
to, a bateria existente é igualmente removivel e compativel com o dispo-
sitivo UREALITY.

O design foi pensado de forma a usar os encaixes do dispositivo
mae ao arnés e a fita de fixagdo a cabeca. Sendo estes justificativos das zo-
nas de maior espessura do dispositivo. Pois, uma vez que apenas incorpora
componentes tecnoldgicos muito basicos e pequenos, ndo se justifica o uso
de recursos que ira criar mais espag¢o nao usado.

Visto que este dispositivo ndo precisa de qualquer tipo de controlo,
apenas possui botdo para ligar e desligar. Ndo obstante, é igualmente re-
vestido por uma banda de borracha nas suas arestas de forma a reduzir o
impacto causado por uma possivel queda ou colisdo com algum objeto.

Por dltimo, sem comprometer a leveza e dando-lhe uma robustez
desejada neste tipo de ambientes de trabalho, o dispositivo conta com uma
estrutura interna em aluminio.















CONCLUSOES



198



8.1 CONCLUSOES

Ao longo do presente documento foi explorada uma visdo em que é projetada
uma possivel resolugdo para os sinistros que assolam a industria da construgao.
A obra é um local imprevisivel, tal como os acidentes, contudo, com o
auxilio da tecnologia aqui explorada a maquina pode agora aprender e ajudar
o ser humano a desenvolver um ambiente mais controlado e livre de perigos.

A aplicagdo da tecnologia nesta area, requereu muito esforgo para
aprimorar detalhes que sao fulcrais para a proliferagao deste tipo de dispo-
sitivos neste ambiente. A tecnologia tem de estar preparada para obedecer
as exigéncias do ambiente de obra. Mas, acima de tudo, tem que transmitir
fiabilidade ao seu utilizador. Este ndo quer perder tempo, o trabalho tem de
ser eficiente, e, se este dispositivo ndo transmitir essa ideia de eficiéncia e
robustez, ndo sera adotado pelas construtoras.

A exposicao dos processos teve como objetivo transmitir o pensa-
mento e a ideagdo por de trds do resultado final, sendo o principal objetivo
deste documento mostrar ao seu leitor, os processos, desafios, formas e
ideias exploradas. Sendo o processo o resultado da tese, ndo apenas uma
concecao renderizada de um produto.

Durante o processo foi mantido presente a intengdo do desenvolvimento
de um produto conceptual, sendo este uma visdo apoiada na pesquisa efetuada
e vislumbrando o que pode vir a ser a construgao no futuro. A projegao de um dis-
positivo téo tecnoldgico e complexo sem o apoio de uma empresa especializada
na drea, revelou-se um grande desafio, motivo pelo qual detalhes mais técnicos
requeridos para preparar o processo produtivo ndo foram equacionados, visto ndo
possuir conhecimento para uma correta proje¢éo obedecendo as normas impos-
tas para a fabricagao de equipamentos de seguranga.

Finalizado o presente trabalho, surge a pertinéncia de alguns statments
sobre a diregdo adotada. Em relagdo aos encaixes desenvolvidos (da viseira
ao dispositivo e do dispositivo ao capacete), estes podiam ter sido alvo de um
estudo mais aprofundado, ndo tendo este sido possivel devido a restrigbes de
tempo. Mas que seria interessante e acrescentaria ainda mais valor ao projeto.
No impedimento de tal, acredita-se que os escolhidos sdo o método mais eficaz
para o tipo de produto desenvolvido e para a sua utilizagdo no ambiente de obra.

O dispositivo desenvolvido seguiu desde inicio uma abordagem
conceptual. Contudo, seria também interessante desenvolver o mesmo com
uma direcdo mais voltada para o mercado. Onde a investigagédo profunda
dos temas abordados daria lugar a estudos de mercado - através da analise
detalhada de produtos existentes, tendéncias, entre outras - e a respetiva
preparagao para producao. Neste nivel seria interessante estabelecer parce-
rias com empresas e centros de investigacao e desenvolvimento do ramo da
tecnologia e da construcgao.

O dispositivo é fruto de uma longa investigagao que serviu para apro-
fundar conhecimentos sobre os assuntos abordados, de forma a perceber a
pertinéncia, a viabilidade e a necessidade de um produto como aquele que
foi desenvolvido. Assim, o estudo sobre a possibilidade de um dispositivo
como o UREALITY existir, bem como as tecnologias associadas ao mesmo,
mostrou-se extremamente importante nesta abordagem mais conceptual.

Por ultimo, mas ndo menos relevante, é de realgar o potencial da apli-
cacao futura deste equipamento, uma vez que, a tecnologia esta a surgir e a
mostrar-se cada vez mais desejada, abrindo-se crescentemente mais espaco
para a mesma no mercado. Além disso, existe a possibilidade futura de esta
ser uma nova categoria de produto com grande potencial lucrativo e capaz
de melhorar exponencialmente as condi¢des de trabalho e seguranga dos op-
erarios deste setor. Tornando este trabalho um objeto de elevada pertinencia.
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LEGISLACAO EUROPEIA E NACIONAL

A legislagao consiste num sistema de regras com o objetivo de regular com-
portamentos. Mesmo nao estando o projeto em questéo direcionado para a
producao e comercializagao, é necessario esclarecer quais as necessidades
e obrigatoriedades associadas, de modo a esclarecer de que modo a proje-
¢ao do EPI deve ser direcionada.

Sempre que um produto é pensado e projetado com o objetivo de ser
comercializado e utilizado no espacgo europeu é necessario ter em conta as
diretivas e leis vigentes para que a sua fabricagdo cumpra os padrdes esta-
belecidos a nivel nacional e europeu.

Tendo como exemplo a ‘Diretiva 89/686/CEE de 21 de dezembro e
arespetiva legislagao nacional de transposicao’, esta obriga a que os pro-
dutos para poderem circular livremente no mercado europeu possuam a
marcacgao “CE” (Fig.3), e se fagam acompanhar da respetiva documenta-
¢ao legalmente exigida. A marcac¢ao CE, tem como objectivo, demonstrar
a conformidade para com as leis europeias do produto em questao, para
com as Normas Harmonizadas e para com 0s requisitos impostos para a
venda do mesmo no espacgo europeu. Portugal, pertencendo a Unido Euro-
peia, tem como obrigag¢do o cumprimento destas leis vigentes, impostas
pela mesma UE. A legislagdo nacional ndo podera de maneira alguma
contrapor a lei imposta pela EU, no entanto, podera modifica-la para algo
mais restritivo, se a necessidade de colmatar alguma falha a nivel nacio-
nal assim o requerer (Almeida et al., 2016).

Diretivas

A seguinte diretiva faz parte de um conjunto de leis impostas pela European
Union Law e encontra-se exposta no presente trabalho de forma incompleta,
visto que foi realizada uma selegao de aspetos relevantes para o desenvol-
vimento do projeto em questao dando evidéncia a normas relevantes para o
desenvolvimento do mesmo.

a“"

Diretiva 89/656/CEE do Conselho, de 30 de novembro de 1989, relativa as
prescricbes minimas de seguranca e de saude para a utilizagdo pelos traba-
lhadores de equipamentos de protegdo individual no trabalho (terceira Diretiva
especial, na acecdo do n° 1 do artigo 16° da Diretiva 89/391/CEE)

O CONSELHO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS,

Tendo em conta o Tratado que institui a Comunidade Econdmica Europeia e,
nomeadamente, 0 seu artigo 118°A,

Tendo em conta a proposta da Comissao (1), apresentada apds consulta ao
Comité consultivo para a segurancga, a higiene e a prote¢do da saude no local
de trabalho,

Em cooperagdo com o Parlamento Europeu (2),

Tendo em conta o parecer do Comité Econémico e Social (3),

Considerando que o artigo 118°A do Tratado prevé que o Conselho adote, por
diretiva, prescricbes minimas destinadas a promover a melhoria, nomeada-
mente, das condi¢des de trabalho, de modo a garantir um melhor nivel de pro-
tecdo da seguranca e da saude dos trabalhadores; (...)
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(...) considerando que as medidas de protegdo coletiva devem ter prioridade
sobre os equipamentos de protegdo individual; que a entidade patronal é obri-
gada a instalar dispositivos e medidas de segurancga; ’(...)

(...) Considerando que é conveniente prever indicagées que possam ser uti-
lizadas pelos Estados-membros para a fixagdo das regras gerais relativas a
utilizagdo dos equipamentos de protegéo individualj(...)

(...) ADOTOU A PRESENTE DIRETIVA:

SECCAO |

DISPOSICOES GERAIS

Artigo 1°

Objeto

1. A presente diretiva, que € a terceira diretiva especial, na ace¢do do n° 1 do
artigo 16° da Diretiva 89/391//CEE, estabelece as prescricbes minimas de se-
guranga e de saude para a utilizagdo, pelos trabalhadores, de equipamentos de
protecdo individual no trabalho. (...)

(...) Artigo 2°

Definicao

1. Na acegdo da presente diretiva, entende-se por equipamento de protegao
individual qualquer equipamento destinado a ser usado ou detido pelo traba-
Ihador para sua protegdo contra um, ou mais riscos suscetiveis de ameacgar
a sua seguranga, ou saude no trabalho, bem como qualquer complemento ou
acessorio destinado a esse objetivo.(...)

(...) Artigo 3°

Regra geral

“Os equipamentos de protegao individual devem ser utilizados quando os ris-
cos existentes ndo puderem ser evitados ou suficientemente limitados por
meios técnicos de protegado coletiva, ou por medidas, métodos ou processos
de organizagédo do trabalho.” (...)

(..) SECCAO Il

OBRIGACOES DA ENTIDADE PATRONAL
Artigo 4°

Disposi¢ées gerais

1. Todo o equipamento de protegéo individual deve estar conforme com as
disposi¢bes comunitarias relativas a sua concegdo e construgdo em matéria
de segurancga e de saude.

Em qualquer caso, todo o equipamento de prote¢do

individual deve:

a) Ser adequado relativamente aos riscos a prevenir, sem

que ele préprio implique um aumento do risco;

b) Corresponder as condigbes existentes no local de trabalho;

c¢) Ter em conta as exigéncias ergonémicas e de salde do

trabalhador;

d) Ser adequado ao portador, depois de feitos os ajustes necessarios.

2. Em caso de riscos multiplos que exijam a utilizagdo simultdnea de vdrios
equipamentos de protegéo individual, esses equipamentos devem ser compa-
tiveis e manter a sua eficdcia relativamente ao(s) riscos(s) correspondente(s).

(.)
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(...) 8. A entidade patronal deve assegurar uma formagéo sobre o porte dos
equipamentos de protegéo individual e, caso necessario, organizar sessées
de treino para esse efeito.

9. Os equipamentos de proteg¢éo individual s6 podem ter a utilizagdo prevista,
salvo em casos particulares e excecionais.

Devem ser utilizados de acordo com os folhetos de instrugées.

Os folhetos de instrugbes devem ser compreensiveis para os trabalhadores.
(.)

(...) Artigo 11°

Os Estados-membros sdo os destinatdrios da presente diretiva.

”
Feito em Bruxelas, em 30 de novembro de 1989.(...)
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