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Ao0s meus mais proximos

Everything in moderation, including moderation.
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RESUMO

Ao longo dos anos, desde o inicio do setor, a construcéo e toda a sua envolvente, dadas as dimensdes
envolvidas, tem tido como uma grande preocupacgdo a segurancga nos seus trabalhos. Por isso, e dado o
namero de casos de acidentes que sempre esteve presente, tem sido ao longo dos anos um tema de
relevo 0 modo como se poderiam amenizar e diminuir esse nimero e através de que métodos,
nascendo, desta forma, legislaces, regras, leis e muitos outros modos de o fazer.

A maior parte dos estudos e trabalhos realizados, até a data, focam-se na seguranga na construcgao.
Tendo em conta que, no que toca a reabilitacdo de construgbes, os perigos, acidentes e medidas
preventivas devido as operacbes de demolicdo e desconstrucdo necessarias, devem ser encarados de
maneira diferente (dadas as caracteristicas especificas que estas requerem), este trabalho foca-se na
seguranca em relacdo aos métodos, medidas preventivas e acidentes ocorridos em ambientes de
demolicdo.

Ao longo deste trabalho, sdo revistos os métodos e equipamentos mais utilizados em trabalhos de
demolico. E também analisado o que se deve ter em conta nos seus trabalhos como um todo, perigos
e algumas medidas preventivas no que toca a alguns casos de demolicdo em diferentes elementos
estruturais, causadores da maior taxa de acidentes fatais.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e tendo em conta que muitos desses acidentes sdo fatais, é cada
vez mais possivel que haja uma preparacdo de todos os intervenientes através de ferramentas que
projetem a obra. E feito um estudo de algumas dessas ferramentas BIM - utilizadas para modelar obras
de construcao - e 0s seus efeitos na area da prevencédo de acidentes.

Analisaram-se, também, algumas tecnologias ja elaboradas previamente, de realidade virtual e
realidade aumentada, tanto no apoio & construcdo como no apoio a seguranga em construgdo, com
varias componentes de aquisicdo de conhecimentos, identificacdo de riscos ou avaliacdo para
formacéo.

De forma a simular um ambiente virtual com alguns cenarios potencialmente perigosos para trabalhos
de demolicdo, através do BIM, de programacdo e dos softwares Revit, Unity 3D e SketchUp,
pretendeu-se criar um cenério virtual com ambiente proximo a realidade e situagdes de perigo elevado.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Realidade Virtual, Unity 3D, Seguranca em Obra, Seguranca em Demolicdo
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ABSTRACT

Over the years, since the beginning of the sector, construction and all its surroundings, given the
dimensions involved, has been a major concern when it comes to safety around it. Because of that and
given the number of accident cases that has always been present, it has been, among the years, a major
topic the way we could mitigate and reduce, and through what methods, ending up creating laws,
rules, and many other ways of doing so.

When it comes to building rehabilitation, the dangers, accidents, and preventive measures due to the
necessary demolition and deconstruction operations must be viewed differently given the specific
characteristics they require. Given that, and as most of the studies and works carried out focus on
safety in construction, this work focuses on safety in relation to methods, preventive measures and
accidents occurring in demolition environments.

Throughout this work, the most used methods and equipment for the demolition purpose are reviewed,
as well as what should be considered in their work, hazards, and some preventive measures regarding
some cases of demolition in different structural elements, which cause the greatest number of fatal
accidents.

With technological development and considering that many of these accidents are fatal, it is more
possible every day that there will be a preparation of all the involved people through tools that
simulate a construction site. A study is made of some of these BIM tools used to model construction
works — and their effects on the accident prevention measures sector.

Aiming to understand what could be done, some technologies, already developed previously, of virtual
reality and augmented reality, both in support of construction and safety in construction, with various
components of knowledge acquisition, risk identification or evaluation in training, were analysed.

In order to simulate that environment, through BIM and the Unity 3D and SketchUp software, it was
intended to create a virtual model with an environment close to reality with dangerous situations.

KEYWORDS: BIM, Virtual Reality, Unity 3D, Construction Safety, Demolition Safety
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1

INTRODUCAO

O foco deste trabalho é a prevencdo de acidentes na demoligdo, inseridos na indistria da construcao,
indUstria esta que é a que atinge maiores valores no que toca a acidentes fatais e ndo fatais anualmente,
combatendo essa problemética através de meios tecnolégicos como a criagdo e um ambiente virtual
gue simule alguns dos potenciais cenarios perigosos encontrados diariamente em meios de demolicdo.

E importante perceber que a construgio ainda ¢ uma inddstria que, relativamente as outras, se atrasa
no que toca a implementacdo de novas tecnologias [15] e que, principalmente no que toca a
preparacdo dos seus funcionarios, precisa de muito trabalho para que se consiga resolver a questdo
aqui posta em causa [15]. Em 2019, de acordo com as estatisticas da construcao e habitacdo elaboradas
pelo instituto nacional de estatistica no final desse ano, as obras para reabilitacdo de edificios
(alteracéo, ampliagdo ou reconstrucdo) apresentaram um peso de 24,4% em relacdo ao total de obras
licenciadas nesse ano, inferior ao ano de 2018 (25,2%) [1]. Ainda neste estudo, as obras de demoligcédo
corresponderam a 7,2%, decréscimo de 0,5% em relacdo ao ano anterior [1]. Apesar do decréscimo
constante anual, estas obras continuam a ser uma parte importante da industria da construcéo e que,
sem as normas de seguranca verificadas e controladas, podem causar danos graves mais do que
qualquer outro sistema, dadas as técnicas diversas e perigosas que podem envolver, por exemplo,
explosivos, maquinas de grande porte e ferramentas que exigem experiéncia e cuidados especificos
[40].

Para combater os perigos na industria da construgdo, tem-se, aos poucos, vindo a introduzir, cada vez
mais, na segurancga e no planeamento da construgdo em geral, desde 2002, tecnologias BIM — Building
Information Modelling — no apoio, ndo sé a empreiteiros, como também aos seus operarios (naquilo
que pode ser a formacdo destes) [16]. A utilizacdo da Realidade Virtual pode, e deve, ser pensada
como uma dessas formacdes que, com o crescimento e a capacidade cada vez maior de se assemelhar a
realidade, cada vez mais se podera tornar numa ferramenta essencial [24]. Neste trabalho é criado um
ambiente de Realidade Virtual através de ferramentas BIM de modo a dar continuidade a esse
crescimento que se tem visto maioritariamente nos paises desenvolvidos [24].

No primeiro capitulo, Seccdo 1.1, é referida a motivacdo deste trabalho enquanto na Seccdo 1.2. é
sumarizado o objetivo do mesmo. Na Secc¢do 1.3. é descrito o modo de revisao bibliografica das varias
temaéticas discutidas sendo que a estrutura do documento é discutida na Seccéao 1.4.

1.1. MOTIVACAO

Entre os anos de 2017 a 2019, de acordo com um estudo elaborado pela autoridade para as condic¢des
de trabalho, relativo a acidentes de trabalho mortais, em Portugal, morreram 23 pessoas devido a
“Desvio por problemas elétricos, explosdes, incéndios — ndo especificado”, 62 pessoas por “Rotura,
arrombamento, rebentamento, resvalamento, queda, desmoronamento de agente material — ndo
especificado”, 24 pessoas por “Queda de pessoa do alto” e 48 pessoas por “Perda total ou parcial de
controlo de maquina, meio de transporte — equipamento de movimentacédo, ferramenta manual, objeto,
animal — ndo especificado” [1]. A taxa de acidentes fatais e ndo-fatais na construcdo continua elevado.
Estes valores contribuem para que menos pessoas sintam a seguranca necessaria para poderem
trabalhar e exporem-se ao risco do trabalho fisico que é necessario em grande parte das obras o que faz
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com que grande parte dos trabalhadores sejam pessoas cuja preparacéo e formacao seja a minima. Esta
falha pouco ou nada € tida em conta no que toca as pequenas empresas que vém os seus trabalhadores
a serem pessoas, muitas vezes, limitadas tanto a nivel de formacdo como de comunica¢do, sendo por
vezes estrangeiros. O desenvolvimento de programas e formacBGes vem colmatar a experiéncia e
sensibilizacdo necessarias que os regulamentos e leis ndo trazem, para alertar para o perigo que trazem
os trabalhos exigidos pela industria da construcdo e transmitir que, na maior parte dos casos, a
prevencao necessaria para esses trabalhos ndo darem origem a acidentes, é facil de se fazer [2].

Soeiro, A. (2018) [40], sublinha que a reabilitacdo de construgdes tem, devido as operacbes de
demolicdo e desconstrucdo necessarias, riscos de acidentes que devem ser encarados de modo
diferente. Isto deve-se ao facto de as obras relacionadas terem, por si, caracteristicas especificas
(demolicGes, desconstrucdes, estruturas provisorias, estaleiros com limitacdo espacial e tarefas em
locais de acesso reduzido, entre outros), situacdes pouco correntes em obras de construcdo novas.
Consequentemente, tendo em conta que relativamente & seguranca em construcao existem ja bastantes
estudos [5], neste trabalho serdo analisados os equipamentos, métodos, perigos e prevengoes
associados a demolicéo.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solugdo de um ambiente virtual que possa demonstrar que
esta é uma ferramenta que deve ser trabalhada e aprofundada no que toca a esta inddstria de forma a
garantir a formacdo necessaria aos funcionarios e empreiteiros em relacdo a segurangca em obra.
Pretende-se com isto apresentar uma solu¢do que mostre que esta tecnologia € uma mais-valia ndo s6
em casos de demoli¢do, mas também que se possa estender em todas as diferentes componentes da
industria.

Pretende-se, entdo, analisar, inicialmente, a demoli¢do e as técnicas e equipamentos, bem como
procedimentos gerais utilizados tanto no antes como no po6s-demolicdo. Posteriormente, analisar a
seguranca na construcdo e o envolvimento das ferramentas BIM e de realidade virtual no setor da
construgdo e da seguranca. De seguida passar para o estudo de alguns casos de acidentes, em especial
em ambientes de demolicdo, perceber quais se poderdo aplicar, e como os aplicar no programa a
desenvolver. Analisar, depois, as medidas de prevengdo existentes e inseri-las como método de
formac&o no ambiente virtual a desenvolver.

1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo, da-se relevo a algumas referéncias utilizadas na formagédo do estado de arte e que, no
fundo, ajudaram na perce¢do dos grandes topicos discutidos e analisados nesta dissertacdo, mas
servird, também, para melhor compreensdo geral ndo s6 dos tépicos referidos em cada, como de
algumas tematicas especiais especificas de cada um destes.

1.3.1. DEMOLIGAO

Fixando um pouco este subcapitulo naquilo que séo as técnicas e equipamentos de demolicdo, foram
analisados Vvérios trabalhos e artigos no que a esses pontos tocam, de modo a perceber as diferentes
visGes do modo como sdo categorizados esses processos, bem como entender o porqué e a evolugéo a
nivel temporal dessa categorizacao.

O British Standard Code (2000) [3] é uma das referéncias utilizadas, apesar de ser uma das mais
antigas, e baseia o sistema de categorizagdo empregue neste trabalho, com auxilio no trabalho de
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Abdullah, A. (2003) [6], Brito, J. (1999) [20] e S4, J. (2013) [13]. A titulo mais especifico, no estudo
de demolicdo através de métodos explosivos, procurou-se algo menos amplo e que desse uma Vvisdo
mais rigorosa do que se podia esperar a nivel de perigos e prevencbes. Rodrigues, D. (2014) [9],
Gomes, R., Brito, J. (2002) [8] e Baitsch, M. (2006) [10] com a evolucdo otimizada de estratégias de
demolicdo através de métodos explosivos. A partir de outras fontes como o artigo de Santos, M.
(2013) [18] mais atual na demolicdo de estruturas, deu para ter uma melhor ideia dos procedimentos
pos e pré demolicdo em diferentes nuances.

1.3.2. SEGURANGCA NA CONSTRUGAO

Tendo em conta a natureza, a industria da construgdo esta constantemente exposta a um ambiente
perigoso. Nem toda a gente est& disposta ao trabalho pesado e fisico da construgdo fazendo com que,
em muitos casos, os trabalhadores sejam pessoas cuja preparacdo e formacdo ndo se adeque aos
trabalhos, principalmente nas pequenas empresas, que acabam por ver os seus trabalhadores a serem
pessoas cuja formagdo e comunicagdo ndo é a mais indicada [15]. Estes fatores podem originar mais
acidentes devido ao facto de ter de se utilizar trabalhadores cuja formacdo e preparagdo nédo é a
necessaria [15]. De qualquer forma, como a avaliagdo das obras gira principalmente a volta do custo
dos materiais e da eficiéncia da gestdo, a necessidade de uma gestdo da seguranga nédo tem, ainda, sido
reconhecida como deve ser [15].

Para prevenir acidentes, os diretores de obra tém vindo a introduzir e aplicar regulamentos, cddigos e
variados equipamentos [15]. A taxa de acidentes fatais e ndo fatais é frequentemente atribuida ao foco
insuficiente das empresas na prevengdo de acidentes, de modo a ndo provocar gastos e horas de
trabalho adicionais nos locais de trabalho. Esses acidentes podem, no entanto, prejudicar os lucros das
empresas de construgdo [15]. Com base nas descobertas de que a prevencao de acidentes e a obtencéo
de lucros serem mutuamente compativeis, essenciais e complementares, a indUstria da construcdo tem
tido melhorias sustentaveis [15]. E essencial perceber as causas fundamentais dos acidentes de modo a
preveni-los da melhor maneira. Varios estudos, ao longo dos anos tém vindo a ser desenvolvidos para
perceber as razdes desses acidentes sistematicos, bem como perceber como realizar a melhor
prevencgdo (Cooney, J.P. (2016) [15], Allread, B. (2008) [16]).

1.3.3. BIM — BUILDING INFORMATION MODELLING

A industria da construcdo civil tem vindo a apresentar uma queda de produtividade desde 1960 [24]. A
produtividade das restantes industrias, no entanto, aumenta significativamente todos os anos, 0 que
significa, que a construcdo apresenta um atraso e uma necessidade real de mudanga na abordagem e
metodologia no que toca ao seu crescimento [15]. A principal causa deste atraso revé-se na cultura
tradicional de construgdo que conta ainda com projeto bidimensional assistido por computador (CAD),
0 atraso no numero de inovagdes do processo de projeto e o tamanho das empresas de construcdo. A
construgdo tradicional fragmenta o papel dos participantes durante o projeto, ou seja, este método
negligencia o aspeto colaborativo de varios intervenientes em torno do design e prossegue para fases
muitos demoradas (BIM+ (2017) [26] e EUBIM (2016) [32]). Falta de colaboracéo esta, sentida muito
durante a abordagem do desenho a duas dimensdes, onde cada engenheiro ou arquiteto produz os seus
préprios desenhos que ndo serdo compartilhados por projeto, ou seja, cada um esta para seu lado a
fazer o que Ihe compete, sem ligacdo. Havendo conflitos, esses diferentes desenhos dos diferentes
intervenientes, sdo apenas considerados em etapas finais do estudo. Como estdo cada um para seu lado
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as consideragdes de custos e tempo de conclusdo de projetos serdo divergentes também, até a etapa
final do projeto.

Ao longo do tempo, associados a esta possivel ajuda na seguranga, alguns modelos e aplicacdes tém
vindo a ser desenvolvidas de modo a ajudar e tornar real que o BIM seja uma ferramenta inovadora,
transformadora e efetiva neste combate, como introduzem Soeiro, A. Martins, J. P. (2016) [30].

1.3.4. REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA

BIM € um processo de concegdo baseado no uso de uma maquete a trés dimens@es digital que contem
todas as informagdes necessarias para a concretizacdo de um projeto de construgdo [32]. Este foi um
método adotado com o objetivo de aumentar a produtividade das indUstrias em geral, que desde entdo
adotaram ferramentas de tecnologias de informacéo e planos de product lifecycle management a trés
dimensbes para os seus trabalhos. Um dos produtos das ferramentas de projeto recentemente adotados
pela inddstria é a realidade virtual para industrias de mineragdo ou automovel [31]. A tecnologia a trés
dimensdes e a realidade virtual sdo duas areas muito préximas que, em conjunto, ddo ao usuario a
possibilidade de viver uma experiéncia a varios sentidos, dentro de um mundo virtual interativo. Esta
tecnologia baseia-se na criagdo de um ambiente 3D proximo a realidade. Iremos abordar, neste
trabalho, algumas vantagens trazidas por esta tecnologia em relacdo ao processo BIM, comecando por
definir a temética da realidade virtual, levando ao seu papel na tecnologia BIM e na formacdo e
sensibilizacdo de usuarios, bem como o que esta, junto com 0s processos BIM, poder&o contribuir no
apoio a seguranga na construcdo (Sulankivi, K. (2010) [31] e Skanska (2019) [36]). Alguns desses
processos e exemplos tidos em conta foram ja testados como software tanto no apoio a seguranga
como na formagéo de trabalhadores e futuros possiveis trabalhadores (Gomes, L. (2020) [49]).

1.4. ESBOCO DA DISSERTACAO

Nesta seccdo sdo resumidos os capitulos expostos neste trabalho e o que estes podem envolver.

CAPITULO 2

Neste capitulo toda a tematica em questdo é abordada sob estado de arte: desde a demolicéo, as suas
técnicas, métodos e sequéncias, passando pela seguranca na construcdo (com alguns acidentes e
prevencOes associadas) bem como o BIM, a sua associagdo a construgdo e seguranca e, por fim,
realidade virtual, também associada a estes.

CAPiTULO 3

No capitulo 3 faz-se uma andlise de casos relevantes de modo a ser feita o levantamento de riscos
associados & construcdo, com foco nos decorridos em meios de demoli¢do. Depois desse
levantamento, atribuem-se, a partida, alguns riscos que serdo utilizados como casos de estudo no
programa.

CAPiTULO 4

Aqui sdo dadas as ideias base de toda a criagdo do ambiente virtual inserido no presente trabalho,
desde a concecdo dos casos inseridos, a0 modo como se inseriu todos os objetos e como se fez toda a
dindmica do projeto. E também dada uma breve referéncia de cada elemento introduzido, associados a
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envolvente visual, aos scripts de programacdo elaborados no programa e aos controladores e
animacdes.

CAPITULO 5

Neste capitulo faz-se a descricdo do ambiente virtual elaborado, do seu decorrer e etapas e outros
pormenores dados ao longo deste, bem como a aplicacdo a alguns casos, selecionados a partir do
levantamento efetuado no terceiro capitulo de acidentes ocorridos em ambientes de demolicao, dando
a perceber algumas interpretagdes do sucedido e medidas preventivas que se deveriam ter utilizado.

CAPITULO 6

Aqui sdo sumarizadas as conclusbes extraidas do trabalho elaborado e, adicionalmente, sugeridos
alguns trabalhos futuros.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. DEMOLICAO

Dentro de algumas das defini¢des para “demoli¢do” encontradas ao longo do estudo bibliografico, é
referida como:

e “...aremocdo controlada de parte selecionada da estrutura ou membros da estrutura-chave de
modo a causar o colapso total de todo ou de parte da estrutura do edificio” [3];

e ... 0processo de destruir, desmantelar ou colapsar de grandes edificios ap6s o seu periodo
de vida atil ...” [4];

e ... processo no qual uma estrutura é propositadamente destruida de modo a formar uma

diversidade de componentes e fragmentos de diversos materiais.” [5].

E possivel perceber-se e encontrar-se um ponto comum na defini¢do, definindo “demoli¢do” como a
desconstrugdo ou desmantelamento propositado através de um planeamento e técnicas controladas de
modo a dar a esse espago ou estrutura, outro objetivo.

Demoli¢do ou desconstrucdo €, entdo, um processo usado na construgdo civil que consiste em demolir
de modo organizado um edificio, com o objetivo de dar a esse espago um propdsito diferente, voltar ao
plano inicialmente definido, recuperar o espago urbano e outros [6]. Ha diferentes maneiras de realizar
a demolicédo, sendo estas maneiras concebidas de maneiras diferentes ao longo de diferentes artigos,
mas que em geral passam por: ferramentas manuais, processos mecanicos, processos térmicos,
explosfes controladas, processos quimicos, processos abrasivos e processos elétricos [6].

A mecanizacdo da demolicdo teve inicio no fim dos anos 50 com a introducdo de martelos
pneumaticos e bolas de aco [6]. A partir dai, comecaram as primeiras demoligdes através desses
mecanismos, nomeadamente com a bola de aco a partir lajes com os martelos a esmagar as
extremidades das vigas, fazendo assim com que grandes paredes com varios andares e vaos, fossem
derrubadas uma Unica operacao [6].

Essa tendéncia originou a reflexdo acerca de novos métodos e técnicas de demolicdo o que fez que, a
partir do fim dos anos 60, processos quimicos de demolicdo expansiva fossem desenvolvidos, no
Japdo, para estarem disponiveis no fim dos anos 70 [6]. O inicio dos processos térmicos foi também
originado no Japdo com a técnica de aquecimento do betdo através de uma corrente alternada, testes
que foram concluidos no fim dos anos 70 e utilizados, mais tarde, na demolicdo de estruturas especiais

[6].
A demolicdo através de explosivos controlados surgiu com um estudo da JPDR — Japan Power
Demonstration Reactor — pela JAERI — Japan Atomic Energy Research Institute — em conjunto com

alguns avangos, também, em relacdo a maquinas perfuradoras, técnicas abrasivas e técnicas de
decapagem da superficie do betdo através do uso de micro-ondas [6].

Atualmente, empreiteiros de demoligdo tém em conta o uso de escavadoras hidraulicas como as mais
produtivas e eficientes.
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2.1.1. TECNICAS E EQUIPAMENTOS DE DEMOLICAO

O British Standard Code, BS 6187:1998 [54] classifica as técnicas de demoligdo em 7 diferentes
categorias:

e Demolicdo manual;

¢ Demolicdo mecanica através de maquina com brago de longo alcance;
Demolicdo mecanica por colapso deliberado;

Demolicdo mecénica por bola de demolicao;

o Demolicdo mecénica por cabo de aco tracionado;

e Demolicdo por explosivos;

e Outras técnicas de demolicéo.

Neste documento, a classificagdo elaborada foi baseada na versdo BS 6187:2000 do British Standard
Code [3], criada uns anos mais tarde da anterior, que ditava que existiam 4 diferentes técnicas
possiveis na demoli¢do: demolicdo manual, demolicdo por processos mecénicos, demoli¢do por
agentes quimicos e demolicdo por jatos de agua de alta pressdo. Optou-se por alterar este Gltimo para
demolig&o por processos abrasivos, separando também a demolicdo por agentes quimicos em térmicos,
elétricos e por explosivos controlados (fig. 1) [6].

Como referido anteriormente, é devido a estas técnicas e equipamentos especiais que a demolicdo tem
um cariz diferente da obra em geral, no que toca a seguranga dos intervenientes [40]. Métodos
especiais pedem cuidados especiais. Ao longo do presente trabalho sdo abordadas estas técnicas, bem
como alguns instrumentos e equipamentos utilizados nelas, de modo a perceber em que consistem e

como sdo utilizados.

Técnicas de
demoligio
|
1 1 1 1 I 1
Ferramentas Processos Processos Explosivos Proceszos Processos
manuais mecinicos térmicos controlados elétricos abrasivos
[ 1 — T ' |
« Embate,
Martelo _ Outras empuxe, fragio Rebentamento| |Esmagamento ]ran;a | Explosdes H | Aquecimento | CC“?B com
demolidor ferramentas ou escavagio interior exterior térmica das srmaduras _ disco
diamantado
Martelo H Impacto | | Cavilhas Magarico H Miero | | HEetrofatura Terra com
pneumatico mecanicas explosdo H corrente
diamantada
Martelo Ratroescavadoras L
J\ Retraesc :, aser [
elétrico H siainiss cupiae | || Quebrador E 5 || Material
armasto de cunhas Xpansao = ferromagnético H Carotagem
|| Martelo
hidraulico | Tra;élo de Quebrador Arco p i
- e H rt
Martelo 2 - de pisties voltaico | diamantado.
1 gasolina
Derrube e -
Afundamento H Microondas | Tato
de agua

Figura 1 - Classificagdo das técnicas de demolicdo adotada, baseada no British Standard Code 6187:2000 [3]

2.1.1.1. Ferramentas manuais

As ferramentas manuais sdo a mais antiga técnica de demolicdo que, a partir de um certo momento da
historia, passou a ser associada a equipamentos maiores e mais efetivos. Sendo, geralmente, de menor
porte, permite melhor controlo sobre a acdo que se esta a efetuar, acabando por ter um melhor e mais
preciso efeito tendo em conta o objetivo e demolindo de uma forma mais proveitosa e sustentavel. E
realizada com o auxilio de ferramentas manuais como marretas, picaretas, martelos, pés-de-cabra,
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serras, pas, baldes e/ou outras ferramentas que se utilizem na area da construcdo [18]. Este tipo de
demoligdo é o ideal para o derrube de paredes e muros bem como arranjos e restauragcdes domiciliares
de pequena dimensdo, especialmente em edificios antigos em que a estrutura ndo €, geralmente, em
betdo armado, mas de alvenaria [18][20].

2.1.1.1.1. Martelo demolidor (pneumatico, hidraulico, elétrico ou a gasolina) (fig. 2 e 3)

Na utilizacdo de qualquer um destes tipos de martelos ou qualquer ferramenta de utilizacdo manual, o
uso de luvas é impreterivel. Além das méaos, os olhos devem também estar protegidos com 6culos de
protecdo para ndo correrem o risco de levar com materiais de pequenas dimensdes [6].

Martelos demolidores podem trabalhar por percussdo ou percussdo e rotacdo com intensidade
suficiente para provocar a rotura do bet&o devido a tragéo [6][12].

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do uso de martelo demolidor [6]

VANTAGENS DESVANTAGENS

Fortes e eficazes Barulhentos

Faceis e acessiveis de manusear Grandes vibracgdes

Acessiveis de transportar Cansativos e exigentes

Menos custo de operacéao Fazem poeiras e fumos

Menos custo de manutencao A propagacéo de fendas é claramente visivel
Relativamente seguros Descasques de arestas e cantos dos elementos de betdo
Relativamente limpos Rendimento baixo em estruturas fortes e dificeis de romper
Designs ergonémicos Trabalho lento

Figura 2 - Martelo Demolidor [7]
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Martelo pneumadtico
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Figura 3 - Martelos Pneumatico (esquerda) e Hidraulico (direita) [7]

2.1.1.1.2. Outras ferramentas

Martelo, escopro, perfurador, carrinho de méo, caroteadora, marreta, picareta, pé-de-cabra, pa, serra,
baldes sdo algumas das ferramentas utilizadas em trabalhos mais pequenos em que ha a possibilidade

de se executar apenas com a forca humana e para melhor necessidade trabalhos que necessitem de
mais cuidado e detalhe (fig. 4) [12][20].
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Figura 4 - Outras ferramentas manuais [7]
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2.1.1.2. Demoligdo por processos mecanicos

Esta técnica realiza-se com o auxilio de maquinas e/ou rob6s. Os equipamentos utilizados sdo,
geralmente, de médio e grande porte como escavadoras, giratorias e acessorios. Em relagdo as outras,
esta técnica apresenta componentes vantajosas a nivel de:

o Ma&o-de-obra (pouca utilizagéo);

e Tempo de execucdo (mais rapida);

e Polivaléncia do equipamento utilizado (pode servir, por exemplo, para despejar o entulho do
camido).

E utilizada, por exemplo, para a demolicdo de lajes, pisos industrializados, estruturas metalicas,
estruturas de madeiras [12][20].

2.1.1.2.1. Por embate, empuxe, tragdo ou escavacao

Técnicas que utilizam equipamento mecanico a partir do exterior da estrutura ou dos elementos que se
pretendem demolir. Nestas podem-se incluir as técnicas que provocam impactos de forma global ou
especificamente localizada, técnicas que puxam ou empurram a estrutura que se pretende demolir de
forma a derrubar ou colapsar a mesma e ainda as que removem o suporte da estrutura (fig. 5).

) | /| | Ll
AR e A
PN\, . -
( N ~‘-*~\,» s \
\ X ! s
\ ‘I

Figura 5 - Demolig&o por empuxe [7]

i. Por impacto
Nesta classifica¢do, duas grandes técnicas destacam-se: Bola de Ariete (fig. 6) e Piléo.

A bola de ariete € uma bola de aco com uma massa entre 0s 500 e 0s 5000 kg que é utilizada suspensa
no braco de uma grua mével, com o devido equipamento e acessorios para a utilizar nesse efeito, e que
é elevada a uma posicdo de modo a fazer movimentos pendulares ou em queda para destruir a
estrutura desejada. Esta depende do trabalho de demolicdo que se pretende efetuar, mas também da
capacidade da maquina que a vai suspender e suportar. Precisa, portanto, de um cabo ou corrente
capacitadas para o efeito e de um cabo de reposicionamento que serd encarregue de a fazer retornar a
posicdo inicial para voltar a fazer a colisdo pretendida. Este cabo serve também para agarrar a bola de
ariete no caso de o cabo de trabalho romper [18][20].

J& no uso do Pildo, a rotura é feita através ndo sé de impacto, mas também pressdo de modo a
conseguir-se esmagar o betdo e separar-se, desta forma, as armaduras. Através de um aparelho
montado numa miniescavadora destinada para este efeito, deixa cair de uma altura entre 1 e 3 metros
uma massa com peso elevado, com vérias pancadas ritmadas entre cerca de 12 e 25 pancadas por
minuto [18][20].
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Figura 6 - Bola de Ariete [7]

ii. Retroescavadoras, giratérias ou pa de arrasto e acessarios [20]

Retroescavadoras, giratorias, pas de arrasto, minicarregadoras, robds, maquinas de rastos, gruas e
escavadoras sdo alguns dos equipamentos mais utilizados nesta temética.

Praticamente utilizados em todas as demoligdes, estes equipamentos, geralmente de teor hidraulico,
sdo bastante grandes e caros, mas potenciam um rendimento bastante elevado e que outras técnhicas
ndo conseguem obter. Usufruem também de uma lanca articulada numa ponta na qual se podem ligar
algumas ferramentas especificas para diferentes trabalhos, como acessoério, tais como:

e Pa4s de arrasto;

e Alicates;

e Pulverizadores;
e (Garras;

e Pingas;

e Trituradores;
e Martelos hidraulicos;

e Tesouras;
e Cisalhas;
e Quebradores;
e Ganchos;

e Britadeiras;
e (Garras de elevagéo;
e Baldes.

iii. Tragdo de cabos

Esta técnica consiste em fazer colapsar a estrutura através do uso de um conjunto de cabos
sobredimensionados (para evitar que tenham rotura) presos & estrutura que serdo tracionados
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gradualmente até que se consiga o colapso. Esta tracdo é obtida através de equipamentos mecanicos
solidamente presos ao terreno. Esta técnica deve ser utilizada apenas em estruturas relativamente sas
(ou a partes da estrutura) que devem ser pré-enfraquecidas, no caso do betdo armado, através de rasgos
nos elementos com mais resisténcia, verticais no piso do terreno. Nesses, as armaduras sdo cortadas
através de um macarico (fig. 7).

No uso desta técnica, deve ser dada uma distancia de seguranca de, pelo menos, a altura total da
estrutura que se pretende demolir (H), de 1,5*H a 2*H [12].

Figura 7 - Trac&o por cabos [7]

iv. Derrube e afundamento

Esta técnica resume-se no derrube da estrutura que se pretende demolir de forma a que, quando bater
no terreno, se colapse. Para isso, demolem-se os elementos fortes da base que se substituem por
escoras. Se estas escoras forem de madeira, serdo queimadas. Se forem metalicas, estas levardo o
sentido da tracdo de cabos e serdo puxadas rapidamente.

No que toca ao afundamento, faz-se desaparecer a estrutura sob a mesma escavando-se o terreno de
fundacéo e injetando-o com agua, fazendo finalmente bombear a lama criada. Pode também escavar-se
sob as fundacdes, escorando-as com escoras de madeira, para as queimar de seguida, técnica que se
utiliza mais em pavimentos térreos assentes em areia ou solo movedico (fig. 8) [12].
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"\./"“"'
Figura 8 - Derrube e afundamento [7]

2.1.1.2.2. Rebentamento interior [18][20]

Neste tipo de demolicdo, utiliza-se um equipamento especifico com a ideia de fazer colapsar certos
elementos a partir da criacdo de tensdes no interior, para os fragmentar. Consegue-se a partir de uma
abertura previamente efetuada e depende do posicionamento desta, da profundidade e orientagdo e
também da resisténcia do betéo.

i. Cavilhas Mecanicas

Uma técnica que deve-se ter em atencdo o facto de ser muito ruidosa, pouco precisa e sO permitir
demolicdes de pequenas espessuras no betdo. Com o furo prévio, insere-se este a marretada. E mais
utilizado na reabilitacdo de estruturas.

ii. Quebrador de cunhas

Este equipamento, também denominado de “Darda”, ¢ comum quando se quer desmontar pedra em
locais de dificil acessibilidade para maquinas. Neste, aplicam-se duas contracunhas metéalicas no furo
previamente efetuado, com recurso a uma coluna de perfuracdo (fig. 9). O seu pistdo rebenta o
material por tracdo através do afastamento dessas contracunhas.

Destaca-se, esta técnica, por ser acessivel, silenciosa, precisa, segura e econémica.
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Figura 9 - "Darda" [7]

iii. Quebrador de pistdes

Nesta aplicacdo, separa-se 0 betdo através da fratura em planos perpendiculares ao eixo dos pistdes,
formando blocos. O aparelho é um cilindro equipado por um certo ndmero de pistdes hidraulicos
radiais em que a forca de rebentamento se produz através de uma bomba de 6leo alimentada por um
compressor a ar ou por uma bomba, manual, de mistura de agua com Oleo solUvel. Os furos
executados sdo circulos de 8 a 16 centimetros de didmetro com uma distancia e profundidade
dependentes da espessura e qualidade do betédo e da taxa de armaduras. O aparelho introduz-se, ent&o,
nesse furo, com o cuidado de se manter os niveis de pressao uniformes.

2.1.1.2.3. Esmagamento exterior

Especificamente referido ao equipamento de pingas para trituracdo do betdo, esta técnica € feita,
geralmente, por dois operadores que fragmentam os blocos de betdo que sdo demasiado grandes para
serem diretamente removidos para aterro. E um equipamento muito versatil e de facil manuseamento,
portabilidade e manutengdo. N&o provoca nem ruido, nem vibragdo, nem poeiras e ndo necessita de
liquido refrigerante. Pode também ser adaptado ao brago de equipamentos maiores, como a
retroescavadora. Em contrapartida, € um equipamento de baixo rendimento de demolicdo, pelo seu
tamanho, muito irregular e um custo muito elevado para os trabalhos efetuados [20].

2.1.1.3. Processos térmicos [12][17][20]

Recorrem de fontes térmicas que aquecem a altas temperaturas os materiais, geralmente betdo e aco,
de modo a procurar a sua fragmentacdo. Algumas dessas fontes térmicas, referidas neste documento,
sdo lanca térmica (fig. 10), macarico e laser.

2.1.1.3.1. Lanca térmica

Neste processo, utiliza-se um jato de metal aquecido e derretido (temperaturas entre 2000 e 2500 °C)
que ira cortar facilmente quase todos os materiais necessarios (aco, betdo, betdo armado, chapas,
tijolo) deixando, na mesma, uma distancia boa e segura (geralmente mais de um metro) desde o
utilizador a peca que se pretende cortar, prevenindo, desta forma, riscos de acidentes provocados pela
temperatura da lanca e das faiscas e fragmentos provenientes do material. De qualquer forma, o
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utilizador deve, obviamente, estar munido de equipamentos de prote¢do individual como os éculos,
luvas, botas e capacete. E entdo através de uma combustdo do material da barra a derreter que se
consegue perfurar e cortar 0 aco e o betdo. Este exerce aces térmicas, quimicas e abrasivas no
destinatario.

E uma técnica com fraca precisdo de corte, trabalho sujo, muitos fumos provocados, com risco de
incéndio e perigosa para o operador devido aos materiais em combustao e do custo da operacdo, mas é
rapida, silenciosa e pouco vibracional, requer material simples e leve (0 que permite trabalhar em
locais pouco acessiveis) e altera pouco as propriedades do material nas proximidades do rasgo.

4

Figura 10 - Lanca térmica [7]

2.1.1.3.2. Magarico

Ferramenta que se utiliza para aplicacdo de uma chama capaz de aquecer, fundir e cortar diferentes
materiais, em especifico metais e pléasticos. Estes sdo utilizados também no corte das armaduras em
apoio a outros métodos, dado ser um material preciso e facil de se utilizar.

2.1.1.3.3. Laser

Neste processo, é emitido um feixe de luz monocromatico e consistente através da excitacdo de
dioxido de carbono resultante de ondas Unicas de grande densidade energética. A fragmentagdo
acontece através de um choque térmico que se obtém, na zona pretendida, com a irradiagéo a encontrar
0 betdo, fazendo com que a sua energia seja absorvida e que haja um aumento de temperatura nessa
zona.

2.1.1.4. Explosivos controlados [8][9][10]

Técnicas causadas por processos explosivos de forma controlada e segura de modo a ndo pér em causa
a seguranca dos trabalhadores, das pessoas ao redor e dos bens proximos do local. Serdo distinguidos
por trés tipos de técnicas: explosdes (caracter global e em grande escala), micro explosdes e expansdes
(mesmo método, mas a decorrer no interior dos elementos pretendidos).

Somente engenheiros de explosivos que possam demonstrar que tém as necessarias qualificacoes,
experiéncia e treino para tal, devem ser contratados para fazer esse trabalho. Diz 0 BS 6187:2000 [3]
que o uso de explosivos é geralmente considerado, na demolicdo para:
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e Colapso deliberado de estruturas de betdo e alvenaria;

e Colapso deliberado de estruturas de aco;

e Colapso deliberado de estruturas que contenham betéo, aco, alvenaria ou combinages destes;
¢ Quebra de objetos como blocos de betdo e fundagdes;

¢ Remocéo total ou parcial de elementos estruturais.

Também o BS 6187:2000 [3], refere que se deve ter em conta, para efetuar esta demolicéo:
e O efeito que se pretende alcancar;
e Os tipos e sistemas de explosivos apropriados;
e O numero e pesos das cargas;
e O(s) método(s) de instalagdo;
e As localizagGes das cargas, incluindo as alturas do posicionamento;
¢ A massa, tipos e resisténcia dos materiais a serem deslocados;
e A natureza sequencial e os efeitos do inicio do colapso em outras partes da estrutura
carregada;
e A probabilidade, quantidade e extensdo em que os detritos serdo projetados;
e Tipos e extensdo da protecdo contra exploséo.

Apesar de ser uma alternativa econdmica, rapida e pratica tendo em conta as técnicas de demolicéo,
para estruturas de grande porte (muito utilizada em chaminés e grandes macigos de betdo armado, por
exemplo), existem situagcdes onde ndo é recomendavel dados os riscos e desvantagens que inclui a sua
utilizagdo. Algumas dessas desvantagens passam pela dificuldade de aproveitar os materiais residuais
e de reciclar, dificuldade de evacuar a populacdo em locais de grande densidade populacional,
projecdo de materiais e o ruido.

2.1.1.4.1. Explosdes

Figura 11 - Sequéncia de explosbes [7]

i. Mecanismo tipo telescopio

O nome vem da semelhanca do seu colapso ao fechar de um telescopio: com varios trechos (podendo
ser em simultaneo) a serem demolidos, em altura e a cairem na mesma érea que ja ocupavam. E,
geralmente, usado em estruturas de interior oco como centrais termoelétricas ou chaminés de alvenaria
ou betdo (fig. 12).
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ii. Mecanismo tipo derrube

E um mecanismo semelhante ao derrubar de uma arvore em que se faz um corte na base de modo a
provocar a basculagcdo da estrutura em torno da charneira a retaguarda. Tal como no mecanismo
anterior, esta € derrubada sobre uma &rea especifica pré-definida, que é bem atingida dada a boa
precisio da queda. E um mecanismo que requer menor quantidade de trabalhos preparatdrios e
menores quantidades de explosivos. E utilizado em edificios de altura significativamente superior a
base, ou, como refere Gomes, G. (2010) [12], com uma esbelteza, ou relacdo entre a altura (H) e a base
(B), de H >= 3B. Alguns exemplos de aplicacdo sdo chaminés, depdsitos com grande altura, postes de
alta tensdo e silos.

Pode ainda, este mecanismo, dividir-se em dois diferentes tipos de colapso, tendo em conta alguns
casos em que seja necessario ter em atencao o espaco disponivel para colapso. Nesses casos, teremos
um colapso de gueda reduzida, em que para além da execucao referida, sdo também colocadas cargas
explosivas em pelo menos um piso mais elevado para que haja, nesse, uma rotagdo, reduzindo a area
ocupada para colapsar. Por outro lado, temos a queda completa, mais seguro e econémico pois ndo
tem as restricdes referidas (fig. 12) [12].

iii. Mecanismo tipo implosao

E 0 mecanismo mais utilizado e de conhecimento geral quando falamos de demolic@es por explosivos
controlados. Este visa utilizar o minimo de explosivos de forma a reduzir o nimero de projecdes e
ruidos aquando do colapso, de forma a criar descontinuidades em pontos estratégicos, na estrutura
principal (normalmente nos pilares). Estes fardo a estrutura entrar em ruina através do peso proprio,
fragmentando-se, durante a queda e no embate no chao, o mais possivel. Tal como no mecanismo tipo
telescopio, esta deverd colapsar sobre si mesma (fig. 12) [11].

iv. Mecanismo tipo colapso progressivo

Como um sistema de pecas de domind, é um mecanismo que colapsa sequencialmente e em que uma
“peca” em queda vai bater noutra provocando a queda da mesma. Funciona como o mecanismo de
imploséo com a diferenca de ser linear em vez de centralizado e de passar a ser puxado para uma das
extremidades ao inves de se basear no centro de gravidade. Serve especialmente para diminuir o
impacto da estrutura no solo, dai ao colapso no chdo ndo ser todo em conjunto, mas sequencialmente,
com diferentes intervalos de tempo. Utiliza-se, especialmente, em edificios com grande comprimento
ou contiguos (fig. 12) [11].
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Figura 12 - Mecanismos de explosdes [7]

2.1.1.4.2. Micro exploséo

Técnica utilizada para demoligdes parciais, para desfragmentacdo ou enfraquecimento de estruturas,
utilizando menos carga de explosivos que se inserem em furos cilindricos executados nas pegas ou por
vias de um instrumento que insira um projétil no material ou estrutura pretendida. Relativamente ao
uso de explosivos, esta apresenta menos forca, muito ruido, pouco controlo e aplicagdo mais especifica
[11].

2.1.1.4.3. Expanséo [17][20]

Este método, tal como o que acontece nas micro explosdes, € um método auxiliar em que a demoligdo
executada é parcial, por corte de pegas de betdo e blocos de grandes dimensdes. Neste, utiliza-se a
introducdo de componentes no interior das pecas pretendidas através de pequenos furos, para que estas
apliquem tensdes internas de tragcdo e que levem, devido a forca de expansdo, estas pecas a rotura,
fratura e fragmentac&o (fig. 13). Relativamente aos outros, € um método caro, mas eficaz, controlado e
livre de poeiras. A expansdo pode ocorrer com gas (lenta ou subita) ou através de quimicos (cimento
ou cal viva).

Figura 13 — Expanséo [7]
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i. De gas

Neste processo, 0 betdo leva um furo de entre 30 e 40 milimetros de didmetro, no qual se injeta,
através de um tubo, um gas inorganico, de uma botija, a alta pressdo, selando a saida com uma
borracha para que este ndo se dissipe. O gas acaba por criar a rotura da peca devido a expansdo brusca
do mesmo que, em conjunto com a pressdo elevada, cria uma grande uma forca de tracdo. Para ambos
os sistemas (lento ou subito) € um método pouco eficaz no betdo armado e com pouca precisao.

ii. Quimica
Na demolicdo através de expansdo quimica, hd uma mistura de substancias quimicas (como cal viva e
cimento com agua), que, ap6s a introducdo nos furos efetuados nas pecas, tm um efeito de
endurecimento e expansdo que aumentara a pressdo a volume constante, levando a peca a rotura
através dessa aplicacio de forca de tragdo. E uma técnica que ndo provoca vibragdes, poeiras, gases,
projeces e, por isso, dispensa prevencdes de seguranca especificas. E também ecoldgico dado néo
deixar residuos danosos.

2.1.1.5. Demolicdo com processos elétricos [20][21]

Iniciadas em 1982 e tendo um certo desenvolvimento plausivel na época, acabaram por cair em desuso
devido as suas limitagdes, inconveniéncias e reduzidas chances de demolir globalmente as estruturas.
De qualquer forma, existem varias técnicas para o seu procedimento, sendo elas: Agquecimento das
armaduras, eletrofatura, aquecimento induzido de um material ferromagnético, arco voltaico e, 0 mais
utilizado, micro-ondas, Unico que ainda se utiliza para efeitos da remog&o de betdo superficial.

2.1.1.5.1. Aguecimento das armaduras

Neste, as armaduras comportam-se como resisténcias elétricas ligadas ao um sistema de baixa tensao
que, através da ligagdo por soldadura a um circuito de baixa tensdo, lhes induz corrente elétrica
levando-as ao rubro por efeito de Joule (transformacéo da energia elétrica em energia térmica quando
corrente elétrica passa num condutor). A fissuragdo acontece devido a diferenca entre as armaduras € 0
betdo, que continua com a temperatura ambiente inicial. Apesar do pouco uso atual, em 1982 ja
apresentava dificuldades dado a ser sé aplicavel a vardes de didmetro de 10 milimetros e exigirem uma
grande poténcia elétrica, ou seja, ser pouco econémico.

2.1.1.5.2. Eletrofatura

Este processo utiliza-se com o objetivo de fragilizar as pegas de betdo através de um sistema de
elétrodos em que a pega sente uma frequéncia alta.

De acordo com Brito, J. (1999) [20] ¢ um “método rapido e silencioso, suscetivel mesmo de ser
utilizado para a demolicdo total de uma pequena estrutura, e de o seu rendimento em termos
energéticos ser elevado”.

2.1.1.5.3. Aguecimento induzido de um material ferromagnético

Principio igual ao método de aquecimento das armaduras sendo que, neste caso, 0 processo de
aquecimento é feito de forma indireta através de um material ferromagnético. Este sistema aplica-se
para fragmentacdo de betdo armado em que é colocada uma bobina a superficie do elemento que se
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pretende fragmentar e na qual sdo aplicadas frequéncias alternadas entre elevada e média de forma a
aquecer as armaduras de refor¢co, de modo indireto. Em relacéo ao sistema de aquecimento direto, este
demonstra-se vantajoso dado dispensar trabalho prévio na preparacdo da colocacdo de terminais
elétricos. Permite efetuar o trabalho em elementos de betdo armado irregulares ou com acesso dificil.

2.1.1.5.4. Arco voltaico

Introduz-se uma descarga elétrica entre dois elétrodos de carbono que envolvem o elemento que se
pretende demolir, de forma a ultrapassar o isolamento dielétrico do betéo e se atingirem temperaturas
elevadas que provoguem a fusdo e deterioracdo do betdo no elemento.

2.1.1.5.5. Micro-ondas

As micro-ondas sdo uma radiagdo eletromagnética de média frequéncia. Esta aplicacdo serve para
remover partes do betdo deteriorado a superficie do elemento bem como para realizar furos. Neste
método expde-se 0 betdo as micro-ondas o que provocara ao elemento um aumento de temperatura de
forma a volatilizar as &guas presentes no betdo [17].

2.1.1.6. Demolicdo por processos abrasivos [3][17][18]

Na demoligdo abrasiva provocam-se cortes precisos nas pegas que se pretendem demolir através de
pecas metalicas com dentes e graos de diamante incorporados.

2.1.1.6.1. Corte com disco diamantado

Podendo diferenciar-se pelo modo como atua (portatil, sobre rodas [fig. 14] ou sobre calhas), neste
método, ha uma vantagem de versatilidade e de o corte ser preciso e bastante facil de cortar qualquer
material. Por outro lado, é muito ruidoso e incompleto no que toca ao interior dos cantos dos
poligonos dada a espessura do corte ter o limite do didmetro do disco.

Figura 14 - Disco diamantado sobre rodas [7]

2.1.1.6.2. Serra com corrente diamantada

Estas maquinas portateis podem ser equipadas com diferentes correntes para cortes de diversos
materiais (fig. 15).
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Figura 15 - Serra com corrente diamantada [7]

2.1.1.6.3. Carotagem

Permite executar perfuracdes circulares de lcm até 1m de didmetro. Podem ser elétricas ou
hidraulicas, consoante a profundidade ou espessura dos materiais que perfurara.

Inicialmente foram criadas para a recolha de amostras sendo, no entanto, hoje, muito utilizadas para a
execucdo de aberturas em estruturas de betdo armado para passagem de infraestruturas. E um aparelho
preciso, que ndo provoca fissuras e que, ao contrario dos anteriores, é bastante silencioso. Nao
necessita de esforco fisico e corta com facilidade e sem vibragdes (fig. 16).

Figura 16 - Caroteadora [7]

2.1.1.6.4. Corte com fio diamantado

Usa de um cabo de ago com fios entrelagados com didmetro de 5 milimetros com 40 anéis por metro
que ajudam a remover os detritos causados. Nesta técnica é possivel cortar pecas de grande dimenséo,
bem como de qualquer material necessario e tudo em simultaneo (betdo, aco, cabos, canalizacdes, etc.)
(fig. 17). Tal como na carotagem, € silencioso, preciso e deixa a superficie de corte lisa e sem fissuras.
E, no entanto, mais dispendioso devido aos cabos consumiveis, mais demoroso de instalar e exige
manobradores com experiéncia. Necessita também de trabalhos preliminares que furem a estrutura
para se poderem introduzir os cabos.
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Figura 17 - Corte com fio diamantado [7]

2.1.1.6.5. Jato de agua

Uma fila de jatos de aguas-fortes consegue remover uma camada de betdo (geralmente danificado).
Em 1982 esta técnica estaria em fase de desenvolvimento e hoje, utiliza-se muito para trabalhos de
remocao de camadas superficiais danificadas de betdo [10]. E neste aspeto em especial que mais se
utiliza dado o melhor rendimento e auséncia de perigo, tendo em conta que a outra opgao seria

remover manualmente. Apesar disso, é um equipamento caro (especialmente se se recorrer ao jato de
agua e areia), lento e precisa de uma grande pressao (fig. 18).
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Figura 18 - Jato de agua [7]
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2.1.2. ANTES E DEPOIS DA DEMOLICAO
2.1.2.1. Antes da demoli¢édo

Tal como em qualquer obra, a escolha da empresa que fara a demoligdo é feita através de concurso,
encarregue pelo dono da obra (ou por uma entidade indicada por este), podendo, no entanto, em alguns
casos, ser feito ajuste direto. Os concorrentes receberdo toda as informacdes da obra, do local e
qualquer informacdo que se considere relevante para a realizacdo do plano destes. Deverdo, entdo,
elaborar uma proposta contendo os elementos habituais de um concurso de construcdo: método a
utilizar, prazos, custos, mao-de-obra, medidas de seguranga, reciclagem, plano e passo a passo do
mesmao descrito e percetivel.

Apbs a escolha do empreiteiro, deve ser feita uma avalia¢do estrutural do edificio e uma vistoria a
infraestruturas vizinhas, principalmente, se estivermos perante edificios de alvenaria tradicional tendo
em conta que o estado das paredes, divisfes, lajes e fachadas deverdo ser inspecionados e garantidos
de qualidade. Se necessario poderdo ser postos escoramentos [19][20].

Garantindo o passo anterior, € necessario obter licencas para proceder a demolicdo para se poder
proceder ao corte dos servicos de eletricidade, gas, &gua e telefones e, a partir dai, iniciar-se a
montagem do equipamento de seguranca, restricdo de acesso e contencao de fachada [4].

Lista de controlo de verificagcbes, obtido e transcrito da referéncia, a tomar antes de efetuar a
demoligéo [14]:

e “Verificar se existe um técnico idoneo para assegurar a conducédo dos trabalhos;

e Verificar se ha equipamentos de trabalho adequados a demoligdo manual e se rednem todos 0s
requisitos de seguranca;

e Verificar se estdo cortadas todas as infraestruturas (dgua, gas, eletricidade, telefone e
telecomunicaces);

e Analisar se os elementos construtivos apresentam problemas de instabilidade e solidez,
nomeadamente no caso de a edificacdo ter sido sujeita a catastrofes naturais, incéndio ou
prolongado abandono;

e Delimitar e sinalizar previamente toda a area perimetral da zona a demolir;

e Colocar redes que impecam a projecdo de materiais sobre a via publica e desinfestar caso haja
necessidade;

e Construir plataformas, vedagfes com corrimdo ou cobertos que garantam a seguranca do
publico;

e Colocar a disposicdo dos trabalhadores guarda — corpos, palas de protecdo ou estrados de
protecdo em locais onde possa existir riscos de queda de pessoas;

e Desmontar e retirar previamente todos os elementos frageis como portas, janelas, claraboias,
etc.;

e Escorar, entivar e retirar todos 0s elementos construtivos que apresentem instabilidade ou falta
de resisténcia;

e Derrubar, primeiramente, os elementos suportados e s6 depois 0s que suportam, conduzindo
gradualmente a demolicdo de piso para piso, de cima para baixo e obrigando, sempre que
possivel, a permanéncia no mesmo piso de todos os trabalhadores;

e Se for necessario utilizar andaimes, estes equipamentos deverdo ficar completamente
desligados dos elementos a demolir;

e Verificar periodicamente se 0s acessos aos postos de trabalho sdo estaveis e estdo
desobstruidos ou limpos de entulho;
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Montar escadas exteriores a constru¢do ou reforcar as escadas da edificacdo que, deverao ser,
em cada piso, os ultimos elementos a serem demolidos;

Fixar, no atravessamento de vias de circulacdo, as tubagens, as mangueiras e os cabos de
modo que estes equipamentos ndo se danifiquem ou provoquem tropecdes;

Inspecionar periodicamente as tubagens e os acessorios de ar comprimido a fim de evitar fugas
de ar sob pressao;

Tapar as aberturas do pavimento do piso em demolicdo, exceto se aquelas forem usadas no
escoamento de entulhos;

Interditar o langamento de entulhos pelas janelas ou aberturas nos pisos;

Regar primeiramente os entulhos e sé depois descé-los em caleiras devidamente vedadas e
com trogos retos nunca superiores a altura de dois pisos;

Munir a saida inferior de cada caleira com uma comporta para deter a corrente de materiais;
Usar ferramentas apropriadas na retirada dos materiais das caleiras, evitando-se a utilizagdo
das maos;

Retirar ou revirar as pontas de todos os pregos salientes que possam existir em tabuas;

Nas situagdes em que sejam utilizados magaricos deve-se:

o Instalar as garrafas de oxigénio e acetileno em locais protegidos do sol e de modo que
ndo possam ser atingidas por desmoronamentos ou projec¢des de particulas;

o Por a disposicédo dos trabalhadores extintores de CO.0u de p6 quimico.

Na demolicéo de coberturas deve-se:

o Retirar o respetivo material progressivamente e em ambos lados para evitar
desequilibrios da estrutura;

o Deslocar cuidadosamente as pecas que vao sendo soltas, tentando-se, assim, na sua
retirada evitar os movimentos bruscos, bem como o seu arranque com auxilio de grua;

o Descer gradualmente os seus elementos através de caleiras e/ou com a ajuda de grua
ou guincho;

o Impedir que as chaminés e varandas sejam puxadas para cairem como um todo, ou
que sejam abandonadas em posi¢do instvel para poderem ser derrubadas por a¢éo do
vento;

o Evitar que as telhas, placas metélicas ou de fibrocimento sirvam de apoio aos
trabalhadores, implementando o uso de tabuas de rojo;

o Demolir a abdbada/arco a partir do seu centro para as extremidades seguindo uma
trajetéria em espiral, e, caso exista mais que uma, escorar aquela que ndo estiver a ser
destruida;

Na demolicéo de paredes interiores deve-se:

o Referenciar as paredes cujo betdo tenha menor resisténcia e prevenir os trabalhadores
de tal circunstancia;

o Impedir que os trabalhadores apoiem os pés em elementos que ndo tenham, pelo
menos, 0,35 m de espessura ou em paredes-mestras que sejam instaveis ou de fraca
solidez;

o No derrubamento de pecas de parede situadas a mais de 6.00 m de altura usar um
arnés de seguranca bem preso a elemento rigido, mesmo quando a base de apoio dos
pés seja superior 0,35 m;

o Seccionar os seus diversos elementos em partes que se transportem facilmente,
evitando-se, assim, esfor¢os excessivos e posturas erradas;

o Evitar que as diversas sec¢Bes sejam abaladas e deixadas ruir como massa unica;

Na demolicdo de lajes dos diversos pisos deve-se:
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O

Iniciar a sua demolicdo s6 ap6s o0 conhecimento prévio dos respetivos apoios e
executa-la segundo uma dire¢do paralela aos mesmos;

Entivar todo o soalho de madeira que apresentar fraca estabilidade ou solidez e escoar
rapidamente todos os entulhos;

Cortar com auxilio de magarico as partes constituintes em betdo pré-esfor¢cado nos
pontos-chave devidamente assinalados pelos técnicos, evitando-se, assim, que se
modifiquem as condicdes de estabilidade e de resisténcia das pecas.

o Na demolicdo de escadas dos diversos pisos deve-se:

O

O

Conduzir gradualmente a sua destruicdo da ponta do balanco para 0 encastramento,
em caso de escada encastrada;

Conduzir gradualmente a sua destruicdo do meio do v&o para 0s apoios, em caso de
escada apoiada em patamares;

Conduzir gradualmente a sua destruicdo do centro do vdo para os lados, em caso
escada apoiada lateralmente em vigas.

e Nademoligdo de muros e paredes exteriores aos diversos pisos deve-se:

©)

Fixar, no piso imediatamente inferior ao troco vertical da parede exterior que se
pretende desmantelar, uma plataforma de descarga bastante resistente com 1,50 m de
largura e cujo bordo exterior esteja, pelo menos, 0,15 m mais elevado que o inferior;
Guarnecer o bordo exterior da plataforma com rede de arame galvanizado cujas
dimens6es oferecam toda seguranca;

Tornar obrigatorio o uso de capacetes, botas com biqueira de acgo, oculos, luvas
resistentes e protetores auriculares.”

2.1.2.2. Depois da demolicdo

No final, depois dos trabalhos de demoligdo estarem concluidos, deve ser feita uma nova verificacéo e
vistoria aos edificios vizinhos bem como a apresentacao do relatdrio feito antes da demolicdo de modo
a comparar e apurar as diferencas do antes e do depois dos trabalhos realizados e perceber quais foram
0s estragos deixados pela obra. A empresa que tratou da demolicdo estd responsavel por reparar estes
danos e garantir que o local fica limpo e seguro [18].
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Figura 19 - Fluxograma do processo de demoli¢cdo, com identificacéo das fases [13]
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2.1.3. DEMOLIGAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

E fulcral que a demolicio seja feita com consciéncia dos perigos que acarreta, tanto na escolha dos
equipamentos e métodos utilizados como na sequéncia escolhida para os trabalhos a realizar com
estes.

Escolhendo uma méa metodologia de desconstrucao, também conhecida como método “Top-Down”, a
demolicdo processa-se numa sequéncia que parte do telhado para o solo, geralmente, com algumas
particularidades que podem variar tendo em conta as condi¢fes do local e dos elementos estruturais
gue se pretendem demolir. A escolha errada da sequéncia pode ter consequéncias graves, causando
colapso de partes da estrutura ou dela como um todo. De um modo habitual, transcrito de acordo com
o cédigo e praticas de demolicdo de edificios da nova Zelandia [22], a sequéncia deve ser a seguinte:

1. Estruturas em consola, ligadas as paredes exteriores do edificio;

Parede exterior, se esta for recoberta em tijolos ou ceramica;

Coberturas;

Paredes ndo-suportantes;

Lajes de piso;

Vigas presentes nas lajes (das vigas em consola, as secundarias, finalizando nas principais);
7. Paredes suportantes e pilares.

ok wn

A escolha do método deve ter em conta varios fatores como a aplicabilidade ao elemento estrutural a
demolir, a eficiéncia na demolicdo, o ruido, a vibrag&o, a poeira e outros como a proje¢do de objetos
ou necessidade de drenagem. Na tabela seguinte apresentam-se alguns dos métodos habitualmente
utilizados no que toca a demolicdo de elementos estruturais e as suas caracteristicas tendo em conta 0s
fatores referidos, sendo que os escolhidos, no que toca a aplicabilidade, todos muito efetivos para
paredes, lajes, coberturas, vigas e pilares [50].
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Tabela 2 - Resumo de caracteristicas gerais de alguns métodos de demoligéo [50]

, Eficiéncia de Tipo de Poluicéo
Método .
demolicéo Ruido Vibracéo Poeira
Mrr?grutz:(,)?&n Significativo Efeito
Boa (80 dB(A) ou | moderado no Bastante
martelo :
- mais) manobrador
pneumatico
Maéqguina com Significativo Efeito
ponteiro Excelente (80 dB(A) ou L Bastante
- L significante
pneumatico mais (i))
Magquina com Algum (70 a Efeito
tesoura Excelente . Bastante
L 74 dB(A)) significante
hidraulica
. T,esc?ura Moderado (75 Efeito
hidraulica com Excelente Lo Bastante
a 79 dB(A)) significante
braco longo
Corte de serra N .
Né&o sentido
com serra Boa Moderado (75 elo Corno Moderada
circular ou a 79 dB(A)) P P
humano
motosserra
Corte com Moderado (75 N&o sentido
serra Boa pelo corpo Moderada
. a 79 dB(A))
diamantada humano

Tendo em conta que o colapso de elementos estruturais é o maior fator no que toca a acidentes mortais
na demolicdo, também visto e deparado nos casos estudados posteriormente no capitulo 3, é
importante que haja uma contencdo e supervisdo diferentes em relacdo a estes, que vai além dos
métodos utilizados e analisados anteriormente.

No que toca a demolicdo destes elementos, as medidas preventivas passam por:

Desativar todos os servicos de agua, eletricidade, gas ou comunicacdes;

Garantir a utilizacdo dos EPI obrigatérios por parte de todos os intervenientes;

Garantir os EPC necessarios ou, em caso de impossibilidade, outro EPI, como um arnés de
seguranca, que proteja de quedas em altura;

Explicitar aos intervenientes as etapas dos méetodos selecionados;

Monitorizar a formacao de fendas e de deformacBes em toda a estrutura, durante a operacao de
demolicdo;

No fim de cada turno ou dia de trabalho, garantir a estabilizacdo de todos os elementos e
escorar se Necessario;

Instalar guarda-corpos e aberturas de piso, criar caminhos de circulagdo seguros e uma zona de
exclusdo durante a demolicéo;

No caso de se usar uma demolicdo mecanica dentro do edificio, proceder a colocacdo de
suportes temporarios nos pisos inferiores para garantir a estabilidade estrutural,
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o Definir caminhos de circulacdo e areas de trabalho para garantir que equipamentos néo estdo a
menos de 2 metros do limite do edificio ou 1 metro de qualquer abertura e estrutura em

consola;

o Definir a acumulacdo maxima de detritos de demolicdo de forma a ndo pdr em causa a
estabilidade estrutural,

e  Criar um plano para a remogdo de detritos;

e Em relacdo a demolicdo de paredes, ainda:

Remover todos os materiais potencialmente perigosos que se encontrem na parede,
como vidros, caixilharia, etc.

Garantir que a parede ndo é uma parede suportante;

Se a parede for suportante, instalar um sistema de suporte temporaria na estrutura
suportada;

No caso de uso de macaricos ou outros inflamaveis, garantir que o local esté livre de
materiais inflamaveis;

Explicitar ao trabalhador todas as etapas do método selecionado;

Escorar paredes com altura superior a um pé direito;

No caso de uso de equipamentos no interior do edificio, ndo demolir as paredes
exteriores e junto a aberturas de piso até a laje, deixando um rebordo de cerca de 0,9
metros de forma a deixar uma barreira protetora para os operadores de equipamentos;
Tapar ou impedir de forma clara a circulagdo no piso inferior, em aberturas de piso
num raio de 3 metros de paredes que se pretendem demolir.

e Em relagdo a demolig&o de lajes de piso e coberturas, ainda:

Sinalizar e proteger armaduras soltas ou penduradas para evitar lesdes de contacto.

e Em relagdo a demoligdo de vigas, ainda:

Usando técnica manual, para enfraquecer a viga, deve-se efetuar esse trabalho a partir
de uma plataforma independente e segura.

Em 2019, Ribeiro, H. [51] criou uma guia de demoli¢do tendo em conta estas medidas preventivas,
usada como suporte na prée-demoligdo e garantia que o trabalho a realizar estaria seguro e livre dos
riscos habituais, deixado, como exemplo, para a demolicéo de lajes de piso e coberturas na figura 20.
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CONFORMIDADE

Sim Nao
Foi efetuada uma avaliagdo do esquema estrutural da laje ou cobertura
Todos os servigos do edificio encontram-se desativados (eletricidade,
agua, gas)
Local encontra-se limpo, especialmente livre de detritos de outras
demoligbes
Foram colocados EPC, que protejam de quedas em altura

Todos os trabalhadores tém os EPI (capacete, luvas, mascara, calgado
de seguranga, colete de alta visibilidade, protetores auditivos) e Arnés
no caso de nao terem sido instalados EPC

Foram criados caminhos de circulagio seguros para os trabalhadores

Em lajes armadas em duas diregdes, trabalhadores informados das
técnicas de demoligde, nomeadamente gue a demoligdo deve ocorrer
do centro para as extremidades

Em lajes armadas numa dire¢ao, trabalhadores informados das técnicas
de demoligio, nomeadamente gue a demolicdo deve comecar do lado
em gque nao existe “apoio”, devendo ser efetuada através de faixas
perpendiculares as armaduras e a demolicdo destas faixas deve ser
realizado do seu centro em diregio aos apoios

Em coberturas, trabalhadores informados das técnicas de demoligao,
nomeadamente que a demolicdo deve comegar em simultdneo pelos
menores lades em diregdo ao centro

Foi criada uma zona de exclusao

Em demoligbes por meios mecanicos, foram colocados suportes
temporarios nos pisos inferiores

Em demolicdes por meios mecanicos, existem paredes de retengdo
junto as extremidades e aberturas de piso e foi definida a area de
circulagio permitida pelos equipamentos

No fim do dia todas as estruturas encontram-se estabilizadas

Figura 20 - Lista de seguranca para demoli¢cdo de lajes de piso e coberturas [51]

2.2. SEGURANCA NA CONSTRUGAO

Um tdpico que continua a dar que falar dado ser a indUstria mais perigosa no que toca ao numero de
acidentes fatais e ndo-fatais [1]. Na Europa, em 2018, a indUstria da construgdo atingiu mais de 20%
no que toca aos acidentes mortais em trabalho. No Reino Unido, a construgdo é a maior inddstria,
chegando aos 8% do PIB e contando com cerca de 10% da populagdo ativa. Qualquer trabalhador
neste setor, conta com o risco de duas vezes mais probabilidade de ter um acidente ndo-fatal do que
em qualquer outra area, sendo os principais problemas escorregamentos, tropecamentos e quedas ao
mesmo nivel, bem como perda de controlo de objetos, maquinas ou outros equipamentos [15].

No que toca aos acidentes no local de trabalho pode-se entdo dividir as causas destes em duas
categorias principais [29]:

e Diretas — Acidentes com efeito imediato no bem-estar do interveniente como auséncia de
equipamentos de protecdo individual ou coletivo, falhas estruturais ou condigdes
meteoroldgicas problemaéticas;

e Indiretas — Acidentes que advém de ma organizacdo da obra ou dos trabalhos, gerados por
falta de formacao, falta de treino ou cansaco.
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E muito recorrente, no que toca a construgo civil, que os prazos criados sejam em situagio Gtima, isto
para se conseguir um melhor negécio projetando o menor tempo possivel. E, no entanto, esta mesmo
uma grande problematica que contribui para criar pressdo de atingir esses prazos e or¢camentos, que
ir4, consequentemente, provocar maior inseguranga no que toca a protecdo dos intervenientes [29].

A seguranca em obra é um dever que deve ser promovido logo a partida no inicio da obra, ainda em
fase de projeto, através de um bom planeamento, até a obra, no qual o dono da obra tem um papel
fundamental de assegurar que 0s processos de segurancga sdo cumpridos a risca, nomeadamente dando
aos trabalhadores os conhecimentos prévios exigiveis [29].

Existem diferentes métodos de manter a seguranca em obras de construcdo, que podem passar pela
modificacdo dos comportamentos dos intervenientes. As praticas de seguranca atuais passam em
grande parte pelo uso obrigatério dos EPI (equipamentos de protecdo individuais), bem como o
asseguramento do comportamento dos intervenientes do local de trabalho. Pratt, S. (2001) [29]
fundamentou que o primeiro grande método para assegurar a seguranga no local de trabalho passa por
alterar esse comportamento dentro da zona de trabalho. Mais tarde, foi dada a ideia que, apesar de ser
um método eficaz, acaba por ser limitado tendo em conta todas as variantes que podem decorrer no dia
a dia de uma obra, fazendo com que alguns comportamentos em certas situagdes, ja previstos,
tivessem de ser tomados de diferentes modos [16].

Oito conceitos importantes no modo de enfrentar acidentes de trabalho e promover a seguranca,
passam por, de acordo com a eSub Construction (copiado e traduzido da referéncia) [52]:

“l. Sensibilizagéo

Antes de qualquer trabalhador poder entrar num estaleiro de construgdo, este deve estar
plenamente consciente dos perigos que podera ter em frente e dos trabalhos que ira realizar. Basta
um trabalhador ignorante para colocar em perigo todos os que tém conhecimentos adequados.
Compreender estes perigos e manter um estado de alerta constante é a melhor forma de prevenir
gualquer acidente. Todas as pessoas que entram num estaleiro devem estar cientes dos riscos e de
como os evitar. Os diretores de obra devem certificar-se que cada trabalhador estd consciente
destes perigos que advém dos trabalhos de construcdo e constantemente devem informa-los dos
mesmaos, protegendo-os dessa forma. Um diretor de obra que ndo informe os seus operarios sobre
como evitar acidentes e ferimentos de trabalho, garantindo a seguranca, esta a falhar no seu papel.
Garantir esta seguranca dos trabalhadores e de todos os intervenientes presentes no estaleiro deve
ser a maior prioridade de qualquer diretor de obra. Ndo devem ser autorizados intervenientes que
ndo tenham essa consciéncia.

2. Formacéo

Apesar da maioria das competéncias poderem ser adquiridas no trabalho, a seguranga ¢ uma das
competéncias que pode e deve ser aprendida antes de se entrar em agdo. Algumas organizacdes
como a OSHA, publicam recursos para ajudar empresas a formar novos trabalhadores sobre
praticas normais de seguranca e protecdo, incluindo panfletos informativos, videos de formacéo e
até oportunidades de formacdo presencial. Deve ser esperado que os trabalhadores experientes
tomem iniciativa de atualizar os seus conhecimentos de seguranca, participando, por exemplo, em
sessOes regulares de formacdo. Estas sessdes podem passar por coisas simples de forma a
relembrar as situacBes que possam cair no desleixo. Apesar disto, pode também ser uma boa
pratica fazer esse tipo de formagGes no local em si, aplicando estas regras de seguranga de tempo
em tempo.

3. Comunicacao
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Os acidentes tém mais probabilidades de acontecer quando os trabalhadores ndo estdo ao corrente
do que os esperard. Deve haver uma discussao e passagem de informac&o frequente para reduzir as
surpresas gque podem causar ferimentos. As empresas podem trabalhar com dispositivos de
comunicacdo rapida como smartphones (facil nos dias de hoje), que permitem essa eficiéncia entre
0s intervenientes. Sem comunicacdo como deve ser, os trabalhadores podem néo estar a contar
com certos trabalhos e ocorréncias. Havendo uma boa comunicacdo, a obra sera dirigida de forma
mais réapida, eficiente e segura.

4. Documentacdo

De modo a impor segurancga no estaleiro, é necessario certificar que a documentagdo adequada de
todo o trabalho a realizar estd aprovada e disseminada. Todas as legalidades devem ser
asseguradas de modo a poder-se iniciar a construgdo e € essencial que esses registos e licengas
sejam atribuidos antes do inicio de trabalhos. Os empreiteiros e supervisores encarregados de
tarefas mais peculiares como explosdes, devem fornecer provas das suas competéncias com
bastante antecedéncia para poderem proceder ao trabalho indicado. Estas documentacdes nédo sei
seguram a empresa a nivel de problemas judiciais, como garantem a seguranga. Nenhum
trabalhador gosta de estar numa empresa que ndo ponha em primeiro lugar a seguranca dos seus
operarios sendo que a reputacdo de cada uma sera tida em conta em caso de noticias, neste ambito,
de acontecimentos passados.

5. Equipamentos adequados

Para criar uma cultura centrada na seguranga, é necessario proporcionar aos trabalhadores os
equipamentos adequados e a area de trabalho adequada para os trabalhos a realizar. Sem estes, a
seguranca ndo esta garantida. Os trabalhadores equipados com equipamento inadequado, tendem a
acabar por sofrer ferimentos desnecessarios. Nao s6 cada peca de equipamento deve ser ideal para
a tarefa pretendida, como as empresas devem garantir que todos 0s materiais e maquinas sdo bem
tratados e tém boa manutencdo. Devem também ser considerados 0s equipamentos que ndo
contribuem diretamente para o projeto. Os trabalhadores ndo devem ter falta de agua e sombra,
para evitar demasiada exposi¢do e desidratacdo. Projetos mais longos podem beneficiar de
estruturas elaboradas para cobrir locais estratégicos que armazenem melhor equipamentos.

6. Supervisdo

Os trabalhadores de construcdo civil, idealmente, compreenderiam plenamente as ramificacfes de
precaucdes de seguranca inadequadas e incompletas e agiriam sempre de forma a assegurar o bem-
estar proprio e de todos os intervenientes do estaleiro. Ndo sendo esta uma realidade, cada
estaleiro deve ter alguém capaz e disposto, responsavel por fazer cumprir as normas de seguranca.
Este deve acompanhar todos os intervenientes ao longo do dia e corrigir os aspetos que
comprometam os procedimentos de seguranca adequados.

7. Inovagdo

A taxa de acidentes seria ainda mais elevada daquilo que é hoje se as empresas ndo estivessem
dispostas a dedicar recursos para manter os trabalhadores a par do que toca a seguranca. Estes
recursos reduzem ndo so as taxas de acidentes e leses como ajudam também a desenvolver novas
ideias e fazer crescer a tematica da seguranca na construcdo. O desenvolvimento dessas préaticas
ird contribuir para o aumento da seguranca, devendo ser sempre encorajado. Com inovacdo
suficiente, todos os estaleiros de construcdo poderiam maximizar as suas medidas de prevengéo e
ficar livres dos acidentes correntes.

8. Transparéncia
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O pior que as empresas podem fazer pela sua reputacdo é esconder os acidentes da imprensa e
publico. Esse encobrimento pode contribuir para 0 manchar de toda uma industria de uma forma
negativa. E claro e compreendido que os acidentes acontecem e irdo sempre acontecer, e enquanto
se fizer o melhor possivel, de todas as partes, mas principalmente dos responsaveis pela seguranca,
para promover o ambiente mais seguro, quaisquer acidentes ocorridos contribuirdo para a
necessidade de compreensdo e melhoria no que toca a prevencdo desse aspeto. A transparéncia,
em conjunto com 0s outros sete pontos previamente referidos, ajudara a construgdo como um todo
a tornar esta industria mais segura.”

2.2.1. SEGURANGA NA DEMOLICAO

A maioria dos acidentes causados durante demolicGes, de acordo com o as praticas de boas medidas na
demoligéo da Nova Zeléandia (2004) [22] sdo:

e Queda de pessoas nos locais de trabalho desprotegidos, por buracos;

e Pessoas atingidas por objetos em queda;

e Pessoas atingidas por objetos projetados;

e Colapso repentino de edificios ou estruturas;

e Cabos elétricos ou equipamentos desprotegidos;

e Colisdo com instalacdes e equipamentos moveis;

¢ Incéndios causados por trabalhos a quente ou explosao de redes de gas;
e Materiais inseguros dentro ou sobre a estrutura;

o Planta usada em lajes elevadas sem as devidas precaucfes tomadas;

e Acidentes com equipamentos de corte;

e Acidentes rodoviarios causados por sobrecarga ou cargas inseguras durante o transporte.

Nos edificios, para prevenir acidentes com vidros partidos, estes devem ser retirados das janelas antes
da demolicdo ter inicio, sendo que as que tiverem contacto com as estradas exteriores devem ser
bloqueados para que ndo haja entradas desautorizadas. Paredes, chdo, escadas ou telhado com
aberturas, sendo estas uma grande causa de acidente, devem ser cobertos ou sinalizados devidamente
seja com guarda-corpos ou outro tipo de barreira, bem como entradas para pisos removidos. O uso de
escadas ou andaimes deve ser também controlado e assegurada a sua seguranga.

Na demolicdo de um piso de betdo armado, pode ser necessario remover-se primeiro uma pequena
seccdo para determinar a dire¢do do aco principal. Deve ser fornecido suporte para vigas antes de
corta-las separando das colunas e paredes. As colunas devem ser enfraquecidas na base antes da sua
remocao para que se possa controlar a sua queda.

Com tantos elementos demolidos, devem existir caminhos claros e aberturas para que se possa fazer a
remogdo de entulhos [22][41]. Neste aspeto, 0 RSTCC (Regulamento de Seguranca e Trabalho na
Construgdo Civil) descrito no Anexo I, rege também alguns reparos a ter em conta no que toca aos
trabalhos de demoli¢cdo, nomeadamente no que toca a:

e Responsabilidade por parte do técnico responsavel pela demoligdo, da seguranca e prote¢do de
todos os intervenientes;

o Corte dos servicos antes de iniciar qualquer trabalho, a ndo ser em excegdes em que seja
Nnecessario;

¢ Elementos frageis como vidros ou estuques retirados do edificio antes de iniciar os trabalhos;

e Demolir gradualmente de cima para baixo, andar a andar, de elementos suportados a
elementos suportantes;

e Apear paredes e chaminés a demolir;

34 Versao Final



Ambiente virtual com cendrios potencialmente perigosos para trabalhos de demolicdo

e Manter as escadas e balaustradas durante o maior tempo possivel;

e Nao deixar paredes e chaminés em condi¢des de poderem ser derrubados por agbes como o
vento;

e Cuidados extra no manejamento de coberturas de chapas metélicas, no apeamento de cornijas
e na demoligéo de paredes com vigas embebidas;

e Uso dos EPI pelos funcionarios;

¢ Remocdo e descida de produtos e materiais;

e Andaimes;

e Plataformas;

e Protecéo de aberturas.

2.2.2. SEGURANGA EM OBRA E BIM

Mesmo em tempos de crise econdmica, a construcdo ainda é um dos maiores setores da industria, e
também um dos mais perigosos. E crucial a preservacio da integridade humana em todos os sectores
desta atividade. Infelizmente, todos os anos, ocorrem muitos ferimentos e até mesmo perda de vidas na
industria da construgdo. Apesar de os nimeros virem a cair um pouco com o decorrer dos anos, e com
a implementacdo de novos mecanismos e regulamentos que permitem mitigar os sinistros é possivel
utilizar as novas tecnologias para diminuir ainda mais estes Gltimos [28].

Conforme demonstrado ao longo da presente dissertacdo, as causas prevalecentes de acidentes e
mortes no local de trabalho podem ser drasticamente reduzidas com planificacdo e gestdo avencadas
por meio do uso de ferramentas BIM [27].

Embora a generalidades dos projetos utilizem o BIM para permitir maior eficiéncia e controlo
financeiro, 0 mesmo tem aplica¢fes muito Uteis no ambito da salde e seguranca. Desta forma, com a
evolugdo, analise e implementagdo de metodologias BIM torna-se possivel diminuir os acidentes de
trabalho. As ferramentas BIM permitem auxiliar os projetistas e os trabalhadores a terem cada vez
mais informag&o e conhecimento sobre as condigdes de seguranca e ainda detecdo de impossibilidades
nos trabalhos que provavelmente s6 seriam atendidos j& na fase de construcdo. Esta informacéo ird
permitir um melhor planeamento para as adversidades [27].

Com a devida consciencializacdo para potenciais risco no ambiente de trabalho, torna-se fulcral a
implementacdo de medidas de seguranca adequados as especificidades da obra. A catalogacdo dos
riscos e a sua causas através de BIM oferece aos profissionais de segurancga a oportunidade de realizar
o trabalho virtualmente e identificar os principais riscos e oportunidades associados a um projeto ainda
antes do inicio da construgao [27].

Com o desenvolvimento da metodologia BIM é possivel integrar e desenvolver verificacdes
automaticas de seguranca. Existe ainda, no entanto, uma certa lacuna no que toca ao estudo da
integracdo de metodologias e tecnologias BIM com os tradicionais processos e técnicas para a gestdo
da seguranga. Torna-se assim necessaria a combinagdo de metodologias BIM com 0s processos
tradicionais de gestdo da seguranca. Esta combinacdo, aliada a sua constante transversalidade, permite
aplicar num contexto prético e real uma comunicagdo eficiente dos riscos e apoiar efetivamente todo o
processo de desenvolvimento do projeto, como iremos rever no capitulo seguinte [27][32].
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2.3. BIM = BUILDING INFORMATION MODELLING

O BIM ¢, antes de mais, uma representacdo do edificio através de um modelo a trés dimensdes. Esta
representacdo é composta por elementos que possuem atributos e pardmetros proprios como, por
exemplo, uma porta, que conterd o seu material e dimensGes dentro desses. Além disso, o BIM
combina todos estes elementos e oferece a visualizacdo dos mesmos, bem como dos seus dados
associados. Este processo tem uma vantagem real enorme em relagdo aos métodos tradicionais,
mesmo que para efeitos de estudo da construcdo que, dada a pormenorizacao, acaba por se conseguir
que seja feito em tempo drasticamente reduzido. Outras vantagens sdo a facilidade de
compartilhamento de recursos e da caracterizacdo de projetos recorrentes. O processo BIM é um
processo de projeto virtual de um edificio, isto é, uma plataforma de partilha para troca de informacéo
e comunicacao entre os intervenientes do projeto. De outro modo, é um processo que usa um modelo
de dados de construcdo e em que 0s participantes se reinem em torno da mesma representagéo [24].

Algumas das ferramentas inseridas neste contexto sdo o Revit (Autodesk) que permite a partilha dos
modelos realizados entre varios utilizadores, o ArchiCAD (Graphisoft) que oferece a possibilidade de
combinar aspetos de engenharia e arquitetura durante o processo de construgdo (interior/exterior),
Bentley Arquitecture (Bentley) que permite criar edificios e combinar modelos com modelos de outros
técnicos, Navisworks (Autodesk) que, com capacidades semelhantes aos anteriores, foca-se ainda mais
na gestdo da obra a nivel temporal, a chamada 4% dimenséo (seguinte as trés dimensdes da modelagem
paramétrica). Hoje em dia diz-se existir ainda outras trés dimensbes, nomeadamente para
orcamentacdo (5D), sustentabilidade (6D) e gestdo e manutencao (7D) [28]. Outra ferramenta BIM é o
Unity 3D, que permite criar experiéncias 3D de realidade virtual ao usuario dando vida a tudo o que é
criado através deste processo [27][28].

2.3.1. BIM NA CONSTRUCAO

A tecnologia BIM estd em constante crescimento e numa grande mudanga do mundo conceptual da
arquitetura e planeamento, para a realidade das empresas de construcdo. Este crescimento néo fica por
aqui e promete cobrir varias necessidades e operagdes que vao ocorrendo ao longo do ciclo de vida de
um edificio. Numa fase de concecéo, estas ferramentas representam muito as necessidades e requisitos
dos seus principais usuarios e dos grupos responsaveis pelo projeto do produto final. Ja a nivel das
necessidades das empresas de construcdo, estas necessidades tornam-se bem diferentes dadas as
componentes reais e 0s focos a ter em conta como o planeamento da construcéo, as operagfes da obra
e 0 seu controlo. Sdo estas necessidades de melhor controlo e planeamento que ddo origem a procura
de novos recursos e ferramentas e que sdo acabam por se ver no crescimento das ferramentas mais
atuais [24].

No que toca & demolicdo, prevé-se a possibilidade de um modelo de BIM préprio que, mais
recentemente, adotando a tecnologia de trés dimens6es scanner com alta defini¢do, da a possibilidade
de projetar estruturas para o plano virtual. Assenta num tripé normal em que roda 360°, criando um
ambiente realista e digital em trés dimensdes de toda a envolvente. Dai, obtém-se o modelo
pretendido, bem como alguma documentac&o Util para a seguranca. E uma chave para a comunicagao
entre o cliente e a equipa de trabalho, no sentido em que € possivel ver o que se pretende fazer, antes
de acontecer [24].

Mark Coleman, da BIM+, admite ter ja utilizado esta tecnologia numa demoli¢do em Wolverhampton
com estrutura de ago e em que o modelo criado a partir da nuvem de pontos do software, permitiu
determinar o tamanho das seccfes e planear a sequéncia da demolicdo (crucial onde a remogdo da
seccdo errada pode afetar a estabilidade da estrutura). Diz também que este € um exemplo de poupanca
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enorme de tempo pois na medi¢do usando tecnologias de medicdo de realidade aumentada demoraria
sete dias 0 que estes conseguiram fazer em apenas um [26].

2.3.1.1. Visualizacdo 3D dos edificios

Um bom modelo 3D pode estar perto da representacdo real procurada e pode fazer com que as tarefas
e processos de construcdo sejam mais facilmente entendidos até para pessoas pouco familiarizadas
com a area. O BIM da essa possibilidade com inimeras ferramentas associadas e que, a cada dia que
passa, se tornam mais acessiveis, simples, ricas em biblioteca e reais [32].

2.3.1.2. Pré-fabricacédo de elementos de varios sistemas de construcéo

Modelos BIM possuem grandes quantidades de informacgdo no que toca a caracteristicas de elementos
da construcdo e o ciclo de vida dos mesmos, fazendo com que seja possivel, esteticamente e
funcionalmente, reproduzir os elementos necessarios [44]. Com o BIM, pode-se planear a ordem de
fabricacdo e execugdo das pecas e componentes necessarias, de modo a chegar ao custo e prazo
desejados e informar automaticamente os fornecedores, através do modelo, a sequéncia de producéo e
fabricacdo desejadas (ndo deixando que ocorra um acumular desnecessario de material). Com isto, e
dado o facto de se poder controlar todo o processo da fabricagdo mesmo antes da sua producéo e
montagem, torna-se a tecnologia BIM, logo, a partida, uma mais-valia nesse setor [44].

2.3.1.3. Estimativa de custos e tempo

O facto do BIM ligar todos os processos da obra e do projeto, de uma extremidade a outra, com a
possibilidade dos intervenientes poderem inserir as informagdes relacionadas a cada parte do projeto,
dara, & partida, um melhor entendimento, menos problemas de coordenagédo, reducdo de erros e
omissBes construtivos, mais controlo sobre o presente e futuro dos trabalhos e, consequentemente,
uma muito mais fiavel previsdo do que podem ser os custos e 0 tempo total do trabalho ainda a fazer
[32].

2.3.1.4. Detecao de conflitos

A detecdo de conflitos entra ja como parte do processo de modelagem com ferramentas BIM (Clash
Detection), que deteta conflitos de arquitetura, estruturais ou MEP (de instalagfes mecanicas, elétricas
ou hidraulicas) através de uma abordagem automatizada. O software Navisworks é um dos que tém
essa funcionalidade que permite obter o nimero de erros bem como a possibilidade de os observar e
perceber o que é que falhou na modelagem. Na figura 21, o conflito que acontece esta relacionado
com a falta de unido de elementos construtivos.

Na detecdo de conflitos existem 4 niveis diferentes de gravidade:

¢ Qualidade e gestdo (NO);

e Fluxo de trabalho ou conflito 4D (N1) — Conflitos a nivel da linha do tempo, entre tarefas, dai
a identificar-se como 4D;

e Colisdo suave (N2) — Colisdes suaves em que objetos colidem dando algum problema a nivel
espacial ou geométrico e que afetam acessos, manutengao ou seguranca;

o Colisédo forte (N3) — Colis@es entre dois ou mais elementos, por exemplo, entre um tubo que
se sobrepde a uma viga ou um pilar que atravessa uma parede.
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Este processo é essencial no fluxo de trabalho colaborativo e gestdo de projetos BIM [45].

Figura 21 — Detecdo de conflito [captura de tela no Navisworks]

2.3.1.5. Melhor controlo e garantia no que toca a seguranca

Com os modelos 3D e o controlo do decorrer dos trabalhos, no projeto, torna-se possivel e essencial
garantir que os metodos de seguranga previstos sdo efetuados de acordo com projeto e mais fécil de
organizar, ao longo do mesmo, mais e melhores prevencGes, posicionamentos e controlo para 0s
intervenientes da obra.

E também possivel, e cada vez mais se tornara uma realidade ao longo do tempo, tornar, com ajuda da
realidade virtual e realidade aumentada, um ambiente real num ambiente ficticio e que podera dar aos
futuros e presentes intervenientes de uma obra, a experiéncia e exposi¢do aos riscos mais associados e
mais pertinentes que poderao ter pela frente [32].

2.3.2. BIM NO APOIO A SEGURANCA EM OBRA [30][32]

No periodo de abril de 2009 a junho de 2011, uma equipa de pesquisa que representa o centro de
pesquisa técnica VTT da Finlandia e o Instituto Finlandés de Salde Ocupacional, levou a cargo um
projeto de pesquisa de seguranca BIM que considerou como principais ideias para levar o BIM a
melhorar a seguranca de um local [27]:

e Planeamento de prevencdo de quedas, que sdo exigidos pelas autoridades. O BIM pode
também ser usado para apoiar o planeamento de tarefas de trabalho que incluam riscos de
seguranca notaveis;

e Analise de riscos e avaliagOes relacionadas a seguranca dos projetos com a ajuda de BIM:
Neste caso, 0 BIM pode ser utilizado para analise de riscos e avaliacdes relacionados a
seguranca de planos de inicio visualmente e, posteriormente, para identificagdo de risco de
um modo mais automatizado.

e VisualizacBes 3D e 4D em comunicacado relacionada a seguranca: apresentacdes visuais 3D
baseadas em BIM promovendo a ligacdo entre todas as fases do projeto de construgdo. A
nivel da seguranca, por exemplo, ao apresentar o projeto a equipa, apresenta-se disposicdes
de seguranca relacionadas a certos trabalhos especificos com perigos atuais e previstos;

e Qutro uso de projetos baseados em BIM numa obra: Exemplos de visualizagdo dos projetos
baseados em BIM para obter um entendimento comum ou para ver mais certos detalhes ou
informaces pertinentes de um certo objeto, produto ou quantidade.
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Ao longo do tempo, associados a esta possivel ajuda na seguranga, alguns modelos e aplicacdes tém
vindo a ser desenvolvidas de modo a ajudar e tornar real que o BIM seja uma ferramenta inovadora,
transformadora e efetiva neste combate.

2.3.2.1. PtD (Prevengéo através de Projeto - Prevention through Design)

Relacionado com as teorias de hierarquia de controlos que sistematicamente avalia as possiveis
medidas que podem ser aplicadas na prevencdo de acidentes. Esta vertente pretende a prevencao
através do projeto criado através das ferramentas BIM. Este conceito tem sido gradualmente aceite
dado facilitar a gestdo da seguranga na industria. Com os potenciais riscos identificados no projeto,
poder-se-a corrigi-los através da aplicacdo de medidas preventivas. Este conceito foi inicialmente
pensado para a prevencdo de acidentes de guedas que sdo aqueles que apresentam maior nimero de
acidentes mortais na industria. Inicialmente prevé-se a parametriza¢do das regras, depois a adaptacdo
do modelo BIM de forma poder ser examinado pelos parametros definidos. Consecutivamente,
comparam-se 0s parametros definidos com a informag&o obtida no modelo para que, finalmente, se
apresentem os resultados da aplicagdo dos parametros no modelo [30].

2.3.2.2. MMPtD (Modelo de gestéo do PtD - Management Model for PtD)

Este conceito partiu de uma tese de doutoramento que fez a analise e identificacdo de cerca de 2000
acidentes mortais ou graves em varios paises diferentes. Esta analise permitiu identificar e corrigir o
que de diferente se poderia ter feito e que medidas poderiam ter sido tomadas para que esses nao
ocorressem ou ocorressem com menor gravidade. Esta analise concluiu que cerca de 60% dos
acidentes podiam ter tido um desfecho diferente, sendo aligeirados ou mesmo eliminados. O modelo
de gestdo para prevencdo através do projeto, € um modelo que oferece orientacBes praticas aos seus
projetistas e que promove a colaboragao entre os varios integrantes da equipa de projeto, promovendo
consequentemente o enriquecimento das discussdes em relagdo a solucgBes técnicas e métodos de
seguranca e prevencao na obra [43].

2.3.2.3. BIM 360

Cada vez mais acessivel de tornar realidade, esta ferramenta pode ser usada a partir de equipamentos
maoveis para gravar e se poder aceder ao estaleiro ou obra em formatos virtuais. A visualizacdo do
modelo virtualmente prevé que se possa confrontar algumas falhas de seguranga ou construcdo de
modo a que seja possivel remediar e prevenir essas mesmas para que ndo acontecam posteriormente.
Desenvolvido para que se possam organizar e gerir documentos relevantes do projeto em modo
colaborativo e acessivel para os intervenientes necessarios, como plantas 2D, modelos 3D e qualquer
outro documento necessario, como folhas de tarefas, planos de organizagdo, etc. Esta é uma
plataforma ampla que procura conectar as varias etapas do processo de construgao e manutencao [30].
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2.4. REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA

O uso da realidade virtual na construcdo civil é, hoje, um caso de sucesso e que promete um
crescimento imponente. Alguns dos casos principais sdo encontrados na venda de imdveis através do
uso de oculos de realidade virtual. Como o nome indica, esta ferramenta induz efeitos visuais, sonoros
e até tateis ao usuario que tem a possibilidade de sentir o ambiente simulado criado e apenas existente
num mundo, ao contrario da realidade aumentada que usufrui de objetos reais, do mundo real [35]. Na
realidade virtual tudo € digital e foca-se na pessoa que vai usufruir dela, com o objetivo de ser realista
ao ponto de a pessoa ter a sensagdo de estar a viver nesse mundo. Um exemplo cléssico € a experiéncia
baseada na histéria real de Philippe Petit, um equilibrista que sonhava atravessar as Torres Gémeas do
World Trade Center através de um cabo que ligava os dois edificios (histéria que ganhou, no
documentario “O Equilibrista” um 6scar na categoria de melhor documentario em 2009) (fig. 22). Esta
recriacdo foi feita pela Sony de modo a simular o trajeto feito pelo equilibrista com o objetivo de dar
ao usudrio essa sensagdo de como seria atravessar essa corda com o mundo todo por debaixo do olho
(as torres tinham 110 andares e 413 metros de comprimento) [31].

Figura 22 — “The Walk” (Sony) [56]

Na construgéo civil, a monitorizagdo do local combina estas realidades com ferramentas rastreadoras
de localizacdo, de forma a fornecer informacdo sobre a seguranca dos trabalhadores em tempo real.
Sendo a seguranga na construcdo um elemento importante que comecga logo a ser pensado na fase de
projeto de uma obra, é logo nesta etapa que surgem algumas ferramentas, como o software “Cave
Automatic Virtual Environment” (CAVE) (fig. 23), uma sala onde se pode projetar, nas paredes, a 3
dimensd@es, que permite aos Varios responsaveis a visualiza¢do de possiveis resultados e consequéncias
do projeto pensado [25].

Figura 23 — CAVE [25]
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De acordo com a Skanska (2020) [36] deve, um programa de realidade virtual, ser alinhado a partir de
4 frentes:

e Planear - Treino de como chegar a elaboracdo de trabalhos temporarios, tal como a percecao
de como atingir produtos finalizados;

o [Fazer - Permitir que se discuta a sequéncia da construcdo e se identifiqgue as medidas de
controlo num ambiente seguro;

o Verificar — Inspecionar e verificar que os trabalhos temporéarios estdo de acordo com 0s
standards definidos e séo seguros;

e Agir — Fazer mudancas aos materiais de construcdo, métodos e a sequéncia de trabalho
baseada na experiéncia no ambiente virtual.

No que toca a formacdo, estas tecnologias projetam ter 5 pontos definidos que pretendem seguir, que
passam pela estimulacdo do usuario, a inclusdo de um ambiente virtual diverso, de ferramentas que
permitam ao usudrio ter a interacdo que o faca sentir estar dentro da simulagcdo e um realismo que
proporcione a melhor experiéncia e continuamente faca o cérebro do usuério acreditar que o que sente
é realidade e ndo um mero programa [36].

2.4.1. TECNOLOGIAS DE REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA PARA CONSTRUGAO

Como ja referido, as aplicacGes de realidade virtual e aumentada tém vindo a revolucionar a industria
da construcdo em varios pontos. Esta revolucdo atinge ndo s6 a projecdo e modelacéo de estruturas,
mas também a construcdo em si, beneficiando toda a equipa e projeto em jogo.

As principais aplicacdes destas ferramentas, distinguem-se por diferentes fases, sendo elas [37]:

e Projeto — O planeamento da construcéo fica facilitada com os recursos visuais que a realidade
virtual proporciona, permitindo mais atengéo aos detalhes;

e Treino — Destaque de sucesso no que toca a extracdo do melhor dos colaboradores de forma a
trazer mais eficécia e produtividade;

e Manutencdo — Um bom programa de manutencdo garante a prevencdo necessaria aos
problemas que poderiam existir;

e Tours virtuais — Colocando a pessoa dentro do projeto antes deste estar construido, trazendo
pontos para experiéncia do cliente e para a credibilidade da empresa.

Algumas destas ferramentas séo:
e Morpholio AR Sketchwalk

Esta ferramenta de realidade aumentada, langada pela Morpholio, foi criada para auxiliar os arquitetos
nos processos de transi¢do entre a modelagem e a realidade. Com esta ferramenta, a partir do software
“i0S 12 ARKit and Trace” da Apple, é possivel transportar o cliente para 0 projeto a partir de um
iPad, utilizando a realidade aumentada (fig. 24) [46].
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Figura 24 - Morpholio AR Sketchwalk [46]

e DAQRI Smart Helmet

Esta ferramenta € um capacete que traz a realidade mista para qualquer ambiente de trabalho perigoso.
Tem um design bastante proprio e um potencial enorme no que toca a solucBes de hardware e
software. O facto de ser desenvolvido para um ambiente especificamente industrial denota-se em
varias concecdes. O dispositivo, bem como o seu software, sdo projetados a partida para funcionar em
ambientes exigentes, como estaleiros de obras, fabricas, etc. Este capacete mistura camaras de
tecnologia de realidade mista para melhor consciencializagdo de espaco e disposi¢des holograficas
(fig. 25). Tem também capacidade de capturar imagens e videos infravermelhos. E uma solugdo que
traz muita informacdo util ao utilizador, em tempo real, bem como uma capacidade de resolucéo de
tarefas necessarias [47].

Figura 25 - DAQRI Smart Helmet [47]

e Aplicativos de medicdo para iOS e Android

Atualmente, a fita métrica pode ser substituida por um telemével na medicdo de objetos ou superficies.
Existem aplicacfes iOS e Android que usam a realidade aumentada para medir comprimentos através
da camara. Alguns destes sdo o “Measure” (Android), aplicagdo criada pela Google, que disponibiliza
a opgdo de usar a cdmara para calculo também. Ja a “Medida” (iOS) além dessas possibilidades, tem
também guias e réguas para o auxilio das medicdes. No iPhone 12 Pro é possivel medir a altura exata
de uma pessoa com esta aplicacdo. Ajuda também a regular e nivelar objetos e superficies [25].
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e GAMMA AR

Aplicacdo de monitorizacdo de estaleiros de construcéo que utiliza tecnologia de realidade aumentada
para sobrepor os edificios BIM 3D através de smartphones ou tablets. Permite comparar a realidade da
obra com as informagdes de planeamento contidas no projeto. O GAMMA AR permite que 0s
modelos 3D BIM sejam vistos antes e durante o processo de construcdo, criando uma compreensao do
planeamento, evitando erros e a reducdo de custos de construcdo (fig. 26) [53].

Figura 26 - GAMMA AR [53]

e Fologram

Esta ferramenta transforma modelos 3D em instrugdes de construgdo de tamanho real atraves oculos
de realidade aumentada. O programa visa facilitar a construcdo de projetos complexos que requerem
uma série de medigdes, verificacdo e cuidados especificos através de instrucdes digitais que sdo
praticamente sobrepostas ao espaco de trabalho, fornecendo um guia passo-a-passo durante 0 processo
e construgéo (fig. 27) [53].

Calibrating holograpfiieigtide

Figura 27 - Fologram [53]

e ARKi

Servicgo de visualizacdo de AR em tempo real para modelos arquitetonicos. Este incorpora a realidade
aumentada na arquitetura, fornecendo modelos 3D com varios niveis de interatividade tanto para
design como para apresentacdo (Utilizado para telemoveis através dos sistemas iOS e Android) (fig.
28) [53].
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Figura 28 - ARKi [53]

2.4.2. TECNOLOGIAS DE REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA NO APOIO A SEGURANGA EM OBRA
¢ VR Health & Safety Training Solution — Beca

Esta empresa foca-se numa tecnologia que usa técnicas de captura de realidade para criar, passo a
passo, ponto a ponto, um ambiente de realidade virtual. Os usuarios podem mover-se pelo cenario
entre locais pré-definidos. Em cada local da simulagdo, estes podem olhar ao seu redor e sentir-se
familiarizados com o ambiente, como se da realidade se tratasse. Durante esta simulacdo, estes sdo
solicitados a identificar caracteristicas importantes e realizar algumas interacGes postas em diferentes
partes (fig. 29). Estas interacGes focam-se no treino e avaliagdo do entendimento do usuério na
seguranca [48].

Good housekeeping

helps us work efficiently
and safe®. Please look
and find three
examples of poor
housekeepmg.

0/3

Figura 29 - VR Health & Safety Training Solution (Beca) [48]

e VR Safety Training Environment - Skanska

Esta ferramenta, além de trazer um ambiente parecido com a realidade (fig. 30), com mudltiplas
adversidades, ruidos, chuva e acontecimentos em torno da obra e do usuério, dd um tom de presséo a
pessoa que se pretende formar, pondo-a em situagdes de risco na simulagdo, com o objetivo de levar
este a uma mudanca de comportamento e melhor preparagéo para o local de construgéo [36].
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Figura 30 - VR Safety Training Environment (Skanska) [36]

e Virtual Safety Assessment System (VSAS)

Esta tecnologia procura utilizar a visualizagdo como forma de testar a avaliagdo da seguranga numa
construgdo através de métodos de videojogos. Esta foi elaborado de forma a permitir que as
competéncias de gestdo de seguranga sejam obtidas. O ambiente virtual que é utilizado tem vérias
representacdes de estruturas permanentes e temporarias, bem como materiais e equipamentos de
construgdo armazenados. A utilizagdo de materiais e texturas permite uma experiéncia diferente do
sistema em tempo real, dada a qualidade e da proximidade a realidade a 3 dimensdes. Esta tecnologia
foi desenvolvida a partir do software Unity 3D, com a linguagem de programacéo C# e Java.

Consiste entdo em demonstrar alguns casos de trabalhos a serem efetuados no ecrd de visualizag&o,
sendo que, ao ver um acontecimento errado por parte de um funcionario, o utilizador devera responder
a questdes de modo a perceber se consegue distinguir o que deveria ser feito em contrério (fig. 31)
[49].

Excuse me, you should stop working now because

vou have not put on walding gloves
vour working posture will damaqe vuur backbone

vou should wear qoqals instead of mask
vou should use other equipment to fix tha reinforcing bars
nothina wrona. kesp working

Figura 31 - Interag&o no software VSAS [49]

e Experimental Construction Safety Education System (ECSES)
Esta ferramenta é constituida por trés diferentes mddulos com objetivos e funcionalidades diferentes:

a. Safety Knowledge Dissemination Module (SKD), destinado & aquisi¢do de conhecimentos;

b. Safety Knowledge Refletion Module (SKR), para perceber e identificar perigos e riscos, assim
como refletir nos conhecimentos adquiridos através do SKD;

c. Safety Knowledge Assessment Module (SKA), servindo este como avaliagcdo, apds o0s
maodulos anteriores [49].
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Fall from height o below The workers detached the Spacing between vertical
(story 3) exterior cover wood barrier members of protection
to install aluminium frame barricr
and glass. Although the Temporary radling
installation task was not standard (height, space)

finished, the worker did not ~ (OSHA 1926.500(b), S01(b))
setup the protection in work

area

Fall due to the scaffokd The lack of pin connection Scaffold type, dimension,

collapse (front of buillding) between two bottom bars in material
scaffold because of workers' Installation method
carelessness duning the (OSHA 1910.28(a => v)
installation

Figura 32 - Alguns cenarios virtuais abordados no ECSES [49]

e Game Technology-Based Safety Training System (GTSTS)

O GTSTS fornece um modelo virtual com interagcdo com os utilizadores, também através de comandos
gaming, podendo este mover equipamentos e materiais e comunicar entre varios utilizadores ao
mesmo tempo para operarem um trabalho (fig. 33) [49].

Worker B

Worker A

Figura 33 - Representacdo no GTSTS [49]
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3

ANALISE DE CASOS RELEVANTES

3.1. ACIDENTES NA DEMOLIGCAO — LEVANTAMENTO DE REGISTOS DE ACIDENTES

Apesar dos diferentes riscos devido as operacdes e técnicas utilizadas especificamente em trabalhos de
demoligéo, continuam a acontecer, nestes trabalhos, alguns acidentes constantes em todos os trabalhos
de construcdo civil e que contribuem para que este seja 0 setor mais perigoso no que toca a acidentes.
Para perceber e tentar olhar apenas acidentes especificamente de meios de demolicdo, foi feito um
pequeno estudo através de dados obtidos na base de dados da OSHA — Occupational Safety and
Health Administration — que contém alguns relatérios de acidentes fatais e ndo fatais na inddstria da
construgdo [23].

Estes dados foram obtidos através de relatorios de lesdes graves, que envolvem acidentes de
construgdo reportados ocorridos nos Estados Unidos da América entre 1 de janeiro de 2015 e 31 de
maio de 2020. Entre mais de 55000 acidentes reportados, foram identificados, como acidentes em
meios de demolicdo, 82 casos, afixados no anexo I [23].

Ja através dos acidentes fatais e catastrofes reportadas e disponiveis também nos arquivos da OSHA
(Incidents between Octl, 2012 — Sep 30, 2013; Incidents between Oct 1, 2013 — Sep 30, 2014;
Incidents between Oct 1, 2014 — Oct 3, 2015; Incidents between Oct 3, 2015 — Sep 30, 2016; Incidents
between Sep 30, 2016 — April 29, 2017) foi possivel identificar e separar 34 incidentes fatais ocorridos
em ambiente de demolicéo, resultados num total de 37 mortes (anexo 1) [23].

3.1.1. ACIDENTES NAO-FATAIS: NATUREZA

Lesdo - Natureza

Fraturas
Cortes, laceragdes
Amputagdes
LesBes intracranianas, ndo especificadas
Lestes e doencas traumaticas
Dorido, dor, ferimento ndo especificado
Lesdes internas nos drgdos e vasos sanguineos do...
Queimaduras térmicas
Fraturas e outros
Efeitos do calor e da luz
Queimaduras de segundo grau
Concussdes
Ferimentos por puncdo, exceto ferimentos por armas...
Efeito envenenante, téxico, nocivo, alergénico ou...
Deslocamento de articulagbes
LesBes por esmagamento
Hematomas, contusdes
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Figura 34 - Natureza dos acidentes ndo-fatais do levantamento de riscos e acidentes

Dos 82 acidentes analisados, 29 (mais de 30%) tiveram, como consequéncia, fraturas nos visados.
Cortes e laceracfes (menos graves) estdo asseguir, mas com uma percentagem ja bem inferior a das
fraturas. Amputacdes (muito grave) e lesfes cranianas ou nos 6érgaos estdao também significativamente
representadas neste levantamento (fig. 34).
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3.1.2. ACIDENTES NAO-FATAIS: PARTE DO CORPO

Lesdo - Parte do corpo

Peito, exceto localizagdo intema de doengas ou distirbios
Cérebro

Vérias partes do corpo, n.e.

Pema(s), n.e.

Indassificivel

Dedo(s), unha(s), n.e.

Sistemas corporais

Zona inferior das pernas

Ponta dos dedos

Dedo(s) do(s) pé(s), unha(s)

Ombro(s), induindo clavicula(s), homoplata(s)

Vérios locais do tronco

Mao(s), n.e.

Brago(s), n.e.

Pulso(s) ——

Coxa(s) n————————

Anca(s)

Membro(s) superior{es) e inferior(es)

Ombrofs) e brago(s)

Pescogo, exceto localizagdo interna de doengas ou distarbios
Regido Lombar

Méo(s), brago(s), n.e.

Antebrago(s)

0lho(s)

Regido craniana

Abdémen, exceto localizag8o interna de doengas ou disturbios

o
=
)
w
IS
w
@
~
-
w

Figura 35 - Partes do corpo atingidas nos acidentes ndo-fatais do levantamento de riscos e acidentes

Em relagdo as partes co corpo visadas, 0 peito e 0 cérebro sdo as mais atingidas nos casos analisados.
Em muitos dos casos varias partes do corpo ficam danificadas sendo que as pernas, dedos e unhas e
mesmo as restantes partes do corpo sdo significativamente visadas com uma diferenca menor do que
acontecia no estudo da natureza, no ponto 3.1.1.(fig. 35).

3.1.3. ACIDENTES NAO-FATAIS: CAUSA

Lesdo - Causa

Atingido por objetos
Outras quedas para niveis inferiores

Ferido pelo escorregar ou uso de um objeto por parte de um...
Queda através da superficie ou abertura existente
Queda de estrutura ou equipamento em colapso
Exposicio a um ambiente gquente
Queda no mesmo nivel

Comprimido ou preso por objetos ou equipamentos em...
Pedestre atropelado por veiculo
Indassificavel
Ingestdo de vapores, gases ou liquidos
Preso em equipamentos ou maquinas em andamento
Outros esforgos ou reagbes corporais, n.e.
Ferido por quebra de objeto na mdo
Fogo, n.e.
Queda, escorregamento, tropego, n.e.
Exposicdo a substincias nocdivas, n.e.
Encravado num objeto ou equipamento
Exposicao direta a eletricidade, superior a 220 volts
Explosdo

(=]
w

10 15 20 25

Figura 36 - Causas dos acidentes ndo-fatais do levantamento de riscos e acidentes

Em torno dos casos analisados, quase 50% destes foram reportados como atingimento por objetos e
por outras quedas para niveis inferiores. Apesar da primeira referida ter (apenas) mais um caso no
estudo, é de sublinhar que outras quedas (através da superficie ou abertura existente, de estrutura ou
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equipamento em colapso, no mesmo nivel e escorregamento ou tropeco) existem e podiam ser
englobadas na mesma causa (fig. 36).

3.1.4. ACIDENTES FATAIS: CAUSA

Acidente - Causa

Colapso de paredes, telhados ou estrutura o —
Esmagado porobjetos a cair | —
Queda —————
Mau manuseamento de maquinas  E——
Eletrocutado
Poeira de fogo mm
Apanhado por uma maguina em movimento

Figura 37 - Causas dos acidentes fatais do levantamento de riscos e acidentes

Nos acidentes fatais, as grandes causas resultantes do estudo (fig. 37) sdo o colapso de paredes,
telhados ou estrutura e 0 esmagamento por objetos a cair. Quedas, mau manuseamento de maquinas,
contatos elétricos, poeiras de fogo e maquinas em movimento completam o nosso estudo.

3.2. LEVANTAMENTO DE OUTROS RISCOS E MEDIDAS PREVENTIVAS RESPETIVAS

Antes de partir para a concretizagdo do modelo e de modo a complementar o caso de estudo feito
anteriormente em 3.1., optou-se por analisar e separar, a partir de outros relatérios obtidos em bases de
dados disponiveis, outras grandes causas dos acidentes ocorridos em construcdo, com foco nos que
possam ter decorrido num ambiente de demolicdo [22][39][40][42].

Criou-se entdo uma lista com essas causas e as medidas preventivas respetivas a adotar para cada uma
dessas problematicas.

A. EXPOSICAO A CONDICOES NAO IONIZANTES

e Ter um tempo limite para exposi¢do nestas condicoes;
e Impedir a exposicdo em condigdes acima de valores definidos;
e Em caso de trabalhos com maquinas, equipar com ar condicionado;

B. EXPOSICAO A RUIDO

e Ter um tempo limite para exposicdo nestas condicdes;

Realizar pausas regulares pré-definidas;

Utilizar protecdo de ouvidos quando perto de ferramentas que criem ruidos;
Manter as maquinas e ferramentas bem oleadas;

Utilizar outro método que substitua o ruido;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relagdo aos riscos.
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C. EXPOSICAO A VIBRACOES

Verificar a carga vibratdria do equipamento;

Usar luvas que diminuam a exposi¢do a vibracao;

Usar um assento que ndo transmita vibracdes ao trabalhador;
Realizar pausas regulares pré-definidas;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacdo aos riscos.

D. EXPOSICAO A POEIRAS

o  Utilizar mascaras de proteco;
e Em casos de contacto corrente, utilizar vigilancia médica;
e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relagéo aos riscos.

E. EXPOSICAO A SUBSTANCIAS TOXICAS

e Utilizar méascaras de protecéo;

e  Substituir por processos menos agressivos;

e Diminuir o tempo de exposi¢éo;

o Estabelecer regras de seguranga e higiene pessoal para os trabalhadores;
e Sinalizar as areas em questao;

e Ventilar o local ou a maquina;

e Limitar o nimero de pessoas expostas;

e Em casos de contacto corrente, utilizar vigilancia médica;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relagéo aos riscos.

F. ATROPELAMENTO

e Caminho de circulacéo ou barreiras para o veiculo e para pessoas;

e Condutores apenas com formacao necessaria,;

e Visita a obra antes de entrar no local com o veiculo;

e Limites de velocidade assinalados e respeitados;

e Sinais de perigo em zonas necessarias;

e Prote¢do contra queda de objetos;

e Comunicar a todos os trabalhadores os trabalhos a decorrer com o veiculo;

e Evitar manobras dentro da obra, sendo que o ideal passa por um caminho Unico.;
e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacéo aos riscos.

G. CAPOTAMENTO

e Usar o cinto de seguranga;

e Ter um sistema anti tombo (ROPS — Rollover Protective Structure);
o  Utilizar capacete;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacio aos riscos.
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H. QUEDA DE NIVEL

Dispor de guarda-corpos;

Manter uma distancia suficiente das margens do edificio;

Usar arnés de seguranca ou cinto anti queda nos trabalhadores;

Prender o arnés a um elemento fixo que consiga suportar o peso do trabalhador;
o Realizar pausas regulares pré-definidas;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacéo aos riscos.

I. QUEDA DE OBJETOS POR DESABAMENTO

e Descer os entulhos com calhas;

e Juntar as pegas maiores e enviar em conjuntos, amarradas;

e Evitar execucdo de tarefas simultaneas que possam dar aso a acidentes;
e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacéo aos riscos.

J. QUEDA DE OBJETOS EM MANIPULAGAO

e Garantir que o funcionério tem a formacdao para o trabalho;

o N&o perder o contacto visual com cargas a movimentar;

e (Garantir que as cargas a ser movimentadas estdo bem amarradas;

e Usar outro trabalhador para auxiliar a movimentagao de cargas, se necessario;
e Usar avisos sonoros em alguns casos necessarios, como gruas;

e Evitar execugdo de tarefas simultdneas que possam dar aso a acidentes;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacéo aos riscos.

K. CONTATOS ELETRICOS

e Garantir que foram cortados os servicos de eletricidade;

e Verificar a conservacdo das instalacdes elétricas;

e Usar sistemas de corte automatico com recurso a disjuntores diferenciais de alta sensibilidade;
e Nao usar equipamentos elétricos em meios himidos;

o  Usufruir de extensdes apropriadas;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacéo aos riscos.

L. COLAPSO DE PAREDES

e Garantir que a técnica de demolicédo é a adequada;

e Fazer uma avaliacdo de estabilidade do elemento durante as diversas fases de demolicéo;
e Isolar a area de trabalho;

e Garantir que o trabalhador tem a formag&o necessaria;

o Verificar correntemente se o elemento apresenta fendas ou deslocamentos excessivos;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relagéo aos riscos.

M. COLAPSO DE LAJES

e Garantir uma avaliacdo estrutural apés demolicdo de paredes consideradas divisorias;
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e Monitorizar constantemente o edificio para observar fendas ou deformacges excessivas;
e Analisar a funcdo e o comportamento das paredes a demolir;

e Realizar um projeto de sustentacdo de apoio a laje;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relacéo aos riscos.

N. QUEDA DE MAQUINA

e (Garantir que todos os elementos pelos quais a maquina passa, sdo avaliados e suportam o
peso;

e (Garantir gue o manobrador tem a formacdo necessaria;

e Linhas de circulacdo para a maquing;

e Evitar manobras desnecessarias;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relagéo aos riscos.

0. USO DE EQUIPAMENTO DE CORTE

e Garantir que o equipamento e o elemento cortante estdo de acordo mediante as especificacdes
dadas por ambos;

e Garantir que o manobrador tem a formacgdo necessaria;

e Garantir que o objeto cortante é posto com a maquina desligada;

e (Garantir que o equipamento e o elemento cortante se encontram em estados adequados;

e Garantir que o transporte até ao inicio do trabalho é feito com a maquina desligada e que esta
ndo é ligada sem estar em repouso;

e Sensibilizar, previamente, os intervenientes, em relagéo aos riscos.

3.3. LEVANTAMENTO DE RISCOS E MEDIDAS PREVENTIVAS PARA INSERCAO NO PROGRAMA

Associando ambos os dados levantados anteriormente e percebendo o que poderia ser possivel de fazer
sentir ao utilizador no sentido de sensibilizar e formar no apoio a seguranga em obra, foram
selecionadas as seguintes prevencOes para diferentes casos ocorridos, selecionados de acordo com 0s
dois pontos anteriores deste capitulo, com as causas de acidentes mais relevantes e outras que se achou
serem imprescindiveis ter em conta, devido a sua presenca constante [23].

A. ATINGIDO POR OBJETOS

Podendo ser objetos que atingem devido ao desabamento ou demoligdo de alguma parte da estrutura
ou de objetos a serem manipulados. A falta de EPI pode ser uma causa para acidentes deste mote.

B. QUEDA DE NIVEL

A falta de guarda-corpos ou de uma linha que obrigue o funcionario a manter-se a uma distancia da
margem do edificio, a falta do uso de arnés de seguranca ou da seguranca deste no que toca ao
elemento usado para suportar o trabalhador, tornam-se grandes causas para acidentes ocorridos.
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C. LESAO NO USO DE EQUIPAMENTO DE CORTE

Devido ao equipamento e 0 elemento cortante ndo estarem em condic¢Bes adequadas ou ndo seguirem
as especificidades um do outro, pela falta de formacdo do manobrador ou pelo uso do mesmo em
condicdes arriscadas.

D. QUEDA ATRAVES DE SUPERFICIES OU ABERTURAS EXISTENTES

Falta de sinalizacdo de aberturas existentes ou zonas de perigo pode originar esta causa.

E. COLAPSO DE PAREDES, TELHADO OU ESTRUTURA

A falta ou mé avaliacdo da estrutura, bem como a adiada avaliacdo a nivel de fendas e deformacdes ou
erro no que toca a ordem da demolicao de elementos, podem contribuir para este.

F. ATROPELAMENTO, COLISAO OU MAU MANUSEAMENTO DE MAQUINAS

Pode ser originado pela falta de formacdo dos manobradores, falta ou desrespeito das linhas de
circulagdo, tanto numa via como noutra, condicdes de ma visibilidade, execucdo de manobras
desnecessarias e perigosas ou ma organizacdo de trabalhos e espaco.

G. CONTATOS ELETRICOS

Devido ao nédo cortar desses servicos e a equipamentos e cabos desprotegidos, bem como uso de certos
equipamentos em ambientes himidos.

H. PERDA OU DANIFICAGCAO DOS SENTIDOS DEVIDO A RUIDOS, GASES, VAPORES OU POEIRAS

Devido a falta de organizacdo horaria, falta de EPI e exposicdo prolongada a estas substancias.
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A

DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE VIRTUAL COM
CENARIOS POTENCIALMENTE PERIGOSOS PARA
TRABALHOS DE DEMOLICAO

4.1. INTRODUCAO AO DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE VIRTUAL

O cérebro humano ndo consegue distinguir uma experiéncia real de uma experiéncia realistica de
realidade virtual [36]. Consequentemente, 0s sensores de memdria instalados no cérebro serdo capazes
de ajudar o ser humano em situagdes de risco de uma maneira diferente no futuro, tornando as
experiéncias mais seguras [36].

Este modelo foi criado de modo a criar emogGes aos utilizadores para que oS mesmos sentissem que
estdo numa experiéncia a mais proxima da realidade possivel e fazé-los sentir os riscos abordados para
que, na sua memoria cerebral, ficassem essas ideias e se sentissem mais sensibilizados com elas de
modo a que, futuramente, em obras de construcdo reais, se sentissem mais a vontade a evitar esses
comportamentos [36].

Para isso, ap0s o estudo e revisdo de alguns assuntos criticos e importantes para a realizacdo desta
dissertagdo, nomeadamente nos capitulos 2 e 3, iniciaram-se os trabalhos em ferramentas escolhidas e
identificadas tendo em contas as necessidades previstas, nomeadamente de um software de modelagéo
(Revit), de um software que permitisse criar o ambiente virtual (Unity 3D) e, consequentemente ao ver
a necessidade de introduzir objetos no programa, um software que permitisse fazer a conversdo de
objetos para o programa (Sketchup).

A intengdo passaria por ter um ambiente realista, inicialmente desenhado e executado com a ajuda
dessas ferramentas, conduzido a introducéo das situacGes e probleméticas assinaladas no capitulo 3, de
forma a criar um instrumento com cenarios potencialmente perigosos em meios de demolicéo.

Para a elaboracdo deste ambiente, devem entdo ser destacadas algumas ferramentas que foram
necessarias e utilizadas:

e Revit - Ferramenta de modelacdo da Autodesk. Foi usada na elaboracdo do modelo do edificio
utilizado no modelo. Apesar deste ter sido feito anteriormente, foi utilizado o Revit para fazer
alguns ajustes e a exportacdo do mesmo;

e Unity 3D — Software de criacdo de modelos 3D, compativel com imensos formatos que podem
ser exportados através de outras aplicacbes BIM e que fornece ferramentas de
desenvolvimento de diversas interfaces, utilizado neste caso como desenvolvedor de um
projeto que permitiria ao usuario poder navegar por um modelo BIM em primeira pessoa [33];

o SketchUp — Este programa foi utilizado para a exportacdo da maior parte dos objetos
utilizados ao longo do modelo, tirando o terreno, player, edificios, ruas, intervenientes e
outros feitos no programa em si. A maior parte destes foram obtidos através da biblioteca 3D
Warehouse da SketchUp;

e Mixamo — Esta ferramenta foi utilizada na exportacdo dos modelos dos intervenientes e nas
suas animagoes.
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4.2. USO DE AMBIENTE VIRTUAL COMO COMPONENTE DE APOIO

Ferramentas tecnoldgicas de computador, na formacdo e aprendizagem da industria da construgdo
devem ter realismo, atividade, interacdo, incerteza e inovacdo, avaliacdo de desempenho, interface,
criatividade, diversdo e um ambiente de aprendizagem seguro. Com base nisso, os fatores de avalia¢do
sugeridos por um estudo por parte de Ahn, S., Kim, T., Park, Y., Kim J. (2020) [38] na melhoria da
eficicia de formacgbes na seguranca utilizando simula¢es com BIM 3D, avaliam a adequacdo de um
método de formacdo de seguranca em obra através de modelos de realidade virtual 3D através dos
seguintes parametros [38]:

a. Realismo: o método de formacao reflete o local de forma realista?
Esta questdo determina se as caracteristicas e fatores ambientais no método de formacdo para a
seguranca a partir de um modelo de realidade virtual 3D, sdo desenvolvidos com realismo, de modo a
dar experiéncias concretas.

b. Treino adequado: o treino realizado na formagdo é adequado para o trabalho quest&o?
A questdo especifica se o treino de seguranca € adequado para a aplicacdo no local e entrega em
termos de relevancia e aplicabilidade do contetido para os locais e trabalhos de construgao especificos.

c. Aprendizagem ativa: o0 ensino promove a participagao ativa do utilizador?
Esta questdo diz respeito a participacdo e interacdo com os utilizadores. O objetivo é perceber se a
formac&o se foca e promove o trabalhador a ter uma participacéo ativa na obtenc¢do do conhecimento,
em comparagdo com 0s treinos convencionais.

d. Prazer: a formagdo estimula o interesse dos utilizadores?
Questdo que procura perceber se 0 modelo de realidade virtual estimula o interesse dos utilizadores e,
assim, lhes suscita interesse na aquisicdo de novos conhecimentos, em comparagdo aos treinos
convencionais.

4.3. IDEIAS BASE UTILIZADAS NA CONCRETIZA(;/:\O DO AMBIENTE VIRTUAL
4.3.1. CASOS INSERIDOS

De acordo com os pontos do capitulo anterior e de modo a usar os casos pretendidos, separaram-se
alguns cenarios e a abordagem dentro do contexto do programa que fizeram deste um programa com
cenarios perigosos para trabalhos de demoligéo.

Tabela 3 — Cenérios e abordagens inseridas no programa

CENARIO ABORDAGEM

Trabalhos em altura Possibilidade de queda de nivel em escadas e pisos superiores.
Manuseamento de equipamentos e Perigo de exposicdo de ruidos, corte, objetos projetados,

maquinas esmagamento.

EPI Capacete de protecdo, colete refletor, botas resistentes, auscultadores

de protecdo auditiva, dculos de protecdo e arnés de seguranca.
EPC (Equipamentos de prote¢do coletiva) | Cones, barreiras, linhas de circulacéo e guarda-corpos.
Demolicdo de elementos estruturais Perigos de colapso

Contactos elétricos Perigos de eletrocutar
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Uso de equipamentos de corte Vérios didmetros podendo ser selecionados, com risco de lesGes
graves devido a mau uso.

Organizacdo da obra Risco de tropecamento, escorregamento, colisdo, esmagamento ou
queda de nivel.

4.3.2. PLAYER - FPS

Num modelo de realidade virtual, sendo o objetivo que o utilizador sinta que esta num ambiente real,
utilizou-se um controlador em modo First Person Shooter obtido na Assets Store do Unity 3D (fig.
38). Em algumas situaces foram alteradas algumas caracteristicas, bem como a adicdo de um corpo
para que, caso o utilizador olhe para outros angulos que ndo o frontal, consiga sentir-se mais dentro do
modelo.

Figura 38 - Player utilizado, visdo exterior [captura de tela no Unity 3D]

4.3.3. INSERCAO DE OBJETOS

Além do modelo criado a partir de outra ferramenta BIM, a maior parte dos objetos foram obtidos a
partir da biblioteca 3D Warehouse da SketchUp (fig. 39). Depois de feito o download dos objetos
pretendidos, estes seriam abertos no programa SketchUp Pro 2021 (fig. 40), em alguns casos editados,
e exportados em formato fbx para se poder utilizar no modelo. Outros objetos, em alguns casos, foram
criados dentro do préprio programa para complementar algumas necessidades ndo encontradas online
ou que tinham alguns erros. Alguns dos objetos obtidos na 3D Warehouse foram:

e Arnés de seguranga;

Botas de biqueira de a¢o;
Contentores variados;

Disco diamantado;

Estante;

Material com textura de poeira;
Martelo pneumaético;

Protetor de ouvidos;

Mesas variadas;

Cabines;

Versao Final 57



Ambiente virtual com cenarios potencialmente perigosos para trabalhos de demolicdo

Serra elétrica;

Poste de eletricidade;
Quadro elétrico;
Grua;

Carrinhas variadas;
Casas variadas;
Protetor de cara;
Capacete;

Colete;

Barreiras variadas;
Guarda-corpos;
Cones;

Andaimes variados;
Escavadoras;
Betoneira;

Outros.
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4.3.4. Box COLLIDER OU MESH COLLIDER

A maior parte dos objetos obtidos e criados chegavam ao programa sem qualquer solidez a nivel da
interacdo com o utilizador. Para se obter essa solidez, cria-se uma Box Collider (fig. 41) ou uma Mesh
Collider (fig. 42). A Mesh Collider utiliza-se em casos especificos, como escadas, em que se pretende
que a solidez cubra o objeto exatamente como ele €, sendo que é necessario ter em atencdo que esta
ferramenta ird4 sobrecarregar muito mais o programa. A Box Collider usa-se nos casos €, que ndo se
precisa de tanto rigor poligonal, mas sim de cobrir uma certa area retangular.

Standard

Add Component

Figura 42 - Exemplo de Mesh Collider utilizado [captura de tela no Unity 3D]

4.3.5. TRIGGER
Utilizado para a ativagdo de scripts (fig. 43), juntamente com algumas classes possiveis como

e OnTriggerEnter — Quando ha contacto com a caixa definida;
e OnTriggerStay — Quando ha contacto permanente com a caixa definida;
e OnTriggerExit — Quando deixa de haver contacto com a caixa definida.
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® v Box Collider

1.204

B Disco 0 (Script)

Figura 43 - Exemplo de Trigger utilizado [captura de tela no Unity]

4.3.6. RESPAWN

Através da class Transform que guarda o posicionamento de um objeto, é possivel modificar a posicéo
do nosso player para outra posicéo definida.

4.3.7. TIMER

Este processo foi utilizado, ao longo do programa, em fases em que se quer ativar algum processo,
mas ndo imediatamente. O timer foi utilizado em casos como quando o utilizador estaria em situagdes
de perigo para, primeiramente, avisar, para que este pudesse sair dessa situacdo. Passado alguns
segundos, se este continuasse em perigo, 0 programa usava um respawn que punha o player numa
posicao anterior mais indicada.

4.3.8. MENUS

Este modelo conta com dois menus, um principal (fig. 45) e um de pausa, o primeiro usado com uma
Scene diferente do programa em si, ligada por programacdo a outra. O objeto EventSystem é o que
proporciona ao programa que possa trabalhar através de botdes e interacbes com os cliques do
utilizador nas opgdes do menu (fig. 44). Foi criado um GameObject auxiliar que fica apenas com o
Script criado para dar aos botdes as interacGes necessarias. Depois da criacdo destes elementos, bastou
dar aos botbes as animagdes e destinos necessarios quando clicados.

® v Button

v
Color Tint

= Enter (Ima

Automatic

Visualize

MainMenu.ButtonEnter ~

+ -

Figura 44 - Exemplo de edicdo de bot&o [captura de tela no Unity 3D]
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vr_building 1.0

felo de realidade virtual no apoio & seguranga em obra

ENTRAR

SAIR

Figura 45 - Scene do menu principal [captura de tela no Unity 3D]

4.4, ENVOLVENTE VISUAL

De modo a criar uma envolvente visual que fizesse o utilizador sentir um ambiente o mais préximo da
realidade possivel, foram adicionados elementos de acordo com possiveis realidades experienciadas ou
gue poderiam ser experienciadas e tidas em conta como realidade (fig. 46 e 47).

Figura 46 - vr_building 1.0: Envolvente visual

Figura 47 - vr_building 1.0: Vista superior e objetos utilizados
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4.4.1. EDIFiCIO

Para ter uma base de elementos construtivos, decidiu-se inserir um edificio de grande porte. O edificio
utilizado foi baseado no edificio H da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, criado
anteriormente, pelo autor, em conjunto com alguns colegas e, de modo a aproximar-se do projeto
pretendido, editado e em grandes partes cortado. Foi criado através do programa Revit da Autodesk e
exportado em formato fbx de modo a poder-se utilizar no Unity 3D (fig. 48).

Figura 48 - vr_building 1.0: Edificio

4.4.2. TERRENO

E possivel com as ferramentas de Terrain do Unity 3D utilizar diferentes solos e elementos do terreno.
Em torno do nosso modelo foram utilizados muitos elementos para enriquecer o ambiente e ndo dar
aso a possibilidade do utilizador ndo se sentir dentro deste. Além desses elementos, diferentes solos
foram utilizados no local da obra, nomeadamente numa zona perto do edificio onde atua uma
escavadora (fig. 49).

Figura 49 - vr_building 1.0: Terreno
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4.4.3. CABINE

Obtidos através da biblioteca 3D Warehouse da SketchUp, estes objetos sdo fundamentais como
inicializacdo da simulagcdo de modo a que o utilizador tenha um ponto de partida e comece logo por
uma parte fundamental da seguranca: os EPI (fig. 50 e 51).

Figura 50 - vr_building 1.0: Cabine (exterior)

Figura 51 - vr_building 1.0: Cabine (interior)

4.4.4. MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Obtidos através da biblioteca 3D Warehouse da SketchUp, estes objetos além de algumas interacdes
possiveis, trazem credibilidade e realidade ao modelo. Em grande parte, foi necessario mudar a escala,
0 posicionamento, as box colliders que ditam a caixa real na qual o utilizador batera no objeto.

Dentro destes inserem-se:

e Escavadoras (fig. 52);
e Andaimes;

e Grua (fig. 53);

e Contentores;

e Cones;

e Placas de madeira;

e Tubos de betdo;
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Cabos de fibra;

Postes de eletricidade;
Empilhadora;

Disco diamantado;
Outros.

Figura 52 - vr_building 1.0: Exemplo de Maquinaria

Figura 53 - vr_building 1.0: Grua

4.4.5. FUNCIONARIOS

Foram postos, ao longo do modelo, cerca de 35 funcionarios em diferentes locais e fases do programa
(fig. 54).
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Figura 54 - vr_building 1.0: Alguns funcionarios

4.4.6. EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL

Inseridos no contexto da seguranca, estes situam-se na cabine inicial onde o utilizador podera obté-los,
nomeadamente: capacete, colete, botas, mascara e auscultadores (fig. 55).

Figura 55 - vr_building 1.0: Equipamentos de protecao individual

4.4.7. EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO COLETIVA

Nomeadamente guarda-corpos, barreiras, linhas de circulacdo e cones posicionados consoante a
seguranca necessaria (fig. 56).

Figura 56 - vr_building 1.0: Linhas de circula¢do e guarda-corpos
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4.4.8. RuAs

Utilizando a importacdo EasyRoads3D, pacote gratuito da Assets Store, foi dado ao modelo, ao longo
do que se achou realista, uma estrada simples (fig. 57).

Figura 57 - vr_building 1.0: Rua inserida através do EasyRoads3D

4.4.9. CASAS VIZINHAS

Para efeitos visuais foram adicionadas algumas casas e prédios a envolvente em torno do modelo (fig.
58).

Figura 58 - vr_building 1.0: Edificios obtidos na 3D Warehouse da SketchUp

4.5. SCRIPTS

Script (em portugués Guido) é o termo técnico utilizado para o conjunto de instrugdes em codigo,
escritas em linguagem de computador. Depois de ter uma envolvente visual que dé sensacdes de
realidade ao usuario, é importante que este se mantenha no mundo virtual e que sinta estimulos que
possam dar a ideia de que o que acontecer na simulacéo serd levado, posteriormente, como exemplo
para 0 mundo real. Para isso, a utilizacdo de Scripts é essencial. Estes sdo escritos na linguagem
C#Sharp do Microsoft Visual Studio, inserido ja em contexto do Unity 3D. Ao longo da criacdo do
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modelo foram elaborados mais de 20 scripts (fig. 59) com diferentes propdsitos: menus, ativacao de
acontecimentos, player, limite de animacdes, troca de cdmaras, ativacao e desativacdo de objetos, etc.

Scnpts

Blocked CF de explodir final

Helme Linhas MainMenu Menu Parede Queda Respawn elaScript

Figura 59 - Lista de alguns scripts utilizados

4.5.1. FIRST PERSON CONTROLLER (“RIGIDBODY FIRST PERSON CONTROLLER”)

Obtido através da biblioteca Assets Store do Unity 3D, através da importacdo dos Standard Assets, em
modo First Person Shooter. E este script que permite ao utilizador movimentar-se e ter um corpo
rigido dentro do programa.

4.5.2. FIRST PERSON CONTROLLER (“VEHICLE”")

Este foi criado como uma coOpia do anterior, de forma apenas a mudar a velocidade e algumas
caracteristicas e controlos quando o utilizador entra numa méaquina.

4.5.3. LIMITES DO FUNCIONARIO A (“BLOCKED”)

Criado para limitar a circulagdo de um funcionario A. Este usufrui de dois objetos, em 2 pontas
diferentes, que indicam ao funcionéario A para onde vai, a que velocidade e como deve fazer a rotagdo
guando atinge esse ponto.

4.5.4. TROCA DE CAMARA 1 (“CHANGECAM”)

Este script é utilizado na parte 3 da simulagdo. Quando o utilizador chega a um certo objeto, ativa-se
um trigger que muda o player para o First Person Controller dentro do veiculo, com uma velocidade e
possibilidades diferentes. Além disso, ativa o préximo script (Troca de cdmara 2), e uma seta
interativa que indica ao utilizador para onde se deve dirigir, bem como apaga o caminho de
desenvolvimento que o levou até ali.

4.5.5. TROCA DE CAMARA 2 (“CHANGECAML1”)

Quando atinge o trigger indicado, um objeto que representa uma parte da cobertura desaparece,
fazendo com que o utilizador e o veiculo onde se encontra, caiam para o piso inferior, ativando o
script seguinte (Queda).

4.5.6. DESENVOLVIMENTO (“DEVELOPMENT")

De modo a que o utilizador possa perceber o decorrer da simulacdo e para onde ir, foi criado um
caminho visivel que vai desaparecendo & medida que se vai avangando.
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4.5.7. EPI (“EPIS”)

No inicio da simulag&o, este script desbloqueia a entrada para a obra caso se verifique que o utilizador
obteve 0s equipamentos de protecdo individuais indicados na cabine. Caso nédo se verifique, aparecera
um aviso.

4.5.8. DESABAR (“EXPLODIR”)

Serve para inicializar o efeito visual iniciado pelo desabamento da maquina da cobertura para o piso
inferior.

4.5.9. GUARDA-CORPOS - AVISO (“GC”)

Se, devido a falta de guarda-corpos, o utilizador cair da cobertura ou outro piso, aparecera um aviso e
o utilizador sera movido para uma posicao pré-definida.

4.5.10. EPI - OBJETOS (“HELMET”)

Este script faz com que, na recolha do objeto, este se apague, se modo a dar ao utilizador a ideia que o
obteve.

4.5.11. LINHAS DE CIRCULAGAO — AVISO (“LINHAS”)

O utilizador deve respeitar as linhas de circulagdo impostas, caso contrério, aparecera um aviso que,
passados 3 segundos, levardo o utilizador a uma posi¢édo segura pré-definida.

4.5.12. MENU PRINCIPAL (“MAINMENU”)
O script do menu principal controla 0 mesmo, permitindo, ao utilizador, entrar no modelo ou sair da
aplicacgdo (fig. 60).

vr_building 1.0

modelo de realidade virtual no apoio a seguranga em obra

ENTRﬂéR

SAIR

Figura 60 - vr_building 1.0: Menu Principal
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4.5.13. MENU DE PAUSA (“MENU”)

Criado para que o utilizador possa parar, sair ou reiniciar a simulacdo em combinagcdo com o menu
principal, através da tecla “Esc” (fig. 61).

Srhtilting 1.0

CONTINUAR

SAIR

Figura 61 - vr_building 1.0: Menu de Pausa

4.5.14. QUEDA DA PAREDE (“PAREDE”)

Em conjunto com a animacgéo criada, este script ativa essa mesma animacao que daré ao utilizador a
iniciacdo da fase seguinte. Apds a queda da parede, aparecera um texto de sensibiliza¢&o ao utilizador
acerca do que poderéa ter motivado o acontecimento sendo que, apés a leitura deste, o utilizador podera
clicar na tecla “E” para avangar.

4.5.15. INTERAGAO DO FUNCIONARIO A (“PETERCONTROLLER”)

7

Através deste cddigo, é criado uma area a volta do funcionério indicado que, ao utilizador se
aproximar deste, far4d com que o mesmo pare o0 seu movimento e se direcione para o utilizador. No
caso de sair dessa area, o funcionario volta ao que estava anteriormente a fazer.

4.5.16. PORTA DO QUADRO ELETRICO (“PORTA”)

Ativa, através de aproximagdo, um trigger que abre a porta do quadro elétrico. Inicialmente, essa
interacdo desenvolve também o aparecimento de um texto que pede ao utilizador para desligar a
eletricidade através da tecla “E”.

4.5.17. QUEDA DA MAQUINA (“QUEDA”)

Este script é ativado quando o utilizador cai com uma maquina, ativando uma explosdo de poeiras e
materiais, ofuscando a visdo do utilizador e, passados 3 segundos, ativando um texto de sensibilizagédo
ao utilizador acerca da queda de equipamentos em coberturas em construcdo. O utilizador devera ler e
podera avancar através da tecla “E” para a proxima fase.
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4.5.18. ESCOLHA DO DISCO ADEQUADO (“DISCO”)

Este script da ao utilizador, em quatro locais diferentes, a oportunidade de escolher entre quatro discos
com diferentes diametros. Se o utilizador escolher um, automaticamente esse sera desativado da vista e
serdo ativados os outros trés, sendo que é possivel mudar as vezes que quiser.

4.5.19. ESCOLHA DE DISCO E SUBIDA AO ANDAIME (“DISC0O0”)

Neste script, o utilizador terd uma mensagem, inicialmente, de indicacdo para a recolha de um disco
diamantado de acordo com o necessario. Para proceder para a proxima fase, este deve ter escolhido o
disco indicado e deve ter recolhido o arnés de seguranca, disponivel também perto dele, devido a
indicacdo que iré fazer um trabalho num andaime com potencial perigo de queda.

4.5.20. FUNCIONAMENTO DO DISCO DIAMANTADO (“DISC0O2”)

No clique da tecla “E”, o utilizador ativa e desativa o disco diamantado.

4.5.21. FIM DA SIMULAGAO (“FINAL”)

No desenvolver da fase 5 (explicada no préximo capitulo), quando o jogador entra numa certa area,
este script faz com que o utilizador apareca noutra posi¢do indicada.

4.6. CONTROLADORES - ANIMAGCOES

E importante, para o utilizador, além dos scripts, que fardo as animagcdes (fig. 62) e controladores (fig.
63) ter inicio em aspetos pré-definidos da simulagdo, que estas animagdes estejam presentes para dar
uma sensacdo de vida no momento, no presente, na realidade em que, nessa fase, o utilizador se insere.
Para isso, no Unity 3D, as animagOes sdo controladas através de controladores de animagcdo,
identificados nos seguintes pontos.

M Project © Animation
M e LA )

Animations

- -4 B -A B B

Arrow Cube (1)

ksple

T A s A A

Mesh2 Parede WallFall

Figura 63 - Lista de alguns controladores e animag8es [captura de tela no Unity]
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4.6.1. SETA DA FASE 3 (“MESH1” — “ARROWL")

N&o usa nenhuma variavel tendo em conta estar em constante animagéo e é utilizada para indicar ao
utilizador um destino (fig. 64).

List is Empty

Any State

Arrow1

Entry

Figura 64 - vr_building 1.0: Controlador de animagéo “Mesh1” [captura de tela no Unity]

4.6.2. DESABAMENTO (“EKSPLO” — “EXPLO”)

Este controlador indica o inicio do aparecimento das poeiras e ruina através de uma variavel bool
(“Explode”) (fig. 65).

Any State

Entry

+

Explo

Figura 65 - vr_building 1.0: Controlador de animacéo "Eksplo" [captura de tela no Unity]

4.6.3. FADE (“FADE” — “FADE_IN” & “FADE_OUT")

As animagoes “Fade in” e “Fade out” estdo ligadas entre si e sdo ativadas através de uma variavel

trigger (“Fade”) (fig. 66).
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Any State

Entry

i

Fade_out

Figura 66 - vr_building 1.0: Controlador de animacéo "Fade" [captura de tela no Unity]

4.6.4. ABRIR E FECHAR DA PORTA DO QUADRO ELETRICO (“PORTA” — “PORTA” & “PORTACLOSE”)

Usa apenas um parametro do estilo trigger (“Aberta”) para indicar a abertura da porta (em que o script
indica que acontecera quando o utilizador se encontrar perto do objeto) (fig. 67).

Any State

Porta

i

Entry PortaClose

Figura 67 - vr_building 1.0: Controlador de animac¢é&o "Porta" [captura de tela no Unity]

4.6.5. QUEDA DA PAREDE (“CUBE (1)” — “WALLFALL”")

Usa 1 parametro de controlo (“CairParede”) bool que pode ser dado como ativo e inativo para dar a
animacao da queda da parede (fig. 68).
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Any State
Parede

it

Figura 68 - vr_building 1.0: Controlador de animacao "Cube (1)" [captura de tela no Unity]

4.6.6. MOVIMENTAGAO DO FUNCIONARIO A (“PETE” — “STANDING”, “WALKING” & “TURN180”)
Contém 3 parametros de controlo de agdes (fig. 69)

e “isWalking” — uma variavel bool que pode ser ativada e desativada caso se pretenda indicar
que 0 objeto esta ou ndo em andamento;

e “Idle” — uma variavel bool que pode ser ativada e desativada caso se pretenda indicar que o
objeto esta parado;

e “Turn” — uma variavel trigger que pode ser ativada caso se pretenda indicar ao objeto que tem
de dar uma volta de 180°.
Parameters <® Base Layer
+v
alking

Any State

[
Standing

S

Walking —

Figura 69 - vr_building 1.0: Controlador de animagéo "Pete" [captura de tela no Unity]

4.6.7. FUNCIONAMENTO DO DISCO DIAMANTADO (“DISCO” — “DISCO” & “DISCO NADA”)

Usa apenas de um parametro bool (“ligado”) que da o decorrer do disco na ferramenta quando ativo.
(fig. 70)
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* Animator

Figura 70 - vr_building 1.0: Controlador de animacgé&o "Disco" [captura de tela no Unity]

4.6.8. CONTROLADORES DE REPOUSO DE FUNCIONARIOS

Estes controladores estdo associados a diferentes funcionarios e animagGes com a mesma ideia: fazer
com que estes ndo se mantenham estaticos, o que daria um péssimo efeito ao modelo (fig. 71).

Any State

Entry

Figura 71 - vr_building 1.0: Controlador de animacéo dos varios funcionarios [captura de tela no Unity]

74 Versao Final



Ambiente virtual com cendrios potencialmente perigosos para trabalhos de demolicdo

5

DESCRICAO E APLICACAO DO AMBIENTE VIRTUAL

5.1. DESCRICAO DO AMBIENTE VIRTUAL

Com todos os elementos anteriormente referidos e atraves da sele¢do correta da ligacéo entre eles, fez-
se a simulagdo na sua totalidade. Esta passa por fazer o utilizador percorrer certas fases dentro do
modelo de modo a vivenciar algumas situacdes possiveis de ocorrer numa experiéncia real.

Para a utilizacdo deste é necessario o download da aplicacéo e de algumas componentes, que vém com
o0 auxilio de um ficheiro txt (anexo I1) sendo que, dado o peso do programa e da quantidade de objetos
postos, utilizados e editados e o tamanho do modelo em si, deve ser utilizado um equipamento com
Windows 7, Windows 10 (64-bit), Sierra 10.12.6+, Ubuntu 16.04, Ubuntu 18.04 (caso de Linux).

Dado ser focado nos cenarios inseridos, acaba por ser um programa limitado, mas bastante rapido e
fluido, e por isso, acaba por ser um bom instrumento para qualquer pessoa que tenha interesse em
posicionar-se e sentir aquilo que podera ser um ambiente de obra. Direciona-se, no entanto, para
pessoas cuja preparacdo ndo seja a melhor, ou que nunca tenham entrado num estaleiro de construgéo
ou demolicdo. Pode entdo ser usado para qualquer interveniente, como ferramenta de interatividade
esponténea, que se pretenda inserir num contexto de obra onde decorrerdo demoligdes, devido aos
cenarios potencialmente perigosos relacionados com esse meio. Pode também, de qualquer forma, ser
uma boa préatica como exercicio de formagdo para quem queira ter indicios de obras de construgdo
regular, dado que a obra é um local imprevisivel e que da jeito estar a par e ter o conhecimento do
maior nimero de possibilidades de trabalhos/acidentes que possam ocorrer.

O programa criado estard disponivel a partir da publicacdo deste documento e poderd ser obtido
contactando o autor. O tamanho do programa e das suas envolventes é de 500 megabytes (bastante
reduzido e facil de ter) e, apesar de funcionar com bastantes sistemas operativos, aconselha-se o uso de
uma maquina com boas condic¢des e que se note que corre de maneira fluida.

Operating

Windows Universal Windows Platform mac0S Linux
system
Operating Windows 7 (SP1+) Xbox One, Hololens Sierra 10.12+ Ubuntu 16.04 and Ubuntu 18.04
system version and Windows 10
CPU %86, x64 %86, x64 architecture with SSE2 instruction  x64 architecture ~ x64 architecture with SSE2 instruction set
architecture with set support, ARM, ARM64. with SSE2 support.
SSE2 instruction
set support
Graphics API DX10,DX11,DX12 DX10, DX11, DX12 capable GPUs Metal capable OpenGL 3.2+, Vulkan capable.
capable Intel and AMD
GPUs
Additional Hardware vendor Hardware vendor officially supported Apple officially Gnome desktop environment running on
requirements officially supported ~ drivers supported top of X11 windowing system
drivers For development: Windows 10 (64-bit), drivers Other configuration and user environment
Visual Studio 2015 with C++ Tools as provided stock with the supported
component or later and Windows 10 SDK distribution (such as Kernel or
Compositor)

Nvidia and AMD GPUs using Nvidia
official proprietary graphics driver or AMD
Mesa graphics driver.

For all operating systems, the Unity Player is supported on workstations, laptop or tablet form factors, running without emulation,
container or compatibility layer.

Figura 72 - Requerimentos do sistema para o uso do aplicativo [Manual do Unity]
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5.1.1. FASE 0 - EPI

Depois da entrada no modelo de realidade virtual a partir do menu inicial (fig. 73), o utilizador é
impedido de entrar dentro do edificio sem os equipamentos de protecdo individual possiveis de
apanhar dentro de uma cabine atrds do mesmo (fig. 74). Este devera recolher um colete, capacete,
botas de biqueira de aco, 6culos e luvas. Assim que tiver o necessario, podera seguir para dentro da
obra com a ajuda de sinaliza¢6es pelo caminho que devera tomar (fig. 75).

vr_building 1.0

modelo de realidade virtual no apoio & seguranga em obra

ENTRAR

SAIR

Figura 73 - vr_building 1.0: Menu inicial ao abrir a aplicacédo

Figura 74 - vr_building 1.0: Falta de EPI (“Todos os anos acontecem dezenas de acidentes graves em Portugal
que poderiam ser evitados com o uso correto dos equipamentos de protegao individual”)

Figura 75 - vr_building 1.0: Inicio do trajeto
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5.1.2. FASE 1 — QUADRO ELETRICO

Usando o caminho indicado (fig. 76) e chegando ao ponto do quadro elétrico, este ird ler uma
mensagem de sensibilizacdo para desligar a eletricidade (fig. 77 e 78). Podera clicar na tecla “E” para
desligar o necessério e, desta forma, continuar com a simulacéo pelo interior do edificio (fig. 79).

Figura 76 - vr_building 1.0: Passagem pelas primeiras linhas de circulacdo

Figura 77 - vr_building 1.0: Indicac&o para o quadro elétrico

Figura 78 - vr_building 1.0: Desligar do quadro elétrico (texto)
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Figura 79 - vr_building 1.0: Continua¢&o do trajeto, por escadas

5.1.3. FASE 2 — QUEDA DA MAQUINA

Nesta fase, o utilizador devera chegar a um certo ponto, utilizado as linhas de circulagdo (fig. 80), que
o fardo entrar numa méaquina para elaborar um processo de desconstrucdo. Assim que entra nessa
maquina, uma seta ditar-lhe-a4 onde se deve encaminhar (fig. 81). Passado algum trajeto, o piso sofre
uma quebra devido ao peso da maquina e a falta de cuidado estrutural, fazendo com que o
equipamento caia e se forme uma poeira enorme causando um acidente na obra (fig. 82). Passados
alguns segundos, aparece texto de sensibilizacdo que, ap6s a leitura, o utilizador podera desativar a
partir de um clique e continuar no modelo (fig. 83 e 84).

RITIR T

Figura 80 - vr_building 1.0: Linhas de circulagdo para a fase 2
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Figura 81 - vr_building 1.0: Indicag¢&o de destino na fase 2

Figura 82 - vr_building 1.0: Visdo depois do desabamento na fase 2

et

Figura 83 - vr_building 1.0: Continuagdo apos fase 2
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Figura 84 - vr_building 1.0: Mensagem depois do desabamento na fase 2 (“Perda de controlo da maquina e
desabamento da cobertura. E preciso garantir que ndo ha peso excessivo na cobertura, bem como garantir que
os elementos suportantes estao bem protegidos!”)

5.1.4. FASE 3 — QUEDA DA PAREDE

Continuando pelo caminho indicado, o utilizador depara-se com um funcionario a tentar demolir uma
parede de forma errada (fig. 85). Passado algum tempo, a parede cai de forma e esmaga o funcionario
e o utilizador (fig. 86), causando um acidente grave. Com isto, aparece uma mensagem de
sensibilizacdo (fig. 87) que, passado algum tempo, dara a oportunidade ao utilizador de passar e
continuar na simulagéo (fig. 88).

Figura 85 - vr_building 1.0: Viséo antes da fase 3
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Figura 86 - vr_building 1.0: Visdo da queda da parede na fase 3

Figura 87 - vr_building 1.0: Mensagem apds a queda da parede na fase 3 (“Rotura, arrombamento,
rebentamento, resvalamento, queda ou desmoronamento. E preciso garantir que a técnica a utilizar é a
adequada, verificar a aparicdo de fendas e garantir que o trabalhador tem a formagé&o indicada para o trabalho a
realizar!”)

Figura 88 - vr_building 1.0: Continuagédo do trajeto para a fase 4 (escadas)
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5.1.5. FASE 4 — CORTE DE DISCO DIAMANTADO

Nesta fase, ja fora do edificio, é pedido ao utilizador que escolha um disco diamantado para utilizacéo
numa ferramenta proépria (fig. 89). Este deve escolher o disco com o diametro adequado (fig. 90 e 91).
Para passar para a fase seguinte, além de ter o disco indicado, sendo que vai subir a um andaime, este
deve recolher um arnés de seguranca, devido a instabilidade que o trabalho proporciona e caso haja
locais sem guarda-corpos ou redes de protecdo, que o possibilitard a avancar. Sem esse arnés, é dada
uma mensagem de sensibilizacdo tendo em conta a taxa de acidentes fatais e ndo-fatais (fig. 92 e 93).
Passando para 0 processo seguinte, este ira fazer a verificagdo de que todas as medidas necessarias
para iniciar o corte estdo asseguradas (fig. 94).

Figura 89 - vr_building 1.0: Mensagem inicial para recolha, na fase 4

250,
an 400mm

Figura 90 - vr_building 1.0: Vis&o inicial dos discos
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250mm

Figura 91 - vr_building 1.0: Vis&o apos a selecdo de um dos discos

Figura 92 - vr_building 1.0: Mensagem de falta de arnés de seguranca

Figura 93 - vr_building 1.0: Mensagem de possibilidade de prosseguir
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Figura 94 - vr_building 1.0: Verificac&o final do equipamento e do disco

5.1.6. FASE 5 — FINAL

Passados alguns segundos da fase anterior, a simulagéo termina (fig. 95), deixando o utilizador no
menu principal para que possa voltar & simulacéo ou, simplesmente, desligar o programa.

Figura 95 - vr_building 1.0: Mensagem final da simulagéo

5.1.7. OUTROS

Durante a simulagdo, o utilizador deverd respeitar alguns aspetos de circulagdo e seguranca (fig. 96).
Em alguns casos, como a falta de guarda-corpos (fig. 97) ou desrespeito pelas linhas de circulagéo,
este recebera um aviso para voltar a seguranca sendo que, passados alguns segundos de mau
posicionamento, a simulagdo fara o utilizador voltar a um local de seguranga pré-definido, que ndo
incomode o decorrer do programa.
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Figura 96 - vr_building 1.0: Desrespeito dos caminhos de circulagéo (texto)

Figura 97 - vr_building 1.0: Queda de nivel (texto)

5.2. APLICACAO DO MODELO A CASOS REAIS

Pretende-se, neste subcapitulo, voltar a analisar alguns dos acidentes referidos no capitulo 3, onde se
teve oportunidade de estudar um conjunto de acidentes ocorridos num ambiente de demolicdo,
perceber o que o modelo criado tem para oferecer em relacdo a eles tanto a nivel de prevengdo como
de execugéo.

Pegando nos 116 casos analisados, foram selecionados 3 que se sentisse que estivessem relacionados
com o contexto das situacBes abordadas no programa realizado, nomeadamente no que tocasse em
colapso de estruturas (casos 6.2. e 6.3.) e outro que envolvesse uma situacdo que ndo decorreria,
normalmente, num ambiente normal de obra, como acontece no caso abordado em 6.1. onde estariam
a decorrer trabalhos de demolicéo e que os detritos causados pelos mesmos, acabariam por contribuir
para o acidente.
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Analisaram-se entdo estes 3 casos para se perceber os erros cometidos e 0 que se poderia ter evitado,
bem como o papel do modelo nos casos em questdo e como este os aborda.

5.2.1. QUEDA EM ALTURA

No dia 8 de janeiro de 2015, um funcionério estava a remover detritos de betdo, acabando por remover
um pedago de contraplacado que tinha sido fixado para cobrir um buraco no chdo. Ao ser removido, o
empregado pisou e caminhou através do buraco, sofrendo uma queda de mais de 5 metros para o nivel
inferior.(anexo I)

Esta é uma das teméticas mais sinalizadas ao longo do modelo, sendo que é visivel e identificavel a
indicacdo por parte das linhas de circulacdo, barreiras e cones de sinalizacdo no que toca a
equipamentos de protecdo coletiva como medida preventiva para quedas em altura ndo sé tapando
buracos, mas também de modo a ndo haver quedas através das bordas do edificio.

Neste caso em especifico, usou-se um pedago de contraplacado para tapar um buraco num piso
perigoso e no qual estariam a ocorrer trabalhos de demoligdo que, consequentemente, fabricariam os
detritos que mais tarde se estariam a remover.

Em casos de fecho de aberturas através de tampas provisorias, deve-se garantir que esta tem
resisténcia suficiente e esta devidamente fixa, que, em caso de tdbuas de madeira, estas devem ter uma
espessura nao inferior a 35 milimetros e que a secgdo instalada deve ter dimensdo superior em relagdo
ao buraco a tapar, em pelo menos metade da maior dimenséo desta.

Deveria ter sido explicitado aos intervenientes as etapas dos métodos selecionados, assinalado de
maneira mais clara o propésito que teria o contraplacado ou utilizados outros objetos de modo a ndo
permitir que o funcionario que removeria os detritos ficasse confuso com o caso.

Pode também ser utilizada uma sinalizacdo deve ser feita em torno de toda a area de perigo e com
algum afastamento a esta. Em caso de nédo ser possivel tornar esta sinalizacdo realidade, existe sempre
a solucdo de equipamentos de protecdo individual como: arnés de seguranca, corda de amarracéo,
sistema de amortecimento ou outros acessorios, que devem estar fixos e ancorados em pontos bem
escolhidos que devem ser rijos, independentes e utilizados apenas para a fixacdo dos EPI, estarem a
um nivel superior do trabalhador e num eixo vertical ao plano de trabalho.

5.2.2. QUEDA DE PAREDE DE BETAO

No dia 31 de julho de 2019, um funcionério estava a fazer trabalhos de demolicdo manual, numa
parede de alvenaria de betdo, com uma marreta. Com isto, parte da parede acabaria por ceder e cair
sobre o funcionario, partindo a perna direita do mesmo (Anexo I).

O que se consegue denotar a partida € uma técnica de demolicdo que se demonstra ndo ser a mais
adequada ao pretendido. Deve ter-se especial atencdo ao modo como se faz a demolicdo de uma
parede tendo em conta o peso estrutural em queda com que se vai lidar em caso de erro no mesmo.
Deve sempre ser realizado a partir do topo em dire¢cdo a base, comecando pelo centro e indo
progressivamente em direcdo aos extremos.

Além destas, e como citado ao longo do subcapitulo 2.1.3., deve ser monitorada a aparicdo de fendas
ou deformagdes em todos os elementos estruturais a serem demolidos durante o periodo de
demoligdes, sendo que se deve ter em conta, e pegando nos pontos utilizados nesse subcapitulo, no
que toca a demolicdo de paredes:
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e Remover todos os materiais potencialmente perigosos que se encontrem na parede,
como vidros, caixilharia, etc.

e (Garantir que a parede ndo € uma parede suportante;

e Se a parede for suportante, instalar um sistema de suporte temporéria na estrutura
suportada;

e No caso de uso de macaricos ou outros inflaméaveis, garantir que o local esta livre de
materiais inflamaveis;

o Explicitar ao trabalhador todas as etapas do método selecionado;

e Escorar paredes com altura superior a um pé direito;

e No caso de uso de equipamentos no interior do edificio, ndo demolir as paredes
exteriores e junto a aberturas de piso até a laje, deixando um rebordo de cerca de 0,9
metros de forma a deixar uma barreira protetora para os operadores de equipamentos;

e Tapar ou impedir de forma clara a circulagcdo no piso inferior, em aberturas de piso
num raio de 3 metros de paredes que se pretendem demolir.

Este é um caso referido ao longo do modelo realizado e em que o utilizador passa por uma queda de
parede (fig. 86), com a intencdo de o sensibilizar e fazer entender o perigo e gravidade desta
ocorréncia que, apesar de ndo ser recorrente, é letal.

5.2.3. COLAPSO DE COBERTURA

No dia 12 de maio de 2018, um funcionario acabaria por ser hospitalizado com uma fratura devido ao
desabamento de um telhado, tendo caido de uma altura de 3,5 metros. Este encontrava-se na
vanguarda de um membro estrutural e, depois de cortar uma viga, deu-se o acidente (Anexo I).

A demolicdo de elementos estruturais, como referido ao longo do subcapitulo 2.1.3. deve ser sempre
antecedida com uma avaliagdo estrutural completa de modo a perceber quais os elementos suportantes
e suportados, falha clara no acidente em questdo. Tendo em conta o contacto da viga com o telhado,
ainda mais importante se torna esta avaliacdo prévia a realizagdo do trabalho que foi efetuado e que
originou o problema.

Neste caso, seria importante ter em atencdo se, como referido, esta estrutura ndo suportaria outra
qualquer estrutura e, em caso afirmativo, proceder-se primeiro a demoligdo dessa estrutura suportada
ou instalar um sistema de suporte temporario que realizaria a distribuicdo de cargas.

Ao longo do modelo realizado, o desabamento da cobertura (fig. 81 e 82) é uma das situacdes e que da
ao utilizador a conhecer essa realidade e o sensibiliza para o perigo destes acidentes que tendem a
prejudicar ndo s6 o trabalhador que se encontrava a realizar o trabalho em questdo, mas também outros
elementos ou trabalhos vizinhos ou em pisos inferiores.
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6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Ao longo do percurso académico de um estudante de engenharia civil, fala-se diariamente do
crescimento e inovagdo nas Varias areas que englobam esta vertente. Seja na construcao, nos calculos
estruturais, geotecnia, hidraulica, etc. E, no entanto, importante que esse crescimento seja
acompanhado com o crescimento da seguranca na engenharia civil, dado que, como falado durante a
presente dissertagdo, continua a ser o setor com maior taxa de fatalidades. Esta seguranca, que tem
vindo a ser estudada, abordada e preparada com estudos, artigos, guias e leis, tem vindo a abrir os
olhos para as tecnologias, apesar destas ndo se encontrarem ainda no estado cujo potencial indica que
poderéo ter. Ao longo dos anos fala-se muito desta seguranca em ambito de construcdo sendo que 0s
trabalhos de demoligdo tém sido deixados um pouco a parte nestes estudos. Esta dissertacdo teve,
entdo, como objetivo a criacdo de um ambiente virtual com cenarios potencialmente perigosos para
trabalhos de demolicéo.

Comegou-se por perceber, efetivamente, que técnicas e equipamentos diferentes se poderiam utilizar
na demolicdo para se perceber os perigos que estes trariam, ja para além dos perigos correntes que
todos os dias acompanham a industria da construgdo. Passando para a seguranga na construcdo e
demoligdo e juntamente com estudos das tecnologias BIM e de realidade virtual, conseguiu perceber-
se que seria uma mais-valia e um meio que ja tem sido trabalhado, fazer um modelo que trouxesse ndo
sO interatividade, mas também sensaces realistas ao que poderia vir a ser a experiéncia esperada.

Depois do levantamento de alguns acidentes e riscos, nomeadamente procurados preferencialmente em
situacOes que se soubesse terem tido acontecimento em planos de demoligdo, separaram-se algumas
medidas e prevencdes envolvidos neste &mbito. Tendo em conta as possibilidades do programa
utilizado, utilizaram-se alguns destes casos levantados (nomeadamente de queda de altura e colapsos
estruturais) na medida do possivel tendo em conta as limitagfes existentes.

Passou-se entdo a procura dos elementos que poderiam ser inseridos neste modelo, procurando sempre
elevar a fasquia no que toca a aproximacdo deste com a realidade, através das bibliotecas 3D
Warehouse da SketchUp e Unity Assets store do Unity. Esta ligacdo entre os objetos e 0 modelo era
realizada através do software SketchUp que permitia exportar os objetos obtidos na biblioteca, para o
programa. Para algumas animagdes foi também idealizada uma procura no website da Mixamo [55],
gue continha as animagdes dos intervenientes utilizados.

No desenvolvimento do modelo, através da linguagem C#.net, no software Unity 3D, foi criada toda a
programacdo necessaria para tornar este naquilo que se idealizava, desde o menu inicial ao término do
programa. Este programa obriga o utilizador a comegar do zero e a implementar todos os detalhes, ndo
oferecendo nenhuma base inicial sélida. Tendo bons graficos em relacdo a outros softwares, o
programa mostrou-se, aquando dos testes, limitado a nivel de performance dada a sobrecarga dada ao
modelo (devido ao elevado nimero de objetos utilizados), o que ndo permitia a algumas pessoas
correrem 0 modelo realizado nos seus computadores com a performance que se pretende. Tem, no
entanto, a mais-valia de ser acessivel criar modelos e converté-los para diferentes formatos (tanto
softwares de computador como Windows, Mac e Linux, softwares de telemével como Android ou
i0S, ou mesmo plataformas de consolas como Xbox ou Playstation). E de considerar também a
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acessibilidade de adicionar diferentes dispositivos de hardware, dando a possibilidade de adicionar
equipamento de realidade virtual ou mais utilizadores.

Com a programacdo utilizada e o elevado nimero de objetos, texturas, animacdes, bem como o
tamanho do ambiente virtual criado, o programa, (automaticamente) extraido através do software
utilizado (Unity 3D), acabou por ter um peso que impossibilita qualquer computador de o utilizar com
a performance que deve levar. Por isso, e utilizando as indicacdes dadas pelo proprio manual do Unity
3D, devem ser utilizados equipamentos recentes (como Windows 7/10), em minimo bom estado e que
n&o esteja, idealmente, a consumir nenhum outro programa ao mesmo tempo.

O programa pode ser obtido contactando o autor (renatogaspar.ps@gmail.com) e vem com um
tamanho de 500 megabytes (dividido em algumas componentes e com um ficheiro txt de auxilio
[Anexo 111]), tamanho reduzido e rapido de obter.

Este programa direciona-se para pessoas que tenham interesse em posicionar-se num ambiente de obra
e que ndo tenham preparacdo para o fazer na realidade, num estaleiro de constru¢cdo ou demolicéo.
Pode, no entanto, ser utilizado por qualquer pessoa, como ferramenta interativa, que se pretenda
submeter a um ambiente de obra onde irdo decorrer trabalhos de demoli¢do. Dada a sua vertente visual
apelativa, no que toca a um ambiente de construcdo civil, pode, como boa pratica, ser um exercicio
rapido de formacdo para quem queira ter algumas indicagdes do que acontece numa obra, contando
gue este é um local imprevisivel e que nunca é demais poder conhecer e contactar com alguns cenarios
potencialmente perigosos que possam ocorrer.

Dado o tempo de realizacdo, ndo se conseguiu proceder ao teste da simulagdo com equipamento de
realidade virtual, o que faria todo o sentido dado este dar ao utilizador uma experiéncia com objetivo
de simular a realidade e de lhe fazer chegar aquilo que verdadeiramente se pode sentir num local de
obra real, bem como alguns possiveis acidentes do mesmo. Outra ideia inicial que ndo se concretizou
n&o so pelo limite temporal, mas também pela situacdo atual em que se vive, foi o0 uso de softwares de
captura de 360° em obras reais, de modo a passa-las para o ambiente virtual, deixando este com um
aspeto ainda mais real do que aquilo que se obteve.

Como conclusdo, ap0s feitas as pesquisas sobre esta temética e com o crescimento da tecnologia em
todas as areas e chegando esta, finalmente, a bons passos no mundo da construcdo, é importante que se
continue a trabalhar pela evolucdo desta, principalmente no que da seguranca dos seus operarios se
trata. Todas estas ferramentas, tanto de BIM como de realidade virtual e aumentada, contribuem para
gue, a cada dia, se consiga criar algo mais sélido e que, num futuro préximo, servira de apoio
imprescindivel no que toca a seguranga em obra tanto para 0s intervenientes como para qualquer
pessoa que esteja ligada a vertente da construcdo de modo a torné-los o mais eficientes possivel no que
toca a prevencdo, formacao e sensibilizacdo nesta area.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Percebendo as conclusdes tiradas, é possivel retirar que a aplicacdo de ambientes de realidade virtual,
e no fundo toda a aplicacéo tecnoldgica que possa preparar uma pessoa para o que é possivel encontrar
numa ida & obra, tendo em conta 0s seus perigos, sera uma mais-valia. Estas ferramentas possuem um
potencial enorme no que toca a substituir a preparagdo de trabalhos via guias de apoio & seguranga e
formacdo, dada a possibilidade de criagdo do ambiente real através das indmeras ferramentas
existentes. A medida que se vai avancando, mais reais as tecnologias se tornam e mais certezas trardo
estes modelos que melhor formagéo e prevencao trardo a todos os envolvidos.
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Neste caso em especifico, apesar da limitacdo do software a nivel de performance, seria possivel
aumentar o programa a nivel de funcionalidades, criar casos reais e que dessem ao utilizador uma
experiéncia completamente igual & que poderia acontecer no seu dia-a-dia. Poderia também
proporcionar-lhe essa melhor experiéncia através de equipamento destacado para tal, como os éculos e
luvas de realidade virtual para que o objetivo de formacéo e sensibilizacdo fosse atingido com mais
impacto.

Pode também ser feito um levantamento maior de acidentes ocorridos em meios de demolicéo,
conseguindo-se obter uma melhor ideia de probabilidades, gravidades e exposicdo de acidentes, bem
como uma validacao do programa a nivel da possibilidade do seu uso, bem como da sua extensdo para
melhor formacdo e simulacdo ndo sé para o ambiente virtual e os cenarios potencialmente perigosos
inseridos no programa elaborado, mas também para outros casos e obras.
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ANEXO |

ACIDENTES NAO-FATAIS EM AMBIENTE DE DEMOLICAO (OSHA, 2015-2020)

#
1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

DATA
08/01/2015

13/04/2015

21/04/2015
29/05/2015
01/06/2015

16/07/2015

22/08/2015

27/08/2015

28/08/2015

08/09/2015

28/08/2015

08/09/2015

23/11/2015

07/12/2015

11/12/2015

07/01/2016

08/01/2016

13/01/2016

EVENTO - Acidente ndo-fatal

Employee was removing concrete debris when he removed a piece of plywood that had been
secured to cover a floor hole. Upon removal, the employee stepped and walked through the
hole, falling 17 feet to the lower level.

Two employees were removing service wire that had been de-energized (energy source to
streetlights in preparation for demolition work for a new ski lodge). The injured employee
climbed a utility pole when he cut the line, it changed the balance of the pole (strain on pole)
and caused it to break off at ground level. The employee fell approximately 22 to 25 feet to
the ground. He was hospitalized.

An employee suffered a thumb amputation while performing demolition work when an
excavator pinned the employee's thumb between a wall and a tooth of the excavator bucket.
An employee was struck in the head while carrying demolition out of a warehouse building.
An employee was taking HVAC equipment to the dumpster and was helping to slide the
ducts off the forklift forks. His hand got caught when the duct work slid backwards on the
forks, amputating his right thumb tip.

An employee was performing demolition work on the old baggage handling system at
Terminal B. The employee was cutting the last 2 U bolts. The pipe-hanger got caught and
was hanging on the conveyor when it started to pull forward. It got free and sprung
backwards, smashing the employee's hand.

A demolition saw kicked back on an employee who was cutting railroad tie. The saw hit his
opposite shoulder and caused soft tissue damage (blood and nerve damage).

An employee was hospitalized after being struck by a piece of debris (8-inch pipe) during a
building demolition. The employee suffered nine broken ribs, a punctured lung, a broken
finger, and bruises on the face.

An employee was on a ladder cutting an overhead beam. The ceiling beam collapsed and
struck the employee, causing him to fall off and sustain a rib injury.

An employee was using a sledgehammer to drive stakes or conduct demolition activities
when he overheated and fainted.

An employee was on a ladder cutting an overhead beam. The ceiling beam collapsed and
struck the employee, causing him to fall off and sustain a rib injury.

An employee was using a sledgehammer to drive stakes or conduct demolition activities
when he overheated and fainted.

An employee was helping a coworker demolish a fin fan part that was recently replaced on a
cooling unit at the chemical plant. The employee's coworker was tasked with torch cutting 15
feet x 25 feet, 3/16-inch steel fin fan part into smaller pieces for demolition and removal from
the site. The employee was standing 6 to 8 feet away from the torch cutting operation. While
the coworker was torch cutting the tail-end area on the fin fan, a side panel that measured 19
feet x 4.5 feet and weighed approximately 650 Ibs. came off and fell, striking the employee in
the right leg. The employee's right tibia and fibula were fractured.

On December 7, 2015, an employee was opening a construction gate for a dump truck to
enter when a passenger vehicle tried to pass the dump truck and struck the dump truck.
When the passenger vehicle struck the dump truck it hit the employee resulting in fractured
ribs and a fractured pelvis and a head laceration.

The employee was removing panels from a roof during building demolition. He stepped on a
weak section of the fiberglass roof and fell through breaking his femur.

An employee working on a demolition project fell from an elevated level to the concrete
floor, cutting the back of his head.

Two employees working from a scissor lift were removing overhead air conditioning duct
work at approximately 19 feet in height. When the employees cut the straps that were holding
the duct work in place, it swung down and hit the scissor lift, causing it to turn over. The first
employee sustained a fractured vertebra and shattered right knee. The second employee
suffered a fractured left femur.

An employee fell 6 feet from a baker scaffold during demolition operations.
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

100

17/03/2016

02/04/2016

11/06/2016

05/07/2016

06/07/2016

27/08/2016

16/09/2016

16/11/2016

17/11/2016

13/12/2016

22/12/2016

15/04/2017

19/04/2017

24/06/2017

30/06/2017

10/07/2017

01/09/2017

20/09/2017

02/10/2017

04/10/2017

An employee was inspecting demolition work that was completed at the end of the day when
he was struck by a piece of structural steel, lacerating, and crushing a toe on his right foot. He
was hospitalized.

An employee was cutting out bricks as part of demolition activities when several courses of
brick slid down a steel beam and struck his hand, lacerating and fracturing it.

While climbing up a ladder to hook into a beam strap and yo-yo, an employee fell
approximately 4 feet from the ladder and broke 8 or 9 ribs.

An employee was performing duct work demolition from an extension ladder approximately
15 feet off the ground. The ladder feet slipped, and the employee fell from the ladder, which
then fell onto the employee. The employee suffered a dislocated shoulder and head/arm
lacerations, requiring hospitalization.

An employee on a ladder was removing wiring from a junction box in the ceiling while doing
demolition. He removed the wires and placed wire nuts on them. The white neutral wire was
hanging down. When the employee started to climb down the ladder, he touched the wire
with his hand, and it shocked him. When he pulled away from the shock, the fast motion
broke his scapula.

An employee was hosing down dust at a demolition site and was struck by a piece of concrete
resulting in a broken bone in the face and arm.

On or about 9/16/2016, an employee was performing demolition work by cutting away metal
ducts when suddenly the duct fell to where the employee was on a 12-foot ladder, knocking
the employee to the ground. The employee was hospitalized with fractured ribs and a
tailbone.

An employee was engaged in HVAC demolition activities on the roof. As he was attempting
to push parts of the demolished HVAC unit off the roof, his glove became stuck to the unit.
He was pulled off the roof with the unit to the ground, suffering artery damage that required
surgery and a cracked skull.

An employee was feeding nonferrous cable material into the cable stripping machine when
their right hand was caught inside the machine amputating four fingers.

An employee was performing a demolition operation from an aerial lift when a suspended
load struck the employee. The employee was knocked out of the lift and fell 14 feet, suffering
a serious injury.

An employee was trimming a tree branch. While the tree branch was being re-positioned, the
branch kicked back and struck the employee in the leg resulting in a leg fracture.

An employee was performing demolition work. He opened a large heat-treating oven door.
When he opened the door, a piece of metal fell from atop the door and struck the employee's
left arm causing a laceration to the arm.

An employee was using a gasoline-powered demolition saw to cut a metal tower when a fire
occurred, causing second degree burns to the employee's leg.

While demolishing an overhead door, an employee loosened bolts to the bracket holding the
spring that helps lift the overhead door. The spring was un-sprung and still had tension. When
the bolts were removed, the spring sprung, causing the bracket to spin and strike the
employee. The employee suffered left arm lacerations, left thumb and finger fractures, a
broken right arm and thumb, and multiple right arm lacerations.

On June 30, 2017, an employee suffered from heat exhaustion after doing deck demolition at
a job site, requiring hospitalization.

An employee was riding in the basket of an aerial lift while installing exterior rigid insulation
on a house when the employee contacted the house's electrical service drop. The employee
suffered an electrical shock and second degree burn to the right hand.

An employee was at a construction/demolition site when he sat down on a piece of plywood
that was covering a hole in the floor and fell through it. He contacted the floor below and
suffered head trauma, requiring hospitalization.

An employee had been performing post-hurricane cleanup and demolition at an apartment
complex for 10 hours when he lost consciousness due to the heat. He was hospitalized for
dehydration.

An employee was picking up a saw when a coworker activated its power pack. The saw
engaged and lacerated his right shin.

An employee was attempting to clear a jam from a piece of demolition equipment used to
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39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53
54

59

05/10/2017

13/10/2017

23/10/2017

05/11/2017

12/12/2017

08/01/2018

01/02/2018

20/02/2018

08/03/2018

15/03/2018

22/03/2018

17/05/2018

18/05/2018

21/05/2018

24/05/2018
12/06/2018

29/06/2018

recycle and process refuse concrete when his right arm entered the point of operation. His
arm tendons and arteries were severed, requiring hospitalization.

On October 5, 2017, at approximately 9:00 a.m., three employees were working together to
remove vinyl siding from the side walls of a residential balcony for demolition. They were
working from extension ladders with hand tools. The injured employee entered the balcony
from the extension ladder to look for a potential anchor location for his personal fall arrest
system. When he entered the balcony, it collapsed beneath him. He landed on the ground and
broke his leg.

An employee was on a ladder removing overhead sprinkler piping with a reciprocating saw
when the employee fell from the ladder to the concrete floor, suffering head trauma that
required hospitalization.

On October 23, 2017, employees were cutting cross frames and a girder as part of the
demolition process for a bridge. While torch cutting the girder, one employee connected his
personal fall arrest system to a beam clamp that was connected to the tail section of the
existing girder. The tail section was supposed to remain in place when the rest of the girder
was dropped. After the employees finished cutting the girder, the tail section fell from its
bearing and pulled the employee approximately 13 feet to the ground. He suffered a broken
wrist and back injury.

An employee was cutting on a column and began to cut into a pipe with a torch. When the
torch cut through the pipe, diesel (residual fuel) splashed back onto his body. He sustained
burns to his right arm, left wrist, and the right side of his face, requiring hospitalization and
surgery. PPE was not worn at the time of the incident.

Employees were performing demolition work on the second story of a residential property
when an employee fell from the roof and landed on the ground approximately 20 feet below,
breaking the left leg.

On 1/8/2018, a temporary employee was doing demolition work in a bathroom when debris
struck the employee in the eye, causing a retinal detachment that required surgery.

An employee was performing demolition activities. The employee removed a ceiling tile and
liquid from a water pipe spilled onto the employee. Shortly thereafter, the employee suffered
lack of muscle control, nervous system depression, and memory loss. The employee was
hospitalized.

An employee was struck on the head by falling sheet metal duct work during demolition
operations, suffering a concussion.

An employee was sorting construction and demolition materials on a pick station conveyor
when he saw a plastic band that had fallen off the pick belt near the head pulley of the
conveyor. He grabbed the band and was attempting to free it when the plastic band wrapped
around his glove and right hand, breaking his thumb and index finger, and cutting his
thumb/hand. The conveyor was running at the time of the incident.

An employee was helping to load a dump truck with construction debris when, unbeknownst
to him, another employee lowered the truck’s lift gate. When he attempted to walk backward
out of the truck, the lift gate was no longer there to support him and he fell 3.5 feet to the lift
gate below, fracturing his L1, L2, and L3 vertebrae.

An employee was preparing to make vertical saw cuts in a hard wood floor for removal. The
employee was using a 7.25" circular saw set at a depth of 0.75" when the tip of his glove was
pulled into the rotating blade, cutting, and partially amputating his left thumb at the tip.

An employee was cleaning up debris at a demolition site when the employee's hand was
pinched between a backhoe bucket and a concrete wall, amputating the right middle fingertip.
An employee was using a rivet buster to break up a concrete floor for demolition when the
employee fell through the working level to the level below, suffering a concussion.

An employee was hand loading demolition concrete into a backhoe bucket. When he adjusted
the broken concrete in the bucket his right hand was caught between the concrete and the
bucket, cutting and breaking his right index finger. He was hospitalized.

An employee fell while operating a demolition saw and cut his arm.

An employee was cutting the leading edge of a structural member as part of a structural
demolition. After cutting the beam, the roof collapsed, and the employee fell 12 feet. The
employee was hospitalized for a fracture.

An employee was working with a demolition crew on a bridge deck set up below an overpass.
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11/07/2018

19/07/2018

21/08/2018

24/08/2018

05/09/2018

01/11/2018

11/11/2018

28/11/2018

28/11/2018

03/01/2019

17/01/2019

07/03/2019

10/04/2019

16/04/2019

17/04/2019

23/04/2019

06/05/2019

18/06/2019

31/07/2019

30/11/2019

While working from a horizontal shield, the employee fell approximately five feet through an
opening in the shield and onto the bed of a company dump truck that was parked directly
below, suffering a bruised hip.

An employee was in a manlift conducting demolition work. A piece of steel beam broke
loose and struck the employee causing a left arm and shoulder fracture.

An employee was working from a scaffold and fell 12 feet to the ground. The employee
sustained a broken shoulder, hand, and pelvis.

An employee was removing an overhead door during demolition-type activities when part of
the door came down and injured the employee's finger.

An employee was using a grinder when it caught onto his shirt and contacted his chest,
requiring stitches.

A temporary employee was removing a window from a building during demolition activities
when the window broke and lacerated the employee's left wrist, severing a vein. The
employee was hospitalized and had surgery.

An employee was demolishing an abandoned pipeline in a trench, about 5 feet deep, using a
demolition saw. He lost balance and the saw cut into his left forearm above the wrist,
possibly cutting or nicking tendons. He was hospitalized.

On November 10, 2018, an employee was in an aerial lift using a propane and oxygen cutting
torch while performing demolition of a vessel. During the demolition process, the vessel
caught on fire and the employee jumped out of the aerial lift. The employee sustained burns
from the fire and a fractured pelvis and wrist from the fall.

An employee had his foot/leg run over by a roadway tiller during roadway demolition work
in preparation for pavement. His foot and lower leg were crushed and surgically amputated.
An employee was spotting a roller truck driver from the top of a dumpster. The lower half of
his body was pressed between a beam and a truck, and he suffered ruptured organs.

An employee was engaged in demolition operations and pulling up a plastic sheet when he
fell backwards, striking his head on the gravel ground. He suffered a laceration and lost
consciousness, requiring hospitalization.

An employee was cutting metal from an elevated position of approximately 10 feet. He was
tied off to the structure he was cutting. When he cut the structure, it came loose, and both he
and the structure fell to the ground. He suffered a broken left leg above the knee, a bump on
the back of the left ear, and scratches above the right eye.

An employee was using a demolition saw to cut pipe. The saw bucked back, lacerating his
neck.

An employee was dragging a piece of plywood to the dumpster. The wind caught the wood
and knocked him to the ground. He landed on his hip, breaking it.

An employee was climbing down from a scaffold. The locking key to the mid rail came
undone, and the employee lost his grip on the rail (which was wet) and fell. He landed on the
ground about 12 feet below, suffering cracked ribs and bruised lungs.

An employee was on a scaffold performing overhead demolition of ductwork when a piece of
duct swung loose and knocked the employee off the scaffold. The employee fell
approximately 5 feet onto the concrete floor, suffering broken ribs.

An employee was attaching a detonation cord to a power source when a static charge set off a
length of the detonation cord with three charges attached. Two employees were struck by
multiple explosive fragments in the arms and legs, requiring hospitalization.

An employee was walking during a demolition job when he tripped and fell onto the steel
decking of the working surface he was on. He sustained several fractured ribs on the right
side of the body, an injury to his right lung, and a laceration to the liver.

An employee was doing demolition work in a storm drain culvert. As he was adjusting a steel
I-beam, the tip of his right index finger was caught between the two pieces of the adjustable
beam. The fingertip was amputated.

An employee was doing demolition work on a concrete masonry unit wall with a
sledgehammer. Part of the wall gave way and fell onto the employee, breaking his right leg.
During a project to make way for a fire sprinkler system, employees were doing demolition
work. While approximately 15 feet above the concrete floor, the employees worked from a
2x12x20 plank in the rafters. The injured employee was using a leaf rake to remove
insulation when the employee fell approximately 15 feet to the concrete floor below,
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suffering a head injury.

An employee was doing light demolition work on junction boxes and conduit using a power
saw. The saw encountered the concrete ceiling, causing him to fall/jump from the ladder to
the ground. His left tibia was broken.

An employee was welding on an excavator bucket when the bucket fell from its stand and
crushed the employee's right foot big toe, fracturing it.

At about 10:40 a.m. on January 16, 2020, an employee was with a crew removing boiler
panels after a demolition. He was at ground level receiving the metal panels. He was holding
on to a panel, trying to position it as it was being lowered. It stopped, then came down
suddenly, striking and pinning down his left foot. He suffered a deep laceration on the side of
the foot, as well as broken toes. He was hospitalized.

An employee was conducting demolition and repair work on a concrete parking garage
stairwell. The employee began to remove concrete slabs from the top of the second-floor
platform when the metal sub-sheet underneath him collapsed and he fell approximately 10
feet through the opening. He landed on the concrete ground and sustained fractures to his
hands and pelvis.

A temporary employee fell through a manhole at a demolition site, landing 14 feet below and
suffering a severe head injury and broken ribs.

An employee was part of a roofing crew that was demolishing a roof. The employee was
walking toward the roof ladder when he fell through a section of the roof that had been cut
out. He landed on the ground about 18-20 feet below, broke the left leg, and was hospitalized.
On April 23, 2020, an employee was operating a demolition saw at a construction worksite.
On April 24, 2020, the employee was hospitalized for a ruptured aorta and required surgery.
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ANEXO Il

ACIDENTES FATAIS EM AMBIENTE DE DEMOLIGAO (OSHA, 2011-2026)

#
83

84
85
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87
88
89

90
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94

95
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99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

DATA
16/11/2011

30/12/2011
24/01/2012
03/05/2012
05/06/2012
19/08/2012
26/02/2013

05/06/2013
05/06/2013

07/08/2013

24/08/2013
03/12/2013
26/12/2013
28/05/2014
25/06/2014
10/07/2014
06/08/2014
24/10/2014
28/11/2014
19/01/2015
03/03/2015
06/04/2015
17/04/2015
06/05/2015
31/07/2015
21/08/2015
02/12/2015
05/04/2016
05/04/2016
20/04/2016
29/04/2016
24/06/2016
08/08/2016
16/11/2016

EVENTO - Acidente fatal

Worker performing building demolition operations was fatally crushed when a section of
the wall collapsed on him.

Worker died after he was caught in a moving conveyor belt.

A building under demolition collapsed Killing two workers.

Worker performing demolition work was killed after a wall collapsed.

Worker was Killed when a wall under demolition collapsed on him.

Two workers died from injuries sustained in a demolition dust fire

Worker crushed and killed when a section of building's roof collapsed during demolition
operations.

Employee killed after falling 30 feet to lower level during demolition activities.

Two employees died when an adjacent 4-story structure under demolition collapsed onto the
roof of the store they were working causing it to collapse.

Skid-steer loader operator working at a demolition site was killed when the loader fell into
an open pit.

Worker died when a chimney fell on him during demolition operations.

Worker operating skid steer crushed and killed when it fell over retaining wall.

Worker struck and killed by a piece of falling precast concrete.

Worker performing interior demolition electrocuted after contacting energized conductors.
Worker struck and killed by falling structure during demolition.

Worker performing demolition crushed by falling debris.

Worker fatally crushed by excavator bucket.

Worker killed in fall through hole in floor.

Worker crushed in structural collapse during demolition.

Worker performing bridge demolition fatally crushed by falling ramp.

Worker killed in fall from roof during building demolition.

Worker fatally crushed by demolition debris.

Worker killed in fall inside building.

Worker struck and killed by elevator counterweight during demolition.

Worker fatally crushed by roof structure during demolition.

Worker struck and killed by collapsing wall during demolition.

Worker Killed in fall when suspension bridge collapsed during demolition.

Worker struck and Killed by falling beam during bridge demolition.

Worker struck and Killed by falling beam during bridge demolition.

Worker Killed when excavator overturned during overpass demolition.

Worker performing demolition operations killed in fall.

Worker struck and killed by column during demolition.

Worker electrocuted during demolition of electrical conduit.

Worker was fatally crushed by concrete wall that collapsed during demolition.
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ANEXO Il

SCRIPTS E A PROGRAMACAO UTILIZADA
First Person Controller (“RigidBody First Person Controller”)

using System;
using UnityEngine;
using UnityStandardAssets.CrossPlatformInput;

namespace UnityStandardAssets.Characters.FirstPerson
{
[RequireComponent(typeof (Rigidbody))]
[RequireComponent(typeof (CapsuleCollider))]
public class RigidbodyFirstPersonController : MonoBehaviour
{
[Serializable]
public class MovementSettings
{
public float ForwardSpeed = 8.0f; // Speed when walking forward
public float BackwardSpeed = 4.0f; // Speed when walking backwards
public float StrafeSpeed = 4.0f; // Speed when walking sideways
public float RunMultiplier = 2.0f; // Speed when sprinting
public KeyCode RunKey = KeyCode.LlLeftShift;
public float JumpForce = 30f;
public AnimationCurve SlopeCurveModifier = new AnimationCurve(new
Keyframe(-90.0f, 1.0f), new Keyframe(@.0f, 1.0f), new Keyframe(90.0f, 0.0f));
[HideInInspector] public float CurrentTargetSpeed = 8f;

#if IMOBILE_INPUT
private bool m_Running;
#endif

public void UpdateDesiredTargetSpeed(Vector2 input)

{
if (input == Vector2.zero) return;
if (input.x > @ || input.x < @)
{
//strafe
CurrentTargetSpeed = StrafeSpeed;
}
if (input.y < 9)
//backwards
CurrentTargetSpeed = BackwardSpeed;
}
if (input.y > 9)
{
//forwards

//handled last as if strafing and moving forward at
the same time forwards speed should take precedence
CurrentTargetSpeed = ForwardSpeed;

#if IMOBILE_INPUT )
if (Input.GetKey(RunKey))
¢ CurrentTargetSpeed *= RunMultiplier;
m_Running = true;
}
else
{
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m_Running = false;

ttendif
}

#if IMOBILE_INPUT
public bool Running

{
}

get { return m_Running; }

#tendif
}

[Serializable]
public class AdvancedSettings
{
public float groundCheckDistance = 0.01f; // distance for checking if the
controller is grounded ( ©0.01f seems to work best for this )
public float stickToGroundHelperDistance = 0.5f; // stops the character
public float slowDownRate = 20f; // rate at which the controller comes to
a stop when there is no input
public bool airControl; // can the user control the direction that is
being moved in the air
[Tooltip("set it to ©.1 or more if you get stuck in wall")]
public float shellOffset; //reduce the radius by that ratio to avoid
getting stuck in wall (a value of ©.1f is nice)

}

public Camera cam;

public MovementSettings movementSettings = new MovementSettings();
public MouselLook mouseLook = new MouseLook();

public AdvancedSettings advancedSettings = new AdvancedSettings();

private Rigidbody m_RigidBody;

private CapsuleCollider m_Capsule;

private float m_YRotation;

private Vector3 m_GroundContactNormal;

private bool m_Jump, m_PreviouslyGrounded, m_Jumping, m_IsGrounded;

public Vector3 Velocity

{
get { return m_RigidBody.velocity; }
}
public bool Grounded
{
get { return m_IsGrounded; }
}
public bool Jumping
{
get { return m_Jumping; }
}
public bool Running
{
get
{

#if IMOBILE_INPUT
return movementSettings.Running;
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f#telse

#tendif

return false;

private void Start()

{
m_RigidBody = GetComponent<Rigidbody>();
m_Capsule = GetComponent<CapsuleCollider>();
mouselLook.Init (transform, cam.transform);
}
private void Update()
{
RotateView();
if (CrossPlatformInputManager.GetButtonDown("Jump") && !m_Jump)
{
m_Jump = true;
}
}

private void FixedUpdate()
{
GroundCheck();
Vector2 input = GetInput();

if ((Mathf.Abs(input.x) > float.Epsilon || Mathf.Abs(input.y) >
float.Epsilon) && (advancedSettings.airControl || m_IsGrounded))

// always move along the camera forward as it is the direction that it
being aimed at
Vector3 desiredMove = cam.transform.forward*input.y +
cam.transform.right*input.x;
desiredMove = Vector3.ProjectOnPlane(desiredMove,
m_GroundContactNormal).normalized;

desiredMove.x = desiredMove.x*movementSettings.CurrentTargetSpeed;
desiredMove.z = desiredMove.z*movementSettings.CurrentTargetSpeed;
desiredMove.y = desiredMove.y*movementSettings.CurrentTargetSpeed;
if (m_RigidBody.velocity.sqrMagnitude <
(movementSettings.CurrentTargetSpeed*movementSettings.CurrentTargetSpeed)

)

{
m_RigidBody.AddForce(desiredMove*SlopeMultiplier(),
ForceMode.Impulse);

}

}
if (m_IsGrounded)
{

m_RigidBody.drag = 5f;

if (m_Jump)

{

m_RigidBody.drag = of;
m_RigidBody.velocity = new Vector3(m_RigidBody.velocity.x, of,
m_RigidBody.velocity.z);
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m_RigidBody.AddForce(new Vector3(ef, movementSettings.JumpForce,
of), ForceMode.Impulse);
m_Jumping = true;

}

if (!'m_Jumping && Mathf.Abs(input.x) < float.Epsilon &&
Mathf.Abs(input.y) < float.Epsilon & & m_RigidBody.velocity.magnitude <
1f)

{

}

m_RigidBody.Sleep();

}

else

{
m_RigidBody.drag = of;
if (m_PreviouslyGrounded && !m_Jumping)

{
}

StickToGroundHelper();

}

m_Jump = false;

}

private float SlopeMultiplier()

{
float angle = Vector3.Angle(m_GroundContactNormal, Vector3.up);
return movementSettings.SlopeCurveModifier.Evaluate(angle);

}

private void StickToGroundHelper()
{
RaycastHit hitInfo;
if (Physics.SphereCast(transform.position, m_Capsule.radius * (1.0f -
advancedSettings.shellOffset), Vector3.down, out hitInfo,
((m_Capsule.height/2f) - m_Capsule.radius) +
advancedSettings.stickToGroundHelperDistance,
Physics.AllLayers, QueryTriggerInteraction.Ignore))

if (Mathf.Abs(Vector3.Angle(hitInfo.normal, Vector3.up)) < 85f)

{
m_RigidBody.velocity =
Vector3.ProjectOnPlane(m_RigidBody.velocity, hitInfo.normal);
}
}
}
private Vector2 GetInput()
{
Vector2 input = new Vector2
{
x = CrossPlatformInputManager.GetAxis("Horizontal"),
y = CrossPlatformInputManager.GetAxis("Vertical")
}s
movementSettings.UpdateDesiredTargetSpeed(input);
return input;
}

private void RotateView()

{

//avoids the mouse looking if the game is effectively paused
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if (Mathf.Abs(Time.timeScale) < float.Epsilon) return;

// get the rotation before it's changed
float oldYRotation = transform.eulerAngles.y;

mouselLook.LookRotation (transform, cam.transform);

if (m_IsGrounded || advancedSettings.airControl)
{
// Rotate the rigidbody velocity to match the new direction that the
character is looking
Quaternion velRotation = Quaternion.AngleAxis(transform.eulerAngles.y
- oldYRotation, Vector3.up);
m_RigidBody.velocity = velRotation*m_RigidBody.velocity;
}
}

/// sphere cast down just beyond the bottom of the capsule to see if the
capsule is colliding round the bottom
private void GroundCheck()
{
m_PreviouslyGrounded = m_IsGrounded;
RaycastHit hitInfo;
if (Physics.SphereCast(transform.position, m_Capsule.radius * (1.0f -
advancedSettings.shellOffset), Vector3.down, out hitInfo,
((m_Capsule.height/2f) - m_Capsule.radius) +
advancedSettings.groundCheckDistance, Physics.AlllLayers,
QueryTriggerInteraction.Ignore))

m_IsGrounded = true;
m_GroundContactNormal

hitInfo.normal;

}

else

{
m_IsGrounded = false;
m_GroundContactNormal

Vector3.up;

if (!m_PreviouslyGrounded && m_IsGrounded && m_Jumping)
{

}

m_Jumping = false;
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First Person Controller (“Vehicle”)

using System;
using UnityEngine;
using UnityStandardAssets.CrossPlatformInput;

namespace UnityStandardAssets.Characters.FirstPerson
{
[RequireComponent (typeof(Rigidbody))]
[RequireComponent (typeof(CapsuleCollider))]
public class Vehicle : MonoBehaviour
{
[Serializable]
public class MovementSettings
{
public float ForwardSpeed = 2.0f; // Speed when walking forward
public float BackwardSpeed = 1.0f; // Speed when walking backwards
public float StrafeSpeed = of; // Speed when walking sideways
public float RunMultiplier = of; // Speed when sprinting
public KeyCode RunKey = KeyCode.LlLeftShift;
public float JumpForce = of;
public AnimationCurve SlopeCurveModifier = new AnimationCurve(new
Keyframe(-90.0f, 1.0f), new Keyframe(0.0f, 1.0f), new Keyframe(90.0f, 0.0f));
[HideInInspector] public float CurrentTargetSpeed = 8f;

#if IMOBILE_INPUT
private bool m_Running;
#endif

public void UpdateDesiredTargetSpeed(Vector2 input)

{
if (input == Vector2.zero) return;
if (input.x > @ || input.x < @)
{
//strafe
CurrentTargetSpeed = StrafeSpeed;
}
if (input.y < 0)
//backwards
CurrentTargetSpeed = BackwardSpeed;
}
if (input.y > 0)
{
//forwards

//handled last as if strafing and moving forward at the same time
forwards speed should take precedence
CurrentTargetSpeed = ForwardSpeed;
}

#if IMOBILE_INPUT
if (Input.GetKey(RunKey))

{
CurrentTargetSpeed *= RunMultiplier;
m_Running = true;

}

else

{
m_Running = false;

}

ttendif
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}

#if IMOBILE_INPUT
public bool Running

{
}

get { return m_Running; }

#tendif

[Serializable]
public class AdvancedSettings
{
public float groundCheckDistance = 0.01f; // distance for checking if the
controller is grounded ( ©.01f seems to work best for this )
public float stickToGroundHelperDistance = ©.5f; // stops the character
public float slowDownRate = 20f; // rate at which the controller comes to
a stop when there is no input
public bool airControl; // can the user control the direction that is
being moved in the air
[Tooltip("set it to ©.1 or more if you get stuck in wall™)]
public float shellOffset; //reduce the radius by that ratio to avoid
getting stuck in wall (a value of ©.1f is nice)

}

public Camera cam;

public MovementSettings movementSettings = new MovementSettings();
public MouselLook mouseLook = new MouseLook();

public AdvancedSettings advancedSettings = new AdvancedSettings();

private Rigidbody m_RigidBody;

private CapsuleCollider m_Capsule;

private float m_YRotation;

private Vector3 m_GroundContactNormal;

private bool m_Jump, m_PreviouslyGrounded, m_Jumping, m_IsGrounded;

public Vector3 Velocity

{
get { return m_RigidBody.velocity; }
}
public bool Grounded
{
get { return m_IsGrounded; }
}
public bool Jumping
{
get { return m_Jumping; }
}
public bool Running
{
get
{

#1f IMOBILE_INPUT
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return movementSettings.Running;
ttelse
return false;
#endif

private void Start()

{
m_RigidBody = GetComponent<Rigidbody>();
m_Capsule = GetComponent<CapsuleCollider>();
mouseLook.Init(transform, cam.transform);

}

private void Update()

{
RotateView();
if (CrossPlatformInputManager.GetButtonDown("Jump") && !m_Jump)
{
m_Jump = true;
}
}

private void FixedUpdate()
{
GroundCheck();
Vector2 input = GetInput();

if ((Mathf.Abs(input.x) > float.Epsilon || Mathf.Abs(input.y) >
float.Epsilon) &% (advancedSettings.airControl || m_IsGrounded))
{
// always move along the camera forward as it is the direction that it
being aimed at
Vector3 desiredMove = cam.transform.forward * input.y +
cam.transform.right * input.x;
desiredMove = Vector3.ProjectOnPlane(desiredMove,
m_GroundContactNormal).normalized;

desiredMove.x = desiredMove.x * movementSettings.CurrentTargetSpeed;
desiredMove.z = desiredMove.z * movementSettings.CurrentTargetSpeed;
desiredMove.y = desiredMove.y * movementSettings.CurrentTargetSpeed;
if (m_RigidBody.velocity.sqrMagnitude <
(movementSettings.CurrentTargetSpeed *
movementSettings.CurrentTargetSpeed))
{
m_RigidBody.AddForce(desiredMove * SlopeMultiplier(),
ForceMode.Impulse);

}
}
if (m_IsGrounded)
{

m_RigidBody.drag = 5f;

if (m_Jump)
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m_RigidBody.drag = of;

m_RigidBody.velocity = new Vector3(m_RigidBody.velocity.x, of,
m_RigidBody.velocity.z);

m_RigidBody.AddForce(new Vector3(0f, movementSettings.JumpForce,
of), ForceMode.Impulse);

m_Jumping = true;

}

if (!'m_Jumping && Mathf.Abs(input.x) < float.Epsilon &&
Mathf.Abs(input.y) < float.Epsilon && m_RigidBody.velocity.magnitude < 1f)

{
m_RigidBody.Sleep();
}
}
else
{
m_RigidBody.drag = of;
if (m_PreviouslyGrounded && !m_Jumping)
{
StickToGroundHelper();
}
}

m_Jump = false;

private float SlopeMultiplier()

{
float angle = Vector3.Angle(m_GroundContactNormal, Vector3.up);
return movementSettings.SlopeCurveModifier.Evaluate(angle);

private void StickToGroundHelper()
{
RaycastHit hitInfo;
if (Physics.SphereCast(transform.position, m_Capsule.radius * (1.0f -
advancedSettings.shellOffset), Vector3.down, out hitInfo,
((m_Capsule.height / 2f) - m_Capsule.radius) +
advancedSettings.stickToGroundHelperDistance,
Physics.AllLayers, QueryTriggerInteraction.Ignore))

{
if (Mathf.Abs(Vector3.Angle(hitInfo.normal, Vector3.up)) < 85f)

{
m_RigidBody.velocity =
Vector3.ProjectOnPlane(m_RigidBody.velocity, hitInfo.normal);
}
}

private Vector2 GetInput()

{
Vector2 input = new Vector2
{
x = CrossPlatformInputManager.GetAxis("Horizontal"),
y = CrossPlatformInputManager.GetAxis("Vertical")
}s

movementSettings.UpdateDesiredTargetSpeed(input);
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return input;

private void RotateView()

{
//avoids the mouse looking if the game is effectively paused
if (Mathf.Abs(Time.timeScale) < float.Epsilon) return;

// get the rotation before it's changed
float oldYRotation = transform.eulerAngles.y;

mouselLook.LookRotation(transform, cam.transform);

if (m_IsGrounded || advancedSettings.airControl)
{
// Rotate the rigidbody velocity to match the new direction that the
character is looking
Quaternion velRotation = Quaternion.AngleAxis(transform.eulerAngles.y
- oldYRotation, Vector3.up);
m_RigidBody.velocity = velRotation * m_RigidBody.velocity;
}
}

/// sphere cast down just beyond the bottom of the capsule to see if the
capsule is colliding round the bottom
private void GroundCheck()
{
m_PreviouslyGrounded = m_IsGrounded;
RaycastHit hitInfo;
if (Physics.SphereCast(transform.position, m_Capsule.radius * (1.0f -
advancedSettings.shellOffset), Vector3.down, out hitInfo,
((m_Capsule.height / 2f) - m_Capsule.radius) +
advancedSettings.groundCheckDistance, Physics.AlllLayers,
QueryTriggerInteraction.Ignore))

m_IsGrounded = true;
m_GroundContactNormal = hitInfo.normal;

}
else
{
m_IsGrounded = false;
m_GroundContactNormal = Vector3.up;
}
if (!m_PreviouslyGrounded && m_IsGrounded && m_Jumping)
{
m_Jumping = false;
}
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Limites do funcionario A (“Blocked”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Blocked : MonoBehaviour {
public GameObject aux;
public Transform pontal;
public Transform ponta2;
static Animator anim;

// Use this for initialization
void Start () {

}

// Update is called once per frame
void Update () {

}
void OnTriggerEnter(Collider other){ //colisao

if (other.name == "Pete")
{ //se for o objeto desejado
anim.SetTrigger("Turn"); //roda 180
if (aux.activeSelf)
{
Vector3 direction = pontal.position - this.transform.position;
direction.y = 0;
this.transform.rotation = Quaternion.Slerp(this.transform.rotation,
Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);
this.transform.Translate(@, 0, 0.05f);
aux.SetActive(false);

}

else
{
Vector3 direction = ponta2.position - this.transform.position;
direction.y = 0;
this.transform.rotation = Quaternion.Slerp(this.transform.rotation,
Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);
this.transform.Translate(0, 0, 0.05f);
aux.SetActive(true);
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Troca de camara 1 (“ChangeCam”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ChangeCam : MonoBehaviour

{
public GameObject Player;
public GameObject Playeril;
public GameObject Extra;
public GameObject Collider;
public GameObject Trigger3;
public GameObject Triggero;
public GameObject explosion;
public GameObject TriggerX;
public GameObject Arrow;
public GameObject C1;

private void OnTriggerEnter(Collider other)

{
Trigger3.SetActive(true);
Triggero.SetActive(true);
explosion.SetActive(true);
Arrow.SetActive(true);
Cl.SetActive(false);
Playerl.SetActive(true);
Player.SetActive(false);
Extra.SetActive(false);
TriggerX.SetActive(false);
Collider.SetActive(true);
GetComponent<Collider>().enabled = false;
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Troca de camara 2 (“ChangeCam1”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ChangeCaml : MonoBehaviour

{
public GameObject Player;
public GameObject Playeril;
public GameObject Extra;
public GameObject Collider;
public GameObject explosion;
public GameObject buraco;
public GameObject TriggerTxt;
public GameObject Arrow;
float Sec;

private void OnTriggerStay(Collider other)
{
if (Sec < 3)
{
Sec += 1 * Time.deltaTime;
print(Sec);

if (Sec »>= 3)

{
Playerl.SetActive(false);
explosion.SetActive(false);
buraco.SetActive(true);
Player.SetActive(true);
Extra.SetActive(true);
Collider.SetActive(false);
TriggerTxt.SetActive(true);
Arrow.SetActive(false);
GetComponent<Collider>().enabled = false;

}

void OnTriggerExit(Collider other)
{

}

Sec = 0;
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Desenvolvimento (“development”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class development : MonoBehaviour

{
void OnTriggerEnter(Collider other)
{
Destroy(gameObject);
}
}

Escolha do disco adequado (“disco”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Disco : MonoBehaviour

{
public GameObject TxtA;
public GameObject dp, del, de2, de3;
void OnTriggerStay(Collider other)
{
if (dp.activeSelf)
{
TxtA.SetActive(true);
if (Input.GetKey("e"))
{
del.SetActive(true);
de2.SetActive(true);
de3.SetActive(true);
dp.SetActive(false);
TxtA.SetActive(false);
}
}
}
void OnTriggerExit(Collider other)
{
TxtA.SetActive(false);
}
}
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Introducao a escolha de disco e subida ao andaime (“disco0”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Disco@ : MonoBehaviour

{
public GameObject TxtA, TxtB, TxtC, disco;
public Transform player, respawnPoint;
public GameObject saw, arnes;
void OnTriggerStay(Collider other)
{
if(disco.activeSelf)
{
TxtA.SetActive(true);
}
else
{
if(arnes.activeSelf)
{
TxtC.SetActive(true);
}
else
{
TxtB.SetActive(true);
if (Input.GetKey("e"))
{
TxtB.SetActive(false);
GetComponent<Collider>().enabled = false;
saw.SetActive(true);
player.transform.position = respawnPoint.transform.position;
}
}
}
}
void OnTriggerExit(Collider other)
{
TxtA.SetActive(false);
TxtB.SetActive(false);
TxtC.SetActive(false);
}
}
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Funcionamento do disco diamantado (“disco2”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Disco2 : MonoBehaviour

{
public Animator anim;
public GameObject trg;
// Start is called before the first frame update
void Start()
{
}
// Update is called once per frame
void Update()
{
if (Input.GetKey("e"))
{
if (trg.activeSelf)
{
anim.SetBool("ligado", true);
trg.SetActive(false);
}
else
{
anim.SetBool("ligado", false);
trg.SetActive(true);
}
}
}
}

122 Versao Final



Ambiente virtual com cendrios potencialmente perigosos para trabalhos de demolicdo

EPI - (“epis”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class EPIs : MonoBehaviour

{
public GameObject verif;
public GameObject verif2;
public GameObject Txt;
public GameObject C1;
void Start()
{
if (verif.activeSelf || verif2.activeSelf)
{
}
else
{
Cl.SetActive(true);
Destroy(gameObject);
Destroy(Txt);
GetComponent<Collider>().enabled = false;
}
}
void OnTriggerStay(Collider other)
{
if (verif.activeSelf || verif2.activeSelf)
{
Txt.SetActive(true);
}
else
{
Cl.SetActive(true);
GetComponent<Collider>().enabled = false;
Destroy(gameObject);
Destroy(Txt);
}
}
void OnTriggerExit(Collider other)
{
Txt.SetActive(false);
}
}
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Desabar (“explodir”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class explodir : MonoBehaviour

{
public Animator anim;
// Update is called once per frame
private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
anim.SetTrigger("Explode");
}
}

Fim da simulagao (“final”)

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class final : MonoBehaviour

{
public static bool GameIsPaused = false;
public GameObject Texto;
float sec;
void OnTriggerStay(Collider other)
{
if (sec < 3)
{
sec += 1 * Time.deltaTime;
print(sec);
if (sec >= 3)
{
sec += 1 * Time.deltaTime;
Texto.SetActive(true);
if (sec >= 10)
{
Texto.SetActive(false);
Cursor.visible = true;
Cursor.lockState = CursorLockMode.None;
Time.timeScale = of;
GameIsPaused = true;
SceneManager.LoadScene(9);
}
}
}
// Update is called once per frame
void Update()
}
¥
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Guarda-corpos — Aviso (“gc”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class GC : MonoBehaviour
{
public GameObject Texto;
public GameObject respawnPoint;
public GameObject Player;
float Sec;

void OnTriggerStay(Collider other)
{
Texto.SetActive(true);
if (Sec < 1.5)
{
Sec += 1 * Time.deltaTime;
print(Sec);
}
if (Sec »>= 1.5)
{

}

Player.transform.position = respawnPoint.transform.position;

}

void OnTriggerExit(Collider other)

{
Texto.SetActive(false);

Sec = 0;

}

void Start()
{

}

Texto.SetActive(false);
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EPI — Objetos (“helmet”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Helmet : MonoBehaviour{

void OnTriggerEnter(Collider other)
{ //colisao
if (other.name == "Player"){ //player
gameObject.SetActive(false); //O objeto colidido desaparece do jogo

Linhas de circulacdo — Aviso (“linhas”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Linhas : MonoBehaviour
{
public GameObject Texto;
public GameObject respawnPoint;
public GameObject Player;
float Sec;

void OnTriggerStay(Collider other)

{
Texto.SetActive(true);

if (Sec < 3)
{

Sec += 1 * Time.deltaTime;
print(Sec);

if (Sec »>= 3)
{

}

Player.transform.position = respawnPoint.transform.position;

}

void OnTriggerExit(Collider other)

{
Texto.SetActive(false);

Sec = 0;

}

void Start()
{

}

Texto.SetActive(false);
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Menu Principal (“mainmenu”)

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class MainMenu : MonoBehaviour

{
public void ButtonEnter()
{
SceneManager.LoadScene(1);
Cursor.visible = false;
Cursor.lockState = CursorLockMode.LlLocked;
Time.timeScale = 1f;
}
public void ButtonCredits()
{
SceneManager.LoadScene(2);
}
public void ButtonExit()
{
Debug.Log("Exiting Game...");
Application.Quit();
}
}
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Menu de Pausa (“menu”)

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class Menu : MonoBehaviour

{
public static bool GameIsPaused = false;
public GameObject pauseMenuUI;
void Start()
{
pauseMenuUI.SetActive(false);
Cursor.visible = false;
Cursor.lockState = CursorLockMode.LlLocked;
Time.timeScale = 1f;
GameIsPaused = false;
}
void Update()
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Escape))
{
if (GameIsPaused)
{
Resume();
}
else
{
Pause();
}
}
}
public void Resume()
{
pauseMenuUI.SetActive(false);
Cursor.visible = false;
Cursor.lockState = CursorLockMode.Locked;
Time.timeScale = 1f;
GameIsPaused = false;
}
void Pause()
{
pauseMenuUI.SetActive(true);
Cursor.visible = true;
Cursor.lockState = CursorLockMode.None;
Time.timeScale = of;
GameIsPaused = true;
}
public void QuitGame()
{
Cursor.visible = true;
Cursor.lockState = CursorLockMode.None;
Time.timeScale = of;
GameIsPaused = true;
SceneManager.LoadScene(9);
}
}
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Queda da parede (“parede”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Parede : MonoBehaviour
{

public GameObject corrigiril;

public Animator anim;

public GameObject txt;

public GameObject boneco;

public GameObject parede;

public GameObject mesa, triggerm;

void Update()
{

if(corrigirl.activeSelf)

{
if (Input.GetKey("e"))

{

boneco.SetActive(false);
parede.SetActive(false);
txt.SetActive(false);
mesa.SetActive(true);
triggerm.SetActive(true);

}

void OnTriggerEnter(Collider other)
{

corrigirl.SetActive(true);
anim.SetTrigger("CairParede");

}

void After()

{
txt.SetActive(true);
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Interagao do funcionario A (“PeterController”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class PeterControl : MonoBehaviour

{

public Transform theplayer;
public Transform pontal;
public Transform ponta2;
static Animator anim;
public GameObject aux;

void Start()

{
anim = GetComponent<Animator>();
}
void Update()
{

if (Vector3.Distance(theplayer.position, this.transform.position) < 5)
{
anim.SetBool("isWalking", false);
Vector3 direction = theplayer.position - this.transform.position;
direction.y = 9;
this.transform.rotation = Quaternion.Slerp(this.transform.rotation,
Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);

}

else

{
anim.SetBool("isWalking", true);
if (aux.active == true)
{

Vector3 direction = ponta2.position - this.transform.position;
direction.y = 0;
this.transform.rotation = Quaternion.Slerp(this.transform.rotation,
Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);
this.transform.Translate(0, 0, 0.03f);
}

else
{
Vector3 direction = pontal.position - this.transform.position;
direction.y = 0;
this.transform.rotation = Quaternion.Slerp(this.transform.rotation,
Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);
this.transform.Translate(@, 0, 0.03f);

}
if (Vector3.Distance(pontal.position, this.transform.position) < 5)
{

if (aux.active == false)

{

Vector3 direction = ponta2.position - this.transform.position;

direction.y = 0;

this.transform.rotation =
Quaternion.Slerp(this.transform.rotation, Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);

this.transform.Translate(0, 0, 0.03f);

aux.SetActive(true);
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}
}
if (Vector3.Distance(ponta2.position, this.transform.position) < 5)
{

if (aux.active == true)

{

Vector3 direction = pontal.position - this.transform.position;

direction.y = 0;

this.transform.rotation =
Quaternion.Slerp(this.transform.rotation, Quaternion.LookRotation(direction), 0.1f);

this.transform.Translate(@, 0, 0.03f);

aux.SetActive(false);
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Porta do quadro elétrico (“porta”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Porta : MonoBehaviour

{
public Animator anim;
public GameObject TxtA;
// Start is called before the first frame update
void OnTriggerStay(Collider other)
{

anim.SetBool("Aberta", true);

TxtA.SetActive(true);

if (Input.GetKey("e"))

{
GetComponent<Collider>().enabled = false;
if(TxtA.activeSelf)

{
Destroy(TxtA);
}
}
}
void OnTriggerExit(Collider other)
{
anim.SetBool("Aberta", false);
TxtA.SetActive(false);
}
// Update is called once per frame
void Update()
}
}
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Queda da maquina (“queda”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Queda : MonoBehaviour

{
public GameObject Buraco;
private void OnTriggerEnter(Collider other)
{ //colisao
Buraco.SetActive(false);
GetComponent<Collider>().enabled = false;
}
}

Fade (“telascript”)

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class TelaScript : MonoBehaviour

{
public GameObject Txt;

public GameObject TriggerLinhasX;
public GameObject C2;

// Start is called before the first frame update
void Update()

if (Input.GetKey("e"))

{
Txt.SetActive(false);

TriggerLinhasX.SetActive(true);
GetComponent<Collider>().enabled = false;

}

void OnTriggerEnter(Collider other)

{
Txt.SetActive(true);

C2.SetActive(true);
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ANEXO IV
DECRETO N.c 41821/58, DE 11 DE AGOSTO

REGULAMENTO DE SEGURANGCA NO TRABALHO DA CONSTRUCGAO CIVIL

TITULO IV
Demolicoes
CAPITULO |
Disposicdes gerais
Artigo 47.°

A demolicao de qualquer edificacado sera dirigida por técnico responsavel, legalmente idéneo, que respondera
pela aplicacao das medidas previstas neste titulo ou exigidas pela natureza especial dos trabalhos para
proteccdo e seguranca das pessoas e bens dos trabalhadores e do piblico.

CAPITULO Il
Providéncias preliminares

Artigo 48.°
Nao podera ter inicio qualquer trabalho de demolicao sem que previamente o técnico responsavel se tenha
assegurado de que a agua, gas e electricidade fornecidos ao edificio se encontram cortados.

§ Unico. Se para o andamento dos trabalhos forem necessarias aguas ou energia, o respectivo fornecimento
sera feito em local e de forma a evitar quaisquer inconvenientes.

Artigo 49.°
Os elementos frageis, como envidracados, fasquiados e estuques, serao retirados dos edificios antes de
comecada a demolicao.
§ Unico. Os operarios empregados na remocao de estuques e tabiques utilizardo mascaras destinadas a
defendé-los das poeiras, a menos que estas sejam eliminadas por meio de agua ou qualquer outro processo
adequado.

CAPITULO Il
Outras providéncias
Artigo 50.°
A demolicao deve conduzir-se gradualmente, de cima para baixo, de andar para andar e dos elementos
suportados para os elementos suportantes.

§ Unico. Nao pode ser removido qualquer elemento suportante antes de o serem os elementos suportados que
lhe correspondam, salvo se forem tomadas as devidas precaucdes para evitar os perigos que dai possam advir.

Artigo 51.°

As paredes, chaminés e quaisquer outros elementos a demolir devem ser apeados por partes e nas condicoes
exigidas na seccao Il do capitulo IV deste titulo.

§ 1.° Nao é permitido lancar ou deixar cair materiais directamente sobre os pavimentos, nem a sua acumulagao
nos mesmos.

§ 2.° Os produtos de demolicao serdao imediatamente retirados para fora do edificio.

Artigo 52.°
As escadas e as balaustradas serao mantidas nos seus lugares durante o maior periodo de tempo possivel.

Artigo 53.°

Os elementos a demolir, particularmente paredes e chaminés, nao podem ser abandonados em posicao que
torne possivel o seu derrubamento por accoes eventuais, nomeadamente a do vento ou a do choque de vigas.

Artigo 54.°

Além das precaucdes previstas expressamente neste regulamento, havera cuidados especiais no manejo de
coberturas de chapas metalicas, no apeamento de cornijas e na demolicdo de paredes com vigas embebidas.

CAPITULO IV
Equipamento, instalacGes auxiliares e sua utilizagao
SECCAO |
Equipamento do pessoal
Artigo 55.°
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Todo o pessoal empregado em trabalhos de demolicédo usara calcado adequado.

§ 1.° Os trabalhadores expostos ao perigo da queda de objectos ou materiais usarao capacetes duros.
§ 2.° Os trabalhadores empregados na remocao de materiais com arestas cortantes devem usar luvas
resistentes.

SECCAO I
Remocao e descida de materiais

Artigo 56.°

Os produtos de demolicao, sobretudo quando constituidos por grandes quantidades ou por volumes pesados,
serao arreados por meio de cordas, cabos, roldanas, guinchos ou outros processos apropriados para zonas
vedadas a permanéncia ou circulacao do pessoal.

§ Unico. Na execucao das descidas, adoptar-se-a um sistema adequando de sinalizagao e serao empregados, se
necessario, cabos de cauda.

Artigo 57.°

A utilizacdo de um derrick na remocao de estruturas metalicas sera precedida da verificacao de que o
pavimento onde vai ser instalado oferece a necessaria resisténcia e estabilidade.

Nos casos em que isso seja aconselhavel, poderao transmitir-se as cargas as vigas do pavimento por meio de
pranchas suficientemente resistentes.

Artigo 58.°

A remocao de materiais como tijolos e detritos pesados sera feita por meio de caldeiras metalicas ou de
madeira que obedecam aos seguintes requisitos:

a) Serem vedadas, para impedir a fuga dos materiais;

b) Nao terem trocos rectos maiores do que a altura correspondente a dois andares do edificio, para evitar que
o material atinja, na descida, velocidades perigosas;

c) Terem na base um dispositivo de retencao eficiente, para deter a corrente de materiais;

d) Terem barreiras amoviveis junto da extremidade de descarga e um distico com sinal de perigo.

Artigo 59.°

N&o é permitido o estacionamento de pessoas ou viaturas junto das extremidades de descarga das caleiras,
excepto durante as operacdes de descarga.

Artigo 60.°

Na descarga das caldeiras, os operarios usarao ferramentas apropriadas, sendo-lhes proibido efectua-la com as
maos.

SECCAO Ill
Andaimes

Artigo 61.°

Sempre que se torne necessario ou vantajoso, serao montados andaimes para a demolicao.

§ 1.° Os andaimes serdo construidos completamente desligados da zona em demolicdo, e de modo a poderem
resistir, dentro de limites razoaveis, a pressoes resultantes de desmoronamentos acidentais.

§ 2.° Sao proibidos os andaimes no exterior das paredes sobre consolas, salvo se forem destinados a remocao de
materiais leves que nao ponham em perigo a estabilidade daquelas.

§ 3.° Nao é permitido que os operarios trabalhem em cima dos elementos a demolir, a ndo ser que os servicos
de inspeccao reconhecam a impossibilidade de o fazerem por outra forma.

SECCAO IV
Plataformas

Artigo 62.°

Na demolicao de paredes exteriores, em edificios de muitos andares, serao instaladas plataformas de descarga
para evitar que sejam atingidos pela queda de materiais os operarios que trabalham nos andares inferiores e o
publico.

§ 1.° As plataformas serdo executadas com pranchas bastante resistentes, e o seu bordo exterior devera estar,
pelo menos, 0,15 m mais alto do que o bordo interior.

§ 2.° 0 bordo exterior da plataforma sera guarnecido de rede de arame galvanizado, com dimensoes que
oferecam toda a seguranca.

SECCAQO V
Proteccao de aberturas

136 Versao Final



Ambiente virtual com cendrios potencialmente perigosos para trabalhos de demolicdo

Artigo 63.°

Todas as aberturas dos pavimentos do andar em demolicao serao convenientemente tapadas para proteccao do

pessoal que trabalha nos andares inferiores, excepto se tiverem de ser utilizadas na passagem de materiais ou
utensilios.

Nao sendo possivel manté-las tapadas, as aberturas deveréo ser resguardadas com corrimaos e guarda-cabecas.
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ANEXO V

FICHEIRO “README.TXT”

Este ficheiro contém um ambiente virtual com cenérios potencialmente perigosos para
trabalhos de demolicéo.

Para entrar, abra o ficheiro "vr_building 1.0".

Dentro do modelo, depois de aderir ao ambiente, devera entrar na obra e seguir as indicacdes
dadas pelo programa através das caixinhas vermelhas sinalizadoras do caminho, linhas de
circulacdo ou setas.

Para percorrer esse trajeto, devera usar as teclas W A S D, em conjunto com o rato.
W - frente

A - esquerda

S -trés

D - direita

=====—===—====== Créditos

. Softwares utilizados
Revit

Unity3D

SketchUp

. Modelos e objetos
Mixamo

SketchUp 3D Warehouse
Unity 3D Assets Store

. Autor
Renato Pereira da Silva
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