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Resumo
relevante o papel da Tecnologia da Informagdo e Comunicacéo (TIC)
aplicada a cadeia produtiva da construcdo, em particular na gestdo de
equipamentos de seguranca, cujas praticas convencionais de controle
tém mostrado eficiéncia limitada. Sendo assim, este trabalho apresenta
0 estudo do desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle remoto
de equipamentos de seguranca utilizando a tecnologia Radio Frequency
Identification (RFID) administrado pelo software, também desenvolvido nesta
pesquisa, intitulado Controle de Obras por RFID. A rotina de ensaios combinou
testes de laboratorio para hospedagem e validacéo do sistema e experimentos em
um canteiro de obras para a verificacdo do sistema em um ambiente real de
construcdo. O modelo mostrou-se eficiente na identificacdo e localizacdo dos
equipamentos por meio da indicacdo de sua posicdo em imagens em planta. O
modelo forneceu também relatérios gréficos e textuais que exibem as
caracteristicas de cada equipamento e apresentam os seguintes dados: nome, obra,
local, marca, material, estado de conservacéo, previsao de revisao e responsavel. A
introducéo da TIC no desenvolvimento de ferramentas, como o sistema proposto
por este estudo, contribui para 0 avanco da gestéo de equipamentos de seguranga
no canteiro de obras, podendo ser extrapolado para a gestdo de outros
componentes.

Palavras-chave: Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo (TIC). Radio Frequency
Identification (RFID). Equipamentos de protecéo coletiva. Canteiro de obras.

Abstract

Information and Communication Technology (ICT) applied to the construction
supply chain plays an important role, particularly when managing security
equipment, whose conventional control practices have shown limited efficiency.
Therefore, the aim of this study is to develop a monitoring and control system for
the remote monitoring of security equipment using Radio Frequency Identification
(RFID) technology administered by software, which was also developed in this
research called: Controlling work using RFID. The testing routine combined
laboratory testing for hosting and system validation and testing at a construction
site for system verification in a real building environment. The model proved to be
efficient in terms of identifying and locating equipment by indicating its position in
plant images. The model also provided graphical reports showing the
characteristics of each piece of equipment presenting the following data: name,
construction, location, brand, material, state of conservation, review forecast and
person in charge. The introduction of ICT to develop tools, such as the system
proposed in this study, helps advance the intelligent management of safety
equipment at construction sites.

Keywords: Information and Communication Technology (ICT). Radio Frequency
Identification (RFID). Collective security equipments. Construction site.
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Introducao

A indGstria da construcdo civil necessita de
melhorias  continuas em  seus  processos
construtivos e gerenciais. Para isso, mudancas no
pensamento estratégico e na elaboracdo de
sistemas de gestdo sdo necessarios para conduzir o
setor ao uso de novas tecnologias, métodos e
procedimentos que possam proporcionar um
ambiente integrado, seguro e de alta produtividade
(THOMAZ, 2001).

A grande quantidade e diversidade dos recursos
fisicos envolvidos no processo de produgdo, como
materiais, equipamentos e operarios, gera a
necessidade de criar procedimentos de gestdo que
sejam mais eficientes e transparentes para uso
pelos gestores e tomadores de decisdo na
construgdo civil. O uso da Tecnologia de
Informagdo e  Comunicacdo (TIC) para
rastreamento e coleta de informacGes colabora para
que as decisGes e o controle da producdo sejam
embasados em dados de acompanhamento reais.

Segundo o0 Ministério da Previdéncia Social
(BRASIL, 2015a), entre os anos de 2006 e 2010,
periodo em que o setor da construgdo civil teve
grande expansdo, com 0 consequente aumento no
nimero de empregados, a quantidade de acidentes
de trabalho aumentou de 29.054 para 54.664, ou
seja, um crescimento de 88,14%. Portanto, torna-se
necessario que sejam envidados esforgcos para
reduzir os riscos de acidentes do trabalho, que
permitam manter a produtividade e o bom
ambiente de trabalho.

As especificidades e a diversidade das atividades
realizadas nos canteiros de obra ampliam os riscos
a que os trabalhadores estdo expostos, sendo
necessaria a tomada de medidas preventivas. As
normas regulamentadoras e as normas técnicas
orientam para que varias medidas de preven¢éo ou
reducdo dos acidentes do trabalho sejam tomadas.
Entre elas se destaca a implantacdo dos
equipamentos de protecéo coletiva (EPC), que séo
definidos de acordo com as caracteristicas das
atividades em execucdo no momento da obra.
Existem varias solucfes tecnoldgicas disponiveis
no mercado, e é possivel o reaproveitamento dos
EPC. Entretanto, nem sempre os EPC séo
instalados de forma eficiente ou sdo devidamente
controlados durante seu uso. Normalmente, o0s
EPC sdo montados e, apdés a execucdo de
determinados servigos, sdo desmontados e
remontados em outros pavimentos, o que pode
gerar perdas e provocar erros durante a nova
instalacéo.

Assim, torna-se importante desenvolver um
processo de controle desses equipamentos que

facilite a tomada de decisdes e preserve a
seguranca em canteiro. Observa-se que podem ser
desenvolvidos sistemas de apoio gerencial que
controlem, por exemplo, a periodicidade de
manutencdo ou que verifiquem sua instalacdo no
local conforme os projetos.

Considerando os riscos ao trabalhador presentes
em qualquer atividade da construcdo e a grande
quantidade e diversidade de EPC presentes no
canteiro de obras, a utilizacdo da TIC na
concepcao de novas ferramentas gerenciais reduz o
tempo e os recursos despendidos com a operacao
de sistemas de seguranca convencionais.

Para Demiralp, Guven e Ergen (2012), existem
problemas nos métodos tradicionais  de
rastreamento e controle de materiais que resultam
em entregas atrasadas, falta de componentes ou
instalacbes e montagens incorretas. Para esses
autores, 0 uso de tecnologias de coleta de dados,
como Radio Frequency Identification (RFID),
podem ajudar na gestdo de componentes em
cadeias de fornecimento de construcdo. O trabalho
de Demiralp, Guven e Ergen (2012) apresenta um
estudo de caso com painéis de parede pré-moldada
de concreto. Nesse caso, 0 sistema de controle
incluiu as atividades em uma planta de produc&o,
como transporte, manejo dos elementos e
atividades de montagem no canteiro de obras. O
processo desenvolvido consistiu em que, depois
que um painel ou componente foi produzido, os
trabalhadores o marcassem com uma etiqueta, que
é parte do sistema RFID usada para identificar os
painéis. Com isso, foi possivel rastrear e localizar
painéis ao longo da cadeia de fornecimento e
montagem.  Dessa  forma, verificou-se a
aplicabilidade de um sistema RFID no
rastreamento de materiais, componentes e
equipamentos utilizados na construcéo civil.

Normalmente, identificar, rastrear e localizar
equipamentos ao longo da cadeia produtiva da
construcdo é um trabalho desafiador. Os métodos
usuais sdo baseados em anotagbes manuais em
papel. Os problemas encontrados nos métodos
convencionais de monitoramento consistem no
extravio de componentes, instalacdes incorretas,
manutencdo inadequada e falta de materiais,
componentes e equipamentos. Conhecer a
localizacdo e as caracteristicas dos produtos a
serem monitorados, de forma dindmica e em tempo
real, € uma vantagem que pode ser adicionada a
um modelo de gestdo. Na construgdo, recursos
consideraveis de tempo e esforco humano sdo
gastos na tentativa de controlar os diversos
produtos e servicos em desenvolvimento. No caso
dos EPC, que sdo utilizados em grande quantidade,
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a utilizagdo de um sistema de controle pode trazer,
além da eficiéncia no processo, mais salde e
seguranca ao ambiente de trabalho na construcéo.

Este trabalho, portanto, objetiva propor um sistema
de controle e monitoramento de equipamentos de
seguranca utilizando a tecnologia RFID. O sistema
destina-se a contribuir com a gestdo dos
equipamentos de seguranga distribuidos na planta
do edificio. Além disso, a rotulagem de cada
componente proporcionard a identificagdo de suas
caracteristicas e informacdes técnicas (nome, obra,
local, marca, material constituinte, estado de
conservacdo, previsdo da proxima revisdo e
responsavel). Ao longo de sua operacdo, o sistema
armazenara todas as informacBes registradas,
formando um banco de dados e um histdrico das
atividades.

Para isso, um programa computacional foi
desenvolvido especificamente para este trabalho,
denominado Controle de Obras por RFID. A
simulacdo da operacdo do programa buscou testar
e validar os procedimentos e o funcionamento da
ferramenta de gestdo  desenvolvida. As
contribuigBes obtidas com este estudo incluem os
resultados dos testes, uma avaliagio do
funcionamento do sistema desenvolvido utilizando
a tecnologia RFID, o desenvolvimento de um novo
software e recomendagdes para futuras pesquisas.

Como a tecnologia RFID ainda néo é amplamente
aplicada na industria da constru¢do civil, um
objetivo secundario do trabalho foi a identificacdo
das principais caracteristicas do sistema a ser
implantado, buscando revelar as vantagens e as
dificuldades na operacéo da tecnologia.

Dessa forma, entende-se que a utilizagdo do
método de rastreamento remoto com identificacdo
automatica através de sinais de radiofrequéncia,
recuperando e armazenando dados remotamente,
tem funcéo preventiva significativa,
disponibilizando informacGes para o planejamento
de processos construtivos, e contribui, ainda, no
desenvolvimento de mecanismos voltados a
proporcionar um ambiente de trabalho seguro.

Figura 1 - Componentes do sistema RFID
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A tecnologia RFID considera a utilizagdo de um
dispositivo eletrbnico via radiofrequéncia ou
variacdo do campo magnético para a transmissdo
de dados (FINKENZELLER, 2010). O
funcionamento detalhado do sistema é descrito por
Domdouzis, Kumar e Anumba (2007), Maghiros,
Rotter e Lieshout (2007) e Zhekun, Gadh e Prabhu
(2004). Segundo todos esses autores, 0 sistema
estrutural de identificacdo por radiofrequéncia
tipico inclui trés componentes basicos: um leitor
equipado com um transmissor com decodificador;
um transponder configurado por uma etiqueta de
radiofrequéncia (Tag) eletronicamente
programada; e um software de controle. A Figura 1
ilustra os componentes de um sistema RFID. O
leitor emite sinais de radio continuamente em dada
frequéncia. Quando uma Tag configurada para
detectar a frequéncia de trabalho utilizada entra em
contato com esses sinais, ela é ativada e se
comunica com o leitor pela modulagdo de
transmitancia de frequéncias. O leitor obtém e
analisa os dados e o0s envia ao sistema que esta
conectado para reconhecer os protocolos de
comunicagdo em um computador.

O sistema de comunicagdo RFID pode ser
classificado como ativo quando o equipamento é
energizado por uma bateria, ou é classificado como
passivo quando ndo ha uso de baterias (REN;
ANUMBA; TAH, 2011). As Tags passivas estdo
normalmente no estado “inativo” até serem
ativadas pelo campo emitido pelo leitor. Nas Tags
passivas 0 campo eletromagnético do leitor age
para carregar o capacitor que alimenta a Tag.
Devido a intensidade do sinal requerido, as Tags
passivas sdo utilizadas mais frequentemente para
aplicacbes em pequenas distancias (<1,5 m) e
exigem um leitor de alta poténcia com antena
capaz de ler as informacgBes transmitidas. As
etiquetas passivas sdo leves, compactas e tém
expectativa de vida ilimitada (MAGHIROS;
ROTTER; LIESHOUT, 2007).

s
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As Tags ativas sdo normalmente alimentadas por
uma bateria interna. Sua duragdo pode ser de anos,
porém esse periodo esta estritamente relacionado
com sua aplicacdo. Sdo utilizadas para aplicacdes
de longo alcance, com leituras de até 100 m. Séo
capazes de emitir sinais continuamente e
possibilitam a leitura e gravacdo de dados. Devido
a esses aumentos de capacidade, as Tags ativas sao
mais pesadas, mais caras e tém expectativa de vida
limitada (LIESHOUT et al., 2007; MEHRJERDI,
2008).

A principal vantagem do uso de sistemas RFID é
permitir a leitura sem o contato ou visualizagdo
direta do leitor com a etiqueta, como no coédigo de
barras (SANGREMAN; CAMANHO, 2007). Ao
contrario do uso do feixe de luz utilizado no
sistema de codigo de barras, a tecnologia RFID
utiliza ondas eletromagnéticas (sinais de radio)
para transmitir ou capturar dados armazenados
num chip ou etiqueta.

Uma caracteristica importante do leitor é sua
capacidade para evitar colisdes entre as
frequéncias das etiquetas de RFID, por usar
métodos especificos de separacdo. Ao utilizar
métodos anticolisdo, um leitor pode realizar
multiplas leituras, o que acelera o processo. A
utilizacdo de um sistema anticolisdo eficiente é
essencial para calcular a transmissdo de dados e a
taxa do processo de leitura em numero de leituras
por segundo (MAGHIRQS; ROTTER,;
LIESHOUT, 2007).

Essa tecnologia pode ser aplicada em inumeras
areas para fins de controle de almoxarifado,
localizacdo de materiais e pessoas, controle de
entrada e saida de produtos, veiculos e pessoas,
identificacdo de ferramentas ou animais, entre
outros.

Na indlstria da construgdo, as empresas tém se
interessado em introduzir solugdes utilizando a
tecnologia RFID em sua cadeia produtiva. No
entanto, mesmo diante das demandas do mercado,
ainda ha um longo caminho antes que a tecnologia
possa ser implantada em toda a inddstria,
principalmente devido ao desconhecimento de seu
potencial de uso.

Os exemplos de aplicacdo do sistema RFID na
indlstria da construcdo sdo identificados em
diferentes situagdes.

Song et al. (2005) apresentaram um método de
aplicacdo de RFID nos canteiros de obras para
determinar a localizacdo exata de materiais
marcados. Os testes de campo indicaram que a
tecnologia poderia funcionar de forma eficaz no
ambiente de area de construcdo, envolvendo
objetos metalicos grandes que exigiam leitura de

longo alcance. Os beneficios percebidos no
rastreamento automatizado foram: redugdo do
tempo de identificacdo e localizacdo de materiais
apos a recepcdo e antes do envio; precisdo das
informacdes sobre o transporte, recebimento e
estoque; reducdo do tempo para procurar materiais
perdidos; e aumento da confiabilidade no
cronograma de montagem.

Giretti et al. (2009) realizaram um experimento
dedicado a gestdo da seguranca e salde em
canteiros de obras com o uso de novas tecnologias
de comunicacdo, alimentadas por sistema de
identificacdo por RFID. O sistema implantado
emitia sinais de aviso de perigo quando o
trabalhador se aproximava da regido com maior
risco de acidente. Assim, a fungdo inicial do
sistema RFID consistiu em identificar em tempo
real o rastreamento da posicdo dos trabalhadores
envolvidos em atividades da construgdo civil e,
para isso, foi desenvolvido de um software capaz
de controlar 0 acesso ndo autorizado as zonas
perigosas.

Costin, Pradhananga e  Teizer (2012)
acompanharam por varios meses consecutivos a
implantacdo do sistema RFID em um edificio com
mais de 50 trabalhadores da construcdo civil,
varias formas de transporte de componentes e
materiais, e itens de trabalho relacionados, como
elevadores de materiais. Uma das vantagens do
sistema implantado foi a producéo de um banco de
dados com variedade de opgdes para a andlise de
dados. A automatizacdo da coleta e andlise de
dados economizou tempo significativo dos
gestores, 0 que apoiou a tomada de decisGes.

Em outra situagdo, Wu et al. (2013), com base nos
resultados de um estudo de caso, argumentam que,
de um total de 499 casos de acidentes de trabalho
devido a queda de objetos, 66% (330 casos) dos
acidentes tinham o potencial de ser evitados de
forma proativa e preventiva. Os autores
apresentam o desenvolvimento de um sistema
proativo de prevengdo de acidentes causados por
objetos caidos visando a identificagdo em tempo
real e ao rastreamento de localizacdo de objetos
para promover melhorias e corre¢des. Como
exemplo de fixacdo das etiquetas de identificacdo
dos objetos caidos, podem ser citados
componentes de andaimes, de plataformas de
trabalho ou de periferia, entre outros.

Uma das aplicacBes em operacdo é descrita pelo
RFID Journal Brasil (2015). A implantacdo do
sistema RFID tem o intuito de monitorar se 0s
colaboradores de uma empresa do setor elétrico
estdo utilizando adequadamente todos 0s
equipamentos de protecdo individual (EPI)
necessarios para realizar os servigos de campo.
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Genericamente, instala-se no colete um leitor
RFID com duas baterias, um médulo de leitura
RFID e trés antenas integradas para a leitura de
todas as areas do corpo de cada trabalhador. Além
disso, ha um leitor portatil que funciona anexado a
um smartphone e que atua como um leitor RFID
mével para a leitura dos EPI e dos EPC que sdo
carregados nos carros de servico da empresa e dos
terceirizados.

Assim, observa-se um grande potencial para
aplicacdo do RFID na construgdo, especialmente
na area de gestdo da seguranca do trabalho. Para
Riaz, Edwards e Thorpe (2006), a combinacéo das
tecnologias avangadas (como Global Positioning
System (GPS), redes de sensores inteligentes e
comunicagdo sem fios) pode ser utilizada numa
estratégia proativa de desenvolvimento do sistema
de gestdo da seguranga e salde dos trabalhadores.

Sistemas de protecéo coletiva
na industria da construcao civil

Como forma de reduzir os acidentes de trabalho,
podem ser propostas barreiras fisicas que evitem o
contato do trabalhador com o agente causador do
acidente. Hollnagel (2004) define equipamentos de
prote¢do coletiva (EPC) como barreiras fisicas ou
funcionais destinadas a prevencdo de acidentes e

Figura 2 - SPC contra quedas em altura
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operarios.

De maneira geral, os EPC, também denominados
de sistema de protecéo coletiva (SPC), fazem parte
de um sistema integrado que considera 0 conjunto
de dispositivos de prote¢do que abrangem o maior
ntmero de individuos no ambiente de trabalho, ou
seja, sdo dispositivos que protegem os individuos
ocupantes de determinado ambiente laboral.

Entre os SPC usualmente empregados contra 0s
riscos de queda em altura nos canteiros de obra
estdo os sistemas de guarda-corpos rodapé (GcR) e
sistemas de plataforma de protecdo coletiva
(bandejas), conforme a Figura 2.

Com relagdo a seguranca, conforme estabelecido
pela Norma Regulamentadora 18 (NR-18) no item
18.3.1, “E obrigatoria a instalagio de protecio
coletiva onde houver risco de queda de
trabalhadores ou de projecdo de materiais”

(BRASIL, 2015b). Nesse sentido, estes sistemas —
GcR e plataforma — se caracterizam como
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A fixagdo dos SPC ocorre normalmente perto da
periferia dos pavimentos e em condigdes de
trabalho com risco de quedas em altura. A
quantidade de pecas existentes num sistema de
bandeja secundario depende do perimetro do
edificio e pode ser significativa — mais de 100
pegas para ser controladas. Essas estruturas sdo
montadas a cada 3 lajes dos edificios com
multiplos pavimentos, podendo ser necessario
mais de um jogo de bandeja por torre. Apds o
fechamento da alvenaria nos pavimentos
superiores as bandejas sdo  desmontadas,
transportadas e remontadas em novas lajes. Assim,
torna-se importante desenvolver mecanismos de
gerenciamento desses equipamentos de forma a ser
possivel a reutilizacdo deles com seguranca.

No sistema convencional utilizado na gestdo dos
EPC, o controle das movimentagdes e entradas e
saidas dos equipamentos no canteiro ocorrem
manualmente, através dos apontamentos realizados
pelo almoxarife. Entretanto, na pratica, as
movimentagdes e transferéncias dos equipamentos
sdo realizadas acompanhando a sequéncia
executiva das atividades da obra com base em suas
necessidades e sem o acompanhamento do
almoxarife. A falta de controle e monitoramento
no curso dessas atividades resulta, por exemplo, no
extravio de pecgas, no desconhecimento do estado
de conservacgéo dos equipamentos, na subutilizacdo
ou no abandono dos componentes.

Dados o0s riscos inerentes ao processo de
montagem e desmontagem desses SPC, torna-se
necessario o estudo e desenvolvimento de um
sistema preventivo contra o risco de queda usando
a Tecnologia da Informagdo (TI) como
instrumento.

Método de desenvolvimento da
pesquisa

Kauark, Manhdes e Medeiros (2010) indicam que
distinguir o tipo de pesquisa a ser empregado é
necessario para a definicdo dos instrumentos e
procedimentos que um pesquisador precisa utilizar
no planejamento de sua investigacdo. Fontelles et
al. (2009) complementam ao caracterizar a
pesquisa como a aplicagdo pratica de um conjunto
de procedimentos objetivos, utilizados por um
pesquisador para o desenvolvimento de um
experimento a fim de produzir um novo
conhecimento, além de integra-lo aqueles
preexistentes. Uma abordagem de pesquisa
aplicada, segundo Gerhardt e Silveira (2009), gera
conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a
solucdo de problemas especificos. E também o tipo
de pesquisa que, além de produzir conhecimento,
gera novos processos tecnolégicos e novos

produtos, com resultados praticos imediatos, como
0 proposto neste trabalho.

A metodologia de pesquisa adotada para este
estudo foi a Design Science Research (DSR).
Segundo Hevner et al. (2004), é uma metodologia
que operacionaliza e fundamenta a conducdo da
pesquisa quando o objetivo a ser alcangado é um
artefato, ou seja, o principal meio pelo qual se
pode gerar novos conhecimentos baseados em
experiéncias praticas. Nesse sentido, a DSR se
coloca como um processo rigoroso de projetar
artefatos para resolver problemas, avaliar o que foi
projetado ou o que esta funcionando e comunicar
os resultados obtidos.

A definicdo da metodologia para esta pesquisa
considerou uma caracteristica fundamental da DSR
como método. Segundo Van Aken (2004), essa
metodologia é orientada para a solugdo de
problemas especificos, ndo necessariamente
buscando solugBes definitivas, mas, sim, solugdes
satisfatorias para a situacdo em questdo. No
entanto, as solugdes geradas devem ser passiveis
de generalizacdo para determinada classe de
problemas. Essa generalizacdo deve permitir que
outros pesquisadores e profissionais, em situagdes
diversas, também possam fazer uso do
conhecimento gerado.

Uma das principais razdes para a aplicacdo da
DSR neste estudo foi a possibilidade de superar a
lacuna existente sobre a tecnologia RFID e sua
aplicacéo especifica no monitoramento e gestdo de
equipamentos em dareas de risco de queda em
canteiros de obra. Para Van Aken (2004), isso
ocorre porque € um método orientado a solucédo de
problemas e que, a0 mesmo tempo, produz
conhecimento que pode servir de referéncia para o
aprimoramento de teorias. A Figura 3 mostra a
estrutura conceitual de compreensdo, execucao e
avaliagdo na investigagdo de sistemas de
informagdo proposta por Hevner et al. (2004)
adaptada a proposta deste estudo.

A investigacdo proposta abrange, portanto, o
desenvolvimento de um sistema de controle e
monitoramento que integre a tecnologia RFID e a
determinacéo de sua funcionalidade em funcdo da
necessidade de gestdo dos EPC.

Para a identificacdo dos equipamentos de
seguranca foi utilizada a Tag passiva de modelo B-
20070/C-20055, resistente & interferéncia de
estruturas metélicas e intempéries sobre o
funcionamento de sua transmissdo de dados
(Quadro 1). Esse modelo passivo ndo é dotado de
fonte de energia proprio, suas func¢bes séo ativadas
qguando a Tag ingressa no campo de trabalho do
leitor e inicia-se a comunicacdo por ondas
eletromagnéticas (MAGHIROS; ROTTER;
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LIESHOUT, 2007). Para o reconhecimento das frequéncia entre 800 e 960 MHz. O acesso a seu
Tags foi utilizado o leitor RFID mével de modelo banco de dados interno pode ser feito via bluetooth
UHF 900 BT (Quadro 1). Este é um equipamento ou cabo de transmissdo de dados.

leve, de grande mobilidade, que opera na faixa de

Figura 3 - Estrutura de investigacao utilizando a DSR para a aplicagdo da tecnologia RFID deste estudo

RELEVANCIA DESIGN RIGOR BASE DE
AMBIENTE SCIENCE

CONHECIMENTO

RESEARCH
PESSOAS > DESENVOLVER FUNDAMENTOS
FUNCIONARIOS / CONSTRUIR - Instrumentos RFID
- Funcgdes - Teorias - Métodos
- Competéncias - Artefatos - Modelos
- Caracteristicas (Controle de Obras (GPS, UWB)
por RFID)
ORGANIZAGOES
- EMPRESAS A
- Estratégias
- Estrutura Necessidades 3 E / Conhecimento
- Cultura das empresas S = ablicavel
- Processos P o
TECNOLOGIA >
RFID METODOLOGIAS
- Infraestrutura \ 2 - Técnicas de analise
- Aplicagdes de dados
- Arquitetura de JUSTIFICAR / - Medidas
- AVALIAR .
comunicagéo - Estudo de campo - C_ntenos de
- Competéncia de - Simulacio validagéo
desenvolvimento ¢

1 i

Aplicacdes no ambiente adequado ContribuicGes para a base de
conhecimento

Fonte: adaptado de Hevner et al. (2004).

Quadro 1 - Equipamentos RFID utilizados nos testes

Equipamento | Marca | Modelo Descricio
Frequéncia: 915 MHz

Tag/etiqueta F | 5’7 o/c. | Memoria: 128 bit EPC

passiva RFID RFID 20055 rI?llr;nensao: 140 x 31

Frequéncia: 800-960

MHz
Peso: 170 g
Leitor RFID Acura | UHF 900 | Dimensdo: 14,8 x5,1 x
movel Global BT 3,0cm

Interface: Bluetooth
20EDR/USB 1.1/
UART 3,3V / 3-fios
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O delineamento do desenvolvimento da pesquisa é
apresentado na Figura 4. Os testes foram divididos
em duas etapas. A primeira foi conduzida em um
ambiente laboratorial com o propésito de
desenvolver, avaliar e validar os procedimentos e 0
funcionamento do sistema de coleta e
processamento dos dados. A partir da formatacédo
dos procedimentos e da validacdo do
funcionamento do sistema foi iniciada a segunda
etapa, que consistiu na realizag8o de testes em um
canteiro de obras real e em operagéo, reproduzindo
toda a rotina de ensaio estabelecida no laboratério.

Os testes de laboratério simularam a identificacdo
de um equipamento de seguranca caracterizado
pelo prot6tipo metalico de uma trelica de suporte
para bandeja secundaria fabricada em escala
reduzida (2/1), dotado de uma Tag previamente
cadastrada. As leituras ocorreram com a
aproximagdo do leitor RFID sobre a Tag até que
um sinal sonoro fosse emitido pelo leitor,
indicando, assim, o sucesso da leitura. Essa

operacdo foi repetida por dez vezes a fim de
verificar a funcionalidade do procedimento. Os
testes de validacdo consistiram em repetir os testes
de aproximacdo com outras dez repeticbes de
reconhecimento. Esperava-se com esse teste
identificar variacGes nas leituras que pudessem
invalidar o funcionamento do conjunto. Para essa
etapa todos os dados obtidos durante as leituras
foram anotados em uma planilha de controle de
ensaio. O desenvolvimento do  software
responsavel por controlar, armazenar e organizar
os dados dos testes foi desenvolvido ao longo
dessa etapa e utilizou as informagfes obtidas
durante o0s testes para a construgdo de sua
arquitetura e estrutura légica.

Os testes de campo foram realizados em um
canteiro de obras no 13° pavimento do edificio
residencial multifamiliar denominado Concept
Design (Figura 5). O projeto da distribuicdo das
bandejas e dos GcR neste andar também pode ser
observado na Figura 5b.

Figura 4 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa e delineamento dos ensaios

RFID

/ Definicdo dos Definigéo dos Teste de Simulagdes de
objetivos -> parametros aproximagéo = funcionalidade <- -;
o 1
z A Teste de 1
O _ -
L> E nAo reconhecimento \1, SIM :
o
B 3 < Teste de funcionalidade |
< Software -> 1
- “Controle de NAO ‘l’ :
Obras por RFID” | . . -
P > Validacéo da funcionalidade I
<
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é de risco de queda => | funcionalidade -> fungdes completas?
o NAO
: T
= DIIIIIIIIIIIIIIII( el RESULTADOS
8 Localizacéo dos \:,' método
o equipamentos NEO
E — Teste de Banco de dados e _/l\ T
g Caracterizagéo funcionalidade | —> | fungdescompletas? | == == ==
3] dos equipamentos

Seguir para 0 passo seguinte

Reanalise e se necessario retornar ao passo anterior
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Figura 5 - Vista do edificio Concept Design e do 13° pavimento
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Seis  etiquetas

passivas
cadastradas e instaladas em equipamentos de
protecdo coletiva em diferentes pontos do canteiro
(Figura 6). Entre os equipamentos monitorados
estavam os sistemas GCR em madeira e metalico

foram  previamente

(Figura 6). O procedimento de leitura adotado para
a etapa do canteiro de obras foi igual ao da etapa
de laboratdrio com a aproximacdo do leitor sobre a
Tag instalada no equipamento de protecdo.
Entretanto, para os testes de campo os dados foram
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coletados com o apoio do software desenvolvido
pelo estudo. Nesta etapa, além do éxito nas
leituras, o correto funcionamento das fung¢des do
software também foi avaliado, conforme descrito
pelo esquema da Figura 4.

Para avaliar o funcionamento da funcdo de
identificacdo dos equipamentos, as trés possiveis
situagbes foram simuladas: presente, deslocado e
ausente. Para a situaglo ‘“presente” a Tag foi
instalada em um equipamento posicionado no local
correto do cadastro. Quando a leitura apresentar a
situagdo “deslocado”, significa que a Tag foi
instalada em um local diferente do local do
cadastro. A situacdo “ausente” significa que
nenhuma Tag foi instalada no equipamento
analisado e que no cadastro inicial ou no anterior
constava como “presente”.

O procedimento de coleta de dados contou com a
utilizacdo de um tablet e de um leitor RFID mdvel.
Depois de realizadas as leituras, o banco de dados
do tablet foi transferido para o computador que
estava com o programa responsavel pela
compilagdo das informac®es obtidas (Figura 1).

Sistema de monitoramento e
controle

Detalhes da implantacéo do
hardware e do software

O primeiro passo na implantacdo do sistema de
monitoramento com RFID passivo foi o
cadastramento de todos os equipamentos utilizados
nos testes. Cada equipamento recebeu uma Tag
RFID com um ndmero de identificagdo exclusivo.
A faixa de frequéncia utilizada foi de 800-960 Mhz
para Tags do modelo B-20070/C-20055,

resistentes a acdo de intempéries e a interferéncias
sobre as ondas de radio impostas por superficies
metalicas (Figura 7).

O segundo passo consistiu em estabelecer a
conexdo sem fio entre a Tag, o leitor e o software.
Foi criado um banco de dados com as informac6es
dos equipamentos e do local de operacédo (obra). O
conjunto de informag6es que comp&em o banco de
dados contempla tipo de equipamento (nome),
nome da obra, local da obra onde sera aplicado o
equipamento, marca do equipamento, material
constituinte do  equipamento, estado de
conservacgao, previsdo da data para a proxima
revisdo de manutencdo e nome do responsavel pelo
equipamento, conforme o Quadro 2. A interface do
sistema cruza as informagles pré-cadastradas e
vincula as informagdes gravadas ao conjunto de
dados resultantes das leituras.

O software e o banco de dados principal ficaram
hospedados em um computador matriz movel,
responsavel por compilar e armazenar todas as
informagdes obtidas com o sistema. As leituras in
loco foram feitas com o apoio de um tablete, que,
através de um aplicativo, também desenvolvido
durante a pesquisa, se comunicou com o leitor
RFID mével e arquivou as informagdes obtidas
com as leituras. A interface entre o tablet e o
computador matriz ocorreu através da conexao dos
equipamentos em uma mesma rede € em um
mesmo enderec¢o IP (Internet Protocol).

O usuédrio pode escolher especificamente quais
dados deseja obter por meio da configuracdo do
menu de filtragem de dados. Assim, os resultados
sdo organizados de forma que possam ser
ordenados por caracteristica do equipamento ou
por local de aplicagéo.

Figura 6 - Tag RFID instalada em sistemas guarda-corpo rodapé (GcR) no canteiro de obras
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Figura 7 - Instalacdo das Tags RFID na trelica da bandeja secundaria e no sistema guarda-corpo rodapé

(GcR)

Quadro 2 - Conjunto de dados necessarios para o cadastro dos equipamentos

Nome: TRELICA BANDEJA 2
Obra: Concept Design — APTO C
Local: Sacada— APTO C

Marca: Propria

Material: Perfil metalico

Estado: Novo

Previsdo para revisdo: 18/12/2016

Responsavel: Teste 1

Resultados

O valor da criacdo de um banco de dados ficou
evidente ao proporcionar que dados especificos
fossem selecionados e armazenados de forma mais
automatizada. Essa facilidade de obtengdo dos

dados, além de construir uma base historica de
informacdes, substituiu o registro manual realizado
pelos trabalhadores de controle dos EPC.
Automatizar o registro e a analise dos dados
reduziu trabalho, tempo e falhas no processo.
Além disso, gerou informagdes para a construcéo
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de indices de produgdo e de desempenho
operacional para a empresa.

A ferramenta de filtragem de dados se mostrou
como uma importante fungdo do sistema
computacional desenvolvido. Por meio da
filtragem de dados foi possivel reduzir e/ou
agrupar a quantidade de informagdes contidas nos
relatérios, eliminando, assim, redundancias. Por
exemplo, por meio da aplicagdo de filtros de
selegdo, foi  possivel identificar  quais
equipamentos estavam localizados em determinado
pavimento ou, ainda, indicar quantas unidades de
determinado equipamento estavam instaladas ao
longo de todo o canteiro, bem como sua
localizagéo especifica.

Controle de obras por RFID

O objetivo maior do desenvolvimento do sistema
de monitoramento e controle foi consolidar uma
ferramenta para o gerenciamento de equipamentos
de seguranca na construcdo. Para esse propdsito a
primeira etapa foi reconhecer e localizar os
equipamentos inseridos no programa. Esta
primeira etapa foi critica, uma vez que o
cadastramento dos dados era feito manualmente,
passivel, portanto, de falhas humanas.

Todas as interacfes do sistema consistiram em
cruzar e comparar dados. Dessa maneira, 0
programa foi capaz de localizar cada elemento

cadastrado, indicando se se encontrava no local
correto (lido — identificado na cor verde), no local
incorreto (cor laranja) ou ausente (ndo lido — cor
vermelho), de acordo com a Figura 8. As leituras
realizadas e pré-armazenadas no tablet foram
transferidas ao computador matriz quando
emparelhados em rede e utilizando o mesmo
endereco de IP. A sincronizagdo dos equipamentos
com o banco de dados do sistema funciona
continuamente, com consequente atualizacdo de
sua localizagdo em planta.

A localizagdo deste ponto de medicdo -
circunferéncia vermelha — pode ser visualizada na
Figura 5b, que mostra a divisdo da planta do andar
em quadrantes com dimensdes configuradas de
dois metros (2 m x 2 m). Essa subdivisdo é
flexivel. Caso haja necessidade de maior ou menor
precisdo, basta alterar a configuragdo que ajusta a
subdivisdo dos quadrantes para mais ou para
menos. Os quadrantes sdo nomeados com nimeros
no eixo de abscissas (X) e com letras no eixo de
ordenadas (y), formando wuma matriz de
coordenadas (Figura 5b). Dessa forma, a
localizacdo do equipamento caracterizado pela
circunferéncia vermelha, conforme exposto na
Figura 5b, pode ser descrita, por exemplo:

(a) nome: GcR;
(b) localizacdo: vazio elevador — 13° Pavimento; e
(c) posicao 7F.

Figura 8 - Interface de leitura para o software em um sistema operacional Android no tablet
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Outro recurso do sistema apresenta os dados de
cadastro do equipamento. Esse recurso descreve,
além da localizagcdo, as caracteristicas dele
inseridas anteriormente. A Figura 9 exibe um
exemplo do resultado grafico proposto pelo
sistema. Neste exemplo, o equipamento “Trelica
Bandeja 27, legendado pelo simbolo triangulo
preto e cercado pela circunferéncia vermelha
(também localizado na Figura 5b), estd sendo
utilizado na obra Concept Design; esta localizado
na sacada do apartamento “C”; a marca do
equipamento é propria, ou seja, a propria empresa
o fabricou; o material de fabricagdo é o perfil
metalico; o estado de conservacdo é novo; a
previsdo para a proxima revisao é 18/12/2016; e o
responsavel pelo equipamento é o funcionario
“Teste 1.

Para que essa funcdo do sistema seja utilizada,
basta que o operador clique na tela do computador
sobre o simbolo que representa o equipamento
para que a janela de informacbes apareca na tela
do computador. A quantidade de equipamentos
que podem ser cadastrados no programa €
ilimitada. Dessa maneira, 0 operador pode
monitorar todo o canteiro de obras através de um
Unico terminal, localizado no escritério de obra,
por exemplo, sem precisar acessar efetivamente o
interior do canteiro. A atualizacdo do banco de
dados deve ser realizada conforme a dindmica
operacional dos servigos, principalmente durante
as etapas de desmontagem e remontagem. Cabe ao
gestor da obra estabelecer os critérios de utilizacdo
conforme sua experiéncia e as necessidades da
obra.

A Figura 10 apresenta mais um recurso do sistema.
Todas as informagdes contidas no banco de dados
do programa podem ser disponibilizadas como
planilhas de relatério. Neste exemplo, o relatério
descreve quais sdo os filtros utilizados para
delimitar as informacdes e disponibiliza as datas
de leitura, os tipos de equipamentos e todas as
demais informagdes relevantes ao relatorio
solicitado.

Esta ferramenta permitiu uma visdo analitica
global de todas as ocorréncias cumpridas pelo
programa. Os relatorios sdo arquivos editaveis que
podem ser gerados com extensdes xls, txt ou pdf,
permitindo que alteracdes ou melhorias de leiaute
possam ser executadas.

Ainda como indicado na Figura 10, seis diferentes
equipamentos de seguranga coletiva instalados em
trés diferentes condi¢bes (presente, ausente,
deslocado) integraram os testes. Em todas as
leituras realizadas durante as simulagdes os
resultados indicaram a correta condigdo do
equipamento, conforme planejado no cadastro
inicial proposto. Além da condicdo do
equipamento, em 100% das leituras o sistema
definiu e apresentou corretamente 0 conjunto de
dados pertinente a cada equipamento conforme o
Quadro 2 e a Figura 9. Os resultados
demonstraram também que o modelo de Tag
utilizado obteve éxito em seu funcionamento
independentemente do material constituinte do
equipamento monitorado (metal ou madeira).

Figura 9 - Resultado grafico da identificacdo, descricdo e localizacdo de um equipamento instalado no

canteiro
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Figura 10 - Relatorio grafico de um conjunto de leituras e informagdes do banco de dados

Filtros:

Data de 01/10/2016 até 01/11/2016
Ordem: Obra

Agrupamento: Obra

RELATORIO DE OCORRENCIAS

01/11/2016 18:24:57

Horério Estado

Andar_Egquipamento Local

Responsavel

Obra CONCEPT DESIGN - APTO A
01/11/2016 13:52:30 AUSENTE
01/11/2016 13:53:05 PRESENTE

"13 TRELICA BANDEJA SACADA - APTOA TESTE 1
13 TRELICA BANDEJA SACADA - APTO A TESTE 1

Subtotal de Leituras: ™ 2

Obra CONCEPT DESIGN - APTO C
01/11/2016 13:48:08 AUSENTE
01/11/2016 13:49:13 PRESENTE

"3 TRELICA BANDEJA SACADA - APTO C TESTE 1
"13 TRELICA BANDEJA SACADA - APTO C TESTE 1

Obra CONCEPT DESIGN - HALL SOCIAL
01/11/2016 13:05:36 AUSENTE
01/11/2016 13:50:45 AUSENTE
01/11/2016 13:53:47 DESLOCADO

Subtotal de Leituras: " 2
"3 GUARDA CORPO 2 HALL SOCIAL TESTE 1
"3 GUARDA CORPO 2 HALL SOCIAL TESTE 1

"13 GUARDA CORPO 2 QUARTO - APTO B TESTE 1

Subtotal de Leituras: ™ 3

Obra CONCEPT DESING - APTO B
01/11/2016 13:50:45 DESLOCADO
01/11/2016 13:53:47 AUSENTE

"3 GUARDA CORPO 1 HALL SOCIAL
13 GUARDA CORPO 1 QUARTO - APTOB TESTE 1

TESTE 1

Subtotal de Leituras:” 2

Total de Leituras: 9

A equiparagdo entre os sistemas convencionais de
gestdo de equipamentos usualmente empregados
na inddstria da construcdo e os resultados obtidos
com o Controle de Obras por RFID indica
beneficios determinantes com o aperfeicoamento
no controle efetivo das pegas através do
monitoramento remoto. Entre as vantagens
apresentadas estd a possibilidade de apurar as
condicBes e as caracteristicas dos equipamentos a
qualquer momento através de um terminal de
controle sem que o operador se submeta aos riscos
de acessar as instalagdes do canteiro. A construcdo
de um histérico de operagdes e um banco de dados
em constante atualizagdo € outro importante
avanco. Todas essas informagBes servem de
referéncia para a construgdo de indicadores e
indices da cadeia produtiva. Outros beneficios
incluem a redugdo no tempo empregado em
procedimentos  tradicionalmente  manuais e
limitados, e a melhoria no acompanhamento das
necessidades de manutengdo e vida dtil dos
equipamentos, por exemplo.

Interface do software

A interface criada tornou a comunica¢do do
operador acessivel e de facil entendimento.
Procurou-se considerar durante o desenvolvimento
da ferramenta as necessidades e caracteristicas dos
trabalhadores da construgdo civil, adicionando
icones aos textos. A programacdo visual
disponibiliza as funcBes em forma de icones
organizados conforme a sequéncia de digitacdo. O
software foi desenvolvido para as plataformas

Windows e Android, de forma a permitir sua
hospedagem em computadores que utilizam o
sistema operacional Windows (Figura 1la) e
tablets ou smartphones que utilizam o sistema
operacional Android (Figura 11b).

As dificuldades e o grande nimero de variaveis
envolvidas no desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e controle que utiliza a tecnologia
RFID foram superados com os ensaios de campo e
proporcionaram obter um recurso de facil
operacdo. Um dos desafios na implantacéo das TIC
nos canteiros € tornar as ferramentas acessiveis aos
trabalhadores. Acredita-se que essa barreira foi
superada pela simplicidade operacional desse
sistema. A automacdo no registro e a coleta de
dados com a redugdo nas etapas do processo
geraram consequente reducdo de tempo, custo e
erros, sem criar novas dificuldades para um
ambiente de trabalho que ja se mostra complexo,
como 0s canteiros de obra.

Considera¢odes finais

A tecnologia RFID tem sido o conteldo de uma
série de pesquisas voltadas a indlstria da
construgdo. Esta pesquisa apresentou resultados da
aplicacdo RFID com a finalidade especifica de
constituir um sistema destinado ao monitoramento
remoto de equipamentos de seguranca. Ao longo
do trabalho, descreveram-se a estrutura e o
funcionamento de um método de gestdo
direcionado para a inddstria da construgdo.
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Figura 11 - Interface do software para (a) Windows e (b) Android
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Os testes que determinaram a funcionalidade do
sistema e o desenvolvimento do software foram
conduzidos paralelamente. O ambiente que
hospedou os testes no canteiro apresentava uma
série de interferéncias, como elementos de
concreto, perfis metalicos e painéis de madeira.
Mesmo diante desses obstaculos, comuns ao dia a
dia do canteiro, o conjunto formado pelos
equipamentos RFID e o software obteve éxito nas
leituras  realizadas, com a consequente
identificacdo e localizacdo dos equipamentos
monitorados. A utilizacdo de Tags com atributos
especificos, protegidas contra a agdo e a
interferéncia de elementos metalicos e intempéries,
foi fundamental para alcancar os resultados
obtidos.

Em geral, na industria da construgdo, o controle e a
gestdo de equipamentos de seguranca é feito
manualmente em papel. O processo de identificar a
funcionalidade, a viabilidade e a acessibilidade de
um sistema utilizando a TIC em substituicdo aos
métodos usuais € uma contribuicdo para a
evolucdo da incorporacdo de novos instrumentos
no canteiro. Além disso, os resultados produziram
uma ferramenta com fungBes que alteram por
completo a maneira de administrar a gestdo dos
equipamentos. InovagBes como 0 monitoramento
em tempo real, 0 monitoramento remoto sem a
necessidade de se submeter aos riscos de
seguranca existentes ao se locomover pelo
canteiro, o controle de estoque promovido pela
necessidade do cadastro de todos os equipamentos
empregados no canteiro e sua constante
atualizacdo, a reducéo do risco de acidentes devido
ao controle do periodo de manutengdo dos
equipamentos, a criacdo de um banco de dados e a

4
¢y 2
RISCO DE QUEDA
EQUIPAMENTO RESPONSAVEL LEITURAS

CONTROLE DE EQUIPAMENTOS
OCORRENCIAS

Relatdros

construcdo de um histérico de utilizacdo sdo
apenas alguns dos beneficios e contribui¢des
resultantes desta pesquisa.

A simplicidade na operacdo do sistema foi um
propésito  perseguido ao longo de seu
desenvolvimento. Ter conseguido atingir essa
condicdo tornou a ferramenta atrativa, em vez de
complexa e burocratica. Espera-se com isso
estimular os trabalhadores a aceitd-la. Nesse
sentido, a concepcdo da interface com o sistema
operacional  Android trouxe uma grande
contribuicdo: o wuso do sistema através de
smartphones ou tablets aproxima a tecnologia dos
trabalhadores, pois esses sdo equipamentos com
que eles estdo habituados e que fazem parte de sua
rotina, 0 que humaniza a adocdo da tecnologia.

Os resultados das leituras e do banco de dados
organizados em forma de relatérios e planilhas
dotadas de filtros para a escolha das informaces a
serem transmitidas enriqueceram a apresentacao
das informagdes. Além disso, os resultados
graficos em forma de plantas com a identificagdo
dos equipamentos nelas presentes simplificaram e
dinamizaram a forma com que 0s operadores e 0s
gestores tiveram acesso as informacgdes geradas
pelo sistema.

A abrangéncia da pesquisa limita-se a propor o
desenvolvimento do sistema de monitoramento e
controle de EPC na construcdo civil utilizando a
tecnologia RFID. As acfes abordadas pela
investigacdo  abrangem a  verificacdo da
funcionalidade da tecnologia RFID para atingir 0s
objetivos da pesquisa, a viabilidade técnica na
implantacdo do sistema e o desenvolvimento de
um programa computacional responsével por gerir
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e compilar os dados obtidos ao longo da operacéo
do sistema.

As contribuicdes para a continuidade de novas
pesquisas sdo abrangentes. Um exemplo direto
para futuras aplicacdes do sistema seria ampliar o
monitoramento para outros tipos de equipamentos
e ferramentas, como furadeiras, serras circulares,
parafusadeiras, etc., usualmente presentes nos
canteiros de obras.
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