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Resumo

A construgado civil destaca-se como uma das industrias mais perigosas. A gestao de seguranga
tradicional, baseada em inspe¢des manuais, mostra-se insuficiente para lidar com os riscos
associados a natureza dinamica e complexa dos ambientes de construcdo. Este artigo tem como
objetivo revisar o estado da arte dos sistemas inteligentes baseados em aprendizagem
automatica aplicados para avaliar e monitorar as nao-conformidade com as normas de
seguranc¢a do trabalho em estaleiros de construcdo. Foi realizada uma revisdo sistematica de
literatura que seguiu 0 método PRISMA. De um total de 144 artigos, obtidos através das bases
de dados SCOPUS e Web of Science, foram selecionados 18 artigos relevantes a esta pesquisa.
Os estudos mostraram um crescimento significativo das publicagdes nos ultimos anos, com
destaque para a utilizagdo de técnicas de deep learning e visdo computacional. A andlise
comparativa revelou que a maioria dos trabalhos se concentra na identificagdo automatica de
nao-conformidades relacionadas ao uso de equipamentos de protecdo individual, sobretudo
capacetes e coletes de seguranca. Conclui-se que futuras investigagdes devem priorizar areas
de maior risco ocupacional e desenvolver abordagens mais robustas, capazes de ultrapassar as
limitagdes do ambiente real de obra.

1. Introducao

A construgdo civil destaca-se como uma das industrias mais perigosas para os trabalhadores.
Apesar de representar apenas 7% da forca de trabalho mundial, cerca de 35% das fatalidades
relacionadas ao trabalho ocorrem neste setor [1]. As causas destes acidentes sdo multifacetadas
e incluem frequentemente deficiéncias na gestdo de riscos, inadequagdo na supervisao dos
trabalhadores e comportamentos inseguros associados a falhas na formagdo e sensibilizagao
para os riscos existentes [2].
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As metodologias tradicionais de monitoracdo da seguranga em construgdes, baseadas em
inspe¢des manuais, apresentam limitagdes significativas, tais como o elevado tempo exigido
para cobrir grandes areas, a exposi¢ao direta dos técnicos de seguranga a ambientes perigosos
e a frequéncia insuficiente de avaliagdes [3-6]. Isto sublinha a necessidade de automatizar a
monitorizagdo de seguranca. A verificacdo automatizada de ndo-conformidade em campo ajuda
a detetar e corrigir esses problemas de forma mais rapida e eficaz [3,7]. O campo emergente da
inteligéncia artificial (IA) vem transformando a industria da construgao civil ha varios anos e o
uso intensivo da [A tem impulsionado o setor rumo a automagao e aos sistemas autonomos. [8].
Além disso, técnicas baseadas em Visao Computacional (VC) combinadas com paradigmas de
informacdo, como o Building Information Modeling (BIM), estdo a ser adotadas para
automatizar mecanismos de monitorizacdo do progresso, medicdo da produtividade e
rastreamento de atividades, visando melhorias na gestdo da construcao [9]. Com a integracao
de algoritmos de VC e de robdtica, ha uma oportunidade crescente de elevar os padrdes globais
de seguranga no trabalho e reduzir o nimero de mortes por acidentes neste setor [6,10]. Com
isso, 0 objetivo deste estudo ¢ revisar o estado da arte dos sistemas inteligentes baseados em
aprendizagem automatica aplicados para avaliar e monitorar as ndo-conformidades com as
normas de segurang¢a do trabalho em estaleiros de construgdo.

2. Materiais e Método

A metodologia deste artigo ¢ formada por uma revisdo sistematica de literatura, que visa
explorar as publicacdes cientificas sobre avangos tecnologicos relacionados a aprendizagem
automatica para a seguranca do trabalho no setor da constru¢ao civil.

A Revisao Sistematica de Literatura (RSL) foi conduzida de acordo com as diretrizes do método
PRISMA (Transparent Reporting of Systematic Reviews and Meta-Analyses), desenvolvido
por Liberati et al. [11]. As pesquisas foram realizadas, em outubro de 2025, utilizando as bases
de dados SCOPUS e Web of Science, selecionadas por agregarem artigos de revistas cientificas
e conferéncias, utilizando uma string de busca, em inglés, por motivo de abrangéncia:
((“construction”) AND (“safety compliance” OR “regulatory compliance” OR “norm
compliance” OR “safety standards”) AND (“intelligent system” OR “machine learning” OR
“ML” OR “deep learning” OR “artificial intelligence” OR “AI”’) AND (“safety”)).

A selecao dos artigos baseou-se em critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos.
Inicialmente, foram feitas as buscas nas bases de dados selecionadas, utilizando as palavras-
chave descritas acima, para obtencdo dos manuscritos cientificos vinculados ao tema em
questdo. Em seguida, procedeu-se a primeira fase de triagem dos artigos por meio da leitura dos
titulos, de modo a identificar os trabalhos alinhados com o objetivo desta investigacao.

ApoOs a primeira triagem, os artigos foram importados para o software EndNote 21.5 [12], que
constituiu a plataforma central para a gestdo bibliografica e para as etapas subsequentes. Nele,
implementaram-se os critérios de exclusao a partir da leitura e analise dos resumos. Além disso,
no software, foi realizada uma ordenagdo preliminar, de modo a classificar estes artigos de
acordo com o seu grau de relevancia, utilizando uma escala de 0 a 5 estrelas, e categoriza-los
por tags tematicas, permitindo a identifica¢do dos principais subtemas abordados.

Por fim, a ultima triagem dos artigos foi realizada apds a leitura integral dos estudos
remanescentes, com o objetivo de aprofundar a andlise e selecionar apenas os trabalhos
diretamente relacionados com o tema desta investigagdao, bem como extrair os dados relevantes
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para a presente revisao sistematica de literatura. O Diagrama PRISMA com os resultados pode
ser visto na Figura 1.

2.1 Critérios de Inclusiao

Os critérios de inclusao foram definidos para assegurar o alinhamento direto dos estudos ao
objetivo desta investigagdo. Foram incluidos apenas artigos que propuseram ou desenvolveram
modelos computacionais baseados em aprendizagem automatica para a identificacdo e/ou
monitorizagdo de nao-conformidades com as normas de seguranca do trabalho em estaleiros de
construcao.

2.2 Critérios de exclusiao

Foram excluidos desta revisdo os artigos de conferéncia, por frequentemente serem versoes
preliminares de estudos, bem como as publicagdes anteriores a 2020, para assegurar a
atualidade do estudo. Também foram excluidos artigos de revisdo de literatura, estudos
puramente tedricos € que ndo apresentavam validagdo ou aplicagdo pratica dos modelos
desenvolvidos.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Sele¢ao dos Artigos

Tendo como base as diretrizes do método PRISMA, ao realizar a pesquisa inicial, utilizando a
string de buscas nas bases de dados SCOPUS e Web of Science, foram encontrados 144 artigos,
como ilustrado na Figura 1. No momento da busca, ndo foram aplicados filtros de restricdo para
a obteng¢do dos artigos.

—
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Figura 1: Diagrama PRISMA desta Revisdo Sistematica de Literatura.
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Conforme se representa na Figura 1, apods a leitura dos titulos, permaneceram 94 artigos na
triagem. Ao finalizar a leitura dos resumos, mais 16 artigos foram excluidos deste estudo,
permanecendo 78 para a leitura integral. Contudo, ap6s a aplicagdo de critérios de exclusao,
remocao de artigos duplicados, artigos sem acesso ao texto completo, publica¢des anteriores a
2020, estudos de revisao de literatura, artigos de conferéncias e que nao atendiam aos critérios
de elegibilidade, restaram 18 artigos para serem analisados e incluidos neste estudo.

3.2 Caracteristicas dos Estudos Analisados
Esta revisao objetivou determinar quais as nao conformidades que estavam a ser identificadas
a partir de sistemas inteligentes baseados em aprendizagem automatica. A analise dos artigos
selecionados revelou um crescimento significativo do namero de publicacdes sobre o tema nos
ultimos anos, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Numero de publica¢des por ano

O pico de publicagdes ocorreu em 2025, com 6 artigos publicados. Regista-se também o
aumento crescente das publicagdes nos tltimos anos, com 1 artigo em 2023 e 4 em 2024.

A Figura 3 apresenta uma nuvem de palavras-chave identificadas a partir dos artigos,
desenvolvida utilizando o software VOSviewer [13].
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Figura 3: Nuvem de palavras-chave
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Na Figura 3 ¢ possivel identificar que as palavras-chave de a maior frequéncia encontrada nos
artigos sdo “deep learning”, “object detection” e “computer vision”. Isso demostra a
importancia destes métodos no auxilio da seguranca do trabalho de modo a manter os locais de
constru¢des mais seguros para seus trabalhadores.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos estudos incluidos nesta Revisao de Literatura, destacando,

para cada artigo, o tipo de dado analisado e as ndo-conformidades de seguranca identificadas
por meio de sistemas baseados em aprendizagem automatica, de modo a auxiliar a interpretacao
da analise comparativa dos trabalhos a partir dos seus objetivos principais, independente das
técnicas ou arquiteturas computacionais utilizadas.

Ao analisar os estudos, foi possivel identificar que o foco principal dos artigos esta na
identificacdo automatica de ndo-conformidades relacionadas ao uso de EPI’s. Os estudos de
Delhi et al. [14], Nath et al. [8], Cheng et al. [7], Azizi et al. [6], Elesawy et al. [18], Hassan et
al. [22], Jassim et al. [23], Kumar et al. [20] e Wang et al. [26] focam essencialmente na dete¢ao
da auséncia de capacete e/ou colete de seguranca, mostrando uma centralizagdo destes estudos
nas normas ligadas aos EPlIs.

Além dos estudos relacionados aos EPIs, ha dois artigos que se concentram na dete¢do de riscos
de queda e sistemas de protecdo coletiva, Shanti et al. [16] e Chen & Hu [21]. Estes trabalhos
focam na identificacdo de arnés de seguranca, linhas de vida, guarda-corpos, coberturas de
aberturas e redes de seguranca. A presenca reduzida deste tipo de abordagem na literatura indica
uma lacuna significativa. Principalmente considerando que o acidente por queda em altura ¢
uma das principais causas de lesdes e mortes na construcao civil nos ultimos anos [16, 27].
Durante a andlise dos artigos, verificou-se também que dois estudos exploram a automagao da
seguranca em estaleiros através de tecnologia aérea. Os trabalhos de Jassim et al. [23] e Kumar
et al. [20] utilizam drones como plataforma principal para a detecdo automatica do uso de
capacetes de seguranca nas obras, visando auxiliar as inspe¢des manuais. Esses estudos
demonstram como a integra¢do da IA em sistemas de drones e sua convergéncia com outras
ferramentas digitais, como o BIM, potencializam a identificagdo de perigos e a gestdo de
seguranga no setor da construgao.

Adicionalmente, observa-se uma tendéncia emergente de integracdo de Processamento de
Linguagem Natural (PLN) nos estudos analisados. Dentre eles, quatro recorrem a esta
abordagem com dois propositos distintos: Chen, Demachi & Dong [10], Wang & El-Gohary
[5] e Chen & Hu [21] utilizam o PLN para traduzir e estruturar textos regulamentares em
formatos computdveis, possibilitando o emparelhamento semantico e a comparagdo
automatizada entre a norma e imagem do campo; ja Mohy et al. [25] aplicam o PLN para avaliar
relatorios de lesdes Graves da Occupational Safety and Health Administration (OSHA),
identificando perigos criticos a partir de evidéncias historicas para priorizar o treino dos
modelos de visdo computacional. Em conjunto, estes estudos indicam que a A estd a evoluir
para sistemas capazes de interpretar o contexto operacional através da unido de dados visuais e
linguisticos, utilizando fontes normativas e historicas como base de decisao.
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Tabela 1: Caracteristicas dos estudos analisados

Artigo Tipo de dado Tipo de nao-conformidade identificada com aprendizagem
analisado automatica
Delhi et al. Imagens e Uso de Equipamento de Protecdo Individual (EPI), auséncia de capacete e
(2020) [14] videos colete de seguranga.
Nath & Imagens Trabalhadores, equipamentos e estruturas, com foco na identificagao de
Behzadan proximidade de trabalhadores com maquinas e equipamentos.
(2020) [8]
Nath et al. Imagens e Uso de EPI (capacete e colete). O sistema identifica o trabalhador e os
(2020) [15] videos componentes de EPI.
Shanti et al. Imagens Sistemas de protecdo contra quedas, incluindo auséncia ou uso incorreto
(2021) [16] de arnés, linha de vida e capacete.
Chen, Demachi  Imagens e Uso de EPI's, comportamentos inseguros associados a equipamentos €
& Dong (2022) textos verificacdo automatica nas normas. Aplica integracao de informacao
[10] regulamentares visual e linguistica.
Cheng et al. Videos Uso de EPI ao longo do tempo, combina reidentificacdo de trabalhadores
(2022) [7] e classificagao de EPI.
Otgonbold et al. Imagens e Auséncia de capacete de seguranca apos a reorganizacao de uma base de
(2022) [17] videos dados robusta pré-existente.
Wang & El- Textos Requisitos de protecdo contra queda de altura e potenciais violagdes em
Gohary (2023) regulamentares normas de seguranca através do Processamento de Linguagem Natural.
[S]
Azizi et al. Imagens Uso de EPI, especificamente capacetes, coletes e rosto (pessoa).
(2024) [6] Comparagao de desempenhos de diferentes modelos de detegao de
objetos.
Elesawy et al. Imagens Pessoas, capacete e colete de seguranga para identificagdo de auséncia ou
(2024) [18] uso incorreto.
Khan et al. Videos Identificagdo e rastreio continuo de trabalhadores individuais em diversas
(2024) [19] camaras de vigilancia, de modo a permitir a detecdo continua de
comportamentos inseguros.
Kumar et al. Imagens Auséncia de capacetes de seguranga através do processamento de
(2024) [20] adreas imagens capturadas por veiculos aéreos ndo tripulados (UAVs/Drones).
Chen & Hu Imagens e Riscos de queda em altura (guarda-corpos, coberturas de aberturas, redes
(2025) [21] textos de seguranca e estruturas provisorias de prote¢ao) e verificacao da
regulamentares conformidade regulamentar nas normas.
Hassan et al. Imagens e Violac¢des do uso de capacete e colete de seguranga em ambientes
(2025) [22] videos dinamicos da construcao.
Jassim et al. Imagens e Uso de capacete de seguranga em estaleiros de construgao atraveés de
(2025) [23] videos imagens capturadas por drones.
Lopez et al. Imagens Trabalhadores ¢ uso de EPI's (capacete, colete, luvas, botas e vestuario de
(2025) [24] protecao).
Mohy et al. Imagens e Auséncia de EPI, perigos no ambiente, agdes inseguras, andaimes,
(2025) [25] textos de materiais € equipamentos. E identificacdo de caracteristicas dos acidentes
relatorios em relatorios de lesdes Graves.
Wang et al. Imagens Uso e auséncia de capacetes de seguranga, utilizando imagens de camaras
(2025) [26] tiradas de de vigilancia e corporais.

videos
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De modo geral, a comparagdo entre os artigos mostra que, embora existam avangos
significativos na identificagdo automatica de ndo-conformidades, a maioria dos estudos foca
em elementos isolados, sobretudo capacete e colete de seguranga. Os motivos que podem
explicar isso decorrem da complexidade da detecdo de objetos em estaleiros de construgdo, das
dificuldades em cenarios como oclusao, iluminacao variavel, reflexos ou desfoque, bem como
da distancia do objeto para a cAmara, que tornam a identificagdo desses objetos menos precisa.
Além disso, para o desenvolvimento e treinamento desses modelos, ¢ necessaria uma grande
quantidade de dados (imagens e/ou videos) de todos os objetos a serem identificados; contudo,
a quantidade destes dados disponiveis normalmente nao ¢ suficiente para desenvolver modelos
com bons parametros de precisao.

4. Conclusoes

Esta Revisdo Sistematica de Literatura permitiu analisar o estado da arte dos sistemas
inteligentes baseados em aprendizagem automatica aplicados a identificacdo e monitorizagao
de ndo-conformidades com normas de seguranga em estaleiros de constru¢do. Os resultados
mostram um crescente interesse cientifico no tema nos ultimos dois anos, refletindo o potencial
desta abordagem para o apoio da gestdo de seguranga do trabalho no setor da construcao civil.
A andlise dos estudos revelou uma predominancia do investimento em pesquisas ligadas a
detecao de nado-conformidades relativa ao nao uso de EPIs nos estaleiros, principalmente
capacetes ¢ coletes de seguranga, enquanto outros tipos de ndo-conformidades, como as ligadas
aos riscos de queda em altura, permanecem pouco explorados.

Contudo, apesar dos avangos nesta linha de investigagdo, a literatura ainda se caracteriza por
limitagdes ligadas a complexidade dos ambientes de obra, a variabilidade das condi¢des visuais
e a escassez de dados representativos para o desenvolvimento dos modelos. Neste contexto, os
estudos apontam a necessidade de direcionar os esforcos de investigagdo para a detecdo de
objetos que possam auxiliar na prevencao de acidentes em areas de maior risco ocupacional e
para o desenvolvimento de abordagens capazes de ultrapassar as limitagdes impostas pelo
ambiente real de obra, promovendo sistemas mais alinhados com as exigéncias praticas da
gestdo da seguranga na construgao.

Deste modo, como trabalho futuro, podera ser explorada a integracdo de modelos de visao
computacional com sistemas de UAV e BIM, visando identificar os perigos por meio do uso do
modelo digital como mapa de referéncia para patrulhas automatizadas. Essa abordagem poderia
permitir a comparacao do estado real, captado por sensores e IA, com o estado planeado no
modelo, possibilitando uma verificacdo automatica de conformidades.
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