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RESUMO

O BIM (Building Information Modeling) aplicado a seguranca do trabalhador comecou a
assumir um papel importante, na medida em que se desenvolveram varias aplicacbes
especificas para a seguranca laboral. No entanto, a construgao civil continua a lidar com uma
alta taxa de acidentes em compara¢ao com outras industrias. Isso revela a necessidade de
vincular o gerenciamento de seguranca tradicional as ferramentas BIM no estdgio inicial de
planejamento do processo de construcao. Nesse cendrio, a pesquisa visa criar diretrizes para
integrar o gerenciamento de seguranga laboral na fase do planejamento e controle do
projeto, utilizando ferramentas BIM. A abordagem metodoldgica é através do estudo de
caso, e estd baseado na observacao empirica, permitindo fazer uma descricao das barreiras
para implementacao do BIM-4D, do cuidado da seguranca laboral e da produtividade. Apds
comparar o que foi observado no estudo empirico com o identificado na literatura,
propdem-se um passo de atividades usando a visualiza¢ao 4D e o VANT para o planejamento
e controle da seguranca. Como resultado obtivemos diretrizes destinadas a auxiliar médias e
pequenas empresas na implementacao de BIM para a seguranca laboral.

Palavras-chave: Modelagem da Informag¢do da Construcao, Constru¢ao Segura, Riscos
ocupacionais, Prevencdo através do Projeto.



ABSTRACT

BIM (Building Information Modeling) applied to worker safety has begun to play an
important role as a number of specific occupational safety applications have developed.
However, construction continues to deal with a high rate of accidents compared to other
industries. This reveals the need to link traditional security management to BIM tools in the
early stages of building process planning. In this scenery, the research aims to create
guidelines with practices to integrate occupational safety management into the planning
and control phase of the project using BIM tools. The methodological approach shown
through a Case Study and based on empirical observation, describe the barriers and
limitations in tree aspects; the implementation of BIM-4D, occupational safety, and
productivity care. Was compared points observed at the case study with the empirical study
identified at the literature. Our proposal is include the activity to use 4D visualization and
UAV for security planning and control. As a result, we design a guideline to help, media and

small businesses implement BIM for job security.

Keywords: Building Information Modeling, Construction Safety, Occupational Risk,

Prevention Through Design.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdao de mestrado trata a questdo da seguranca laboral na
construcao civil e a contribuicdo da tecnologia BIM nas fases iniciais do processo de projeto

para aumentar a seguranca do trabalhador, assim como a produtividade.

Neste capitulo sdo apresentados o contexto da seguranca na construcao civil no
Brasil e no panorama internacional, que motivaram esta pesquisa, assim como as
justificativas para responder a questdao de pesquisa, os objetivos, as limita¢cdes, um resumo

da abordagem metodoldgica, e finalmente a estrutura do trabalho.

1.1. CONTEXTO

A inddstria da construgdo civil € marcada por alguns tragos negativos, como a baixa
produtividade, custos/tempo excessivos, escassez de mado-de-obra qualificada e pouca
seguran¢a na execucdo do trabalho. A falta de seguranca no trabalho é um problema
crescente, mesmo quando existem normas e profissionais que exigem o seu cumprimento

(ZULKIFLI; TAKIM; NAWAWI, 2016).

Nowotarskia, Pastawskia e Mielcareka (2017a) destacam que a industria da
constru¢ao é conhecida como uma das indudstrias com maior nimero de acidentes com
mortes. O Observatdrio Digital de Salde e Seguranca do Trabalho - OSST (SMARTLAB, 2017)

aponta que:

* Em apenas 6 anos, no periodo de 2012 a 2018, o Brasil teve 149 mil trabalhadores

acidentados em atividades de construgdo.
* No mesmo periodo, houve 288 mortes por acidentes de quedas de altura.

* Apesar dos dados relativos a industria da construcdo civil brasileira serem
assustadores, a mesma encontra-se em segundo lugar da indistria mais letal,

disputando o pddio com o servico hospitalar.

Getuli et al. (2017) destacam, que entre as principais causas desta problematica

encontram-se: a falta de coordenacdo entre o planejamento e a execucao da obra; o plano
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de seguranca ineficaz; e escolha inadequada dos métodos construtivos. Fatores que afetam

a execucao saudavel de uma obra, permitindo grandes falhas.

A colaboragao e comunica¢dao entre os profissionais que fazem parte da equipe de
uma obra, inclusive gestores de seguranga e pedreiros, é fundamental para que o método de
construgdo e o cronograma da obra tornem o planejamento de seguranca mais inteligente e

eficaz (ZHANG; 2012; GETULI, 2017).

O uso de métodos tradicionais como desenhos 2D, diagramas e Checklist de normas
de seguranca em papel, tornam a observa¢dao do supervisor de seguranca exaustiva,
dificultando a identificacdo de todos os perigos potenciais de uma drea de trabalho no
mesmo instante que acontecem (KASIROSSAFAR; HAHBODAGHLOU, 2013; ZHANG et al.,
20153; CHOE; LEITE, 2017).

Entre outras causas, destaca-se a exigéncia do cumprimento das normas de
seguranca pelos trabalhadores, tendo em vista que nem todo trabalhador tem
conhecimento de todas as normas e procedimentos de seguranca e precisa aprender em um

curto periodo como cumpri-las (KASIROSSAFAR; SHAHBODAGHLOU, 2013).

Portanto, para evitar acidentes e dar suporte a gestao da seguranga, novas técnicas
de andlise para identificar riscos tém sido propostas, no entanto, permanecem sendo
desenvolvidas manualmente e de forma estatisticas (ALAEDDINI; DOGAN, 2011). Por outro
lado, o uso de Building Information Modeling (BIM) vem sendo incorporado em diferentes
setores da construcdo civil, adquirindo relevancia na programacdo, controle de custos,
gestdo da qualidade, entre outros (SULANKIVI; MAKELA; KIVINIEMI, 2009; KASIROSSAFAR e
SHAHBODAGHLOU, 2013). Nos ultimos anos, BIM passou a ser introduzido na seguranca no
trabalho a partir do desenvolvimento de aplicativos especificos para isso (ZOU; KIVINIEMI;

JONES, 2017).

No entanto, Kasirossafar e Shahbodaghlou (2013) e Ahmad, Thaheem e Magsoom
(2018) mencionam que a integracdo da gestdo da seguranca tradicional com as novas

tecnologias de gestdo é praticamente inexistente. Nesse sentido, Zulkifli, Takim e Nawaw
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(2016) indicam que entre as tecnologias que suportariam essa integracdo estdo os modelos
4D (3D + tempo), baseados na identificacdo de riscos na fase de Projeto (Prevencdo através
do Design). Além disso, a aplicacdo de modelos 4D no gerenciamento de seguranca é uma
oportunidade de incluir o gerenciamento da produtividade (SULANKIVI; MAKELA;
KIVINIEMI, 2009).

Entender o panorama de seguranca na construcao civil norteou a pergunta desta
pesquisa: “Como o processo de prevencao através do projeto - Prevention Through Design
(PtD) - baseado em BIM, pode integrar o gerenciamento da seguranca laboral no processo
do projeto e melhorar as condi¢cdes de seguranca no trabalho e consequentemente a

produtividade?”

Para esse fim, o objetivo da pesquisa é criar diretrizes para integrar o gerenciamento
de seguranca ocupacional na fase de desenvolvimento do projeto e na fase da execucao,

usando as tecnologias BIM.

A Figura 1 ilustra de forma sintética, e para maior compreensao, o protocolo de

pesquisa adotado neste trabalho.
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Figura 1. Protocolo de pesquisa

Assunto Construgdo

Tema Building Information Modeling (BIM) na seguranca laboral

Como integrar o gerenciamento de seguranca laboral tradicional com as

Problema .
novas tecnologias BIM?
Justificativa * Necessidade de controlar a alta taxa de acidentes por queda de altura
[Por qué?] da industria da construgdo.
* Necessidade de pesquisas aplicadas.
* DECRETO N2 9.983 de 22/08/2019, que Dispde sobre a Estratégia
Nacional de Disseminagao do Building Information Modelling e institui o
Comité Gestor da Estratégia BIM.
Objetivos Criar diretrizes para a integracdo do gerenciamento de seguranga
[Para qué?] ocupacional na fase de desenvolvimento e na fase de execugdo do projeto,
usando a tecnologia BIM.
Metodologia * A metodologia adotada é Estudo de Caso.

[Onde? Como? Com que?] * O Estudo de caso selecionado foi uma obra residencial multifamiliar
localizado na cidade de Limeira, Sdo Paulo, Brasil.
* A coleta de dados foi através da observagao sistemdtica e fotografias
aéreas.

Fonte: Autoria propria adaptada de Dresch, Lacerda e Antunes JR (2015)

Quanto as principais limitacdes, pode-se apontar que nesta pesquisa a
implementacdo das diretrizes propostas ocorreu a partir da avaliacdo e andlise de uma
atividade de trabalho em andamento. Portanto, recomenda-se que para o futuro essas

diretrizes sejam implementadas durante todo o processo de execucdo da obra.

1.2. JUSTIFICATIVA

Segundo Sulankivi, Makeld e Kiviniemi (2009), o BIM pode ajudar na identificacdo de
riscos e aperfeicoar os processos de construcdo. A literatura mostra a evidéncia de
tecnologias BIM desenvolvidas que apontam para o cumprimento da normativa de
seguranca, no entanto, nem sempre os acidentes tém a ver com o ndao cumprimento da

norma, pois existem também outros fatores (MALEKITABAR et al., 2016).
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Por outro lado, os principios de Last Planner System (LPS) tém por objetivo a reducao
de desperdicios, levando de forma natural a reducdo de riscos laborais (ENSHASSI; ZAITER,
2014). Isso acontece pela reducdo de passos ndo necessdrios no processo, e a restricdo de
materiais perigosos, limitando assim a probabilidade de um trabalhador entrar em uma zona
de perigo (NAHMENS; IKUMA, 2009). Com isso, explica-se a relacdo existente entre a
seguranca e a produtividade, no entanto Nahmens e Ilkuma (2009) e Bashir (2011) destacam
a pouca evidéncia empirica desta relacdo e ressaltam a importancia de avalia-la na pratica

construtiva em pesquisas futuras.

Nahamens e lkuma (2009) afirmam que o uso de LPS, tem como resultado um
cuidado de seguranca efetiva, sendo possivel medi-la pelo menor indice de acidentes. Bashir
(2011) apoia esta ideia mencionando que a aplicacdo de ferramentas como LPS podem
auxiliar minimizando perigos, prevenindo erros e incentivando a participacdo dos

trabalhadores.

No entanto as oportunidades de melhorar a seguranca com a ajuda da tecnologia
BIM ainda requer desenvolvimento adicional de programas, ferramentas e métodos de
trabalho. E é necessario obter experiéncia pratica do planejamento de seguranca usando a
tecnologia BIM, assim como competéncias na etapa de projeto que empregam métodos e

programas BIM.

No Brasil, BIM ainda estd numa etapa de implementacao em obras privadas, nao
obstante em obras publicas espera-se que dentro de pouco tempo seja um requisito
obrigatdrio, em vista que o dia 22 de agosto do ano 2019 estabeleceu-se uma Estratégia
Nacional de Disseminac¢ao do BIM e se instituiu o Comité Gestor da Estratégia do BIM Brasil
(2019). Portanto, ao tornar-se esta uma exigéncia, existe a necessidade de mais pesquisas e

estudos de casos de aplicagao de BIM na seguranca Laboral.
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1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao é desenvolver um conjunto de diretrizes, visando a
melhor integragao do gerenciamento de seguranga ocupacional na fase de desenvolvimento

e na fase de execucao do projeto de infraestrutura, usando a tecnologia BIM.

Tendo o objetivo geral da pesquisa como horizonte, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

» Realizar uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) para avaliar o estado da arte da
tematica abordada e investigar como esta sendo proposta a integracao da gestdo de
seguranca e as novas Tecnologias da informacdo e comunicacdo (TICs),

especialmente BIM.

* Verificar a gestdo de seguranca num estudo de caso selecionado através de uma

observacao empirica direcionada aos principais atores envolvidos no processo;

* Verificar a aplicagao de normas de seguranca em uma etapa do processo construtivo
do estudo de caso, com o uso de tecnologias de visualizacao e monitoramento de

projeto.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao é composta de seis capitulos como se indica na Figura 1.
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Figura 2. Estrutura da dissertagéo

CapP-6  concLUSOES

Cap.5 PROPOSICAO DAS
DIRETRIZES

Cap-4 ESTUDO DE CASO

Cap.3 FUNDAMENTAGAO
] TEGRICA

L Cap.2  \ETODO DE PESQUISA

- Cap.1 INTRODUCAO

Fonte: Autoria propria.

Proposta de
Solugdo

Levantamento
do Problema

27

O capitulo 1 apresenta a introducdo, incluindo o contexto, a justificativa, os objetivos

da pesquisa, e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 descreve a abordagem metodoldgica empregada e os delineamentos

adotados.

No capitulo 3 se apresenta a Fundamentacdo tedrica, incluindo uma Revisao

Sistematica da Literatura (RSL), na qual serdo apresentados a conceituacdo das tematicas

abordadas, o estado da arte das pesquisas e os principais pesquisadores.

O capitulo 4 descreve o estudo de caso e o acompanhamento da etapa da obra

selecionada.

No capitulo 5 se descreve as diretrizes propostas para adocdao de BIM na seguranca

laboral e as perspectivas de sua aplicacao e avaliacao a partir da literatura e do estudo de

caso selecionado.
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O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as recomendagbes para pesquisas futuras

pertinentes ao tema estudado nesta dissertacdo.

O ultimo capitulo apresenta as referéncias empregadas no desenvolvimento desta

pesquisa, assim como a especifica da RSL.



28

CAPITULO Il

METODO DE PESQUISA
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2. METODO DE PESQUISA

Um dos tdpicos trabalhados na RSL apresentado no Capitulo 3 foi o uso das
tecnologias BIM para a identificacdo e monitoramento de riscos, tanto nas etapas de projeto
quanto de execucdo. Baseados nestas premissas, esta pesquisa propdem a formulag¢do de
diretrizes para o planejamento e controle da seguranca nas etapas de projeto (PtD) e na de
monitoramento, com o emprego do modelamento em 4D e a varredura digital com VANTs

respectivamente.

Este capitulo descreve a estratégia de pesquisa adotada e o seu delineamento com o

detalhamento de cada uma de suas etapas.

2.1. ESTRATEGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa é de cardter empirico com observacao direta, o que a classifica como
pesquisa qualitativa. Segundo Kaplan e Duchon (1988), em uma pesquisa qualitativa o
pesquisador tem o papel de interpretar a realidade com a intencdo de inserir na discussao
questdes praticas, que podem nao ter sido descritas nas publicacdes académicas, ou
reforcar pontos encontrados nestas publicagbes. As pesquisas qualitativas podem ser
classificadas em: exploratdrias, descritivas e explanatdrias. Os objetivos desta pesquisa a

classifica como uma pesquisa descritiva.

A estratégia adotada nesta pesquisa € o Estudo de Caso, visto que se trata de estudar
profunda e exaustivamente um ou poucos objetos, permitindo um amplo conhecimento,
propiciando maior familiaridade com o objeto (GIL, 2002). Entre as principais caracteristicas
de um estudo de caso, segundo Trauth e O'Connor (2000), é que este baseia-se na
observacao de um fenbémeno no ambiente natural, e estd focado em eventos

contemporaneos.

Portanto, a definicdo da estratégia baseia-se na natureza empirica do estudo, na qual
para o desenvolvimento de diretrizes para o uso de tecnologias BIM no planejamento e
controle da seguranca, nas etapas de projeto e execucao, é necessdria a observacao e

experiéncia de como esta tecnologia pode ser implementada no sistema de gerenciamento
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de seguranca. Além disso, o tema proposto caracteriza-se como um fendémeno
contemporaneo, amplamente discutido atualmente, entretanto, carece de estudos
empiricos da ado¢ao da tecnologia BIM no contexto real em relacdo a seguranca do

trabalhador, de forma especifica na etapa de projeto e execucdo das obras.
2.2. DELINEAMENTOS DA PESQUISA
A Figura 3 apresenta as trés etapas desta pesquisa: o levantamento do problema a

partir de uma revisao sistematica da literatura; a definicao do estudo de caso e a proposta

de solucao realizada pela proposicao de diretrizes.

Figura 3. Etapas da pesquisa

[ ETAPA ] [ DESENVOLVIMENTO ] [ RESULTADO ]
. N N | A
C n s - . B i
RSL Revisdo Sistematicade Literatura: BIM na seguranga Laboral qrrelras da
literatura
N\ o \
e N N ; N
. i . Barreiras no
t t C B
ESTUDO DE CASO Caracteristicas aractenstllcas do arrelras e estudo de
da Empresa Empreendimento oportunidades
A /1l J Caso
4 N N 4 ™
PROPOSICAO DE Passo a passo de atividades baseadas no uso da tecnologia
DIRETRIZES BIM na seguranga do trabalhador
N J . J
(" Etapade projetoe Etapade )
acompanhamento da obra acompanhamentoda
\___com visualizacdo 4D obra com VANTs Y
e ™
Formulacao das Diretrizes com base nas barreiras da L
. Diretrizes
literatura e do estudo de caso

Fonte: Autora

2.3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A RSL mostra o entendimento de BIM no tocante a seguranca laboral na industria da
construcao civil, assim como sua aplicacdo. Para esse fim, foi levantado o estado da arte de

abordagens e tecnologias empregadas na area de seguranca laboral, bem como lacunas que
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abrem espaco para futuras pesquisas nesta area. Estudos confirmaram que uma tendéncia
atual é identificar precocemente os riscos, principalmente no processo de projeto
colaborativo. Portanto, a RSL apresenta um panorama mundial, e aponta dire¢cbes para o

desenvolvimento de pesquisas futuras.

2.4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso selecionado esta localizado na cidade de Limeira — Sao Paulo, e sua
escolha justifica-se por ser o Unico empreendimento residencial multifamiliar na cidade que
utilizou a tecnologia BIM. A andlise deste estudo de caso estd centrada na execuc¢ao do

revestimento de fachada.

Foram analisadas praticas adotadas de implementacao de BIM na empresa em
estudo, assim como o acompanhamento do estdgio inicial da obra, através da observacao
direta em um projeto real. Foram também observados as barreiras e os beneficios do uso de

BIM nesse projeto.

Utilizou-se a observacao direta por ter a carateristica de proporcionar informacao
adicional sobre o tépico estudado (Yin, 2014). Se o estudo de caso for sobre uma nova
tecnologia, como é o caso, as observacdes da tecnologia em funcionamento sdo valiosas

para o entendimento dos seus verdadeiros usos e de qualquer problema encontrado.

2.5. PROPOSICAO DE DIRETRIZES

A observacdao da execucao dos trabalhos na fachada e o analises das barreiras
encontradas no estudo de caso levou a uma anadlise preditiva de como poderia ter sido feito
para melhorar tanto a seguranca como a produtividade, gerando assim um passo a passo de

atividades.

Para o passo a passo de atividades, em uma etapa se usou os modelos de visualizacao
4D para o monitore-o e controle do projeto e em outra etapa se usou VANTs para o

monitoramento da seguranca e a produtividade.
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A combinagdo desta anadlise preditiva e do estado da arte proporcionado pelo RSL,
levou a proposicao de diretrizes para implementa¢ao do BIM na seguranc¢a do trabalho em

Pequenas e Médias Empresas (PMEs) de engenharia no Brasil.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta a Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL) acerca do
entendimento de BIM no tocante a seguranca laboral na industria da construgao civil, assim

como sua aplicagao.

Descrevem-se também uma categorizacao dos problemas abordados, e se mostra o

emprego de tecnologias e processos associados ao BIM na drea de seguranca laboral.

Mostra-se também as barreiras e oportunidades associadas ao BIM e a seguranga
laboral. E por fim, se apresenta um panorama mundial, mostrando possibilidades de

desenvolvimento de pesquisas futuras.

3.1. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA - FASES E PROTOCOLO

Na presente pesquisa mostrou-se oportuno realizar uma Revisdao Sistematica de
Literatura (RSL) sobre avancos de BIM na drea de seguranca no trabalho. O objetivo foi
mapear o desenvolvimento existente de abordagens metodoldgicas e tecnologias BIM
empregadas para diminuir a quantidade de acidentes na construcdo civil e desta forma,

também, identificar avangos na drea de pesquisa e os desafios que ainda persistem.

Uma RSL procura estabelecer um levantamento formal do estado da arte de forma
consistente e planejada. Além disso, visa implementar critérios para selecao de pesquisas
que possam ser Uteis e trazer informacg0es relevantes sobre o assunto em estudo. Ademais,
uma RSL é uma estratégia para reduzir predisposicOes e erros aleatdrios que podem ocorrer
em uma revisdo tradicional (MEDINA; MAURICIO; PAILAQUILEN, 2010). Segundo Gough,
Oliver e Thomas (2017) uma RSL consiste na identificacdo e descricdo de pesquisas
anteriores; avaliagao sistematica de pesquisas seguindo protocolos rigorosos; e coleta

sintética e coerente de evidéncias no universo de pesquisas selecionado.

Ferramentas facilitadoras para a realizacdo da RSL tém sido empregadas, como o
fluxograma de informacao Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA), conforme descricdo de Moher e Shamser (2015), e o Software State of

the Art through Systematic Review (StArt) criado exclusivamente para revisdes sistematicas.



TAYPE, L.R. Diretrizes para implementagao do BIM na seguranca do trabalho. | 36

O StArt foi desenvolvido no Brasil pelo Laboratério de Engenheira e Software da

Universidade Federal de Sdo Carlos disponivel em http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool.

Neste trabalho, o fluxograma PRISMA foi utilizado como um guia para a selecao de
pesquisas e o StArt auxiliou na organizacao dos dados facilitando o processo laborioso e

repetitivo de uma RSL.

As trés fases essenciais da RSL estdo ilustradas na Figura 4, sendo efetuadas
sequencialmente e por vezes de forma interativa, com o objetivo final de que o protocolo
guie fielmente a execuc¢do do estudo incluindo todos os ajustes ocorridos no processo

(MUNZLINGER; NARCIZO; DE QUEIROZ, 2012).

Figura 4. As trés etapas de uma Reviséo Sistematica de Literatura (RSL)

Fase 1 Fase 2 Fase 3
e Planejamento e e Execucao da pesquisa e Sumariza¢ao dos dados
formalizacdo da pesquisa segundo o protocolo coletados

via protocolo de estudo

Fonte: baseado em Munzlinger; Narcizo; de Queiroz, (2012, pg. 52).

3.1.1. Faset: Planejamento e Formalizacdo da Pesquisa

Com a intengdo de aprofundar e contextualizar como BIM vem sendo implementado
na gestdao da seguranca do trabalhador, foram identificados estudos primarios
(KAMARDEEN, 2010; SULANKIVI, MELZNER, ZHANG, 2013; ZHANG, 2015; KIM,
MALEKITABAR, 2016 e ZOU, 2017). Esses estudos foram essenciais para uma andlise
preliminar, servindo como uma fonte de informacao para identificar palavras-chave, definir
objetivos e estabelecer as perguntas de pesquisa para orientar a RSL. Com essas

informacdes, definiu-se o protocolo de pesquisa apresentado no Quadro 1.


http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Quadro 1. Protocolo de Pesquisa da RSL

Item Contetdo
_— Levantamento do estado da arte sobre a aplicacdao de BIM na seguranga
Objetivos . . (0 o
no trabalho, através da revisao e andlise de publica¢6es cientificas.
Obter quais sdo as dreas de estudo existentes e quais ainda ndo foram
Resultados

estudadas dentro da seguranga na constru¢ao em um ambiente BIM.

(BIM OR "Building Information Model*") AND (safety OR Risk) AND
(construction OR planning OR design) AND (prevention OR "rule checking"
OR fall OR protection).

Palavras-Chave (String
de Busca)

Idioma Inglés, Espanhol, Portugués.

Proquest, Engineering Village, Science Direct, Scielo, Scopus, Web of

Base de Dados Science, BDTD, CAPES.

(1) 2007- 2019;

(1) Arquitetura e Construcao Civil;
Critérios de Inclusdo | (1) Inglés, espanhol, portugués;

(1) Usam tecnologias relacionadas ao BIM;
(1) Usa BIM.

(E) Texto indisponivel;

(E) Outras areas (medicina, ambiental, informatica e outras);

(E) Educacional,

Critérios de Exclusdo | (E) Seguranca contra incéndios;

(E) N&o inclui seguranca no trabalho;

(E) Estudos de Revisao;

(E) Nao prop6em uso de tecnologias relacionadas ao BIM como solucdo.

* Quais sdo os problemas em relagdo a seguranga do trabalhador na
industria civis ja abordados com BIM?

Questodes de Pesquisa = Quais sao os métodos e as tecnologias usadas para gerenciar riscos de
acidente no trabalho com BIM?

®* Quais sdo as oportunidades para pesquisas futuras

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5 apresenta a combinacdo das palavras-chave em strings de busca. Essa
busca foi realizada nos campos "title/ Abstract / Keyword", pretendendo-se eliminar artigos
que nao mencionam a seguranca do trabalhador, tratando apenas de outros tipos de
seguranga, como, por exemplo, seguranga estrutural, riscos financeiros, entre outros. Além
disso, a string de busca foi adaptada para cada uma das bases de dados selecionadas citadas

no Quadro 1.
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Figura 5. String de busca para base de dados

( AND AND AND \

BIM Construction Prevention OR
OR Safety OR. Rule checking
Building OR Planning OR Fall OR
Information Risk OR Protection
Model* Design

\_ AN AN AN J
N

AND : Para encontrar registros contendo todos os termos separados pelo operador.
OR : Para encontrar registros que contenham um dos termos separados pelo operador.
* : Simbolo de trucagem, usado para encontrar palavras no singular ou plural, e
variacoes de escrita da palavra.

J

Fonte: Autoria prépria.

O intervalo temporal definido foi de 2007 a 2019. A escolha do periodo foi baseada no
estudo de Yalcinkaya e Singh (2015), no qual afirmam que ndo existem estudos relacionando

BIM e gerenciamento de seguranca antes do ano 2007.
3.1.2. Fase 2: Execucgdo da pesquisa

ApOs calibracdo e adaptacdo da string de busca para as diferentes bases de dados
realizadas as buscas, foram encontrados 680 trabalhos, os quais foram importados para o
StArt e mais 8 foram adicionados por meio de uma busca manual, somando-se um total de
688 estudos. A Figura 6 apresenta o processo baseado no fluxograma PRISMA para a
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusao dos artigos encontrados na busca, resultando

numa amostra de 97 referéncias bibliograficas para revisao.

Na etapa de Triagem o filtro utilizado € baseado no titulo, resumo e palavras-chave.

Enquanto que na etapa de Elegibilidade os artigos passam por uma leitura integral.
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Figura 6. Diagrama de fluxo PRISMA
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Estudos incluidos para um analise Quantitativa (meta- andlise) (n = 97)

Fonte: Adaptacéo do Processo do sistema de Reviséo (PRISMA flow diagram).

3.1.3. Fase 3: Sumadrizagao dos dados coletados

Como ultima fase, andlises quantitativa e qualitativa foram elaboradas mediante uma
leitura integral dos 97 estudos. Os artigos foram agrupados segundo os seguintes critérios
quantitativos: ano de publicacdo; pais de publicacdo; origem dos autores; Autores por

continente; palavras-chave com maior frequéncia.

A andlise qualitativa buscou classificar os artigos por categorias, objetivando
evidenciar o foco das pesquisas desenvolvidas entre 2007 e 2019. A categorizacao

considerou a semelhanc¢a na problematica abordada, padrdes e tendéncias entre o universo
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de artigos da RSL. Foram observados: problemdtica abordada, aplicacao de tecnologias

associadas ao BIM, e sugestdes de pesquisas futuras.
3.2.  REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA - ANALISE QUANTITATIVA

As informagbes extraidas dos textos incluidos pela RSL foram divididas em dados
quantitativos e qualitativos. Na anadlise quantitativa explorou-se o ndmero de trabalhos

relacionados com o tipo e ano de publica¢ado, pais de origem do periddico e dos autores.
3.2.1. Classificagdo dos artigos por ano de publicag¢ao

A classificacao dos artigos por ano de publicacdo estd representada na Figura 7
Observa-se um aumento crescente das publica¢des abordando BIM e seguranca do trabalho
a partir de 2011-2012, ndo entanto, é importante destacar que houve um grande crescimento
de publicagbes ndo somente relacionando BIM a seguranga, mas BIM em geral, tanto
veiculados em periddicos internacionais (GASPAR; RUSCHEL, 2017; SANTOS et al., 2017;
HOSSEINIETAL et al., 2018) como em nacionais (MACHADO; RUSCHEL; SCHEER, 2017).

Figura 7. Namero de Publica¢des por ano
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Fonte: Autoria propria.

A RSL também constatou também alguns picos nos anos de 2013 (11 artigos), com

quase o triplo de publicacbes com relacdo ao ano anterior, e em 2016 (15estudos) e 2018 (19



TAYPE, L.R. Diretrizes para implementagao do BIM na seguranca do trabalho. | 41

estudos). As publicacdes de 2013 abordam principalmente o uso de verificacdo de regras,
identificadores de risco, e percebe-se o surgimento de uma preocupagdo com a relagao
entre produtividade do trabalho e seguranca do trabalhador, presente nos artigos de Zhang

(2013) e Forman (2013), entre outras grandes contribuicdes ao tema.

Ndo se encontraram publica¢bes nos anos 2007 e 2008, embora Yalcinkaya e Singh
(2015) mencionem o contrario. Isso pode ser justificado pelo fato de algumas publicacdes

nao cumprirem com os critérios definidos no protocolo de selecao.

Observa-se, também, uma tendéncia de crescimento no numero de publica¢bes.
Assim, pode-se constatar o aumento do interesse em pesquisas de BIM e seguranca no

trabalho.
3.2.2. Numero de Publicacées por pais

A Figura 8 mostra o nimero de artigos segundo o pais de publicacao, considerando o
pais no qual a revista ou congresso estd sediado. E nitido o destaque dos EUA com 32
publicacdes (33% do total pesquisado), seguidos pela China e Alemanha, em segundo e
terceiro lugar respectivamente. Observa-se também que o Brasil possui 4 publicacbes sobre
BIM aplicado a seguranca do trabalhador, ficando na oitava posicao de 26 paises,

destacando-se por ser o Unico pais com publicacdes na América Latina.
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Figura 8. Numero de publicacGes por pais
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Fonte: Autoria propria.

3.2.3. Pais de origem das instituic6es que os autores estdo vinculados

A Figura 9 mostra o ndmero de autores identificados em cada pais, onde ha claramente
maior interesse na pesquisa sobre seguranca do trabalhador e BIM de autores sediados em
universidades e instituicbes na China e nos EUA, com 69 e 53 autores respectivamente. A
diferenca de posicao com a andlise regional anterior estd fundamentada no ndmero de

autores que cada estudo tem em relacao aos outros.
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Figura 9. Pais de origem da instituicdo que os autores estdo vinculados
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Fonte: Autoria propria.
3.2.4. Autores por continente

Nota-se o destaque da Asia com 49% dos autores, seguido pela América do Norte e
pela Europa, com 23% e 21% respectivamente (Figura 10). No entanto, os EUA se destacam
em numero de publica¢bes e de autores. Considerando a China e os outros paises de seu

continente, aumenta-se forca de pesquisa da Asia.
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Figura 10. Distribuicdo dos autores por continente de filiagéo
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Fonte: Autoria propria.

3.2.5. Palavras chave com maior frequéncia

A Figura 11 apresenta as palavras-chave com maior frequéncia (retirando as
ocorréncias de “BIM” e “Building Information Modeling” da andlise), destacando-se
“Architectural Design” com 50%, sendo uma evidencia da énfase dos artigos na fase de
projeto da edificacdo. As palavras-chave “construction safety” (35%) e ‘“construction
industry” (29%) aparecem com frequéncia, enfatizando a fase da obra, aparentando um
equilibrio na preocupacao com a seguranca do trabalhador. As demais temdticas abordadas

sdao, quedas, perigo e risco ocupacional.

Os termos “Accident prevention”, “Construction safety”, “Fall”, e entre outras, foram
palavras-chave também mencionados com grande frequéncia. No entanto, o termo “BIM”
nao era um critério indispensavel, porque muitos dos artigos mencionam tecnologias como

uma solu¢ao sem mencionar “BIM” no titulo, resumo e palavras-chave.
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Figura 11. Palavras-chave com maior frequéncia
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Fonte: Autoria propria.

3.3. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA - ANALISE QUALITATIVA

45

Na andlise qualitativa foram identificados e categorizados os principais problemas

abordados nos artigos selecionados. Foram identificadas também as tecnologias BIM citadas

pelos autores.

3.3.1. Categorias e principais problemas abordados

Foram identificadas 15 categorias de problemas abordados pelos autores (Quadro 2).

E importante esclarecer que o mesmo artigo pode relacionar mais de uma categoria de

problema, por esse motivo, a soma dos elementos do Quadro 2 nao é 97. Por outro lado, o

percentual indica a relacao de artigos dentro de uma categoria com o nimero total de

artigos.
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Quadro 2. Niumero de artigos por categorias e principais problemas abordados pelos autores

N° Categoria Quant.| % Referéncias Principais problemas abordados
* Falta de dados veridicos para o planejamento de seguranga.
1811151 [17] [27] * Atenuacao acerca da verdadeira seriedade dos riscos de queda.
(311 [39] [47] [53] * N3o existéncia de um método eficiente para a verificagdo das medidas de
seguranca.
] Identificacdo de s |26 [[55;']] [[22} 517]][[57?)]] * Caréncia de monitoramento automatizado em seguranqa.
Riscos [711[72][79] [81] - Carécr;cija de andlises efetivas das opera¢6es de construcao no ambito de
atividade.
[82] [8?352] [93] = Existéncia de potenciais de deslizamento de terra, tornando as atividades de
escavagao mais perigosas.
* Escassez de formas de medi¢do do rendimento da seguranca.
= Falta de eficiéncia na implementacdo do DfS, o qual é um enfoque eficaz paraa
. z seguranca da construgao.
Pre(\j/eanao atl—l;aves [4]lo] [26][32] 1, Limitacdo do conhecimento dos projetistas, podendo afetar a seguranca da
2 © Desenno 15 15 [34] [35] [36] [37] construcao.
(PtD)/Desenho para [38][40][65][66] ; o . .
a Seguranca (D5) [67][77][89] = E.scassez de métodos de afnahses ede c?ntrole de. riscos para avaliar o grau do
risco de seguranca para diferentes op¢oes de projeto.
= Escassez de ferramentas que coloquem o projeto da seguranca em pratica.
»Escassez de casos aplicdveis para verificacdo automdtica de normas de
seguranca.
[18][19][21][25] |=N&o utilizacdo do prendedor de seguranca pelos trabalhadores, seja
3 Quedas 10 | 10 |[47][52][56][75] | intencionalmente ou por esquecimento.

[84][85] »Dependéncia da inspecdo de seguranca das condi¢Ges e comportamentos, os
quais em grande medida estdo atrelados aos esfor¢cos humanos, que muitas
vezes sdo limitados.

Monitoramento de [11][12][13][24] |= Qifi§uld?de em rec.onhecer as situaglées inseguras em ambientes dinamicos.
4 - 10 | 10 | [42][47][61][63] |=Limitacdo do monitoramento através de sensores para trabalhos com
[69][87] escavacao e operacdo de maquinario pesado.
* Dependéncia da tecnologia obsoleta do 2D em papel para a execucao da
Verificacdo de [23][56][73]1[86] | planificacdo tradicional.
> regras / / [90][91][97] [=Limitacdo de ferramentas BIM para verificar cldusulas das normas de
seguranca.
6 |Espacos de trabalho| 6 6 | [31][41][46][60] |=Proximidade do maquinario com os trabalhadores; Necessidade de modelos 4D

46
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N° Categoria Quant.| % Referéncias Principais problemas abordados
[64][93] e o desenvolvimento de ferramentas de modelagem, assim como biblioteca de
objetos, registro e armazenamento de dados dos espacos de trabalho.
Reutlll.za(;ao do [1][5][14][80] |=Escassez de pesquisas que combinem BIM, ontologia e tecnologia semantica
7 | conhecimento de 6 6 - . -
Hsco [94] para a gestdo de riscos da construgdo.
8 Comportamentos 6 6 [21[3][29]148] » Escassez de pesquisas sobre o comportamento dos trabalhadores.
inseguros [49][51]
9 Estrutu,ra}s 5 5 [10][43][44][45] » Desconsiderar as estruturas temporais na etapa do planejamento do projeto.
tempordrias [95]
10 Maquinarios 5 5 [6] [7][;(])] 28] |, Distracao do operador de grua. Limitagao da visibilidade do operador da grua.
- = Deficiéncia da seguranca e rendimento da produtividade. Nao incorporagdo
" Produtividade 4 4 | [22]74]177]178] dos parametros de produtividade e seguranca combinados
Uso de
. Equipamento de [16][50] [61] = Supervisdo e monitoramento de uso de capacete de seguranca; Ineficiéncias
Protecdo Individual 3 3 > dos métodos para detectar se os trabalhadores usam o EPI de forma correta.
(EPI)
13| Fatores de risco 3 3 [10][30][60] [=Identificacdo dos fatores que produzem acidentes de trabalho.
14 Capacitagao 2 2 [52][88] »Escassez de oportunidades para capacitagao e aquisicao de experiéncia pratica.
15| Espacos confinados| 2 5 [64] [68] *Ocorréncia de mortes e lesdes graves em espagos fechados devido a exposicao

a fatores de risco.

Fonte: Autoria Propria.

47
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O foco de 26% dos artigos esta no desenvolvimento de solu¢bes para a identificacao
de riscos, 0 que era esperado considerando que os autores utilizam modelos 4D, localizacao

em tempo real, GPS e outras tecnologias como solucdes.

Artigos que abordam Prevention trough Design (PtD) e Design for Safety (DfS)
representam 15%, do universo estudado. Esse tema considera a seguran¢a durante o periodo
de desenvolvimento do projeto, sendo que o objetivo principal € minimizar o ndo
cumprimento de seguranca durante a fase de projeto, informando e orientando os
projetistas sobre as opc¢bes de projeto e praticas alternativas para reduzir situacdes
perigosas na fase de construcao, além de verificar o projeto e retificar nao cumprimento em

uma situacdo especifica (Ql et al., 2014).

As quedas constituem uma abordagem significativa, representando o problema
abordado em 10% das referéncias bibliograficas da amostra desta RSL. Queda apresenta-se
como uma das principais causas de mortes na construcdo civil, e as pesquisas buscam a
aplicacao de tecnologias de monitoramento de seguranca visando minimizar esse impacto.
Fang e Dzeng (2017) enfatizam o emprego de IoT (Internet of Things), sensores e
smartphones como tecnologias possiveis para monitorar o comportamento do trabalhador
e detectar condices inseguras, alertando o trabalhador e o supervisor. Fang et al. (2018)
propdem o monitoramento a partir de cinturdes de seguranga e tecnologia de Radio
Frequency Identification (RFID). Na mesma linha de abordagem, Kolar, Chen e Luo, (2018)
desenvolvem um sistema de monitoramento de seguranca em tempo real para identificar
auséncia de corrimdos em um sistema de protecdo existente, alertando o responsavel de

seguranca.

O monitoramento de seguranga, com 10%, ficou em terceiro lugar, destacando a
necessidade de adotar novas abordagens, como o uso de veiculos e sistemas aéreos nao
tripulados (VANTSs) (DE MELO e COSTA, 2019), assim como o monitoramento e controle dos
equipamentos de seguranca com a aplicacdo de sensores RFID (OLIVEIRA e SERRA, 2017).
Esta categoria ainda € incipiente, mas com acelerado e crescente interesse de vdrios

pesquisadores.
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Com 7%, estao as regras de verificagdo automatica, que substituem a verificacao
tradicional, manual e trabalhosa. Essa abordagem mostra-se muito promissora dentro do
processo BIM, principalmente se considerar a dificuldade do gerente de seguranca em
dominar todos os riscos potenciais em uma zona de trabalho complexa e de grande escala

(ZHANG et al., 2015b).

Os espacos de trabalho representam o mesmo percentual, 6%, de problemas
abordados nas referéncias da amostra que as quedas. Zhang (2015b) afirma que o
planejamento do espaco de trabalho melhora muito a seguranca e a produtividade. A
abordagem descreve um método que reconhece o espaco de trabalho ativo, obtendo seus
parametros geométricos e o exibindo no modelo BIM com a finalidade de detectar conflitos

espaciais.

Também com 6%, a reutilizacdo do conhecimento aborda a ontologia para
armazenar, organizar e reutilizar conhecimento do risco, a fim de integra-lo em um ambiente
de trabalho com melhores praticas e conhecimentos (ZHANG; BOUKAMP; TEIZER, 2015;
DING, 2016). Em outra linha, a pesquisa de Tixier (2017) propde a extracdo de dados e seu
agrupamento hierarquico que pode ser utilizado para identificar associacdes de atributos de

seguranca em grandes conjuntos de dados.

Representando 6% da RSL, os Comportamentos inseguros sao causas de 80% de
todos os acidentes na construcdo, motivo pelo qual Li (2015), Arslan (2018) e Lee (2019)
propdem uma seguranca proativa baseada no comportamento dos trabalhadores, enquanto
que Guo (2014) e Li (2018) propdem a utilizacdo de sensores que detectam comportamentos

inseguros.

As estruturas temporarias representam 5% da RSL. Sobre esse tema, Kim e Teizer
(2014) colocam que na maioria dos projetos existe falta de planejamento antecipado e eficaz
das instala¢6es temporarias (incluindo sistemas de andaimes), o que afeta grandemente a
seguranga do trabalhador. Para avaliar e monitorar a produtividade e o status de seguranga
dos trabalhadores, Kim e Teizer (2014b) usaram sensores de localizacdo e captura de

movimento.
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Estudos sobre maquinarios representam 5%. Hilfert (2016) analisa 0 comportamento
dos trabalhadores que realizam tarefas perto de maquinarios pesados. Enquanto Cheng, e
Teizer (2014) e Yihai, Yong e Jingdao (2016) focam na utilizacdo de sensores em tempo real
para a reconstrucao de movimentos criticos quando da operacao das gruas, a fim de evitar a

atenuag¢ao dos erros humanos durante a operagdo de elevagdo.

A produtividade representa também 4% da RSL. Forman (2013) alerta sobre a
conexdo entre Seguranca e Produtividade. Lin et al. (2017) aplicaram algumas ferramentas e
tecnologias como Last Planner System (LPS), Revit, Sistema Inteligente de Produtividade e

Seguranca (IPASS) para relacionar essas duas areas.

Sulankivi (2009) menciona que o planejamento de produtividade em 4D (3D + tempo)
é uma oportunidade para integrar o gerenciamento de seguran¢a mais detalhadamente, e
que a conexao entre as tarefas e a seguranca no modelo 4D serve como uma ferramenta
para revisar e avaliar a seguranca como parte da produgdo da constru¢do. Na mesma linha,
Zhang e Teizer (2015b) afirmam que a representacdo e andlise 4D de espacos de trabalho
podem minimizar o congestionamento, contribuindo assim para o fluxo de trabalho e

mantendo a equipe trabalhando de forma segura e produtiva.

Setayeshgar (2013), referindo-se ao ambiente de trabalho, menciona que um
ambiente seguro aumenta a moral dos trabalhadores e, portanto, aumenta a produtividade
e a qualidade do trabalho. Nesse caso, seguranca no trabalho e produtividade se beneficiam
mutuamente. Entre as ferramentas que relacionam seguranca do trabalho e produtividade
estd o LPS (Last Planner System) de Lean Construction que elimina principalmente o
retrabalho e foca em um planejamento mais detalhado (FORMAN, 2013). Por outro lado, os
modelos 4D e as visualiza¢des do espaco de trabalho suportam a precisao da logistica, o que

gera um aumento na produtividade e seguranca no trabalho (ZHANG et al., 2015¢).

O uso de Equipamentos de protecdo Individual (EPI) apresenta-se com 4% dos
artigos. Guo (2014) e Li (2015a) propdem um sistema de alarme para controlar
comportamentos inseguros. As pesquisas de Dong, Li e Yin (2018) e Li et al. (2017) centram-

se no controle da utilizacdo de EPI e no uso correto do capacete adequado.
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Os fatores de risco representam 3% dos artigos selecionados. Alguns autores (GUO;
LI; LI, 2013; COLLINS et al, 2014; NOWOTARSKI; PAStAWSKI; MIELCAREK, 2017b)
mencionam que 0 avanc¢o das pesquisas na drea tém melhorado a seguranca, no entanto,
cobrem apenas alguns dos fatores que causam acidentes e € preciso uma andlise posterior
para conhecer as causas subjacentes que possibilitariam a proposicao de possiveis

mitigacdes vinculadas a tecnologia BIM.

A Capacita¢do, com 2%, foca no trabalhador com pouca experiéncia, indicando que é
um obstdculo ndo sé para a produtividade, mas também para a seguranca laboral (LI et al.,

2015b).

A ultima categoria, com 2%, aborda o alto numero de mortes e lesbes graves que

acontecem em espagos confinados.

De acordo com essa categorizacdo, pode-se afirmar que no periodo de 2007 a 2019 a

identificacdao de Riscos tem recebido atencao crescente por parte dos pesquisadores.
3.3.2. Tecnologias Associadas a BIM

A Quadro 4 mostra as principais tecnologias associadas a BIM, que foram
identificadas nos 97 artigos analisados. Observa-se que parte das tecnologias sao utilizadas
em mais de uma categoria. Além disso, as tecnologias também foram agrupadas seguindo o
ciclo de vida do projeto na qual sdo empregadas. Segundo PMBOK® (Project Management
Body of Knowledge) um projeto tem 5 fases: iniciacdo, planejamento, execucdo, controle e

encerramento Quadro 3.

E importante esclarecer que ndo existe uma definicdo uUnica e satisfatéria de BIM
(MIETTINEN; PAAVOLA, 2014). Succar (2009) definiu BIM como um conjunto de tecnologias,
processos e politicas que permitem aos multiplos interessados de um empreendimento
trabalhar de forma colaborativa para projetar, construir e operar uma constru¢ao no espaco
virtual. Assim, tomando como ponto de partida essa definicdo, as tecnologias associadas a
BIM identificadas ndo s3ao necessariamente um software, pelo contrdrio, podem ser

diversificadas para dar suporte a um conjunto de processos, como Last Planner System, Real-
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Time Location System, plataformas que sdo usadas para identificar o desenho seguro e

automatizar processos.

Identifica-se também uma gama de dispositivos de sensoriamento que trabalham

integrando os deslocamentos humanos no canteiro de obras ao ambiente virtual de

construcao BIM, possibilitando acompanhar em tempo real as zonas de risco.

Iniciagao

Identifica¢do
do objetivo,
Defini¢ao
preliminar e
autoriza¢ao
formal;

Quadro 3. Fases do projeto segundo PMBOK®

Planejamento Execucdo Monitoramento

Definir a linha

_ Medir e

de acao Levar a cabo o ..

L. ] supervisionar
necessdria, planejamento
. regularmente o
fase do do projeto;
. avanco;
projeto;

Fonte: Adaptado do PMBOK®

Formalizar a
aceitacdo com
o cliente.
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Quadro 4. Principais tecnologias associadas ao BIM, categorizadas e agrupadas segundo o ciclo de vida do projeto
Categoria INICIACAO PLANEJAMENTO EXECUQAO MONITORAMENTO ENCERRAMENTO
o Navisworks; (ASRQ)
Data'base de perigos; (ASRC) Automated |Automated Safety Rule
Navisworks; (ASRC) ) .
Safety Rule Checking; Checking; .
Automated Safety Rule Modelo 4D REID Navisworks;
Navisworks; (RBS) Risk Checking; (3D+Tem 40)_ Cedio AreauEte (ASRC) Automated
Identificacdo de | Breakdown Structure. Modelo 4D (3D + 30+ empo); i Safety Rule Checking;
. . . RFID (Radio Frequency Identification);
riscos Realidade Virtual e Tempo); e . . 4D (3D + Tempo).
. Identification); (IoT) internet of things; ; .
Aumentada (VR [/ AR) | (RBS) Risk Breakdown . . Realidade Virtual e
(RBS) Risk Breakdown (GPS) Global Positioning
Structure. Aumentada (VR / AR)
. . Structure. System.
Realidade Virtual e . . . .
Aumentada (VR | AR) Realidade Virtual e Realidade Virtual e
Aumentada (VR [ AR) | Aumentada (VR /AR)
Dicionario para
armazenar sugestoes;
Prevencio Biblioteca de (ASRC) Automated (ASRC) Automated
ns (ASRC) Automated conhecimentos de | Safety Rule Checking; | Safety Rule; Checking;
através do . Modelo 4D;
Safety Rule Checking - seguranca; 4D (3D+ Tempo); 4D (3D + Tempo); .
Desenho . o . . Revit;
BIM server; Modelamento 4D (3D +| Revit; Solibri Model Revit; Solibri Model o
(PtD)/Desenho Solibri;
ara a Seguranca Modelamento 4D (3D + Tempo); Checker; Checker; ArchicAD
P (ng) § Tempo). Revit; Solibri Model Tekla Structures; Tekla Structures; ’
Checker; Tekla ArchiCAD. ArchiCAD.
Structures;
ArchiCAD.
(ASRC) Automated
fety Rul
(ASRC) Automated Chedfii e.th'Flg (eRa dio | (ASRC) Automated
(ASRC) Automated | Safety Rule Checking; & Safety Rule Checking; | (ASRC) Automated
Quedas Frequency

Safety Rule Checking

RFID (Radio Frequency
Identification).

Identification);
Realidade virtual;(CBR)
case-based reasoning.

RFID (Radio Frequency
Identification).

Safety Rule Checking
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Safety Rule Checking.

(ASRC) Automated

Categoria INICIACAO PLANEJAMENTO EXECU(;AO MONITORAMENTO ENCERRAMENTO
Visual Estudio 2010; Visual Estudio 2010;
Monitoramento Revit Revit; Revit; Revit
de seguranca (UAS) Unmanned Aerial Optimus VU. Optimus VU. (UAS) Unmanned Aerial
System (UAS) Unmanned Aerial [(UAS) Unmanned Aerial System
System System
(RFID) Radio Frequency|(RFID) Radio Frequency
Identification;(BBS) Identification;(BBS)
Verificacdo de (ASRC) Automated (GEIRG) Automat.ed Behavior-based safety | Behavior-based safety | (ASRC) Automated
Safety Rule Checking; .
Safety Rule Checking;

(ASRC) Automated

4D-turba BIM.

regras
Safety Rule Checking; | Safety Rule Checking;
(SRL) Semantic Role
) Semaie Bl Labelmg.' (SRL) Semz-,!ntlc Role
. (RTLS)Real-Time Labeling. .
Labeling. . . (RTLS)Real-Time
o Location System;(DVF) (RTLS)Real-Time .
Espacos de (DVF) Dynamic Virtual o . Location System;
- Dynamic Virtual Fences;| Location System;(DVF)
trabalho Fences; . .\ . Modelos 4D
Modelo 4D Modelos 4D; Dynamic Virtual Fences;
) Sensores de Modelos 4D
movimento.
T logi
Reutilizacdo do Ontologia; Ontologia; echo ?glz'a web . "
. . ; semantica; Captura de informacao
conhecimento de Tecnologia web Tecnologia web . ~ .
: Nr A Captura de informacdo | de quase acidentes.
risco semantica. semantica. .
de quase acidentes.
. (RFID) Radio Frequency
RFID) R F
Comportamentos (RFID) Radio Frequency (RFID) 'z.adlo. requency Identification;
. I Identification;(BBS) .
inseguros Identification . (BBS) Behavior-based
Behavior-based safety.
safety.
ASRC) Automated
(ASRC) Automated ( ) .. | (ASRC) Automated
. Safety Rule Checking; )
Safety Rule Checking; . Safety Rule Checking; | (ASRC)Automated
Estruturas . (SPG) scaffolding ’ )
(. = (SPG) scaffolding . Safety Rule Checking,
temporarias lanning generator; planning generator; 4D-turba BIM
P ! 4D-turba BIM. 4D-turba BIM. '
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Categoria INICIACAO PLANEJAMENTO EXECU(;AO MONITORAMENTO ENCERRAMENTO
Escaner Laser, Escaner Laser,
(RTLS)Real-Time (RTLS)Real-Time
Magquindrios e Location System, Location System,
Produtividade 4D-turba BIM; Realidade Aumentada, | Realidade Aumentada, Revit;
Tele operacgao. Tele operagao.
4D-turba BIM; 4D-turba BIM;
LPS; Revit; Archicad
. . if:\fiz:tdoi LPS; Revit; Archicad. Archicad.
LPS; Revit; Archicad | o) ¢y Real-Time (Lizzf,)oi?lsln;e (RTLS) Real-Time
Uso de (EP'I) (RBS) Risk Breakdown P el Poieiping Location System; (EOP) (VP) Vir’z,ual ) Location System.
Fatores de Risco Structure Eye on Project. -
Modelo 4D . Prototyping;
(vP) V|rt'ual Modelos 4D Modelos 4D
Prototyping;
Modelos 4D
Capacitacdo Realidade Virtual; Realidade Virtual; Realidade Virtual; Revit
Revit. Revit. Revit.
(CoSMoS) Confined (CoSMoS) Confined (CoSMoS) Confined
Espacgos (RBS) Risk Breakdown Space Monitoring Space Monitoring Space Monitoring
confinados Structure System; System; System; Realidade

Realidade Virtual

Realidade Virtual

Virtual

Fonte: Autoria propria.
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3.3.3. Barreiras do uso da visualizacdo 4D na literatura.

Na Figura 11 mostra as principais barreiras identificadas através da RSL. Todas as barreiras
citadas foram divididas em 3 tdpicos principais: implementacdo de BIM, cuidado com a seguranca

e o incremento da produtividade. Existem outras barreiras encaixadas em mais de um tdpico.

A produtividade foi considerada por ter uma ligagdo com a seguranga como mencionado

no capitulo 3.3.5.

Figura 12. Principais barreiras mencionadas na literatura

Falta de
conhecimento e
treinamento em
EFls e EPCs, e
falta de experiéncia

Uso inadequado
de EPIs e EPCs

SEGURANCA
_ NO

PRODUTIVIDADE

Fonte: Autoria propria.
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BIM encontra-se ainda em fase inicial de adocdo em pequenas e médias empresas:
Segundo TEO (2017), uma das principais barreiras para implementacdo do BIM na seguranca do
trabalho, é que a industria da constru¢dao ainda estd em uma etapa de transicdao para a

implementacao de BIM.

Auséncia de conhecimento sobre seguranca por parte dos projetistas: Kamardeen (2010)
menciona que o limitado conhecimento da seguranca por parte dos projetistas € uma barreira que
impede gerencia-la na etapa de projeto, sendo uma barreira tanto para o cuidado da seguranca na

etapa do projeto, como uma barreira para implementacao de BIM.

Hossain, et al. (2018), no entanto, apontam que a falta de conhecimento sobre seguranca e
um sistema inadequado para ajudar o projetista a identificar riscos dificultou o tratamento dos

riscos na fase de projeto.

Sulankivi et al. (2019) alertam sobre a Auséncia de bibliotecas de objetos de seguranca
como equipamentos de protecdo coletivas (EPCs) e individual (EPIs). Os equipamentos e
utilidades de seguranca temporario no canteiro necessario para o planejamento baseado em BIM

receberam pouca atengdo nas bibliotecas de objetos incluidas nos softwares de modelagem.

Desconhecimento de aplicabilidade das ferramentas BIM: Choe e Leite (2017) mencionam
que os gestores de seguranca ndo estdo bem informados sobre programas de software, para
programar e simular em 4D. Portanto, é preciso capacitar os gestores de seguranca para obter
adequadamente tais habilidades para permitir a integracdo perfeita do cronograma de obra e o

planejamento de segurancga.

Comportamento do trabalhador: Golabchi et al. (2018) apontam que mais do 80% dos
acidentes na constru¢ao ocorrem como resultado de comportamentos e atos inseguros por parte
do trabalhador, inerentes aos processos de fluxo e ambiente de trabalho regulados pelo projeto

do sistema de producdo (PSP).

Alta complexidade no projeto: Hardison e Hallowell, (2018) dizem que a complexidade tem

a ver com a dificuldade de visualizar e reconhecer perigos no projeto. Como também o
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desempenho dos diferentes modos de informacdo usados no projeto, que muitas vesses ndo sao

eficientes, pois ndo auxiliam em uma melhor visualizacdo do projeto.

Uso inadequado de EPI: Segundo Ahmed e Shakil (2019), baseados em pesquisa em
Bangladesh sobre o uso inadequado de EPI, afirmam que a falta de conhecimento e treinamento
no uso de EPIs e EPCs, assim como a falta de experiéncia, sdo barreiras para uma melhor

performance de seguranca no canteiro de obra.
3.3.4. Oportunidades do uso da visualiza¢ao 4D na literatura

Do mesmo modo que as barreiras, as oportunidades foram divididas em 3 principais
topicos: implementacao do BIM, cuidado da seguranca e o incremento da produtividade, e outras

oportunidades que afetam mais de um destes tdpicos (Figura 13).

Figura 13. Principais oportunidades mencionadas na literatura

BIM MODELO 4D .. .
E TECNOLOGIAS pd 1

a visualizacao

Colaboracio dos dos perigos, como
membros gnvolvidos também dos EPCs
d1'!4.uxilia nas atividades ecrﬁ?:)(?gl g:gigir?ento
¢ Capacitagao de segurancae o SEGURANCA
Integracio da informa-  Planejamento de NO
¢do multidisciplinar produtividade
TRABALHO

Treinamento otimizado
Reduz retrabalhos,

portanto reduz os
riscos de
acidentes.
Facilita a comu-
nicacao entre cons-
trutores e projetistas

PRODUTIVIDADE

Fonte: Autoria propria.
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Integracdo da informacdo multidisciplinar: Segundo Kamardeen (2010), a sofisticacdo no
desenvolvimento do modelo de informacdo da constru¢ao criou oportunidades de integrar
informacdo multidisciplinar em um Unico repositdrio digital, que por consequéncia otimizou os

projetos.

Conexado estreita entre o planejamento de seguranca e o planejamento de produtividade:
Segundo Kiviniemi (2011) e Sulankivi (2019), a dimensdo 4D de BIM conecta a seguranca de forma
mais proxima com o planejamento da producao, proporcionando planos de seguranca
atualizados, permitindo também fazer simula¢des, melhorando a comunicagdao e cooperagdo.

Reforcando o vinculo entre a produtividade e o desempenho da seguridade (TEO et al, 2017).

Facilita a comunicacdo entre construtores e os projetistas: BIM pode facilitar o
intercambio da informacao entre construtores e projetistas através de formularios automatizados
e listas de verificacdo de fatores de seguranca baseados em regras, como cddigos e informacao

regulamentadora (KASIROSSAFAR; ARDESHIR; SHAHANDASHTI, 2012).

Otimiza a visualiza¢dao dos perigos, e por consequéncia a visualizagdo dos EPC: ZHUANG et
al. (2016) afirmam que a visualizacdo 4D de BIM, em comparacdo com os desenhos tradicionais em
2D, permite o planejamento eficaz das instalacdes da seguranca, planejando antecipadamente os

EPCs.

Reduz retrabalhos, portanto reduz os riscos de acidentes: Teo et al. (2016) mencionam que
quanto mais cedo for incorporado a seguranca laboral no projeto, menor serd o nimero de
acidentes e fatalidades. Este enfoque de antecipacdao também reduz retrabalhos através do

planejamento efetivo do projeto.

Auxilia nas atividades de Capacitacdao: Os materiais resumidos de incidentes, assim como a
visualizacao dos objetos de seguranca dentro do projeto, podem ajudar na capacitacao da
seguranca dos trabalhadores e consequentemente impactar positivamente na comunica¢ao da
seguranca e na conscientizacao dos trabalhadores sobre os riscos especificos do canteiro de

obras (CHOE e LEITE, 2017).
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Treinamento otimizado e Colaboracdo dos membros envolvidos: Golabchi et al. (2018)
afirmam que, devido ao importante papel dos gerentes e trabalhadores, o treinamento adequado
da equipe do projeto, bem como a colaboragdo e o envolvimento continuo de todos os

articuladores, é essencial para alcangar operagdes seguras.
3.3.5. Seguranca e Produtividade

Autores indicam que os acidentes, por vezes, ocorrem pela pressdao excessiva para
produzir mais em menos tempo, provocando a infracdo de medidas preventivas de forma

consciente e semiconsciente (NAHMENS; IKUMA, 2009; WETZEL; THABET, 2015).

Tendo isso em vista, boa parte dos autores mostra a seguranga como uma etapa
fundamental em processos de producdao, sendo que um planejamento rigoroso do fluxo de
trabalho que inclua as medidas preventivas de seguranca pode ser uma grande estratégia para a
reducdo de acidentes (NAHMENS; IKUMA, 2009; FORMAN, 2013). Nesse contexto, uma boa
alternativa para conseguir um fluxo de trabalho eficiente, eficaz e seguro seria a utilizacao de Lean

Construction.

3.3.6. Seguranca e Lean Construction

Uma das grandes contribuicdes de Lean Construction € a otimiza¢ao dos processos através
do melhoramento continuo dos mesmos, bem como da eliminacao de tudo aquilo que nao agrega
valor, como atividades redundantes e processos desnecessdarios, os quais implicam em

desperdicios (BASHIR, 2011; ENSHASSI; ZAITER, 2014).

Dessa forma, em vista que os acidentes interrompem o fluxo de trabalho. Pode-se colocar
como um dos objetivos de Lean Construction evitar a ocorréncia desses acidentes, considerados
também como desperdicio implicando perdida de tempo e recursos (nahmens; IKUMA, 2009;

ENSHASSI; ZAITER, 2014).

Temos alguns autores como Forman (2010) e Awada (2016) que entendem o conceito de
Lean Construction como algo que proporciona uma melhoria no ambiente a fim de que o fluxo de
trabalho seja otimizado, evitando-se assim acidentes e lesdes. Isso porque Lean Construction traz

um planejamento do processo de producdo, recrudescendo a infraestrutura de seguranca, o que
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minimiza a exposicao dos trabalhadores a situagbes perigosas e denuncia possiveis riscos

(FORMAN 2010; BASHIR et al., 2011).

Assim, Forman (2010) e Bashir (2011) indicam que Lean Construction possibilitaria a reducdo
dos riscos, uma vez que essa filosofia, de acordo com a visdo abordada, traz empoderamento ao
trabalhador através do desenvolvimento de habilidades, como a tomada de decisbes e a
promocdo de uma melhor comunicacdo com a equipe. Contudo, Bashir (2011), Enshassi e Zaiter
(2014), colocam uma ressalva quanto a essa questdo, uma vez que existem poucas evidéncias

concretas para embasar esse argumento.

Last Planner System (LPS) é uma ferramenta de Lean Construction, que ajuda na melhoria
do fluxo de atividades programadas, reduzindo a variabilidade e incentivando o cumprimento do
que realmente foi planejado (BRIOSO, 2017), tendo como principal funcdo substituir o
planejamento otimista por um planejamento realista, avaliando o desempenho dos trabalhadores
com base na capacidade de alcancar os compromissos de maneira confidvel (PORWAL; LAVY;
RYBKOWSKI, 2010; BASHIR 2011 ENSHASSI; ZAITER, 2014; OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016;
BRIOSO; HUMERO; CALDERON-HERNANDEZ, 2018).

Segundo Brioso (2017), LPS pode incorporar facilmente o planejamento de seguranca ao
plano de produtividade com sinergia e compatibilidade, conseguindo ser implementadas nas suas
trés etapas: plano mestra, etapa de antecipacao de seis semanas e etapa semanal. No
planejamento de seis semanas e semanal do LPS, o controle dos riscos pode atuar de forma
eficiente, permitindo aos trabalhadores participar de atividades que se relacionam com suas
proprias capacidades, ajudando a identificar os diferentes riscos que enfrentam durante a
construcdo, eliminando, assim, os perigos por trabalhos desconhecidos (BASHIR et al., 2011 e

FORMAN, 2013).

Segundo uma pesquisa de Awada (2016), a participacdo dos trabalhadores na fase de
projeto proporciona uma exposicdo minima aos perigos influenciando positivamente na

segurangqa.
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3.3.7. Seguranca e BIM (building information modeling)

Apesar de alguns conceitos contidos dentro da metodologia de Lean Construction
poderem ser estendidos para o planejamento de seguranca, faz-se ainda necessdrio um sistema
que seja capaz de monitorar a seguranca durante todo ciclo de vida do projeto Lin et al. (2017),
permitindo visualizagdes da construcdo e informagao do projeto em tempo real. Assim, o sistema

mais propicio para a execucao de tal fun¢ao seria o BIM.

BIM tem desenvolvido ferramentas para o gerenciamento da seguranga. Entre as
ferramentas, pode-se citar planejamento 4D, integracao de Lean Construction e BIM para
planejamento de seguranca, uso de GPS, verificacdo de regras e sistemas de seguranca proativos

baseados em Tl e outros. (ZHANG et al., 2015; TEO et al., 2016; LIN et al., 2017).

Segundo Lin et al. (2017), BIM oferece ferramentas para antecipar problemas de desenho
durante as primeiras etapas de um projeto, permitindo assim minimizar ou eliminar atividades nao
necessdrias na fase de construcao. No entanto, ndo existem estudos empiricos suficientes visando
a implementacdo das ferramentas de produtividade em 4D com o intuito de minimizar os

acidentes de trabalho.
3.3.8. Tecnologias BIM na seguranca e produtividade

Dentre as tecnologias BIM que foram desenvolvidas para a seguranca laboral, pode-se citar
o trabalho de Lin et al. (2017) quem integrou Last Planner System (LPS) e Revit em um Sistema

Inteligente de Produtividade e Seguranca (IPASS).

Pode-se ainda citar o trabalho de Sulankivi, Makeld e Kiviniemi (2009) no desenvolvimento
de uma biblioteca de objetos de canteiro para o planejamento de produtividade em 4D,

integrando o gerenciamento de seguran¢a mais detalhadamente.

Se tem também o trabalho de Zhang, Boukamp e Teizer (2015), que desenvolveram
modelagem semantica de seguranca da construcdao baseada em ontologia para automacao de

analise de risco de trabalho através de visualiza¢do e simulagao 4D.
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3.3.9. Principais trabalhos futuros classificados por categorias.

Foram identificados na RSL lacunas de pesquisa, mencionadas pelos autores (Quadro 5).
Destaca-se a falta de pesquisa aplicada, em vista que algumas solucdes propostas pelos autores
ainda nao foram provadas ou implementadas em estidios pilotos, seja para validar seu

desempenho, seja para obter informacdes reais, ou para analisar a aceitacdo dos usuarios.

Quadro 5. Principais trabalhos futuros divididos em categorias e indicados na RSL

Categoria Principais trabalhos futuros

» Considerar detalhes e atualizagbes em tempo real das dreas de trabalho, no
momento de identificar riscos (SETAYESHGAR, 2013).

* Criar um banco de dados de risco e extrair atributos de relatérios de lesdes

Identificacdo de

Riscos (TIXIER, 2016).
* Implementar as tecnologias em um caso real e analisar a aceitacdo por parte
dos trabalhadores (ZOU; KIVINIEMI; JONES, 2017,2016).
Prevention = Relacioni\r a gesté'o de seguranca 3D/4D atralvés do BIM com componente,s Fje
rolehiDasisn construgdo, equipamentos de produgdo e estruturas temporarias
|Design for (KAS'IROSSAFAR; ARDESHIR; SHAHANDASHTI, 2012).
ssiz * Monitorar a seguranca do trabalho em BIM (KASIROSSAFAR;
SHAHBODAGHLOU, 2012).
= Usar um modelo 4D para mostrar o progresso didrio da construcdo (Ql, 2014).
* Desenvolver um sistema de monitoramento automdtico que reconhega um
Quedas comportamento inseguro (FANG, 2018).

* Usar o modelo BIM para inspecionar a instalagdo correta de cinto de seguranga
(KOLAR, CHEN, LUO; 2018).

= Aplicar o sistema de alerta de risco com base em tempo real para validar seu
desempenho (KIM; PARK, 2013).

= Aprofundar estudos sobre a selecdo dos limites de uma zona de perigo (PARK;
KIM; CHO, 2017).

Monitoramento | = Ampliar estddios para o monitoramento com RFID para outros tipos de
de Seguranca equipamentos e ferramentas, como furadeiras, serras circulares,
parafusadeiras, etc., usualmente presentes nos canteiros de obras (GUO, 2014).

®» Pesquisas futuras precisam medir e avaliar questdes de custo e reducdo de
tempo de inspecao resultantes do uso de VANTs para monitoramento de
seguranca (DE MELO; COSTA, 2019).

Verificacdo de | ®Avaliar a aplicagdo do verificador de regras em outros tipos de riscos além de
regras quedas (Melzner, 2013).

= Analisar tecnologias novas e emergentes que podem ser usadas em conjunto
com modelos 3D/4D BIM para melhorar a comunicacdo de seguranca
(KIVINIEMI, 2011).

Espagos de
Trabalho

Reutilizando o | = Aprofundar a compatibilidade da ontologia com o BIM existente através do IFC
conhecimento de| (ZHANG, 2015; DING, 2016).
risco.
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Categoria Principais trabalhos futuros
Comportamentos| = Realizar um estudo longitudinal de grande escala durante um longo periodo
inseguros para medir os efeitos Proactive Behavior-Based Safety (PBBS) (LI, 2015).
= Desenvolver regras mais completas para detectar os sistemas de andaimes
Estruturas L . . .
temporais necessarios a partir da geometria de edificios complexos (KIM; TEIXER, 2014).

= Aplicar em estudos de caso com uma variedade de andaimes e outras
estruturas temporarias (KIM; CHO; ZHANG, 2016).

Maquinadrios

= Desenhar interfaces de usudrio de gruas teleoperadas no futuro (CHEN, 2015).

® Incluir aspectos da seguran¢a em um modelo de Produtividade 4D (SULANKIVI,

Produtividade 2009).
= Usar modelos dinamicos 4D (ZHANG, 2015c¢).
= Demonstrar na prética o link de seguranca e produtividade (LIN, 2017).
= Continuar os experimentos do sistema para deteccdo de uso de EPI (tempo
Uso de EPI real e sensores), em outros locais de construcdo, com outros climas para

conhecer a precisdo do sistema (DONG; LI; YIN, 2018).

* Analisar os fatores que induzem a ndo utilizacdo de EPI, fatores individuais e
fatores contribuintes (condi¢cdes do local, supervisdo, gerenciamento de
projetos)(LI, 2017).

Fatores de risco

Nao foi mencionado.

Capacitagao

= Usar os resultados da andlise de risco para treinamento de trabalhadores (Li,
2015).

Espagos
confinados

N&o foi mencionado.

Fonte: Autoria Propria
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4. ESTUDO DE CASO

Neste estudo realizou-se um diagndstico geral, comecando pela caraterizacdao da
empresa e do empreendimento. Também foram descritos tépicos como o uso de
ferramentas para o incremento da producao, tecnologias utilizadas, uso de modelos 4D, e
aspectos de seguranga, e a seguir foi criado um relatdrio das barreiras e das oportunidades

observadas.
4.1. CARACTERIZA(;AO DO EMPREENDIMENTO

A empresa estudada, é uma empresa brasileira de pequeno porte que atua ha mais

de um ano e meio em diversos segmentos da industria da construcao civil.

A empresa € a proprietdria do empreendimento estudado. E o empreendimento é a
primeira obra de grande porte construida pela empresa, no entanto a diretoria e os
funciondrios possuem muito anos de experiéncia em empresas de grande porte. Sendo esse
um dos principais motivos para o empreendimento ter sido escolhido como piloto para a

implementag¢ao de BIM na empresa.

O estudo de caso desta pesquisa é em edificio residencial multifamiliar, subsidiado

pelo programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), localizado na cidade de Limeira, Sdo Paulo.

Trata-se de torre Unica (Figura 14), com 13 pavimentos e 4 apartamentos por andar,
totalizando 56 unidades. O edificio tem uma drea construida de 3.783 m? e estd implantado

em um terreno de 2.252m? (Figura 15).
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Figura 14. Torre do estudo de caso, Limeira S&o Paulo.

Fonte: Arquivo da Empresa em estudo.
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Figura 15. Area construida e area de terreno

Fonte: Arquivo da empresa em estudo.

O edificio ndo tem subsolo e no pavimento térreo estdo localizadas as 60 vagas de

estacionamento, incluindo as vagas para visitantes.

A obra iniciou em novembro de 2018 e tem prazo de finalizacao em janeiro de 2020,

com um prazo de execu¢ao de 15 meses e um or¢camento inicial de R$ 6.083.400,00.

A incorporadora é uma construtora com atividades recentes na cidade e bastante
empenhada na implementa¢ao de BIM na empresa. Nesse empreendimento, a empresa

dedicou-se prioritariamente a gestao, terceirizando todas as atividades de producao.

A empresa mantém no canteiro uma equipe de gestdo enxuta, conforme o

organograma seguinte (Figura 16).
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Figura 16. Organograma da empresa
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Fonte: Arquivo da empresa em estudo

4.2. MODELOS 4D E TECNOLOGIAS

A incorporadora decidiu usar este empreendimento como piloto para a
implementacao de BIM na empresa. Portanto, um dos objetivos era usar o modelo 4D, para
o gerenciamento da obra, o que serviria para fazer conexao entre o planejamento da
constru¢dao com objetos 3D do projeto. A modelagem 3D em um nivel LOD-300 foi
desenvolvida pelos técnicos da propria empresa , e a modelagem 4D em um nivel LOD-400

foi contratada por empresa especializada em Sao Paulo.

No entanto, devido a atraso na entrega da modelagem contratada por motivos fora

do projeto 3D, a obra comecou antes da conclusao do modelo 4D do empreendimento.
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Desta forma, o modelo 4D sé foi utilizado como visualizacao das etapas previstas e

realizadas por parte dos diretores e investidores do empreendimento.

Foi usado o software MS-Project para definir o cronograma de execuc¢do da obra, que
foi integrado a plataforma de modelagem 4D para a definicdo de etapas e tempo, portanto,

os avancos foram ratificados no modelo com o planejamento no MS-Project.

Como os modelos BIM sé foram utilizados pela alta direcdo, a comunicacdo com o
mestre-de-obras foi de forma tradicional usando o projeto em papel em 2D. Assim, entre a
equipe somente o gestor de obra utilizou a ferramenta Navisworks de Autodesk, contudo
um objetivo da empresa é consolidar um setor especial de BIM, no qual a coordenacdo e o

controle das etapas da obra serao realizados virtualmente.
4.3. IMPLEMENTAQAO DE TECNOLOGIA

Neste empreendimento foi implementado o uso de algumas TICs, tanto para a gestao
de qualidade como para a gestao da producdo. Foi utilizada a plataforma ConstruManager,
para facilitar a colaboracao e a gestdo do projeto, tendo como principais fun¢des organizar e

entregar informacdes reais atualizadas. A Figura 17, explica a funcionalidade da plataforma.
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Figura 17. Funcionalidade da plataforma ContruManager
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Fonte: Pagina web de ConstruManager.

Outra tecnologia usada foi o aplicativo Construpoint, utilizada pela empresa em
estudo para acompanhamento de obras. Este aplicativo conecta as equipes de obra,
facilitando a programacdo das atividades e o controle de qualidade. A Figura 18 mostra a
funcionalidade do aplicativo.

Figura 18. Funcionalidade do aplicativo Construpoint
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registree problemas 0s servigos pelo
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Fonte: Pagina web de Construpoint.
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Contudo, os responsdveis pelo preenchimento afirmaram que tinham dificuldades de
usa-la, pois alegaram que o processo era muito trabalhoso e preferiam o uso de métodos

tradicionais.

Foi utilizado um VANT para obtencao de imagens, mas ndo para os potenciais usos

que estes equipamentos oferecem para a industria da construcao.
4.4. SEGURANCA LABORAL

O empreendimento possui niveis de planejamentos de seguranca, baseados nas

normas regulamentadoras de seguranca NR18 e na NR35:

* No planejamento de longo prazo, estdo identificados os principais riscos de
acidentes, para tal sao utilizados desenho de plantas em 2D do edificio de forma
impressa. Neste planejamento participa o gestor de obra, o gestor de seguranca e o

mestre-de-obras;

* No planejamento de curto prazo, este é realizado uma semana antes de comecar a
atividade, e permite identificar e mitigar riscos com o uso de equipamentos de

protecdo individual (EPI) e coletivo (EPC).

O trabalho do Técnico de seguranca esta baseado, principalmente, na adequacgao de
cendrios com o objetivo de mitigar riscos de acidentes em todos os andares do
empreendimento. Esta atividade fundamenta-se mais na fiscalizacdo dos trabalhos do que
no preenchimento de documentos, portanto ele monitoria os trabalhos, no entanto o
técnico tem limitagdes, pois ele ndo consegue monitorar todo o empreendimento ao mesmo

tempo.

A seguranca no canteiro é continua do inicio ao fim e estd embasada na norma NR18,
pois antes de comecar qualquer trabalho sdo usadas diretrizes do Programa de Controle de

Trabalho (PCM).

4.4.1. Capadcitacdo e conscientizacao
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Com o intuito de capacitar e conscientizar os trabalhadores da obra em temas de
seguranga o trabalho, sao programadas duas reunibes por semana, com uma duragdo de 15
minutos cada, nas quais sdo tratados temas relacionados ao uso adequado de EPIs e EPCs,
chamando-se a atencao para atitudes inseguras que ndao deveriam ser repetidas. No
entanto, no transcurso dos trabalhos sdo identificados comportamentos inseguros por
parte dos trabalhadores, os quais 0s colocam em situa¢des de risco, sendo um dos principais

comportamentos a auséncia do uso de EPIs por parte dos trabalhadores.
4.4.2. Inspecado Atual

O corpo técnico de seguranca da obra é composto apenas por um técnico de
seguranca. A obra nao possui procedimentos padronizados de inspecao e monitoramento
das atividades, logo, o monitoramento e atividades de inspec¢dao sao apenas visuais, sem
nenhuma documentac3o. E realizado um checklist de verificacdo de equipamentos para grua

e elevador.

No periodo da observag¢dao do estudo de caso, se constatou um incumprimento ao
uso de EPI, pois ainda com a presenca do técnico de seguranca a uns poucos metros, um
trabalhador nao estava utilizando os éculos de seguranga quando estava fazendo trabalhos
com soldadura. Demostrando assim que a inspecdo tradicional nem sempre permite cuidar

da seguranca de forma efetiva.

4.5. PRODUTIVIDADE

Sendo que a produtividades e seguranca do trabalho estdo vinculadas entre sim,
segundo a RSL. Neste estudo de caso, a maneira como a produtividade é gerenciada no ciclo

de vida do projeto foi considerada como parte da observacao.

Neste empreendimento, o planejamento e controle da producdao foram realizados
com a ferramenta Last Planner System de Lean Constrution, contemplando as etapas de
planejamento de longo, médio e curto prazo. O planejamento foi realizado
colaborativamente entre o gestor de obra e o diretor da construtora, quem possui vasta

experiéncia em obras internacionais que utilizaram a tecnologia BIM.
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O planejamento de Longo Prazo foi feito de acordo com a viabilidade e o
planejamento inicial de contrato, considerando-se um sequenciamento padrdo estratégico
de atividades sucessoras e predecessoras, o que gerou um cronograma base. Esse
planejamento é uma atividade inicial do empreendimento e é elaborado pelo engenheiro

coordenador da empresa (setor administrativo) e pelo gestor de obra (setor operacional).

No planejamento de médio prazo, foi um planejamento para 3 meses, e participaram
o engenheiro responsavel, o engenheiro de suprimentos e o engenheiro de producdo, e foi
empregado o planejamento por restricbes para a execucdo das atividades, o que contribui

para a defini¢ao de indicadores para a avaliacao da melhoria do projeto.

O Planejamento mensal foi elaborado pelo gestor de obra juntamente com o mestre-
de-obras, o assistente técnico e o engenheiro de producao. Neste planejamento avalia-se os
empecilhos que possam restringir seu cumprimento, e somente entdo é apresentado ao

fornecedor.

4.6. BARREIRAS DO USO DA VISUALIZAGAO 4D - ESTUDO DE CASO

As barreiras destacadas foram classificadas como barreiras na implementagdo de BIM
considerando dentre estas o modelo 4D e as tecnologia empregadas. Outras classificagdes
foram as barreiras na seguranca e as barreiras da produtividade. Dentre estas barreiras
existem aquelas que sao barreiras tanto para a implementacao de BIM como para o
gerenciamento da seguranca do trabalho mais eficiente, da mesma forma barreiras tanto na

produtividade como na seguranca, e outras barreiras que interferem as trés classificacbes

(Figura 19).
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Figura 19. Principais barreiras observadas no estudo de caso
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Fonte: Autoria propria.

4.6.1. Barreiras na Implementagdo de BIM

No Brasil, estd-se em um momento em que o BIM comega a aparecer no mercado e
que muitas empresas ainda nao estao preparadas para aproveitar todo o potencial dessa
nova metodologia, pois exige uma mudanca radical de procedimentos, desde o projeto até a
execucao. E ndo é diferente no estudo de caso, pois foram observadas barreiras que

confirmam aquelas mencionadas na literatura, pode se destacar as seguintes:
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Existe auséncia de recursos humanos com experiéncia no uso de tecnologias, pois no
estudo de caso, ainda quando existem as melhores intencdes pelos diretores e
gestores da obra para a implementacao de BIM, existem funcionarios que pela

facilidade e costume vao optar pelo uso de ferramentas tradicionais.

Outra barreira é o ndo aproveitamento do potencial das tecnologias adquiridas
(modelos 4D, plataforma ConstruManager, aplicativo Construpoint, VANT), pois
como consequéncia da barreira antes mencionada, facilmente se incorre no uso das
tecnologias sé para fung¢des bdsicas, como exemplo estd o uso de modelo 4D como

uma maquete.

A intolerancia as mudancas por parte de alguns funciondrios na hora de usar novas
tecnologias é também uma barreira para a implementacao de BIM, pois a tendéncia é
usar aquilo com que tem mais familiaridade e costume, levando os funciondrios a
usar métodos tradicionais, e no lugar do BIM ajudar, pode-se tornar um processo
burocratico. Por exemplo, no uso do aplicativo Construpoint ele foi descarregado
num dispositivo tablet, que foi utilizado para verificar a qualidade dos trabalhos no
canteiro de obra mediante um cheklist. No entanto os funciondrios faziam essas
atividades num papel e depois colocavam as informagdes no tablet, impedindo a
disseminacdo do BIM. E natural que os profissionais seguissem pelo caminho mais

facil e rdpido ao qual estdo acostumados.

4.6.2. Barreiras na Gestdo da seguranca

Compreender as barreiras da gestao de seguranca, e também as potencialidades da

tecnologia BIM nesta drea, permite a proposicao de modificacdes para alcancar a melhoria

do processo.

Nesse sentido, como ponto de partida, tomou-se o estudo de caso, e a perspectiva da

equipe de trabalho sobre questdes de seguranca. Além disso, buscou-se os principais fatores

que influenciam a ocorréncia de um acidente, no entanto, entre todos os fatores que podem
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ser causadores de acidentes, esta pesquisa limita-se aqueles que sdo gerados na etapa de

projeto e no canteiro de obras.

Houve diferentes pontos de vista entre os comentdrios do grupo participante,
principalmente por cada um cumprir funcdes diferentes no empreendimento. Entre todos os
fatores relatados, os que mais sobressairam e que puderam ser confirmados pela RSL sdo os

seguintes:

* Auséncia de nocao de perigo e excesso de autoconfianga por parte dos
trabalhadores do canteiro de obra vem sendo uma barreira dificil de mudar, pois na
atualidade a uUnica forma para lutar contra ela é com um monitoramento de

seguranca otimizado e com a conscientiza¢ao através de reunides periddicas.

* Qutra barreira é a dificuldade em identificar perigos, pois os métodos tradicionais,
usando modelos 2D ndo permitem a identificacdo de todos os riscos eminentes,

portanto ndo é possivel mitiga-los.
4.6.3. Barreiras na produtividade

Entender o gerenciamento da produtividade no estudo de caso permitiu identificar
barreiras que causam entrave tanto no cuidado com a seguranga como com o incremento da

produtividade. Entre as barreiras encontradas pode-se mencionar:

* Gerenciar a produtividade e a seguran¢a como processos separados vem sendo uma
barreira da industria da construcdao ha muito tempo. Fazer mais em menor tempo

permite negligenciar o cuidado com a seguranca do trabalhador.

* Mudanga do produto, por conseguinte, mudangas no processo construtivo. Essa é
uma barreira que impede um planejamento detalhado, estimulando a improvisacao,

permitindo ndo identificar todos os perigos possiveis.
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4.6.4. Barreiras em BIM e na seguranca do trabalhador

* A auséncia de procedimento para o uso das ferramentas BIM adquiridas para
gerenciar a seguranca do trabalhador foi uma barreira encontrada no estudo de caso,
pois embora se tenha disponibilidade de tecnologias e ferramentas, como a
modelagem 4D e o VANT, o modo de utiliza-las para obter o maximo de beneficios foi

equivocado.
4.6.5. Barreiras em BIM e na Produtividade

* Como mencionado anteriormente, a auséncia de procedimento para o uso das
ferramentas BIM adquiridas também foi uma barreira para gerenciar a produtividade,
pois o modelo 4D podia ser usado para planejar e controlar o avanco das atividades,

da mesma forma o VANT, que teve o uso limitado de fotografar.
4.6.6. Barreiras na seguranca e na produtividade

* A desorganizagdo do espag¢o de trabalho é uma barreira que prejudica o
gerenciamento eficaz tanto da seguranca como da produtividade, dado que um
ambiente ordenado permite um fluxo de trabalho eficaz e sem interrup¢bes. Da
mesma forma para a seguranca, um ambiente organizado reduz os riscos de tropecar

em materiais perigosos.

* Qutra barreira é a caréncia do conhecimento aprofundado na complexidade da
edificacdo, visto que a representacao grafica tradicional em 2D dificulta a visualiza¢ao

do projeto em seus detalhes.

* Falta de treinamento nos processos de constru¢ao e seus riscos, também é uma

barreira que esta ligada a falta de experiéncia do trabalhador.

Segundo o Observatdrio Digital de Saide e Seguranca do Trabalho - OSST
(SMARTLAB, 2017) a ocupacdo mais frequentemente citada nas notificacbes de acidentes de
trabalho na industria da constru¢ao nos ultimos anos aponta o servente de obra em 6479 mil

acidentes, no estado de Sao Paulo.
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Visto que o servente participa de diversas tarefas em uma obra como a prepara¢ao
do canteiro, da massa de concreto, e outras, e que na maioria das vezes o servente nao tem
nenhum tipo de preparo técnico. O aprendizado vem da experiéncia, sendo essa uma
dificuldade para identificar situacOes perigosas e para conhecimento dos processos

construtivos, pois ndo se pode depender sé da experiéncia.

E possivel que o servente ingresse no mercado sem nenhum tipo de preparo técnico.
Nesse caso, ele aprenderd sua funcdao a medida que trabalha e observa a atuagdo do

pedreiro.
4.6.7. Barreiras na implementacdo de BIM, seguranca do trabalho e produtividade

* A dificuldade para o monitoramento eficiente da seguranca e da produtividade no
canteiro de obra permite passar batido por atividades n3o seguras e

comportamentos inseguros.
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5. PROPOSICAO DAS DIRETRIZES

A RSL juntamente com o estudo de caso criou a possibilidade de propor diretrizes
para implementa¢do do BIM na seguran¢a laboral em PMEs no Brasil. Para obter estas

diretrizes primeiro foram observadas oportunidades presentes no caso de estudo.
5.1. OPORTUNIDADES OBSERVADAS NO ESTUDO DE CASO

No estudo de caso foram identificadas algumas oportunidades, que servem como
potencialidades para a implementacdo do BIM na seguranca do trabalhador, e um indutor

para o cuidado com a seguranca e a produtividade. Entre eles pode-se citar:

* Uso de ferramentas de planejamento para otimizacdo da produtividade em obra: No
estudo de caso foram adotadas algumas boas praticas da Lean Construction, trazendo
como resultado um trabalho mais planejado, e com menos atrasos no periodo de

execucdo das atividades;

* Equipe Colaborativa: Foi observado durante o tempo da pesquisa, a colaboracao das
areas envolvidas com a seguranca. Por exemplo, o mestre-de-obra participava das
reunides de seguranca ativamente. Também se observou uma equipe de trabalho

comunicativa;

* Uso de EPI: O empreendimento terceirizou todas as atividades de servicos, portanto
o fornecimento dos EPIs estavam a cargo de terceiros, ainda assim observou-se os

trabalhadores com os respetivos EPI durante as atividades;

* Cumprimento da normativa NR35 para queda de altura: A empresa responsavel pelo

empreendimento cumpriu com os requisitos minimos da norma NR 35;

* Interesse da alta geréncia pela implementacao de BIM: Um dos principais pontenciais
deste empreendimento é que a empresa responsavel tinha o interesse de comecar
com a implementacao do BIM nas obras. Em vista que o diretor com a experiéncia
que tinha em outros empreendimentos tinha observado os distintos beneficios que

BIM oferecia nos empreendimentos.
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= Existéncia de ferramentas para o monitoramento da seguranca (VANTs): Como
consequéncia do interesse da alta gerencia pela implementacdao de BIM, foram

adquiridas algumas ferramentas, como o VANT.

* Visualizagdo do modelo em 3D: Outra grande vantagem e oportunidade foi a
visualizacdo do modelo em 3D federado, mesclando todas as disciplinas: estrutura,
arquitetura, instala¢6es hidraulico-sanitarias e as instalacdes elétricas. O modelo foi
empregado como verificador de interferéncias. Considerando que modelar as
instalacOes elétricas ndao é uma pratica comum, especificamente por dois motivos,
primeiro pelo nivel de dificuldade que este exige e segundo pela existéncia de poucos

profissionais experientes na modelagem BIM desta area.
5.2. PASSOS DE ATIVIDADES BASEADAS NO USO BIM NA SEGURANCA LABORAL

Como base para as diretrizes, foi desenhado um passo a passo das atividades
baseadas no uso da tecnologia BIM na seguranca laboral, a partir das principais barreiras e
potencialidades mencionadas no capitulo anterior. Este passo a passo foi aplicado para as

atividades de trabalhos verticais, que apresentam alto risco de queda em altura.

A abordagem proposta para o planejamento e controle da seguranca com BIM,

consistiu nos passos apresentados na Figura 20.
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Figura 20. Primeiros passos adotados para o planejamento e controle da seguranca com BIM
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Fonte: Autoria propria.
5.2.1. Passo 1: Modelo 3D

A empresa responsavel do empreendimento forneceu o modelo 3D em Revit 2018. O

modelo compreendia as disciplinas de arquitetura, estrutura, elétrica e hidraulico-sanitarias

da edificagao, Figura 21.
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Figura 21. Modelo 3D em Revit 2018

v A F F 8 F F F F F F e e &,

Fonte: fornecido pela empresa construtora.

5.2.2. Passo 2: Identificacdo de atividades

Entre todas as atividades do empreendimento, as atividades verticais de
revestimento da fachada foram identificadas como as mais arriscadas em comparacdo a
outras atividades do projeto, pois estas apresentavam maior probabilidade de queda de

altura.

Quanto ao revestimento da fachada, poucos dias antes do inicio dos trabalhos de

acabamento ainda havia incertezas sobre qual método de aplicagdo de argamassa seria
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utilizado, o método de argamassa projetada ou a chapada a mdo. Cada método tem

procedimentos de aplica¢do diferenciados.

Optou-se pela argamassa projetada em func¢ao da produtividade, devido a diminuicao

no tempo gasto para a conclusdo dos servicos e menor nimero de profissionais envolvidos.

5.2.3. Passo 3: Planejamento da seguranga segundo a norma regulamentadora NR-35.

A seguranca foi planejada em duas oportunidades, no comeco da obra, com um
planejamento de alto nivel, e a outra, um planejamento mais detalhado uma semana antes
da atividade da fachada comecar. Este ultimo planejamento foi feito em conjunto com o
técnico de seguranca, na qual foi analisada a norma NR35, que se trata dos requisitos

minimos para trabalhos em altura.

A NR 35 visa diminuir o numero de acidentes com queda, para tal, exige que o
empregador ofereca aos seus trabalhadores condi¢bes minimas, tais como: treinamento e
capacitacdo; equipamentos de protecao individual, acessdrios e sistemas de ancoragem;
equipe de emergéncia; desenvolvimento de planejamento para organizacao e execucao das

atividades.

Considerando que o empreendimento terceirizou todas as atividades da etapa da
construcao, a NR 35 com objetivo de evitar quedas de altura estabelece as seguintes

responsabilidades aos empregadores:

* Garantir que o dimensionamento dos andaimes, parte de fixacdao na laje, seja

realizado por um profissional legalmente habilitado;
= Garantir que os projetos de fabricacdo e montagem possuam Anadlise de Risco (AR);
* Garantir que os andaimes sejam identificados quanto a seus fabricantes e instrucdes;

* Assegurar que os trabalhadores sejam treinados para montagem e desmontagem

dos andaimes, e para a operacao e uso;

= Assegurar o uso obrigatério de EPIS (capacete, calcado de seguranca, cinto de

seguranca tipo paraquedista duplo talabarte com abertura de 55 mm);
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» Garantir que trabalhadores possuam um treinamento da NR 35, como também
garantir aos trabalhadores informag6es atualizadas sobre riscos e medidas de

controle;
* Assegurar que os andaimes possuam placas indicando a carga maxima aplicada;

* Assegurar a suspensao dos trabalhos em altura quando verificar situagao ou condi¢ao

de risco ndo prevista e que ndo possa ser eliminado;

* Garantir que o cinto de seguranca possua trava quedas ligado ao cabo guia

independente;

* Manter plataforma de protecdo contra quedas de materiais até o término do

revestimento;
* Garantir a verificacao didria dos itens de segurancga, quanto as condi¢bes de uso;
* Assegurar a organizacao e o arquivamento da documentacdo previstas pela NR 35.

Nesse sentido, para garantir a seguranca e para maior praticidade nos trabalhos de
revestimento da fachada, a empresa optou pela contratacdo de balancins elétricos. A Figura

22 mostra o tipo de balancim contratado junto com seus detalhamentos respectivos.
Figura 22. Carateristicas do balancim elétrico

Carateristicas:

e Comprimento de 1,5 m a 8 m, variando a cada 0,5
m. Largura de 0,8 m;

* Cabo de ago de 8,5 mm passante disponivel para
qualquer altura;

*  Fixagbes por ganchos, vigas, afastadores e
contrapesos;

*  Montagem sobre a laje ou sobre cavaletes
metdlicos;

* Capacidade de carga de 398 a 595 kg, de acordo
com o tamanho da plataforma;

*  Velocidade de trabalho da ordem de 10m; min. 220
V ou 380 V trifasico;

Fonte: Catalogo Técnico de URBE.
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O uso do balancim elétrico, também conhecido como andaime suspenso motorizado,
significa ganho de produtividade para a realiza¢do de servigos que exigem mais velocidade
de movimentac¢do. O balancim elétrico ¢ um andaime suspenso por cabos de aco, que pode
ser utilizado para reforma, pintura, lavagem, manutencado, instalagdao de tubulacdes,
colocagdo de caixilhos e vidros, além de outros servicos em fachadas. Entre seus principais

beneficios, estao:
* Aumento da produtividade e reducdo do prazo da obra;
* Alta capacidade de carga nas plataformas;
* Mobilidade, agilidade e seguranca operacional;
*= Comando simples de subida e descida;
* Auxilia o trabalho do operdrio com seguranga;
* Atende todos os requisitos da NR-18;
» Sistema anti queda instantaneo;
* [Instalagdo simples.

Por todas essas carateristicas do balancim elétrico, a empresa decidiu sua
contratacdo. Nesse sentido, as medidas a contratar podiam variar de 1,5 a 8 m, para este
caso particular e, considerando o comprimento das paredes, contrataram 5 balancins de

diferentes medidas, a Figura 23 mostra os balancins com suas respetivas medidas.
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Figura 23. Dimens&o dos balancins elétricos

Balancim de 1.5 m

Balancim de 2.5 m

Balancimde 4 m
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Fonte: Arquivo da Empresa em estudo.

5.2.4. Passo 4: Planejamento do processo construtivo incluindo EPC

Com base no cronograma fisico inicial e o modelo 3D, foram

planejadas

detalhadamente todas as atividades de fachada no MS Project, permitindo planejar também

os EPC. Assim, esta etapa teve como resultado um fluxo de trabalho colaborativo entre a

area produtiva (Gestor de obra e mestre) e a drea responsdvel da seguranca (Técnico de

seguranca), o que ndo é comum em construcdes tradicionais.

A localizagdo dos balancins foi correspondente ao comprimento de cada parede,

como mostra a Figura 24.
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Figura 24. Localizag&o dos balancins
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2. Parede 2E 6. Parede 6B 10. Parede 10B 14. Parede 14B
3. Parede 3C 7. Parede 7E 11. Parede 1A 15. Parede 15A
4. Parede 4° 8. Parede 8° 12. Parede 12E 16. Parede 16E

Fonte: Autoria propria
Como a quantidade de balancins esta limitada a 5 unidades, foram realizadas de 05
em 05 conforme se visualiza na Figura 25, na qual cada parede estd codificada por uma letra
e um numero. O nimero € a ordem e a letra € o tipo de balancim, exemplo ‘“16E”, trata-se da

parede em posicao 16 a ser construida em que sera utilizado o balancim do tipo E.
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Figura 25. Ordem das paredes para o revestimento da fachada

ORDEM PARA O REVESTIMENTO DAS PAREDES e

1. Parede1B 5. ParedesD 9. ParedeqC 13. Parede13D
2. Parede2E 6. Parede 6B 10. Parede 10B 14. Parede 14B
3. Parede3C 7. Parede7E 1. Parede 1A 15. Parede 15A
4. Parede4® 8. Parede 8® 12. Parede 12E 16. Parede 16E

Fonte: Autoria propria.

5.2.5. Passo 5: Modelagem 3D com EPC

No modelo BIM-3D da edificacao foram inseridos os EPC contra quedas identificados
no passo 3, no entanto, houve dificuldade para encontrar familias de objetos de EPC
adequadas e, para atender essa demanda, foi necessario modelar os componentes que ndo

estavam disponiveis previamente.

Ao final, obteve-se como resultado um modelo 3D da edificagcdo com o EPC integrado
(balancins elétricos), como mostra a Figura 26, na mesma figura do lado direito mostra a

imagem do prédio na etapa de execugao.



TAYPE, L.R.E. Diretrizes para a implementacdo do BIM na seguranca do trabalho. 91

Figura 26. Modelo 3D com EPC a esquerda e foto tirada da realidade com EPC a direita, em
destaque o EPC
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Fonte: Autoria prépria

5.2.6. Passo 6: Sequenciamento das atividades - Modelo 4D

O modelo 3D desenvolvido no software Revit de Autodesk e o fluxo de trabalho em
MS-Project foram exportados para o software Navisworks também de Autodesk, para
desenvolver um modelo 4D (3D + Tempo). O modelo 4D, como a Figura 27 mostra na tela
superior, permite a visualizacdo 4D da atividade de fachada conforme é construido e, na tela

inferior, 0 modelo sequenciando todas as atividades programadas.
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Figura 27. Visualizagdo 4D da fachada e as atividades programadas
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Fonte: Extraido do software Navisworks.

O sequenciamento das atividades foi feito em conjunto com o mestre-de-obras e o
gestor da obra, a Figura 28 mostra a sequéncia do processo construtivo, comecando pela
montagem e ancoragem do balancim elétrico, a movimentagdo do balancim foi de baixo
para cima. Logo da montagem se comecou com as atividades da parede propriamente dita.
O procedimento comecou pela limpeza, logo o chapiscado de meio c¢m, seguido pelo

taliscamento, reboco de 2 cm e por Gltimo a textura final branca e cinza, respectivamente.

No apéndice A e B se visualiza o diagrama de Gantt da atividade de Reboco, como a
atividade é repetitiva para todos as paredes, s6 se apresenta a primeira (parede 1B) e a

ultima parede (parede 14B).
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Figura 28. Sequenciamento das atividades para o revestimento da fachada

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |

|_—'$€H‘§'jﬁttachv = %@H&D'HE? B | = | =z Iﬁ|

Marme Status | Planned Skark Planned End

23107 /2019 24/07[2019
24/07 /2019 22/08/2019
24/07 /2019 29/07/2019
2407 2019 24/07/2019
25/07 /2019 29/07/2019
25/07 /2019 251072019
26/07 /2019 26/07/2019
26/07 /2019 26/07/2019
29/07 /2019 29/07/2019
29107 2019 29/07/2019
24/07 /2019 29/07/2019
24/07 /2019 24/07/2019
25107 2019 29/07/2019
25/07 /2019 251072019
; 26/072019
j07i2019 26/07/2019
29/07 /2019 29/07/2019
29/07 /2019 29/07/2019

Cob Reservatorio
= Fachada
= Pared1
Monkagem & ancoragem do balancim
= REBOCOD 1
Limpeza
Chapiscado 0,5 cm
Taliscamento
Reboco 2 cm
Textura final
= Pared 2
Monkagem e ancoragem do balancim
= REBOCO 2
Limpeza
Chapiscado 0.5 cm
Taliscarmento
Reboco 2 cm

DI]I]!I]I]I]I]DI]I]DI]I]DI]DD

Textura Final

Fonte: Extraido do Navisworks.

5.2.7. Passo 7: Controle do avanco das atividades

Com o modelo 4D desenvolvido no software Navisworks é possivel ter um controle
visual do avanco das atividades em tempo real, possibilitando um maior entendimento pelos

envolvidos.

A Figura 29 apresenta a simula¢ao do avanco do projeto. A cor cinza apresenta o que
ainda ndo estd construido e a cor verde clara o que esta sendo construido. Do lado direito da
Figura 29 também se visualiza o percentual de avanco das atividades com a data respectiva,

o que possibilita ao gestor de obra a fazer um controle do avanco da obra em tempo real.
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Figura 29. Simula¢&o do Avanco da obra
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Fonte: Extraido do Navisworks.

A Figura 30 mostra uma simulacdo do processo construtivo, com enfoque no
revestimento da fachada. A Figura 30.1 mostra as etapas iniciais com a constru¢do das
fundacbes do prédio, continuando apresenta-se a constru¢ao do prédio a partir do térreo
até o 13° andar, como é observado na Figura 30.2-3-4. A Figura 24.5 mostra o comeco da
construcdao do revestimento da fachada, previamente incluido os andaimes. A Figura 24.8

mostra o prédio com todas as atividades finalizadas.

Também € possivel visualizar a simulagao 4D, assistindo um video acessando o link:

https://youtu.be/fqgAogmmoPo



https://youtu.be/fqgAoqmm0Po
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Figura 30. Simulacéo 4D do processo construtivo e do avanco da obra
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5.3. MONITORAMENTO DA SEGURANCA E DA PRODUTIVIDADE

O monitoramento foi feito com o uso de VANTSs, para tal, foram planejadas duas
visitas no canteiro com o propdsito de aquisicao de dados fotograficos. Para cumprir este
objetivo, foram definidas 3 etapas: Pré-Captura, Captura e Pds-Captura, Na Figura 31

especifica se as atividades de cada etapa.

Figura 31. Etapas para o0 monitoramento da seguranca com VANT

Pré-Captura:

* Defini¢do do trajeto do voo;
* Definicao da distancia para a captura das imagens;

Captura:

* Verificacao da bateria e o cartdo de memdria SD onde serd armazenada a
informacao;

e Ajuste de tempo entre tomadas fotograficas;

* Ajuste de angulo vertical e horizontal do equipamento durante o voo;

e Ajuste de camara no suporte aéreo;

* Montagem e ajuste da camera no soporte aéreo;

e Sincroniza¢do do GPS (Global Positioning System);

* Verificacao do controle manual;

* Verificacao de interferéncias e local de decolagem;

Pds-Captura:

* Transformacao das imagens em nuvem de pontos com software Benteley;
* Importacdo para o ambiente BIM com software RECAP (Autodesk);

* Montagem da informacao no modelo 4D em Navisworks;

* Analises da conformidade dos itens de seguranca;

Fonte: Autoria propria.
5.3.1. Pré-Captura:
Trata-se do planejamento do processo da captura de imagens. Nesta etapa foi

definido o trajeto do voo, optando-se por voos circulares e por voos com formato

longitudinal e transversal com eixo a 90°.

Também foi definida a distancia para a captura das imagens de 50 m a partir do nivel

do terreno.
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5.3.2.

Captura:

97

Dentre as informacgOes registradas durante o voo, por meio do App DJI FC220,

destacam-se as mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Informac@es do voo

Quant. de Cobertura do Resolucao média Modelo de Duracéo dos
Data Escala A .
Fotos solo (m2) do solo Céamera voos (min)
270712019, 248 88205 24’846.47 mm / 1:75 DJI FC220 12 min 1s
15: 57 pixel
08/08/2019 15.69831 . .
10:45 345 148243.5 mm/pixel 1:47 DJI FC220 40 min 6s

Fonte: Extraido de Bentley.
5.3.3. P0s-Captura:

Apds a aquisicao das imagens, estas foram levadas ao laboratdrio para o respectivo

processamento de dados. Esta etapa foi definida pelas seguintes atividades:

5.3.3.1. De imagens a nuvem de pontos no software ContextCapture da Bentley

O processamento da informacdo do primeiro voo do dia 27/07/2019 durou 3h35’, e

gerou um arquivo no formato 3DMxh para ser utilizado em aplicativos da plataforma

Bentley. A recopilacdo do segundo voo do dia 08/08/2019 durou 11’11”.

Foi dividida a produ¢ao da nuvem de pontos em 7 partes, para otimizar o uso da
memoria RAM de 32G do notebook usado neste processo. As 7 partes juntas totalizaram
6,72GB. As carateristicas do notebook usado foram: notebook Avell, com processador intel®
CORE ™ i7-7700HQ, com CPU @ 2,80Ghz, com memdria RAM de 32GB e placa gréafica NVIDIA
GeForce GTX 1070, Windows 10. A Tabela 2 fornece mais informacgdes sobre a qualidade das
capturas obtidas pelo processamento da informacdo no software ContextCapture da

Bentley.
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Tabela 2. Viséo geral da qualidade da captura de imagens

. Erro de -
Conjunto de — Posicionamento /
Postos-chaves Pontos de empate projecédo . .
dados dimensionamento
(RMS)
248 de 248 Mediana de 81 1307 pontos, com .
4 . 4 434 > 3 /P . Georreferenciado
fotos calibradas | postos-chave por | mediana de 753 pontos 0,74 pixels
o . usando metadados de
(100%) imagem por foto. -
- fotos, ndo usando
342 of 345 Mediana de 40210 76130 pontos, com
. . . ponto de controle.
fotos calibradas | postos-chave por | mediana de 1167 pontos 0.73 pixels
(99%) imagem por foto.

Fonte: Extraido de Bentley

* Incertezas da posi¢ao da foto

Incertezas da posicao: vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) e vista frontal
(plano XZ) das posicdes computadas da foto (pontos pretos). Elipses azuis indicam a
incerteza de posicao, dimensionada para facilitar a leitura. Os valores minimo e maximo,

bem como o valor médio, podem ser encontrados no Grafico 1 abaixo.

Gréfico 1. Incertezas no processamento das imagens capturadas
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Fonte: Extraido de Bentley.
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* Distancia para posicoes de entrada

Distancia da posicdo até os metadados: vista superior (plano XY), vista lateral (plano
ZY) e vista frontal (plano XZ), com setas indicando o set entre as posi¢c6es de metadados e
as posicoes de foto computadas; todas as setas comecam nas posicOes e pontos de
metadados em direcdo as posi¢oes calculadas. Os pontos roxos indicam fotos nao calibradas
que possuem metadados. Pontos cor de rosa indicam calibracao de fotos que nao possuem

metadados (Grafico 2).

Gréfico 2. Distancia para posi¢fes de entrada

27/07/2019 08/08/2019
I z,)m? 5431 —uu _ - - .
Os valores estdao em metros, com uma
Os valores estao em metros, com uma
distancia minima de 0,07301 metros e um
distancia minima de 0,01199 metros e um
maximo de 2,06427 metros. A distancia
maximo de 5,49631 metros. A posi¢ao
mediana da posicao é igual a 0,68449
mediana distancia € igual a 0,91965 metros.
metros.

Fonte: Extraido de Bentley.
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= (Cobertura de cena

O Gréfico 3 mostra o nimero de fotos que veem a cena, exibindo a cena na parte
superior (plano XY), com cores indicando o nimero de fotos que potencialmente veem cada

area.

Grafico 3. Cobertura de cena

27/07/2019 08/08/2019

Fonte: Extraido de Bentley.
* Incertezas da posi¢do do ponto de amarracao
O Grafico 4 mostra as incertezas da posicdo: exibicdo de vista superior (plano XY),

vista lateral (plano ZY) e vista frontal (plano XZ) de todos os pontos de amarracdo, com

cores representando incerteza no individuo posicao do ponto.
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Grafico 4. Incertezas da posi¢cao do ponto de amarracao
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27/07/2019

08/08/2019

0393 >0523

»0532

Os valores estdo em metros, com uma
incerteza minima de 0,00194 metros e um
maximo de 3,58404 metros. A incerteza

mediana da posic¢ao € igual a 0,07982 metros.

Os valores estdo em metros, com uma incerteza
minima de 0,00231 metros e um maximo de
1,15542 metros. A incerteza mediana da posicao

é igual a 0,10545 metros.

Fonte: Extraido de Bentley.

* Nudmero de fotos observando os pontos de amarracao

Numero de observa¢des por ponto de amarracdo: exibicdes da vista superior (plano

XY), visita lateral (plano ZY) e vista frontal (plano XZ) de todos os pontos de amarracdo, com

cores representando o nimero de fotos que foram usadas para definir cada ponto (Gréfico

5).
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Grafico 5. Numero de fotos observando os pontos de amarragéo
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O numero minimo de fotos por ponto de
amarragao € 3 e o maximo € 56. O numero
médio de fotos observando um ponto de

empate é 4.

O numero minimo de fotos por ponto de
amarragao € 3 e o maximo é 68. O numero
médio de fotos observando uma o ponto de

empate € 5.

Fonte: Extraido de Bentley.

* Errodereprojecao

Erros de reprojecdo por ponto de ligacdo: exibicdo de vista superior (plano XY) vista

lateral (plano ZY) e vista frontal (plano XZ) de todos os pontos de ligacdo, com cores

representando o erro de reprojecao em pixels. O erro minimo de reprojecao é de 0,02 pixels

e o maximo é de 1,87 pixels. O erro médio de reprojecao é de 0,66 pixels (Gréfico 6).
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Grafico 6. Erro de reprojecéo
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O erro minimo de projecao é de 0,02 pixels e 0
maximo é de 1,87 pixels. O erro médio de

reprojecao é de 0,66 pixels

O erro minimo de reprojecdo é de 0,01 pixels e
o maximo é de 1,86 pixels. O erro médio de

reprojecao é de 0,65 pixels.

Fonte: Extraido de Bentley.

* Resolu¢do do ponto de amarragdo

O Grafico 7, mostra na cor azul os lugares onde foi possivel capturar maior

quantidade de imagens. Identificando assim que a captura de imagens onde esta localizada

a torre foi maior, portanto o modelo 3D teve maior precisdo. A tabela mostra também que

nos arredores da torre a quantidade de imagens foi menor por tanto o modelo 3D dessa

zona teve menor precisdo.
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Grafico 7. Resolucédo do ponto de amarracéo
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Os valores estdo em metros | pixel, com uma
resolu¢cdo minima de 0,00283 metros / pixel e
um maximo de 0,05621 metros [ pixel. A
resolucdo mediana é igual a 0,02447 metros |

pixel.

The values are in meters/pixel, with a minimum
resolution of 0.00137 meters/pixel and a
maximum of 0.15239 meters/pixel. The median

resolution equals 0.0198 meters/pixel.

Fonte: Extraido de Bentley.

5.3.3.2.  Modelagem da Realidade

A partir das fotos foi gerado um modelo denso de superficie, utilizando o software

ContextCapture (Figura 32). Este software é utilizado para gerar modelos em 3D altamente

detalhados da realidade, tendo como um dos objetivos fornecer um contexto real e preciso

para decisbes de projeto, construcdo e operacao.
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Figura 32. Nuvem de Pontos

TSy 2 by VA G F ¥

Fonte: Extraido do software Context Capture.

5.3.3.3.  Montagem da informac¢do no modelo 4D

Em vista que o modelo virtual 4D do prédio em estudo estava no software
Navisworks, de Autodesk, foi utilizado o software RECAP para exportar a informacao do
modelo 3D, do ContextCapture da Bentely, para um arquivo compativel com Autodesk. Isso
foi realizado com o objetivo de ter um modelo integrador do padrdo virtual e da realidade,

que foi utilizado para conformidade e controle do avanco do trabalho (Figura 33).

Figura 33. Descricdo da integracdo no modelo BIM 4D
: r
:Cj Bentley AUTODESK" \ AUTODESK
conrexroarrore 1 K RECAP "“ NAVISWORKS

Fonte: Autoria propria.

A Figura 34 mostra a modelagem que integra a informacao virtual e real, o prédio é

parte da modelagem 4D e o contorno € parte da modelagem 3D da realidade.
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Figura 34. Integrac&o de dados da nuvem e da simulagdo 4D

Fonte: Autoria propria

* Conformidade dos Itens de Seguranca

Para a atividade de reboco da fachada, foi possivel identificar e registrar situagdes
perigosas e situa¢des produtivas através de imagens capturadas com VANT, este grupo de

capturas podem se observar no link: https://youtu.be/ghATwollgrE

g



https://youtu.be/qhATwoIlgrE
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Na Figura 35, com a VANT foi possivel capturar imagens onde é possivel ver um
trabalhador na cobertura do ultimo andar do prédio, com o cinto ndo fixado na linha de vida.
Tal fato chama atencao para a ineficicia do monitoramento e verificacao por parte do uso
da inspecao tradicional que ndo permite registrar situacdes perigosas com eficiéncia, motivo
para ressaltar a necessidade de novas tecnologias que colabore com a deteccao de atos e

condic¢des inseguras que possam vir a provocar acidentes.

Figura 35. Trabalhador com o cinto né&o fixado na linha de vida

Fonte: Autoria propria '
Por outro lado, também foi possivel inspecionar trabalhos, verificando a qualidade e
produtividade, neste caso como se mostra na Figura 36, referente ao revestimento da

fachada observa-se que atividade vem se realizando de forma satisfatdria.
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Figura 36. Inspec¢éo de trabalhos de revestimento na fachada

Fonte: Autoria propria

5.4. DIRETRIZES

Diretrizes sao utilizadas aqui no sentido de instru¢cbes ou indicacbes para se
estabelecer um plano, uma acdo, ou no caso, a implementacdao do BIM na seguranca do

trabalho no Brasil.

Analisando as barreiras da literatura e do caso de estudo, e uma previa comparagao,
foram definidas diretrizes para se ultrapassar cada barreira evitando grandes dificuldades,
essas diretrizes foram definidas em base ao passo a passo criado para a implementacdo de

BIM na seguranca laboral.

As diretrizes s3o orientacdes para serem observadas antes de comecar a

implementacdo da metodologia BIM. Elas foram pensadas fundamentalmente para PMEs de
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engenharia no Brasil, que terdo menores investimentos, mas que podem sim se beneficiar

do BIM. Sao observagbes para ndo cair nas mesmas limitagdes do caso de estudo observado.

As empresas de grande porte no foram consideradas pelo fato de ter no caso de
estudo uma empressa com carateristicas similares a empresas de mediano e pequeno porte,

e portanto ter enfocado as solu¢des para este tipo de empresas.

A seguir se apresentam as Diretrizes propostas. Inicialmente se faz um agrupamento
das barreiras da literatura e do caso do estudo com relagao as suas semelhancas, seguindo

com a recomendacao de diretriz.

D Barreiras encontradas na literatura - Barreiras encontradas no estudo de caso

5.4.1. Investir no treinamento de equipe de trabalho nas diferentes aplicacées do uso e
dos beneficios de BIM como um todo. Assim como também treinamento em
ferramentas para uso praticas.

= Auséncia de Recursos humanos com

BIM ainda esta em estagios iniciais de experiéncia no uso de tecnologias.
adoc3do nas pequenas e médias empresas; ® Intolerancia as mudancas por parte de
alguns funcionarios na hora de usar novas
tecnologias.

= N3o aproveitamento do potencial das
tecnologias adquiridas (modelos 4D,
plataforma ConstruManager, aplicativo
Construpoint, VANT).

Desconhecimento de aplicabilidade das
ferramentas BIM;

= Auséncia de procedimento para o uso das
Auséncia de conhecimento de seguranca; ferramentas BIM adquiridas para gerenciar
a produtividade e a seguranca do
trabalhador.

Embora a empresa tenha invertido em treinamento e capacitacao da equipe de
trabalho em temas relacionados ao BIM, € preciso fazer uma capacita¢do mais especifica em

diferentes aplicacdes e softwares relacionados ao BIM.
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Em vista que BIM na seguridade laboral trata-se basicamente de cuidar pessoas que
trabalham no canteiro. As capacita¢cdes nao somente tem se dirigir ao gestor de obra, mas
sim, para a equipe todo, considerando os mestres de obra e trabalhadores de canteiro.

5.4.2. Padronizar e criar uma biblioteca com objetos que possam ser usados para os
diferentes empreendimentos que a empresa realize;

Auséncia de bibliotecas de objetos de Auséncia de bibliotecas de objetos de
seguranca: Equipamentos de Protecao seguranca.
Coletivas EPCs e Individual EPIs;

Especificamente objetos como andaimes, torres grua, ascensores e plataformas para

evitar riscos com queda de objetos.

5.4.3. Criar um ambiente colaborativo, com reuniées que facilitem a integracdo da
equipe do projeto e da equipe de canteiro;

Auséncia de conhecimento sobre |
Seguranca por parte dos projetistas; I I

Dificuldade em identificar perigos.

Embora empreiteiros tem se esforcado para criar um ambiente colaborativo com
reunides, estas reunides tem que continuar se fazendo e com temas bem especificos na
identificacao de riscos em projeto e em canteiro.

5.4.4. Usar a recompilacdo dos recursos visuais para o treinamento da seguranca,
selecionando exemplos de atos e condicbes inseguras registrados no canteiro de

obra;
Falta de conhecimento e treinamento em I I Falta de treinamento nos processos de
EPIs e EPCs, e falta de experiéncia; I I construgdo e seus riscos.

O uso de imagens reais de incidentes e acidentes que aconteceram no projeto ou em
projetos similares tem um maior impacto maior na capacitacdo de seguranca para

trabalhadores de canteiro.
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5.4.5. Comunicar com transparéncia os incidentes de trabalho, e usa-los como exemplos
durante as reuniées de seguranca, propondo solu¢ées com medidas corretivas e
preventivas;

= Auséncia de no¢ao de perigo (excesso de
autoconfianga);
= Desorganiza¢ao do espaco de trabalho;

Comportamento do trabalhador;

Uso inadequado de EPIs e EPCs; Uso inadequado de EPIs e EPCs ou caréncia
I | do uso dos mesmos.

Em muitas situacbes é preferivel comunicar transparentemente os incidentes de
trabalho, pois eles ajudam aos trabalhadores a tomar consciéncias dos seus
comportamentos, corrigindo processos e melhorando a produtividade e seguranca do
trabalhador.

5.4.6. Aproveitar o uso da visuadlizacdo 4D do projeto, para conhecer os espacos

interiores, tomar decisées antecipadas e prever situacbes de perigo segundo os
processos construtivos definidos;

= Caréncias do conhecimento aprofundado da

Alta complexidade no projeto; complexidade da edificacdo;

* Mudanca do produto, por conseguinte
mudancas no processo construtivo.

Com os modelos 4D, é possivel ter uma visualiza¢dao do projeto, ajudando na toma de
decisdo antecipada antes diferentes perigos.
5.4.7. Definir indicadores de seguranca para medir a efetividade da gestdo da seguranca

particularmente para cada projeto, assim também gerar registros das ndo
conformidades e boas praticas observadas, por meio de relatdrios de inspecao;

Sistema de gerenciamento de seguranca Dificuldade para o monitoramento eficiente
mal estruturado no canteiro de obras; da seguranca e da produtividade no canteiro
de obra.

Os indicadores de seguranca de LEAN podem ser uma étima ferramenta para medir a

efetividade da gestdo, e se fosse necessario tomar decisbes apropriadas com antecedéncia.
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5.4.8. Intensificar o uso da visualizag¢do 4D e a captura de imagens com VANTSs durante o
processo de construgdo;

Dificuldade para o monitoramento eficiente
da seguranca e da produtividade no canteiro

de obra.

Na atualidade estas novas tecnologia tem demostrado ser eficiente para o
monitoramento de atividades de construcao em comparacgao a uso da inspegao por parte de
um engenheiro de seguranga, como se tem explicado no passo de atividades presentadas

nesta pesquisa (Item 5.2).
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CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusbes e recomenda¢bes para futuros trabalhos,
destacando-se as contribui¢bes da visualizagdo 4D e de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT) como ferramentas de suporte no processo de planejamento e controle de seguranca

laboral.

Primeiro, apresenta-se um breve resumo com as contribuicbes, e a seguir as

sugestdes para pesquisas futuras.

6.1.  Resumo e contribuicdes

O processo para implementacdo de BIM € complexo. Sendo assim, sua
implementa¢ao no tocante a seguranca laboral também &, uma vez que estd em estagios

inicias de implantagao em PMEs no Brasil.

Dessa forma, esse seria um dos principais motivos para que a integracao da gestao da
seguranga com as novas tecnologias de gestao presentes na literatura ndao seja
concretizada. Nesse sentido, autores afirmam que entre as tecnologias BIM que auxiliam

essa integracdo estaria a visualiza¢do 4D (3D + tempo).

Com a visualizacdo 4D do projeto € possivel identificar riscos de forma antecipada.
Com esse enfoque, o objetivo geral desta dissertacdo foi desenvolver um conjunto de
diretrizes, visando a melhor integracdo do gerenciamento de seguranca ocupacional na fase

de desenvolvimento e na fase de execug¢ao do projeto, usando a tecnologia BIM.

Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
avaliando o estado da arte da integracao da gestdo de seguranca e as novas Tecnologias da

Informacdo e Comunicacdo (TICs), especialmente BIM.

Na RSL foram selecionados e analisados 97 estudos em um intervalo de tempo de
2007 a 2019. A amostra analisada constatou um crescimento no nimero de publicacdes a
partir do ano 2011 e os dados endossam a previsdao de que nos préximos anos a frequéncia
de estudos continue em ascensdo, intensificando o interesse de pesquisa em BIM e

seguranca do trabalhador.
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Este estudo tracou um panorama mundial das pesquisas com enfoque em BIM e
seguranga no trabalho, sendo possivel identificar 4 estudos na América Latina, gerando
atencao para futuras pesquisas nesta drea, principalmente porque a atividade da construgao
civil brasileira foi responsdvel por 97 mil acidentes no periodo de 2012 e 2017, sendo um

numero grande quando comparado a outras industrias.

A contribuicdo principal da RSL foi sintetizar os argumentos tedricos, em 15
categorias: (1) Identificacdo de riscos, (2) Prevention through Design (PtD)/Design for Safety
(DfS), (3) verificacdo de regras, (4) quedas, (5) espacos de trabalho, (6) estruturas
temporais, (7) produtividade, (8) maquindrios, (9) fatores de risco, (10) reutilizacdo do
conhecimento de risco, (11) comportamentos inseguros, (12) uso de equipamento de
protecdo individual (EPI), (13) monitoramento de seguranca, (14) capacitacdo e (15) espacos
confinados. Ademais, estabeleceu-se trés abordagens principais para as 15 categorias, sendo
elas: as principais problematicas, as evidéncias de tecnologias associadas a BIM e, as

principais pesquisas futuras.

Foi possivel a identificacdo de tecnologias como verificacdo automatica de regras,
localizagdo em tempo real, incorporacao de medidas de seguranca na simulacdo 4D,
utilizacdo de tecnologias de monitoramento e entre outras. Assim, constatou-se que BIM
tem um grande potencial de aplicacdo para a seguranca do trabalho. E necessario, porém,
fazer a ressalva de que alguns autores, porém, apontam para a necessidade de aplicacao das

tecnologias em estudos de caso para validar seu uso e a eficacia.

Evidenciou-se a existéncia de ligacdo entre seguranca do trabalhador e a
produtividade na execu¢do da obra, demostrando que um ambiente seguro tem influéncia

direta no desempenho do trabalhador.

Claramente, tal drea de pesquisa encontra-se em ascensao, o que garante énfases no
uso integrado do BIM e Lean Construction como um grande potencial de aplica¢do para a

seguranca do trabalho.
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No entanto, também se identificou que ainda é necessario considerar a ampliacao de

pesquisas aplicadas e estudos de caso para validar o mencionado vinculo.

Algumas das tecnologias BIM para integrar a seguranca laboral e a produtividade
identificadas foram: ALICE, utilizando o modelo BIM e inteligéncia artificial para gerar
milhdes de solug¢bes e variagbes de sequéncias construtivas, informando o melhor
planejamento em tempo real, reduzindo desperdicios e acidentes de trabalho. Assim
também, tecnologias como Sistema Inteligente de Produtividade e Seguranga (IPASS), Turba

BIM e Last Planner System (LPS).

A principal contribuicao foi que, através do estudo de caso real, foram identificadas 12
barreiras no processo de implementacdao do BIM, do cuidado da seguranca laboral e da

produtividade=Essas barreiras confirmaram as barreiras mencionadas na literatura.

(1) Auséncia de recursos humanos com experiéncia no uso de tecnologias, (2) ndo
aproveitamento do potencial das tecnologias adquiridas (modelos 4D, plataforma
ConstruManager, aplicativo Construpoint, VANT), (3) Intolerancia as mudancas por parte de
alguns funcionarios na hora de usar novas tecnologias, (4) Auséncia de nocao de perigo e
excesso de autoconfianca por parte dos trabalhadores no canteiro de obra, (5) Dificuldade
em identificar perigos, (6) Gerenciar a produtividade e a seguranca como processos
separados, (7) Mudanca do produto, por conseguinte mudancas no processo construtivo,
(8) Auséncia de procedimento para o uso das ferramentas BIM adquiridas para gerenciar a
seguranca do trabalhador, (9) Desorganizacdo do espaco de trabalho, (10) Caréncia do
conhecimento aprofundado da complexidade da edificacdo, (11) Falta de treinamento nos
processos de construcdo e seus riscos e (12) Dificuldade para o monitoramento eficiente da

seguranca e da produtividade no canteiro de obra.

Um conjunto de captura de imagens foi realizado para avaliar a aplicabilidade da

tecnologia VANT para inspecdo de seguranca em canteiros de obras.

As capturas apresentaram resultados em relacdo a falta de uso de EPC,

especificamente as protecfes contra queda, como o cinto ndo estar fixado na linha de vida.
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Sobre a aplicabilidade do VANT, a principal associa¢do se dd com uso e a experiéncia com a

tecnologia, pois € preciso conhecimento para o manejo e para o processamento dos dados.

Em vista disso, a capacitacdo dos técnicos de seguranca contribuiria enormemente

na eficiéncia de inspecao no canteiro.
6.2.  Futuras Pesquisas

Foram extraidas as pesquisas futuras propostas pelos autores dos artigos que formaram
parte da revisao sistemdtica da literatura. Cada uma delas foi categorizada e colaborou

na construcao do capitulo 3. Entre as principais, pode-se citar:
* Implementar tecnologias para identificacdo de riscos em casos reais;

* Aplicar o modelamento 4D, para o planejamento da seguranca, para planejar espacos

de trabalho e fluxo do trabalho;

* Desenvolver de um sistema de monitoramento automatico que reconheca os

comportamentos inseguros;

* Avaliar a aplicagao do verificador de regras baseado em algoritmos desenvolvidos na

literatura;

* Analisar quais sao os fatores que induzem a nao utilizacdao de EPI por parte dos

trabalhadores no canteiro de obras.

A partir do desenvolvimento desta pesquisa, também sao sugeridos como trabalhos

futuros:

* Produzir estudos que abordem profundamente o potencial do BIM para o aumento

da produtividade junto a seguranca do trabalhador;
* Avaliar as diretrizes propostas, em um caso real;

* Desenvolver biblioteca de objetos com equipamentos de protecao coletiva, assim

como objetos com estruturas temporais.
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Apéndice A: Diagrama de Gantt da atividade de REBOCO - Parede 1B: primeira parede.
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Apéndice B: Diagrama de Gantt da atividade de REBOCO - Parede 16E: ultima parede.
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