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Resumo

A seguranca na construcdo necessita de meios que permitam uma eficacia maior na
prevencdo de acidentes. As ferramentas empregues de modo corrente nas fases de concepgéo,
projecto, contratacdo, construcdo e operacdo nao tém sido suficientes para evitar acidentes.
Numa sociedade desenvolvida é inaceitavel que alguém tenha um acidente a trabalhar e muito
menos que a consequéncia do acidente seja a morte. O BIM tem vindo a desenvolver-se
rapidamente em termos de capacidades tecnologicas e de campo de aplicacbes. Como
consequéncia tem havido investigacdo e aplicacdo explorando a adoc¢do de ferramentas BIM
para elevar o nivel de prevencdo de acidentes na construcdo. De facto a concentracdo e a
gestdo da informacdo usando as ferramentas BIM possibilitam outros niveis de apreciacdo das
medidas de prevencdo a seguir de modo a evitar acidentes na construcdo e de modo a avaliar
0S riscos existentes na constru¢do ou na reabilitacdo. Este artigo propde abordar os avangos
constatados num ambito internacional relativos a utilizacdo de BIM envolvendo os aspectos
seguintes:

a) prevencao na fase de projeto (PTD, Prevention Through Design);

b) simulacéo de fases da construcdo para analise de riscos;

c) elaboracgdo de contratos com garantias de niveis de prevencao;

d) utilizacdo de dispositivos moveis durante a execucao da obra;

e) uso de localizadores para controlo de operacdes;

f) analise de medidas de prevencdo durante as fases de operacdo e de manutencéo.

1. Descricdo Breve

A conjugacdo de BIM com a possibilidade de diminuir a ocorréncia de acidentes na
construcdo foi abordada por varios autores [1], [2], [3]. Apresenta-se neste artigo alguns casos
de ensaios e de aplicac6es de programas BIM para prevencdo de acidentes. No final tecem-se
consideragbes sobre desenvolvimentos futuros, sobretudo com a intervencdo dos
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intervenientes nas actividades de coordenacgéo e de prevencdo de acidentes na construgdo. Os
casos de estudo escolhidos abordam areas diferentes do processo construtivo mas tém como
caracteristica comum a gestdo de informacdo apoiada em ferramentas BIM. A gestdo da
informacdo de modo estruturado torna-se Util na prevencdo por poder antecipar, registar ou
evitar situagdes propiciadoras de causar acidentes na construcdo. De modo idéntico, esta
necessidade de gerir a informagdo s beneficiard com a participacdo dos intervenientes
directos na prevencdo de acidentes como 0s coordenadores ou 0s técnicos de seguranca.
Outros intervenientes, como projectistas, fiscais, directores de obra, técnicos e agentes
reguladores, sdo também relevantes na melhoria da qualidade da informacdo utilizada com as
ferramentas BIM.

2. Casos de Estudo

2.1 Relatorio Dodge Data & Analytics

O estudo de 2016 [4] aponta para beneficios nomeadamente no Return on Investment (ROI,
Recompensa pelo investimento). Indica ainda que industria tem abordado esta aplicacdo de
modo superficial. O relatério indica ainda que nos EUA cerca de 70% das empresas de
construcdo utilizam BIM mas ndo em fazem na area de prevengdo de acidentes. As razbes
desta utilizacdo prendem-se com diminuicdo de custos de mao de obra e de materiais, melhor
planeamento com diminuigéo de prazos e oportunidades de fabrico fora do estaleiro.

Cerca de 43% das empresas que usam BIM realgcam o beneficio na prevencdo de acidentes e
na promocdo dos niveis de seguranca de operarios e de equipamentos. Nalguns casos o uso de
BIM permitiu lidar com obras complexas e tornarem-se mais competitivas elevando os niveis
de seguranca. Estes beneficios resultaram da identificacdo de riscos antes do inicio da obra.
Nestes riscos incluem-se sobretudo a identificacdo de situagdes com conflitos de atividades e
com regulamentacdo existente como as provenientes da OSHA (Ocupational Safety and
Health Administration). A deteccdo de aberturas sem protecdo ou de escadas sem guardas
durante a construcdo foi facil de identificar na analise 4D, combinando estrutura com o
planeamento da obra. Outros exemplos de beneficios sdo os da simulacdo de escavaces e de
aterros com a identificacdo de cenarios propicios a acidentes.

A combinacdo de utilizagdo de dispositivos mdveis, como tablets, smartphones ou outros
dispositivos com GPS, podem beneficiar das ferramentas BIM na obra. Neste relatorio s6
cerca de 12% das empresas que utilizam BIM é que fazem a combinacdo com os dispositivos
maveis para identificacdo e resolucdo dos problemas em situacGes de risco.

Uma das vantagens apresentadas no relatorio tem sido a utilizacdo de ambientes de realidade
virtual com apoio nos modelos BIM para formacéo dos trabalhadores e dos técnicos. Esta
capacidade de simulacdo, além de permitir identificar riscos, fornece ambientes realisticos de
obra para visualizar riscos e medidas preventivas mas sem ter necessidade de expor 0s
intervenientes a perigos reais. Uma das particularidades foi apresentada pela Skanska que
conseguiu introduzir nos modelos BIM o efeito da gravidade. Esta possibilidade permitiu
identificar situacfes que apresentavam efeitos inesperados e condi¢bes que motivaram
avaliacOes diferentes dos riscos. Estas analises permitiram verificar efeitos que tinham
passado despercebidos como queda de elementos e deslocacbes de elementos de prevencédo
que ndo estavam fisicamente ligados a estrutura ou ao edificio.
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2.2 BIM for Zero Harm

Este caso de estudo é apresentado pela firma Balfour Beatty [5]. Apresenta as mudangas
verificadas na empresa de construcdo na tentativa de usar ferramentas BIM com a prevengéo
de acidentes. Esta experiéncias foram desenvolvidas pelas equipas da empresa de Loss
Prevention (Eliminacdo de perdas) e de Technology and Process Development
(Desenvolvimento de tecnologia e de processos).

Neste caso, 0 objetivo é construir num ambiente sem riscos: Zero Harm (Danos Zero). A ideia
é a mudar a cultura na empresa, criando condi¢@es para que a seguranca da construcao seja
considerada quando se fazem escavagdes ou movimento de terras. Desenvolvendo modelos
virtuais de escavagdes para a construcdo de modo a aplicar as normas em sessdes de formagéo
para técnicos e operarios da empresa e para sub-empreiteiros pode ser um modelo eficaz na
prevencdo de acidentes e na implementacdo de processos de construgdo mais seguros.

A capacidade de visualizar os processos e as practicas seguras usando modelos 3D ajudaram a
Balfour Beatty a comunicar 0os meios e 0s métodos seguros para a realizacdo de tarefas
simples e complexas de modo a obter resultados de acordo com o objetivo Zero Harm.

Os riscos associados e 0s perigos envolvidos com operagdes como a abertura de valas e as
escavacOes colocam questdes como proteger patriménio adjacente ou como evitar a exposicao
dos trabalhadores a um desmoronamento. Os modelos 3D permitem ao instrutor ensinar num
ambiente virtual. Neste tipo de ambiente consegue-se simular praticas inseguras para analise
dos formandos sem colocar em perigo esses mesmos formandos. Estas formagfes abrangem
os directores de obra, técnicos, encarregados, técnicos de seguranca e operarios que podem
visualizar as situagdes mais arriscadas e aprender a evita-las. Esse resultado é obtido atraves
de visualizacdo, discuss@o e solucdo. As ferramentas utilizadas incluem Google Sktechup e
Revit Autodesk.

2.3 Utilizacdo de BIM 360

E uma ferramenta integrada de BIM que providencia algumas aplicaces (apps) que podem
ser usadas nos estaleiros [6]. Outras aplicacGes existentes de visualizacdo como Tekla
Bimsight ou Solibri Model Viewer poderao ter beneficios idénticos. O exemplo apresentado
insere-se no grupo de aplicacfes disponiveis para equipamentos moveis que permitem, por
exemplo, a verificacdo das medidas prescritas no plano de seguranca relativas a cada local.
Esta capacidade permite aplicacGes na area da implementacdo da prevencdo de acidentes na
construcdo. De facto a visualizacdo do previsto nos planos de seguranca para cada frente de
trabalho e a confrontacdo com o executado permite aos responsaveis pelo controlo da
execucdo encontrar ndo-conformidades em tempo real.

Esta capacidade de modelar o que se espera em cada local, requerido pelo plano de seguranca
e pelas medidas de prevencdo, permite também a formacdo do pessoal e das equipas
envolvidas. Esta formacdo e a sensibilizacdo pode reduzir riscos de modo integrado com a
producdo. A verificacdo dos equipamentos de seguranca a utilizar em cada tarefa pode ser
feita através do recurso de gestdo do mapa de producdo das medidas e dos equipamentos de
seguranca.

A aplicacdo permite que 0s operarios, encarregados e outros operarios consultem através dos
dispositivos moveis as fichas de seguranca associadas a cada tarefa ou funcdo. As fichas de
seguranca sao instrumentos valiosos para identificar riscos habituais em cada tarefa, para
escolher as medidas preventivas relacionadas com cada um dos riscos e a empregar 0S
equipamentos de protecdo individual ou colectiva proprios para esses riscos. Ao contrario da
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utilizacdo dos equipamentos moveis para verificagdo do plano de seguranca verifica-se que o
uso dos mesmos para analise das fichas de seguranca tem uma componente mais genérica e
facil de utilizar por ser mais modular.

2.4 Hourigan

Neste caso de estudo a empresa de cosntrucdo decidiu utilizar BIM para melhorar a seguranca
com trés tipos de medidas [7]. A primeira medida tem a ver com a representacdo virtual do
estaleiro e da obra para fazer participar os envolvidos na obra. O envolvimento passava pela
contribuicdo dos operarios e dos técnicos na identificacdo de riscos, na proposta de medidas
de prevencdo e da analise proposta para controlo da eficacia das medidas. Também servia
para formar os construtores sobre as medidas de prevencao e sobre 0s processos de contrugédo
e equipamentos.

A segunda medida adoptada pela empresa foi baseada numa visualizacdo 4D que permitia
identificar riscos resultantes da montagem de estruturas provisorias, como andaimes ou gruas,
e de perigos resultantes da movimentacdo de cargas e de equipamentos. Esta analise
sequencial das tarefas permitiu ensaios das medidas preventivas com indicacdo de custos e de
eficécia.

A terceira medida permitiu uma analise detalhada de tarefas selecionadas para analise em
termos de prevencdo de riscos. A anélise de alternativas de execucdo para cada tarefa em
termos de processos e de equipamentos possibilitou a consideracdo da hipdtese que
combinava nivel de risco com custo e com pregos. Estas simulacdes revelaram-se Uteis para
atingir os objectivos de nivel de prevencao adequados.

2.5 Prevention through Design (PtD)

A prevencdo de acidentes atraves do projecto (PtD) utilizando BIM na fase de projecto foi
analisada estudada por varios investigadores [8]. Uma das vertentes dessa investigacao
baseia-se na aplicacdo das regras de seguranca atraves de processos de decisdo apoiados por
ferramentas de inteligéncia artificial. De facto os algoritmos que analisam os modelos
produzidos pelas ferramentas BIM tentam encontrar riscos potenciais de acidentes e propor
medidas preventivas.

Tendo em atencdo a combinacdo dos motores automaticos de decisdo com as ferramentas
BIM foi criada uma plataforma que propGe aos projectistas e aos contrutores medidas
preventivas para minimizar os riscos. A aplicacdo da plataforma foi feita para os riscos de
queda que representam a causa para 0 maior nimero de acidentes mortais na construcéo.

O processo de decisdo para proposta de medidas preventivas das quedas potenciais usando
BIM tem quatro fases. A primeira consiste na parametrizacdo das regras de escolha das
medidas preventivas. A segunda consiste na adaptacdo do modelo BIM para gerir a
informacdo necessaria para ser analisada pelas regras. A terceira fase € composta pela
comparacdo das regras com a informacdo fornecida pelo modelo. A Ultima fase serve para
apresentar os resultados da aplicacéo das regras ao modelo BIM.

O ultimo desenvolvimento consiste na combinacdo dos processos de decisdo com simulacdo
de modo a expandir a analise das consequéncias da aplicacdo das regras. A plataforma de
analise baseou-se na ferramenta disponibilizada por TEKLA, nomeadamente TEKLA
Structures [9]. A simulacdo das medidas obtidas pela verificacdo automatica permitiu nesta
plataforma verificar as implicacdes no planeamento da obra. Esta simulagdo melhorou o
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contexto de analise pelos gestores do projecto de modo a tomar as decisdes que equilibrassem
0 impacto das medidas no custo e no prazo da obra.

2.6 Modelo MMPtD (Management Model for Prevention through Design) e BIM

O modelo MMPtD foi elaborado a partir duma tese de doutoramento que analisou as causas
de cerca de 2000 acidentes mortais ou graves [10]. A analise permitiu identificar para cada
uma das ocorréncias quais as medidas que poderiam ter sido tomadas para eliminar ou
aligeirar os riscos de acidentes. As conclusdes mostraram que cerca de 60% dos acidentes
poderiam ter sido evitados ou atenuados na fase antes do inicio da obra. Foram feitos guias de
procedimentos para 0s intervenientes nas fases anteriores a abertura do estaleiro.

A interagcdo com o modelo BIM da obra com as medidas preventivas elaboradas no modelo
MMPtD foi feita através da associacdo com as diferentes tarefas que poderiam estar
envolvidas em acidentes. Esta associagdo permite na fase de projecto e na fase de
planeamento alertar os decisores para as medidas preventivas adequadas. A decisdo de as
empregar depende do julgamento dos projectistas ou dos directores de obra.

A vantagem da utilizacdo do modelo em dispositivos moveis empregues pelos operarios e
pelos técnicos na obra permite abordar os riscos causadores de cerca de 40% dos acidentes na
obra depois desta comecar. Esta percentagem de 40% é obtida pelos resultados de varios
estudos que estimam que cerca de 60% aos acidentes podem ser evitados com medidas
tomadas antes do inicio da obra [11]. De facto cada responsavel pela seguranca ou
encarregado ou técnico pode em qualquer altura e em qualquer tarefa verificar usando o
modelo BIM, que contém a informacdo MMPtD, controlar os riscos presentes e as medidas
preventivas existentes e as medidas sugeridas. As medidas deste guia para projeto foram
especificadas de modo a poderem ser incluidas como regras em modelos de deciséo
automatica envolvendo BIM. A implementacdo desta conjugacdo decorre com investigadores
da Universidade de Recife, Brasil.

Esta possibilidade de relacionar o local de trabalho na obra com os riscos da tarefa a executar
usando o modelo BIM que integra as recomenda¢fes do modelo MMPtD pode ser uma
ferrramenta poderosa na eliminacdo dos acidentes. Os trabalhadores sdo 0s maiores
interessados em niveis adequados de seguranca e sdo também os melhores defensores de
niveis de prevencdo aceitaveis. Por isso a possibilidade de poderem ser informados em tempo
real através duma plataforma BIM, que incorpora 0 modelo MMPtD, dos riscos a evitar e das
medidas preventivas respectivas podera ser a estratégia ganhadora.

Esta associacdo da informacdo especifica sobre riscos e acidentes com a tarefa a executar
pode beneficiar da visualizacdo da obra em modelo digital pelos executantes. Este beneficio
pode ainda se acrescido pela utilizacdo de localizadores geoespaciais por cada operario. Esta
geolocalizacdo podera ajudar os gestores de seguranca a determinar se ha necessidade de
intervirem na execucdo da tarefa ao detectarem tarefas a serem executadas sem a existéncia de
medidas preventivas adequadas. A intervencdo dos responsaveis de seguranca depois de
alertados pelos geolocalizadores podera ser substituida por programas de decisdo que lidardo
com os dados do modelo MMPtD, com as informagdes do BIM e com os registos das
posicBes dos trabalhadores envolvidos.
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3. Conclusbes e desenvolvimentos futuros

A consideracdo destes casos de estudo leva a concluir que a utlizagdo do modelo BIM para
diminuir, ou eliminar, a sinistralidade nas obras pode ser uma ferramenta eficaz. Esta
utilizacdo pode variar entre a utilizacdo na fase de preparacdo e de projecto até as operacées
de reparagéo e de manutencao.

O facto de haver estudos que mostram que cerca de 60% dos acidentes podem ser evitados
antes das obras comegarem leva a concluir que é nesta fase pré-obra que se deve concentrar o
uso de ferramentas BIM para garantir medidas preventivas eficazes.

O projecto e a preparacdo da obra sdo propicios ao uso dos modelos BIM 3D, 4D ou 5D para
evitar acidentes na obra. Durante a execucdo da obra também se apresentaram exemplos de
como melhorar a prevencdo de acidentes através da integracdo do modelo BIM com
dispositivos mdveis ou com geolocalizadores.

Um dos desenvolvimentos futuros podera ser a utlizacao de “drones” que poderdo constatar o
desenvolvimento de cada tarefa e comunicar a um controlador, virtual ou real, os dados em
tempo real. O modelo BIM podera ser utilizado para comparar 0 modelo virtual desejavel
com o obra e verificar se ha medidas preventivas que faltem, Podera também servir para
actualizar o modelo BIM virtual caso existam alteracbes ocorridas na obra devidas a
intempéries, incidentes ou a ma execugao.

Outro desenvolvimento futuro na melhoria do uso de modelos BIM para melhorar a
prevencdo poderd ser a integracdo com dispositivos mdveis que permitam um fluxo de
informacao em tempo real. Esta informacdo sobre os trabalhadores e sobre as tarefas podera
contribuir para uma avaliacdo integral da obra com possibilidade de intervencdo atempada de
modo a evitar acidentes.
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