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O impacto do BIM no planejamento e gestdo da seguranca do trabalho na inddstria
A AEC

Revista Gestao & Tecnologia

Resumo
Objetivo: Sintetizar o cenério atual da aplicacdo do BIM para gestdo da seguranga do trabalho
nas fases de planejamento e projeto.

Metodologia: Uma revisdo sistematica da literatura foi desenvolvida, tendo como base um
protocolo de pesquisa e um fluxograma PRISMA.

Originalidade: O trabalho fornece uma classificacdo dos principais riscos ocupacionais
analisados com o emprego do BIM, além de proporcionar um panorama atual dos estudos sobre
gestdo de seguranca do trabalho antes do inicio da constru¢do, com enfoque no projeto e
planejamento.

Resultados: Foi possivel observar o emprego de tecnologias de verificacdo automatica de
regras, BIM 4D, sistemas de informacdes geogréficas, simulacGes, tecnologias imersivas e
ontologias. Dentre 0s principais riscos ocupacionais previstos, os riscos de acidentes
envolvendo questdes de planejamento e layout da construcdo foram abordados por mais de 40%
dos artigos, seguidos de riscos de queda de pessoas, objetos e colisdes. A principal limitacdo da
gestdo de riscos trata-se da falta de experiéncia prévia e treinamento dos usuérios para
desenvolver medidas de seguranca e utilizar as tecnologias atuais.

Contribuicdes tedricas: A previsao de riscos ocupacionais fornece subsidios para priorizacao
de riscos a serem estudados, e a identificacdo das tecnologias e suas limitagcbes servem como
base para otimizacGes em futuras pesquisas.

Contribuicdes para a gestdo: O trabalho evidencia como o BIM pode auxiliar na tomada de
decisOes, identificacdo antecipada de riscos e planejamento eficiente da seguranca do trabalho.

Palavras-chave: Modelagem da informacéo; Prevencao; Construgéo; Riscos.

Abstract
Obijective: To summarize the current scenario of BIM application for occupational safety
management in the planning and design phases.

Methodology: A systematic literature review was developed, based on a research protocol and
a PRISMA flowchart.

Originality: The work provides a classification of the main occupational risks analyzed with
the use of BIM, in addition to providing a current overview of studies on occupational safety
management before the start of construction, with a focus on design and planning.

Results: It was possible to observe the use of automatic rule verification technologies, 4D BIM,
geographic information systems, simulations, immersive technologies and ontologies. Among
the main anticipated occupational risks, the risks of accidents involving construction planning
and layout issues were addressed by more than 40% of the articles, followed by risks of falling
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people, objects and collisions. The main limitation of risk management is the lack of prior
experience and training of users to develop safety measures and use current technologies.

Theoretical contributions: The prediction of occupational risks provides support for prioritizing
risks to be studied, and the identification of technologies and their limitations serves as a basis
for optimizations in future research.

Contributions to management: The work highlights how BIM can assist in decision-making,
early identification of risks and efficient planning of occupational safety.

Keywords: Information modeling; Prevention; Construction; Risks.

Resumen
Objetivo: Resumir el escenario actual de la aplicacion del BIM para la gestion de la seguridad
laboral en las fases de planificacion y disefio.

Metodologia: Se desarroll6 una revision sistematica de la literatura, basada en un protocolo de
investigacion y un diagrama de flujo PRISMA.

Originalidad: EIl trabajo proporciona una clasificacion de los principales riesgos laborales
analizados mediante BIM, ademas de proporcionar un panorama actual de los estudios sobre
gestion de la seguridad laboral antes del inicio de la construccion, con foco en el disefio y la
planificacion.

Resultados: Se pudo observar el uso de tecnologias de verificacién automatica de reglas, BIM
4D, sistemas de informacién geografica, simulaciones, tecnologias inmersivas y ontologias.
Entre los principales riesgos laborales previstos, los riesgos de accidentes relacionados con la
planificacion y el disefio de la obra fueron abordados en més del 40% de los articulos, seguidos
de los riesgos de caida de personas y objetos y de colisiones. La principal limitacion de la
gestion de riesgos es la falta de experiencia previa y formacion de los usuarios para desarrollar
medidas de seguridad y utilizar las tecnologias actuales.

Aportes tedricos: La prediccién de riesgos laborales proporciona soporte para priorizar los
riesgos a estudiar, y la identificacion de tecnologias y sus limitaciones sirve como base para
optimizaciones en futuras investigaciones.

Contribuciones a la gestion: El trabajo destaca como BIM puede ayudar en la toma de
decisiones, la identificacion temprana de riesgos y la planificacion eficiente de la seguridad en
el trabajo.

Palabras clave: Modelado de informacion; Prevencion; Construccion; Riesgos.
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1. Introdugéo

O setor da construcéo civil € amplamente reconhecido como um dos mais perigosos do
mundo, sendo responsavel por aproximadamente 20% das fatalidades laborais nos Estados
Unidos (Behm, 2005; Golabchi et al., 2018; Hossain et al., 2018; Getuli et al., 2020; Johansen
et al.,, 2023). As significativas perdas socioecondmicas e 0s riscos constantes a saude e
seguranca dos trabalhadores evidenciam a necessidade de aprimoramento das préaticas de gestdo
na construcdo civil, tornando esse aspecto um foco central para a mitigacao de acidentes e a
melhoria das condicdes de trabalho (Pinto et al., 2011; Zhang et al., 2019).

A adocdo de medidas para melhorar a seguranca pode ocorrer tanto na fase de pre-
construcdo quanto durante a execucdo da obra. No entanto, destaca-se que a implementacéo de
abordagens preventivas é fundamental para a mitigacdo de riscos ao longo das etapas de
construgéo, operagdo e manutencgéo, contribuindo para a reducédo de incidentes e 0 aumento da
seguranga no ambiente de trabalho (Collinge et al., 2022).

Recentemente foram desenvolvidos alguns estudos para implementacdo de Prevention
Through Design (PTD), também conhecido como Design For Safety (DFS) e Construction
Hazard Prevention Through Design (CHPTD) que focam na gestdo da seguranga no inicio do
projeto e processos de projeto, tais como: Lu et al. (2021) implementaram o conceito de
CHPTD por meio de um modelo quantitativo de avaliacdo de risco de seguranca da construcao
vinculada ao BIM e desenvolvido no Autodesk Revit; Qi et al. (2014) desenvolveram uma
ferramenta de prevencéo através do design (PTD) baseada em software de computador visando
a verificacdo de conformidades.

O ciclo de vida dos projetos comeca com as fases de projeto e planejamento, 0s quais sao
responsaveis por determinar 0s métodos construtivos que serdo utilizados e as caracteristicas
permanentes da construcao, influenciando no desempenho da seguranca do trabalho (Yuan et
al., 2016). A mitigacdo de perigos nas fases iniciais do projeto € essencial para impedir seu
aparecimento no local de trabalho, uma vez que, a medida que o projeto avanca, torna-se mais
dificil elimina-los (Zhang et al., 2013). O planejamento da seguranga na construcao consiste

em identificar os potenciais perigos e determinar as melhores medidas de resolucéo, visando a
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criagdo de um ambiente de trabalho seguro, eficiente e livre de incidentes (Zhang, Boukamp &
Teizer, 2015).

A natureza dindmica da construcdo civil e seus projetos resulta em processos
caracterizados pela rotatividade constante das equipes, exposicao a condi¢des climaticas e um
elevado numero de trabalhadores temporarios e sem qualificacdo, o que exige uma abordagem
distinta para a identificacao de perigos e riscos. Essa realidade torna fundamental a ado¢éo de
estratégias especificas para o gerenciamento eficaz da seguranca no ambiente de trabalho
(Rozenfeld et al., 2010; Dong et al., 2018). As técnicas tradicionais se limitam ao controle
estatico, execucdo manual e gerenciamento de risco fragmentado e de dificil interacdo entre
todas as partes interessadas e todas as disciplinas de um projeto (Badran et al., 2020).

A tecnologia tem potencial para influenciar positivamente no planejamento da seguranca
e na tomada de decisbes entre todas as partes envolvidas. Tecnologias de informacdo e
comunicagdo, como o Building Information Modeling (BIM), Virtual Design and Construction
(VDC, Projeto e Construcédo Virtual), e Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) séo algumas
das abordagens atuais utilizadas na Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) para
identificacdo de riscos (Zhang et al., 2013).

Conforme aborda Sacks et al. (2018), o BIM surge como uma nova forma de visualizacao
dos edificios, trazendo mais eficiéncia e tecnologia a forma como os processos sdo realizados,
pois através dele, informacdes detalhadas sdo inseridas em cada componente do projeto que se
relacionam entre si dentro do modelo. Ha ainda a possibilidade do planejamento da construcdo
usando modelos em 4D, simulando a constru¢cdo em qualquer etapa e tornando possivel
identificar fontes de potenciais problemas como, por exemplo, de equipe, local, equipamentos
e de seguranca.

A utilizacdo do BIM uma base confiavel para decis@es, integrando informacdes ao longo
do ciclo de vida do projeto. Sua adocdo nas fases de projeto e planejamento permite um
gerenciamento de construcOes e seguranca de forma integrada, melhorando o reconhecimento
e a resolucgéo de riscos (Zhang et al., 2015; Moshtaghian et al., 2020; Rodrigues et al., 2022).
Além de ter grande foco na prevencéo através do projeto, o BIM possui também versatilidade
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na gestéo de seguranca quando combinado com outras tecnologias (Rodrigues & Vasconcelos,
2024).

Sendo assim, este artigo tem como objetivo identificar, compilar e sintetizar os atuais
esforcos de uso do BIM na fase de planejamento e projeto com foco na gestdo de riscos de
acidentes.

2. Referencial teorico

Nos ultimos anos, o modelo 3D do BIM foi largamente disseminado na industria AEC,
permitindo a colaboragéo entre as partes interessadas, melhorando os processos de projeto e
construcdo, e facilitando o controle visual durante todo o ciclo de vida do empreendimento.
Para aumentar ainda mais o potencial do BIM, outras atividades foram sendo incluidas no
modelo 3D, criando extensdes contendo informagdes de projeto que se relacionam com cada
estagio do ciclo de vida de uma construcdo (Charef, Alaka & Emmitt, 2018).

Embora o BIM possa ser utilizado apenas no processo de desenvolvimento da construgédo
como uma ferramenta sistematica de gerenciamento de risco, também esta sendo implementado
como uma plataforma geradora de dados que permite outras tecnologias relacionadas ao BIM
para analises de risco adicionais e interativas (Koutamanis, 2020).

RevisOes da literatura anteriores abordaram o desenvolvimento de tecnologias integradas
ao BIM de forma parcial (Zou, Kiviniemi & Jones, 2017). Por exemplo, Olugboyega &
Windapo (2019) abordaram as dimens@es e componentes da cultura de seguranca da construgédo
e como as tecnologias BIM melhoram a maturidade dos trabalhadores com relagdo a seguranga
na construcdo. Martinez-Aires et al. (2018) apresentaram as principais areas de aplicacédo do
BIM para gerenciamento de seguranca. Akram et al. (2019) realizaram uma analise
bibliométrica e cienciométrica para identificar os dominios e caracteristicas da implantacdo do
BIM para seguranca da construcdo. Muzafar (2021) revisaram a integracdo da modelagem de
informagdes para melhorar a salde e seguranca da construgdo, e as tecnologias digitais na
construcdo, operacao e manutencao.

Em virtude da necessidade de evoluir os estudos da gestdo de riscos antes do inicio da

construcdo, com enfoque no projeto e planejamento, esta revisao sistematica da literatura (RSL)
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apresenta um panorama das tecnologias empregadas atualmente atreladas a sua eficiéncia,
desafios e vantagens dessa adocdo. Além disso, serdo identificados e classificados os principais
riscos ocupacionais analisados com o emprego do BIM, proporcionando um direcionamento

para futuros esforgos de pesquisa.

3. Metodologia

Para o desenvolvimento desta RSL, primeiro foi realizado o planejamento da pesquisa,
através da elaboracao de um Protocolo de Pesquisa, de forma a organizar e centralizar a tematica
a ser estudada. Em seguida segue-se o fluxograma conhecido como PRISMA para filtrar a
pesquisa desde a identificacdo, selecao, elegibilidade até a final inclus&o dos artigos escolhidos.
Por fim, é realizada a analise qualitativa dos estudos selecionados de modo a validar

informacdes, gerar os graficos de resultados e analisar o conteudo obtido (fase analitica).

3.1 Descricdo dos critérios de pesquisa e selecdo das bases de dados

A pesquisa é centralizada nos setores de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC),
n&o considerando os processos de Operacdo e Manutencao, visto que aborda apenas a utilizagdo
do BIM como garantia de seguranca do trabalho antes do inicio da construcdo, no contexto de
planejamento e prevencdo de acidentes.

As bases de dados foram escolhidas de acordo com a area de pesquisa definida (setor
AEC), qualidade (revisdo por pares), relevancia académica internacional. Assim foram
utilizadas as seguintes bases de dados para essa RSL: Science Direct; Scopus; Engineering
Village; Web of Science; e Taylor & Francis Online.

As strings de busca adaptadas para cada base de dados pesquisada podem ser visualizadas

na Tabela 1.
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Tabela 1
String de busca adaptada por base

Base de dados Strings de busca

Science Direct ("construction” OR "architecture” OR "AEC") AND ("BIM" OR "building information
modeling™) AND ("project” OR "planning™) AND ("safety risk" OR "construction
safety™)

Scopus ("construction” OR "architecture™ OR "AEC") AND ("BIM" OR "Building
information modeling” OR "building information model” OR "building information
modelling™) AND ("project” OR "planning™) AND ("safety” OR "risk assessment” OR
"risk management")

Engineering Village ("construction” OR "architecture” OR "AEC") AND ("BIM" OR "Building
information modeling™” OR "building information model” OR "building information
modelling™) AND ("project” OR "planning™) AND ("safety” OR "risk assessment” OR
"risk management")

Web Of Science ("construction” OR "architecture™ OR "AEC™) AND ("BIM" OR "building information
modeling” OR "building information model™ OR "building information modelling™)
AND ("project” OR "planning™) AND ("risk assessment” OR "construction safety")

Taylor & Francis ("construction” OR "architecture™ OR "AEC™) AND ("BIM" OR "building information
Online modeling” OR "building information model™ OR "building information modelling™)
AND ("project” OR "planning™ OR "design") AND ("risk management” OR
"construction safety")

Das bases de dados foram obtidos 2328 artigos os quais foram filtrados para o intervalo
de 2013-2023, abrangendo os estudos publicados em inglés ou portugués com subarea na
engenharia. Artigos de Revisao Sistematica da Literatura (RSL) ndo foram considerados para a
analise, pois este trabalho ja realiza sua prépria RSL sobre o uso do BIM para planejamento e
prevencdo de seguranca do trabalho, assim também desconsiderando estudos que abrangessem
a aplicacdo das tecnologias apenas na nas fases de execugdo da obra ou monitoramento desta.
Ainda, artigos que focavam apenas em questionarios nao adentram no escopo desta revisdo pois

néo fornecem dados de casos aplicados.
3.2 Anadlise do contetdo

Os artigos foram analisados de acordo com 0s questionamentos apresentados na Tabela

2, obtendo assim os resultados desta pesquisa.
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Tabela 2
Perguntas de pesquisa
Pergunta | Descricéo

P1 Quais os desafios enfrentados pelos profissionais na identificacdo de riscos através do BIM?

P2 Quais as tecnologias e/ou metodologias empregadas para a identificacdo de riscos em projetos

e como elas se mostram eficientes?

P3 Quais os principais riscos ocupacionais que podem ser previstos e evitados através do emprego
do BIM?

Os desafios de implementagdo do BIM sdo avaliados segundo as limitacGes e lacunas de
pesquisa apresentadas em cada trabalho, ou ainda as dificuldades da aplicagdo das tecnologias
empregadas. E feito um levantamento geral das principais tecnologias empregadas atualmente
e como elas se mostram eficientes e inovadoras para identificar os riscos de projeto e
planejamento.

Por fim, é feita a analise dos principais riscos ocupacionais identificados e evitados pela
gestdo de seguranca baseada em BIM, fornecendo subsidios para priorizacéo dos riscos a serem
estudados em futuras pesquisas. Para isso, baseou-se na Norma Regulamentadora 9 (NR-9) e a
Portaria 25/1994 do Ministério da Economia, Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho, o
qual classificam os riscos de seguranca do trabalho em cinco categorias, conforme tabela
abaixo. Sendo eles: fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos e acidentais.

4. Resultados e discussoes

A selecdo dos estudos seguiu 0 modelo esquematizado de um Fluxograma PRISMA,
mostrado na Figura 1.

Assim, dos 2328 artigos encontrados apenas com a strings de busca adaptadas para cada
base, sobraram-se 789 depois da aplicagdo dos filtros de linguagem, intervalo de data, subarea
e tipo de documento. Em seguida, 156 artigos foram removidos por estarem duplicados,
restando 633 documentos para leitura de titulo e posterior leitura de resumos. A partir dos
critérios de selecédo e exclusdo explicados anteriormente, 88 artigos foram lidos em sua integra
e 62 foram incluidos para a etapa de analise e obteng&o dos resultados.
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Figura 1. Fluxograma PRISMA
Os artigos seguiram os critérios de filtro e intervalo de data, considerando o periodo de
2013-2023. A Figura 2 apresenta uma relacdo dos artigos de acordo com o ano de publicacéo,
no qual mais de 20% destes datavam do ano de 2022. Como pode-se perceber também, ao longo

dos anos o numero de pesquisas que abordava o BIM para gestdo de riscos cresceu
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significativamente devido aos maiores esforgos da industria AEC para implementar tecnologias

inovadores e manter sua competitividade no mercado.
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o

Figura 2. Distribuigéo dos artigos por ano

A relacédo dos 62 artigos analisados pode ser visualizada no Apéndice A, identificando a
tecnologia principal empregada por cada artigo e o risco ocupacional analisado na previséo e

planejamento dos riscos.

4.1 Levantamento das tecnologias BIM
A integracdo do BIM com outras tecnologias foi investigada nos artigos e pode ser

visualiza na Figura 3.
Sdo apresentadas 6 principais tecnologias BIM: verificacBes automaticas de regras,
ontologia, BIM 4D, tecnologias imersivas, simulaces, sistemas de informacGes geograficas, e

coédigos computacionais no geral utilizados com as ferramentas citadas. Em muitos casos, as
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tecnologias apresentadas foram utilizadas conjuntamente para obtencdo dos resultados dos

artigos estudados
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o — —
verificacOes ontologia BIM 4D tecnologias  simulagBes sistemas de
automaticas imersivas informacdes
de regras geograficas

Tecnologias empregadas

Figura 3. Levantamento das tecnologias empregadas

A verificacdo automatica de regras foi a mais empregada pelos pesquisadores, sendo 0
foco principal de 32 artigos. Para sua implementagdo, primeiro é preciso a extracdo das
informacdes necessarias para criacdo dos cddigos de conformidade e selecdo de regras que
serdo analisadas o0 modelo (Luo & Gong, 2015). Apds a identificacdo os perigos, é possivel
projetar os equipamentos de seguranga preventiva, estimando os custos e cronograma de
construcdo (Melzner et al., 2013). Essa verificagdo baseada em BIM permitiu a melhoria da
eficiéncia e precisdo na verificacdo que antes era feita de forma manual.

A utilizacdo de plug-ins atrelados a inspecdo automatica de conformidade de regras
permitiu o envio de feedbacks e de medidas de controle aos projetistas através do aparecimento

de janelas de alertas pop-up (Yuan et al., 2019).
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Os sistemas baseados em conhecimento, ou ontologias, aproximam os dominios de
conhecimento dos pesquisadores aos dos profissionais da construcdo para abordagens
automatizadas de analise de riscos (Johansen, Schultz & Teizer, 2023). Por meio desses
sistemas, pode-se analisar a seguranca em questdes de localidade, elementos envolvidos,
atividades, riscos e planos de tratamento (Shen et al., 2022).

O BIM 4D foi a base principal base para o desenvolvimento das outras metodologias
como as de verificacdo de regras e simulacGes. A modelagem em quatro dimensdes aborda tanto
0 modelo 3D como o tempo do projeto, permitindo observar a evolucdo do empreendimento
em qualquer periodo e de varios pontos de vista, proporcionando melhores resultados quanto
ao aproveitamento fisico do espaco de canteiros (Rodrigues, Baptista & Pinto, 2022) e a analise
em tempo real de conflitos de projeto, do fluxo de trabalho, equipamentos e instalacGes
provisorias na obra (Sloot, Heutink & Voordijk, 2019).

As simulacgdes sdo voltadas para casos reais de atividades da construcdo através de uma
perspectiva fisica ou representacdo virtual de diferentes cenarios de operacgdes, refletindo de
forma confiavel o projeto e facilitando a avaliacdo de riscos ergondmicos e permitindo
estratégias de treinamento dos trabalhadores (Golabchi, Han & Abourizk, 2018).

As tecnologias imersivas, em especial a realidade virtual, também sdo uma forma de
simular um ambiente de visualizacdo 3D (Getuli et al., 2020) capaz de detectar interferéncias
fisicas. Além disso, proporciona um local interativo de analise multidisciplinar e dinamica,
diferentes do projeto 2D que é estatico e de demorada analise. Essa ferramenta aumenta a

confiabilidade e otimizacdo de layouts (Guo, Li & Li, 2013), visto que integra as experiéncias
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e conhecimento prévio dos usuarios e recursos graficos e computacionais criando cenarios
quase reais (Zhang & Pan, 2021).

Os sistemas de informacdo geografica sao utilizados principalmente para o estudo de
riscos geologicos, ambientais, ou espacial como um todo, sendo Util na visualizacdo da
variabilidade espacial do risco e de seu impacto nas instalagdes (Abune’meh et al., 2016).
Ainda, modelos geotécnicos podem fornecer informagdes sobre os tipos de solos, propriedades,
volumes das camadas e profundidade, permitindo planejamento seguro da constru¢do com as
melhores préaticas construtivas (Khan, Park & Seo, 2021).

4.2  Previsdo de riscos
A partir das diferentes tecnologias empregadas, cada artigo focou na previsdo de

diferentes tipos de riscos ocupacionais. O resumo da previsao de riscos nos 62 artigos pode ser

verificado na Figura 4.
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Figura 4. Previséo de riscos
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Dos 62 estudos, os riscos de acidentes foram o principal foco de anéalise nos ultimos anos,
identificados em 49 dos artigos, e divididos em 3 areas: arranjo fisico inadequado, queda de
pessoas e objetos e colisdes, e planejamento e outras situacdes de riscos.

Os problemas decorrentes de layout e arranjo fisico inadequado representaram mais de
40% das previsdes. Dentre os exemplos, tem-se 0 planejamento de canteiros, questdes espaco-
temporal, riscos criticos, casos gerais de acidentes, fontes perigosas, lesdes e obras como pontes
e rodovias. Estes estudos eram realizados principalmente atraves de verificacdo automatica de
regras e emprego do BIM 4D. Os riscos de queda de pessoas e objetos ou colisbes configuram
quase 20% dos casos. E os riscos de planejamentos e demais situacdes de risco que poderdo
contribuir para a ocorréncia de acidentes, como em casos de fundacdes profundas (Luo & Gong,
2015), representaram cerca de 16% das previsoes.

O segundo grupo, os riscos fisicos, estiveram presentes em estudos de construcdes
subterraneas, como metrds (Chen & Liu, 2015; Dong et al., 2018; Xie et al., 2022;), tuneis
(Providakis, Rogers & Chapman, 2019; Guo & Zhang, 2021), e também em riscos geoldgicos,
com base na integracdo do BIM e SIG para modelagem de propriedades geotécnicas e zonas de
construcdo seguras com base no tipo de solo (Khan, Park & Seo, 2021).

Por ultimo, os riscos ergondmicos foram alvo de 2 artigos, que avaliaram diferentes
cenarios uma operacdo em termos de produtividade e seguranca, proporcionando feedbacks
durante a simulacdo das atividades (Getuli et al., 2020) e treinamento dos trabalhadores

(Golabchi, Han & Abourizk, 2018).
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Houveram ainda 5 artigos que exploraram uma combinacdo dos riscos citados
anteriormente, a partir de uma verificacdo geral de regras (Li, Yu & Liu, 2018; Kim, Cho &
Kim, 2018a; Khan et al., 2019; Chen et al., 2020; Chen et al., 2022).

N&o foram identificados artigos que analisassem riscos quimicos e biologicos, de
eletrocussdo, ou em locais de trabalho em espaco confinado. Além disso, todos 0s riscos
eficientemente analisados consideraram o estudo de um Unico caso especifico de aplicacdo. A
analise dos riscos de queda de pessoas e objetos ou colisbes, como se mostraram de mais facil
previsdo, em muitos casos serviram como ponto fundamental para testar as metodologias
empregadas para posterior abordagem dos demais riscos envolvidos durante a construcéo.

4.3 Limitac0es

Embora comprovada a eficiéncia da aplicacdo do BIM para gerenciamento de riscos de
seguranca, as diferentes metodologias utilizadas também apresentaram limitagdes quanto ao
seu uso na indudstria AEC.

A fase de projeto e planejamento da construcdo é um processo dindmico e de muitas
modificacdes até que se chegue no modelo final, assim nem todas as questdes de riscos podem
ser analisadas, pois algumas sao resultados de erros humanos (Melzner et al., 2013; Golabchi,
Han & Abourizk, 2018), e as solu¢des dependem ainda do conhecimento do projetista para que
se adote a solucdo 6tima mais viavel e ndo apenas a que representa regras com requisitos
minimos de viabilidade de seguranca (Zhang et al., 2015; Ji & Leite, 2018).

Um fator primordial para o gerenciamento de risco trata-se da falta de experiéncia prévia

e treinamento para identificar perigos e fundamentar medidas de seguranca ou de apenas utilizar
0s softwares, como nos casos de aplicacdo de Realidade Virtual e seguranca, sistemas de
verificacdo, base de conhecimento PTD (Tixier et al., 2016; Peng & Chua, 2017; Getuli et al.,
2020; Caldart & Scheer, 2022; Rodrigues, Baptista & Pinto, 2022). Por exemplo, 0

reconhecimento de risco de seguranca em construcdes subterraneas ainda é escasso e 0S
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modelos raramente adotam funcdes de aprendizagem e os dados para analise nem sempre séo
confiaveis (Li, Yu & Liu, 2018).

Como a maioria dos estudos leva em consideracdo um estudo de caso especifico, ainda
é preciso a analise de ambientes simulados com complexidades adicionais. Em muitos casos,
os sistemas de informacdo levam em consideracdo elementos estaticos da construcdo, nédo
analisando os riscos adicionais que podem surgir na sequéncia e nao envolvendo uma gestéo de
riscos com trabalho colaborativo (Melzner et al., 2013; Zhang et al., 2019; Getuli et al., 2020;
Zhang & Pan, 2021; Xiahou et al., 2022; Johansen, Schultz & Teizer, 2023).

A identificacdo de riscos geoldgicos, como subsidéncia e colapso do solo, ainda se
apresenta com incertezas das propriedades do solo na simulacéo e dificuldade da conformidade
de regras necessarias para camadas distintas de solo (Khan et al., 2019; Xie et al., 2022).

No caso das verificacbes de regras de seguranca, € necessario um estabelecimento
continuo da biblioteca com formulacdo de codigos relevantes que solucionem casos mais
complexos e de diferentes padrbes, como por exemplo, ao analisar fundac6es profundas (Luo
& Gong, 2015; Hossain et al., 2018; Rodrigues, Antunes & Matos, 2021). Ainda ha também
um esforco expressivo para conversdo manual dos regulamentos de segurangca em um formato
que seja legivel para a linguagem da ferramenta computacional utilizada. As modificaces no
modelo afetam o resultado do sistema de verificacdo de regras que precisa ser reiniciado a cada
mudanga (Melzner et al., 2013; Xiahou et al., 2022). Questdes de custo e alto consumo de
tempo necessitam de mais foco para uma gestao de risco eficiente (Peng & Chua, 2017; Khan,

Park & Seo, 2021; Andrich et al., 2022; Yasser et al., 2022).
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5. Conclusdes

No ultimos anos o BIM vem sendo implementado mais frequentemente na industria AEC
visando contextos preventivos de gerenciamento de riscos durante a fase de projeto e
planejamento, sendo alvo de diversas pesquisas. Os meétodos tradicionais ndo mais séo
suficientes para a eficiente e rapida analise de gestdo, necessitando do BIM como solugéo
integrada para garantir a seguranca e satde do trabalhador.

Este artigo realizou uma revisdo sistemética da literatura acerca do cenéario atual dos
esforcos de pesquisa que utilizam o BIM para gestéo de riscos, apresentando os principais riscos
evitados, levantamento das tecnologias empregadas e suas eficiéncias, limitac6es e indicagdo
de necessidades futuras.

O BIM ¢é empregado como uma nova forma de visualizagdo do modelo que pode ser
usada para evitar acidentes, visto que os riscos da atividade podem ser visualizados quando um
modelo 3D é integrado, tornando o gerenciamento de seguranga mais eficaz e preciso do que
0 método tradicional, melhorando a comunicacdo de seguranca entre as diferentes partes
envolvidas no projeto e reduzindo os esforgos manuais propensos a erros.

Como resultado da analise, as principais tecnologias empregadas atualmente incluem
verificagcBes automaticas de regras, ontologia, BIM 4D, tecnologias imersivas, simulagdes e
sistemas de informacdes geograficas. A partir delas sdo analisados, principalmente, riscos de
planejamento geral e layout e riscos de queda de pessoas, objetos ou colisdes, sendo 0s riscos

ambientais identificados em menor escala.
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Os artigos mostraram que ha uma expressiva falta de experiéncia e treinamento dos
projetistas com relacdo aos quesitos de seguranca dos projetos e da utilizacdo dos softwares de
aplicacdo do BIM e codigos computacionais.

A implementacdo em maior escala do BIM para gerenciamento de seguranca ainda é
necessaria, considerando projetos de construcdo de diferentes caracteristicas (dimensoes,
tecnologia, complexidade) e que envolva outros aspectos de riscos e diferentes atividades do
planejamento local. Utilizar os dados de acidentes ocupacionais de diferentes atividades da
construcdo pode ajudar na analise mais aprofundada.

Sendo assim, a utilizacdo da gestdo de risco baseada em BIM ¢ eficiente e tende a avancar
cada vez mais na industria AEC, embora necessite de mais estudo e treinamento para obtencéo
de subsidios confiaveis para verificacdo de seguranca e implementacdo correta de medidas
alternativas e viaveis de planejamento e de desenvolvimento dos projetos.

Nesse quesito, alguns pontos que necessitam de pesquisa futura englobam: andlise de
uma gama maior de riscos; analise de trabalhos mais complexos, como localizacdo automatica
de caminhos de acesso em trabalhos confinados; inclusdo automatizada de objetos no modelo;
utilizacdo abrangente de inteligéncia artificial e programacdo visual ou outras tecnologias;
aplicacdo multidisciplinar das ferramentas e comparacdo dos resultados com projetos
semelhantes.
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