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RESUMO

A construcdo civii com suas caracteristicas peculiares como baixa
comunicacao entre 0s projetistas e 0s responsaveis técnicos pela execucéo da obra,
além de grande rotatividade de operarios possui dificuldades para a implantacéo de
uma cultura de seguranca ampla e eficaz.O surgimento de novas tecnologias e
ferramentas vem contribuindo para a implementagéo de melhorias de comunicacéo e
seguranca contra acidentes no setor, um exemplo € o Building Information Modeling
(BIM) que tras para a construcao civil a possibilidade da modelagem computacional
da obra, onde informacdes importantes para a equipe técnica e projetistas passam a
ser oferecidas com dados detalhados do andamento da obra ainda na fase de projeto,
0 que possibilita a tomada de decisdes e indicacdo de medidas atenuantes de forma
a proteger os trabalhadores. Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo
realizar a modelagem de uma obra vertical de interesse social localizada na cidade de
Belém/PA. A modelagem realizada baseou-se nos padrbes estabelecidos pela Norma
Regulamentadora N° 18 (NR 18) e a Norma regulamentadora N° 35 (NR 35), apés
finalizada a modelagem os resultados foram confrontados com o cenario real da obra
com o intuito de avaliar incompatibilidades com o que se € exigido pelas NRs
avaliadas.Os resultados foram apresentados aos responsaveis técnicos pela obra
(engenheiro civil e técnica de seguranca), apresentando possibilidades de melhorias
para o canteiro por parte do autor e avaliando as melhorias que o BIM poderia trazer
para a obra avaliada na percepc¢éo de seus responsaveis técnicos. Para a realizacao
da modelagem utilizou-se os projetos fornecidos pela empresa responsavel pela obra
e o planejamento de suas atividades. Para a constru¢cdo da modelagem utilizou-se os
softwares Revit, MS Project e Naviswork.Os resultados mostraram que a obra
apresentava incompatibilidades com o que se ¢é exigido pelas normas
regulamentadoras avaliadas, falta de projetos, erros de dimensionamento e problemas
de execucdo. Quanto a avaliagcdo dos responsaveis técnicos da obra, eles avaliaram
gue o uso do BIM em sua obra pode trazer beneficios no dia a dia do seu trabalho
além de facilitar a tomada de decisfes.

Palavras-chave: Segurancga no trabalho. BIM. Modelagem.



ABSTRACT

Civil construction, with its very peculiar characteristics, such as low communication
between the designers and site managers, in addition to the high turnover of
construction workers, has difficulties in implementing a wide and effective safety
culture. The emergence of new technologies and tools has contributed to the
implementation of improvements in communication and safety against accidents in this
industry, an example is the Building Information Modeling (BIM) that brings to the civil
construction the possibility of computational modeling of the construction, where
important information for the technical team and designers can be offered with detailed
data on the progress of the work still in the design phase, which makes it possible to
make decisions and indicate mitigating measures to protect construction workers.In
this context, the present work aims to model a vertical work of social interest located
in the city of Belém / PA. The modeling performed was based on the standards
established by Regulatory Standard N° 18 (NR 18) and Regulatory Standard N° 35
(NR 35), after the modeling was completed, the results were compared with the real
scenario of the work to assess incompatibilities with what is required by the evaluated
NRs. The results were presented to the site managers (civil engineer and work security
technician), presenting possibilities for improvements to the construction site by the
author and evaluating the improvements that BIM could bring to the work evaluated in
the perception of its technicians. For the construction of the modeling, the Revit, MS
Project, and Naviswork software were used. The results showed that the work
presented incompatibilities with what is required by the evaluated regulatory standards,
lack of projects, sizing errors, and execution problems. As for the evaluation of the site
managers, they evaluated that the use of BIM in their work can bring benefits in the

day-to-day work and facilitate decision-making.

Keywords: Workplace safety. BIM. Modeling



...A seguranca so para alguns €, de fato, a inseguranca para todos....

(Nelson Mandela)
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1 INTRODUCAO

1.1 Cenario atual da construcéo civil

A construcdo civil é tida como uma das principais industrias em paises em desenvolvimento
como o Brasil, atuando como uma grande fonte de empregos e renda; porém é caracterizada como uma
das industrias mais perigosas na qual se pode trabalhar, possuindo aproximadamente o dobro de
acidentes de trabalho se comparada com outras industrias, devido ao seu ambiente de trabalho
altamente dinamico e complexo, particularizada por condi¢cGes ambientais precérias, o que contribui
em altas estatisticas de lesGes no trabalho, doencas e fatalidades (GANAH; JOHN, 2015; HUSSAIN
et al., 2017; JUNIOR; CAMBRAIA, 2013; KAMARDEEN, 2018; MARTINEZ-AIRES; LOPEZ-
ALONSO; MARTINEZ-ROJAS, 2018).

De acordo com Rocha e Barletta (2018), o setor da construcdo civil € um dos que mais
contribui para a economia brasileira, com uma participacdo no ano de 2017 de 5,2% do total da méo
de obra empregada. No entanto, segundo Brasil (2017a), a construcdo civil, € um dos setores que
apresenta um grande nimero de acidentes de trabalho no pais. Segundo Brasil (2016), no anuario
estatistico de acidentes de trabalho, a construcdo civil brasileira foi responsavel por 38,16% dos
acidentes de trabalho ocorridos no pais no ano de 2016.

Este cenario pode ser caracterizado devido a construcdo civil ser particularizada como uma
indlstria com servigos essencialmente artesanais, com pouco uso de tecnologias no seu processo
produtivo e médo de obra intensiva, proporcionando elevados niumeros de acidentes que levam o setor
a arcar com prejuizos devido: a indenizacgdes, a treinamento de novos trabalhadores e ao pagamento
por dias ndo trabalhados ao trabalhador acidentado (FENG; LU, 2017a).

A construcdo civil possui caracteristicas peculiares que dificultam a implantacdo de uma
cultura prevencionista no setor como a natureza temporaria dos projetos, muitas vezes a distancia fisica
entre o escritorio onde 0s projetos sdo criados até a obra onde ele serd executado e a grande rotatividade
de operarios sdo fatores que influenciam para que poucos trabalhadores recebam a correta formacao
em seguranca, além de que a execuc¢do da obra obedecendo as diretrizes de seguranca nem sempre é
prioridade para as empresas (SWUSTE; FRIJTERS; GULDENMUND, 2012).

Dentre importantes aspectos que estdo relacionados a seguranca do trabalho em obras de
construcédo civil, o baixo nivel de gerenciamento de riscos existentes e pre-existentes nas diversas

etapas de uma obra é fator determinante para o alto niamero de acidentes. Segundo Albert (2017), os
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trabalhadores de canteiros de obra, geralmente, ndo sdo capazes de identificar e gerenciar mais que

55% dos riscos em seu ambiente laboral.

O papel fundamental da gestdo de seguranca € reconhecer qualquer possivel perigo antes que
ocorram acidentes, identificando quaisquer possiveis fatores de risco que sao criticos para o0 ambiente
de trabalho, sendo a falta deste controle uma das principais causas de acidentes de trabalho em canteiros
(KIM; AHN, 2011; LI et al., 2018).

De acordo com a ISO 45001 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2018), pode-se entender o conceito de risco de acidentes de trabalho como
sendo a possibilidade da ocorréncia de situacdes onde acontecimentos perigosos associados ao
ambiente de trabalho, assim como gravidade de lesdes ocorridas e problemas de saude nos
trabalhadores relacionados justamente devido a evento(s) ou exposi¢do(Bes) a situacbes maléficas a
salde.

Na construcdo civil, os projetos executivos possuem como objetivo caracterizar as principais
especificacfes da obra quanto ao desenvolvimento arquitetdnico, sistemas (estrutural, hidréulico,
elétrico, etc.) e custos, delegando, geralmente, para segundo plano as regras de seguranca e 0S
processos de seguranca da obra. Tradicionalmente as vertentes mais exploradas para a execucao de um
empreendimento eram a gestdo de custos, gestdo da qualidade e a gestdo de prazos. Porém mais
recentemente com o aumento da competitividade e a mudanga de valores para os clientes novas
demandas foram adicionadas as tradicionais que sdo: gestdo ambiental e gestdo da seguranca
(CABRITO, 2005).

A prevencéo de acidentes na fase de projetos tem se mostrado a fase ideal para influenciar os
resultados e na prevencao de riscos, com os projetistas possuindo forte influéncia na seguranca de uma
obra, podendo antecipar-se aos riscos, gerando medidas que visem atenuar e até mesmo elimina-los
dentro do canteiro (ESTRADA, 2015a; KAMARDEEN, 2018; KEITH POTTS, 2008).

Em sua pesquisa Behm (2005) analisou 450 relatos de mortes de trabalhadores da construcéo
civil e lesbes incapacitantes nos EUA e relatou que em um tergo dos casos, 0 risco que contribuiu para
0 incidente poderia ter sido eliminado se medidas adotadas em projetos de seguranga fossem

implementadas.

1.2 Justificativa e problema de pesquisa
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A industria da construcdo civil € um setor importante para qualquer economia, uma vez que

possui ligaces com diversas outras industrias, gerando impactos no que tange a geracao de empregos.

A construgdo civil emprega 7% da forca de trabalho mundial, mas ocupa cerca de 30% a 40% das

lesBes fatais no mundo, especialmente pelas caracteristicas dos trabalhos, que expGem os operarios a

ambientes insalubres e perigosos, sendo a correta gestdo da seguranca um componente excencial para

um projeto bem-sucedido (ALADAG; DEMIRDOGEN; ISIK, 2016; SHEN et al., 2015; SUNINDIJO;
ZOU, 2012).

De acordo com Carter e Smith (2006), os trabalhadores da industria da construgdo civil
possuem um risco duas vezes maior de sofrer lesdes consideradas graves e cinco vezes mais chances

de serem mortos no trabalho se comparados a trabalhadores de outros setores produtivos.

Segundo dados da Previdéncia Social (2014), enquanto de 2008 a 2012 o nimero de acidentes
do trabalho no Brasil caiu cerca de 6,7%, na construgdo civil esse nimero cresceu 19% ,ou seja, o setor
foi na contramdo da reducdo dos indices de acidentes e doencas ocupacionais. Fato que pode ser

inferido pelo mercado aquecido o setor vivenciou neste periodo.

Na industria da construgdo civil 90% dos acidentes de trabalho ocorrem em locais de trabalho
com condicdes precarias de seguranca, com riscos pouco ou hada combatidos, sendo que muitos desses
riscos poderiam ser identificados e corrigidos ainda na fase de projeto através de ajustes, porém a falta
de percepcdo de projetistas e engenheiros acaba por gerar um canteiro de obras inseguro (Al et al.,
2005; HOSSAIN et al., 2018).

Em seu estudo Sulankivi e Kiviniemi (2009), afirmam que um dos fatores primordiais para a
ocorréncia de acidentes de trabalho nos canteiros de obra é a falta de treinamento e educacéo fornecidos
pelas empresas aos trabalhadores em questdes relacionadas a seguranca.

Elaborar as atividades de seguranca do trabalho € uma das atividades criticas do planejamento
de uma obra, o qual deve ser visto como uma parte ou dimenséo dele, onde deve ser incluido além de
analise de riscos, 0 correto treinamento e conscientizagdo da méao de obra operaria. O planejamento
deve ser idealizado e formalizado com o intuito de maximizar esforgos de todos os envolvidos no
ambiente de trabalho, além de buscar alcancar a méxima produtividade sem que ocorra o sacrificio da
seguranca. Uma vez mal executado o planejamento da seguranca, pode influenciar diretamente o prazo
da obra com atrasos e aumento de custos finais (KIM; CHO, 2015a; KIM; CHO; KWAK, 2016;
KIVINIEMI et al., 2011; ZHANG et al., 2015¢).

1.3 Definicao do problema da pesquisa
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Nesta etapa buscou-se definir a problematica na qual se deseja elaborar sugestfes que levem

a eliminagdo do problema ou medidas atenuantes que diminuam a sua intensidade. Neste contexto
buscou-se a elaboragcdo de perguntas problemas que durante a revisdo sistemética da literatura e
execucdo da pesquisa deverao ser respondidas de modo a satisfazer os objetivos. Deste modo foram

elaboradas as seguintes perguntas-problema para este trabalho:

a) E possivel no contexto da obra analisada, o BIM facilitar a gestdo da seguranca do
trabalho?
b) O uso do BIM se mostra eficiente como ferramenta de apoio na prevencdo de quedas

em altura na obra analisada?

C) O uso de videos baseados em simulacdes 3D facilita visualizacéo de riscos?

Utilizando-se destas perguntas a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) buscou ferramentas
e meios dentro da bibliografia encontrada com o objetivo de responde-las de forma satisfatoria,

contribuindo assim como guia para 0 prosseguimento correto desta pesquisa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Realizar uma modelagem em BIM como ferramenta para auxiliar no reconhecimento
qualitativo de riscos, em auxilio aos projetos de seguranca. Deste modo foram abordados os principais
riscos relacionados a altura existentes no canteiro de obra analisado e modelados os principais
Equipamento de Protecdo Coletiva (EPC) utilizados na obra com o intuito de prevenir quedas em altura

que sdo linha de vida, guarda corpo e bandeja de protecéo primaria.

1.4.2 Obijetivos especificos

a) Analisar e avaliar as incompatibilidades do cenario atual da obra com as medidas que sdo
definidas e recomendadas pelas Normas Regulamentadoras (NR) da Secretaria Do
Trabalho;

b) Definir os pontos criticos de riscos de acidentes em altura e especificar medidas

atenuantes.

1.5 Pressupostos
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Para a realizacdo desta pesquisa adotou-se como pressuposto que o BIM pode ser um grande

aliado da seguranca do trabalho, uma vez que o uso da modelagem fornece aos gestores da obra a
possibilidade de tomadas de decisdes com maior embasamento técnico, devido visualiza¢do dos riscos

de forma mais clara e simples.

O uso do BIM pode oferecer uma maior facilidade na identificacdo de riscos se comparado a
planejamentos de seguranca baseados em 2D, uma vez que € possivel visualizar a simulacdo do

andamento da obra e identificar os riscos antes de sua existéncia.

1.6 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo apresenta-se didaticamente dividida em cinco capitulos. O capitulo um
apresenta a introducdo ao tema, onde sdo expostas as justificativas para a pesquisa, a importancia do
tema, além dos seus objetivos gerais e especificos que nortearam o decorrer do trabalho.

No capitulo dois sdo apresentados conceitos e cendrios referentes a seguranca do trabalho e
BIM no Brasil e no mundo através de bibliografia nacional e internacional encontrada a partir de uma

Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) realizada pelo autor.

No terceiro capitulo é apresentado o método utilizado na pesquisa, onde séo descritas as etapas
realizadas durante a revisdo sistematica da literatura e o delineamento da realizacdo da pesquisa de

forma geral.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados encontrados na pesquisa referente a
modelagem e comparacdo com o cenario real da obra. Neste capitulo é feita a confrontacdo dos dois
cendrios e realizada a verificacdo de incompatibilidades com as exigencias da Normas

Regulamentadoras (NR) utilizadas.

O quinto capitulo da dissertacdo contempla a concluséo do trabalho onde os pontos mais
importantes da pesquisa séo discutidos de forma critica e sdo apontadas possibilidades de melhorias

para a obra e indicacdes para futuras pesquisas relacionadas ao tema.
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2 SEGURANCA DO TRABALHO NA CONSTRUCAO CIVIL E O USO DO
BIM

Neste capitulo serdo abordados conceitos encontrados na literatura, atraves de uma Reviséo
Sistemética da Literatura (RSL) a qual abrangeu artigos publicados em periédicos nacionais e
internacionais, além de dissertacdes, teses e documentos oficiais incorporados atraves da técnica de
“bola de neve”. Foram analisados trabalhos que tratam dos temas de seguranca do trabalho na

construcdo civil e uso do Buiding Information Modeling (BIM).

2.1 Seguranca do trabalho

O progresso econdmico e social de uma nagdo possui uma relagdo proxima com a industria
da construgdo civil. Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a indUstria da construcdo civil
possui um papel fundamental na economia. De acordo com Figuerédo (2017), o setor da construcao

civil corresponde por 6,2% do total do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil.

De acordo Soemardi (2017), a seguranga do trabalho possui como objetivo primordial garantir
a seguranca do ambiente laboral, permitindo que a existéncia de riscos no processo da construcao sejam

eliminados ou que 0 processo ocorra com riscos minimos.

Embora a construcdo civil seja um dos mais importantes setores industriais para o Brasil, €
também um dos que mais trazem prejuizos com indenizacGes e gastos provenientes de acidentes de
trabalho, o que traz para o setor além de prejuizos econdmicos e repercussdes no setor social
(SANTANA et al., 2006; SOARES, 2008).

De acordo com Brasil (2017b), em 2017 a Previdéncia social concedeu um total de 210.593
beneficios acidentarios em todo territdrio nacional, estando englobados nestes beneficios aposentadoria

por invalidez, pensdo por morte, auxilio doenga, auxilio acidente e auxilio suplementar.

Segundo Santana et al. (2006), em paises desenvolvidos onde 0s avangos na prevencéo de
acidentes s@o bastante expressivos estima-se que 4% do Produto interno bruto (PIB) sejam perdidos
por doengas e agravos ocupacionais. Ja em paises em desenvolvimento, como o Brasil, este percentual
pode chegar a 10% do PIB.
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De acordo Brasil (1991), o Artigo 19 da Lei N° 8213/91, acidente de trabalho é por definigédo

todo incidente que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico da empresa provocando lesao corporal
ou perturbacdo funcional que cause a morte, a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da

capacidade para o trabalho.

Segundo Kiviniemi et al. (2011), cerca de 40% dos acidentes fatais ocorridos na construgéo
civil acontecem em decorréncia de quedas em altura e que os acidentes ndo fatais ocasionam em média

quatro dias de afastamento do posto de trabalho.

Os acidentes de trabalho sdo classificados de acordo com o seu tipo de ocorréncia, sendo

classificados em trés tipos, que sdo:

a) Acidentes tipicos: Sdo caracterizados como acidentes que ao ocorrer provocam lesdes
imediatas ao trabalhador, onde a capacidade para o trabalho se reduz logo apés o ocorrido. Por
exemplo: Cortes, fraturas, queimaduras, etc;

b) Doencas profissionais: Sdo doencas caracteristicas de determinado ramo de atividade,
onde o trabalhador ao se expor de forma gradativa a agentes agressivos no ambiente de trabalho pode
vir a contrair determinada enfermidade. Exemplo: Silicose;

c) Acidente de trajeto: Sdo caracterizados como sendo aqueles sofridos pelo empregado
fora do local e ambiente de trabalho. Exemplo: Acidentes ocorridos entre a residéncia e o trabalho.

A construgdo civil, devido as suas caracteristicas é tida como uma inddstria com ambiente de
trabalho insalubre e com sua maioria de atividades artesanais e com mao de obra pouco qualificada, o
que agrava a exposicdo dos trabalhadores a riscos no ambiente de trabalho.

Com o desenvolvimento acelerado da sociedade, principalmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil, 0s riscos crescem em igual proporcdo devido a maior complexidade
estrutural e tamanho dos projetos, além de métodos construtivos novos e complexos (JUNIOR;
CAMBRAIA, 2013).

Segundo Chien (2014), a andlise e avaliagdo de riscos séo definidas como um processo que
compreende a incerteza de maneira quantitativa, fazendo uso da teoria da probabilidade para avaliar o
potencial impacto do risco. O processo de gerenciamento de riscos inicia-se com a identificacdo dos
riscos relevantes e potenciais associados ao projeto de construgdo, apés finalizada a identificacdo dos
riscos se estabelece o processo de anélise e avaliacdo de riscos, que se caracteriza como 0 processo
intermediario entre a identificacdo e o gerenciamento de riscos. A avaliacdo deve se concentrar em
riscos com altas probabilidades de ocorréncia, altas consequéncias financeiras ou a combinacdo dos

mesmos. Apos a analise dos riscos devem ser adotados métodos atenuantes ou eliminatorios, com uma
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constante gerencia destes riscos de modo a sempre se antecipar a situagdes perigosas e assim evitar
acidentes no ambiente de trabalho.

A maioria desses riscos sdo previsiveis e devem ser identificados na fase de projeto e
planejamento da obra, ja os riscos residuais que sao inevitaveis devem ser gerenciados durante a fase
de construcéo e fases subsequentes, de modo a ndo se desenvolverem ao ponto de gerar acidentes no
ambiente de trabalho (HONGLING et al., 2016; ZOU; KIVINIEMI; JONES, 2017).

De acordo com a ISO 45001 (ISO - INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2018), o risco para saude e seguranca do trabalho é caracterizado como a
combinacdo entre a probabilidade da ocorréncia de um evento ou exposicdo a situacGes perigosas
relacionadas aos trabalhos e da gravidade das lesdes e problemas de salde que podem ser ocasionados
pelo evento ou exposicao.

A secretaria do trabalho, na sua portaria 3.214 (BRASIL, 1978a), classifica os riscos ao quais
os trabalhadores se expdem em seu ambiente laboral em 5 categorias, sendo estas:

a) Risco fisico: Sdo caracterizados como aqueles riscos que possuem capacidade de modificar
as caracteristicas fisicas do meio ambiente, uma vez ocorrido causara agressdes em quem dele estiver
proximo. O risco fisico possui trés caracteristicas particulares: (1) exige um meio de transmisséo, (2)
age em pessoas mesmo que elas ndo estejam em contato direto com a fonte de risco, (3) Em geral
ocasionam lesdes crénicas mediatas. Sao exemplos de risco fisico: Ruidos, calor, vibracéo, etc;

b) Riscos quimicos: Sdo caracterizados como riscos provocados por agentes que modificam
a composicdo quimica do meio ambiente. Assim como nos riscos fisicos, 0s riscos quimicos podem
gerar danos a salde do trabalhador mesmo que ele ndo esteja em contato direto com a fonte. Séo
exemplos de riscos quimicos: Uso de tintas a base de chumbos, o manuseio de &cidos, etc;

c) Riscos bioldgicos: S&o caracterizados como riscos encontrados situagdes de manuseio de
seres vivos como parte do processo produtivo. Esse risco € mais presente em alguns setores, como
industria farmacéutica e hospitais, porém néo estd excluida na construcdo civil, uma vez que entre 0s
riscos biologicos encontram-se a presenca de animais transmissores de doencas (ratos e insetos) e/ou
animais peconhentos (cobras e escorpides), agentes estes possiveis de serem encontrados em canteiros
de obra;

d) Riscos ergondmicos: Sao caracterizados como riscos onde apenas o0 usuario, que lida
diretamente com a fonte geradora de risco € quem sofre os danos por ela causados. Em geral 0s riscos
ergondmicos promovem lesBes cronicas aos trabalhadores. Um exemplo de risco ergondmico é a
execucéo do trabalho em condigGes posturais incorretas.

e) Riscos de acidentes: Sdo caracterizados como riscos provocados por conjuntos fisicos
inadequados, onde 0 ambiente de trabalho por algum motivo encontra-se incompativel com a seguranca

do trabalhador, havendo nele situac6es de riscos que poderdo contribuir para ocorréncia de acidentes.
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Séo exemplos de riscos de acidentes: 0 uso de maquinario sem a devida prote¢do, o uso de ferramentas
inadequadas para determinados servigos, a iluminagdo precéria, etc.

No contexto de todos os riscos aos quais os trabalhadores estdo expostos o governo brasileiro

criou um acervo de leis, normas regulamentadoras e decretos nos quais medidas mitigadoras para 0s

riscos laborais fossem implantadas e houvesse uma padronizacao de medidas protetivas.

2.2 Legislacéo Brasileira

O ambiente de trabalho no Brasil por muito tempo contou com condicdes de trabalho quase
sempre degradantes, rotinas de trabalho extremamente exaustivas e muitos acidentes. O cuidado com
questdes de salde e seguranca dos trabalhadores surgiu apenas no ano de 1919 por meio do decreto N°
3.724 de 15/01/1919, que regula as obrigacdes resultantes dos acidentes no trabalho, porém atividades
de fiscalizacdo relativas ao ambiente de trabalho s6 ocorreram a partir de Novembro de 1930, com a
criacdo do Ministério do Trabalho, pelo presidente Getulio Vargas (MATTOS; MASCULO, 2011).

Em 1° de Maio de 1943 foi sancionado pelo, também, presidente, Getulio Vargas o decreto —
lei N° 5.452 (BRASIL, 1943), que criou a Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT) que até os dias
de hoje vem sendo adotada como o modelo utilizado para legislar as relacdes trabalhistas tanto do
trabalho urbano quanto do trabalho rural no Brasil.

O Ministério do Trabalho a partir da portaria N° 3.214 de 8 de junho de 1978 (BRASIL, 1978a)
estabeleceu a criacdo das Normas Regulamentadoras (NR), onde cada uma trata de temas proprios e
especificos de diversas areas de atuacao.

As NR podem possuir alcance geral que sdo aquelas que regulamentam aspectos derivados da
relagdo juridica prevista em lei, sem estarem condicionadas a outros requisitos, como atividades,
instalacdes, equipamentos ou setores e atividades econémicos especificos e também podem possuir
alcance especifico que sé&o as normas que regulamentam a execugdo do trabalho em setores ou
atividades econdmicos especificos.

A NR 18 (BRASIL, 1978b), principal norma estudada nesta pesquisa, trata especificamente
do setor da construcdo civil, ela surgiu em 1978 e sofreu algumas atualizacGes até os dias atuais, com
0 intuito de adequa-la as novas necessidades e atualizar procedimentos, hoje a NR 18 (BRASIL, 2020a)
encontra-se com a sua ultima atualiza¢do ocorrida em fevereiro de 2020.

Em sua ultima atualizacdo a NR 18 trouxe modificacfes que buscam melhorar a seguranca
nos canteiros de obra, atualizando procedimentos as novas necessidades da construcéo civil, entre as
mudancas as mais significativas sdo:

a) Exclusdo do Programa de Condi¢cdes e meio Ambiente de Trabalho na IndUstria de

Construcdo (PCMAT) e do Programa de Prevencédo de Riscos Ambientais (PPRA) e a
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criacdo do Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), porém as obras em andamento
que ja possuem o PCMAT implantado antes da entrada em vigor da nova NR 18 néo
terdo a necessidade de implantagcdo imediata do PGR;

b) Criacdo de um anexo especifico o qual permite que a capacitacdo de funcionarios do
canteiro de obras possa ser realizada pelo método de Ensino a distancia (EAD);

c) Criacao dentro do anexo I, do quadro 01, o qual especifica quesitos de carga horéria e
periodicidade de treinamentos e capacitacfes, onde a carga horéaria varia de 4 a 120
horas e exige pratica.

ANR 18, em seu item 18.9 trata de medidas de protecao contra queda em altura, que é o objeto
de estudo desta pesquisa, mais especificamente os Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC) guarda
corpo e bandejas de protecdo. No item 18.9.4.2 sdo fornecidas orientagdes de como se executar medidas
de protecdo e as especificacdes dos guarda corpos e no item 18.9.4.3 sdo especificadas medidas de
protecdo e as especificacdes das bandejas de protecdo. As especificacdes de guarda corpo e bandejas
de protecgéo séo as seguintes:

a) Guarda Corpo

De acordo com FUNDACENTRO (2003), o guarda corpo € caracterizado como um
sistema designado para protecdo contra quedas de pessoas, materiais, que deve-se constituir
de material rigido e resistente apropriadamente fixados e instalados nos pontos de
plataformas, areas de trabalho e circulacdo de pessoas onde possa existir o risco de queda.

Em seu escopo a Recomendacdo Técnica de Procedimentos (RTP) 01 da Fundacentro
(2003), determina que um guarda-corpo deva possuir trés travessdes de madeira
horizontais, sendo que o travesséo inferior deve possuir uma altura de 0,20 m, o travesséo
intermediario uma altura de 0,70 m e o travessao superior com uma altura de 1,20 m, além
disso deve possuir um travessao vertical, denominado de montante, que deve possuir um
espagcamento méximo de 1,5 m entre cada um, como mostra a Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada..
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Figura 2.1 — Dimensdes guarda corpo (laje e escada)
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Fonte: FUNDACENTRO (2003)

Como requisito complementar a NR 18 especifica-se o uso de telas para o fechamento
entre os vaos dos travessdes dos guarda corpos, com o intuito de evitar a queda de materiais
entre os vaos. Estas telas devem possuir resisténcia de 150 Kgf/metro linear com malha de
abertura compreendida entre 20 e 40mm ou material de resisténcia e durabilidade
equivalente.

b) Bandejas de protegéo

De acordo com a NR-18 (BRASIL, 2020a), as bandejas de protecdo séo
caracterizadas como plataformas rigidas e dimensionadas com o intuito de resistir aos

provaveis impactos aos quais estardo sujeitas.

Edificagdes que possuam a partir de 04 pavimentos ou altura equivalente s&o
obrigadas a realizar a instalagdo de bandejas primarias de protecdo em todo o perimetro da
edificacdo e de trés em trés lajes devem ser instaladas bandejas de protecdo secundarias,
como mostra a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Sendo que a bandeja de

protecdo primaria deve ser instalada logo apos a execucdo da laje a qual ela seréa fixada.
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Figura 2.2 — Bandejas de prote¢éo
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Fonte: FUNDACENTRO (2003)

A NR 18 estabelece que as bandejas de protecdo primaria devem possuir no minimo
2,50m de projecdo horizontal em relacdo a face externa da construcdo e um comprimento
de 0,8 m de extensdo a 45° da sua extremidade. No caso de edificacdes em que possuam a
necessidade de bandejas secundarias elas devem possuir no minimo 1,40m de projecéao
horizontal em relacdo a face externa da edificacéo e 0,80m de extenséo a 45°.

Quanto a retirada das bandejas de protecdo primarias apenas pode ser realizada
quando o revestimento externo da edificacdo que esteja localizado acima dela estiver
concluido e enquanto as bandejas de protecdo secundarias apenas podem ser retiradas
quando a vedacao da periferia até a plataforma imediatamente superior estiver concluida.

Além das plataformas primérias e secundarias ja mencionadas, hd um terceiro tipo
que compreende projetos de edificios que possuam subsolo, que apresenta a necessidade
de instalacdo de bandejas de protecdo terciarias que devem ser instaladas de duas em duas
lajes, contadas em direcdo ao subsolo e a partir da laje referente a instalacdo da bandeja
primaria de protecdo. Essas plataformas devem possuir no minimo 2,20 metros de projecéao
horizontal da face externa da construcdo e um complemento de 0,8 metros de extensao,
com uma inclinacéo de 45° a partir da sua extremidade.

A NR 18 (BRASIL, 2020a), em seu item 18.9.4.4 oferece a possibilidade de utilizagdo de
redes de seguranca, denominado de Sistema Limitador de Queda em Altura (SLQA), que é uma
possibilidade ao uso em substituicdo das bandejas secundarias de protecao.

O sistema SQLA é composto por um sistema de redes de seguranca as quais podem ser
suportadas por estruturas proprias ou diretamente ligadas a estrutura da edificacdo. Este sistema deve
ser construido e instalado no canteiro de obras obedecendo 0s requisitos e ensaios previstos nas norma

espanhola EN 1263-1 (1997) que trata sobre requisitos de seguranca e metodos de ensaio e na norma
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EN 1263-2 (2004) que trata sobre requisitos de seguranca para instalacdo das redes de seguranca ou
baseados em normas técnicas de origem nacional que estejam vigentes.
O SQLA pode ser executado de trés modos diferentes, com o objetivo de oferecer protecéo a
diversas situacdes, entre elas:
a) Sistema V: E composto por uma rede de seguranca com corda fixada a um suporte

metalico tipo forca, como mostra a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 2.3 - SQLA sistema tipo “V”
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Fonte: EN — 1263-1 (1997)

b) Sistema U: E composto por uma rede de seguranca fixada a uma estrutura de suporte ou
a edificacdo para utilizagdo na vertical, como mostra a Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada..

Figura 2.4 - SQLA sistema tipo “U”
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Fonte: EN — 1263-1 (1997)

¢) Sistema T: E caracterizado por uma rede sustentada por uma estrutura com o intuito de
garantir protecdo na horizontal, como mostra a Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
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Figura 2.5 - SQLA sistema tipo “T”

Fonte: EN — 1263-1 (1997)

d) Sistema S: E caracterizado por uma rede de seguranga com uma corda perimetral, que
é utilizada na horizontal contra quedas em vazio, como mostra a Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Figura 2.6 - SQLA sistema tipo “S”

Fonte: EN — 1263-1 (1997)
Além das NR que regulamentam e sdo de observancia obrigatdria para empresas publico e

privadas, existem as Normas Brasileiras (NBR) que normatizam procedimentos a serem utilizados em
determinadas situagdes encontradas no ambiente de trabalho. As NBR’s possuem carater
complementar as NR’s, devendo ser cumpridas, uma vez que contribuem com o detalhamento de

procedimentos especificos, de modo, a contribuir com o correto cumprimento das NR’s.

2.3 Cenario da seguranca do trabalho no Brasil

Através de dados disponibilizados por Brasil (2017a) no anudrio estatistico de acidentes do
trabalho, é feita uma comparacdo com o numero de acidentes no Brasil de uma forma geral, englobando
todos os setores produtivos e outro especificamente para a construcao civil, para isto buscou-se as
atividades classificadas pela Secretaria do Trabalho que estdo diretamente relacionadas a construgéo
civil, de acordo com os suas respectivas Classificacdes Nacionais de Atividades Econémicas -CNAE
(BRASIL, 2018).
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Na Tabela 2.1 é mostrado o numero de acidentes ocorridos no Brasil com Comunicado de
Acidente de Trabalho (CAT) registrada, onde s&o englobados todos os setores produtivos nos anos de
2015, 2016 e 2017, que estdo divididos em acidentes tipicos, acidentes de trajeto e doencas do trabalho.

Tabela 2.1- Quantidade de acidentes do trabalho no Brasil por ano (com CAT registrada)

Ano Total Tipico Trajeto Doenca do trabalho
2015 507.753 385.646 106.721 15.388
2016 478.039 355.560 108.552 13.927
2017 450.614 340.229 100.685 9.700

Fonte: (BRASIL, 2017a) - Adaptado

Na Tabela 2.2 é apresentado o nimero de acidentes de trabalho ocorridos no setor da
construcgdo civil, com Comunicacdo de Acidentes do Trabalho (CAT) registrada, também, nos anos de
2015, 2016 e 2017.

Tabela 2.2- Acidentes do trabalho por atividades relacionadas a construcao civil

ANO

ATIVIDADE 2015 2016 2017 TOTAL
Construcdo de edificios 12397 9607 7428 29432
Construcéo de rodovias e ferrovias 3495 2832 2585 8912
Construcdo de obras de artes especiais 1346 830 504 2680
Construcéo de rede de abastecimento de
agua e coleta de esgoto 556 682 576 1814
Fabricagéo de artefatos de concreto e
cimento 2144 1903 1651 5698
Incorporacéo de empreendimentos
imobiliarios 4227 3758 2779 10764
Obras de acabamento 1216 1020 795 3031
Obras de engenharia civil ndo especificadas
anteriormente 1798 1279 948 4025
Obras de fundagOes 518 344 284 1146
Obras de instalagcdes em construgdes nao
especificadas anteriormente 798 701 562 2061
Obras de terraplanagem 976 857 554 2387
Obras de urbanizagdo - Ruas, pragas e
calcadas 587 658 533 1778
Obras de geracéo e distribuigéo de energia
elétrica e telecomunicacfes 4321 3570 3343 11234
Servigos de arquitetura 53 47 45 145
Servigos especializados para construgdes
ndo especificados anteriormente 1882 1565 1350 4797

Total acumulado 36314 29653 23937 89904
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Fonte: (BRASIL, 2017a) - Adaptado

Os dados demonstram um numero decrescente de acidentes ocorridos na construcdo civil entre
0s anos de 2015 e 2017, porém, esses dados ndo estdo relacionados apenas com a melhora na qualidade
do ambiente de trabalho nos canteiros, mas pode se inferir que devem em grande parte pelo declinio
do setor neste periodo, onde houve uma diminuicdo substancial do nimero de obras em atividade por

todo o Brasil.

Observando o cenario apresentado na Tabela 2.2, percebe-se o alto nimero de acidentes
ocorridos na construcdo civil entre os anos de 2015 e 2017 em todo o territorio nacional, com a
atividade “construcdo de edificios” correspondendo sozinha com o percentual de 32,73% do ndmero

de acidentes do setor.

2.4 Cenério da seguranca do trabalho no Estado do Para

Com base no cenario nacional encontrado na literatura sobre a seguranca do trabalho na
construgdo civil, o autor realizou uma coleta de dados in loco na Secretaria de Trabalho do Estado do
Para, antigo Ministério do Trabalho, onde foram fornecidos os dados de acidentes de trabalho

especificamente do estado do Para, em formato Excel, com dados referentes aos anos de 2016 e 2017.

Nesta etapa foram coletados primeiramente os dados de acidentes de trabalho dos anos de
2016 e 2017, de todos os setores produtivos e foi realizado um tratamento de dados com o objetivo de
filtrar apenas os acidentes de trabalho ocorridos na industria da construcéo civil, onde se pode avaliar
0s numeros de acidentes de trabalho com um namero maior de variaveis e informac6es se comparado

com os dados do anuario da previdéncia social.

Para realizar esta classificacdo foi adotada como base a Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE), onde foram escolhidos os setores os quais se adequam ao perfil de atividade

dentro da construgdo civil.

Dentro destes critérios os dados foram tratados através do software Excel, agrupados de

acordo com as seguintes variaveis:

a) Classificacdo de acidentes por atividade de atuacéo da empresa;
b) Classificacdo de acidentes por ano;

c) Classificagéo de acidentes por idade do trabalhador;

d) Classificacdo de acidentes por profissao;

e) Classificacdo de acidentes de acordo com a natureza da lesao;
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f) Classificagdo de acidentes de acordo com o municipio.

A partir desses dados pode-se ter uma visdo mais clara e abrangente dos acidentes que mais
ocorrem na construgdo civil e compara-los com o cenario nacional. A coleta destes dados teve como

intuito contextualizar a pesquisa e justificar a necessidade do estudo para o contexto da regiéo.

Na Tabela 2.3, apresenta-se 0s niUmeros de acidentes totais ocorridos no estado entre todos 0s
setores produtivos e o numero de acidentes de trabalho ocorrido apenas no setor da construgéo civil
ocorridos no estado do Paré nos anos de 2016 e 2017.

Tabela 2.3- Acidentes de trabalho no estado do Para

Quantidade total de Quantidadede acidentes na
Ano Base . .
acidentes no estado construcao civil
2016 7310 785
2017 7309 691

Fonte: O autor

De acordo com os dados da Tabela 2.3, o numero de acidentes do trabalho na construcdo civil
apresenta um elevado nimero de acidentes no estado do Para, correspondendo sozinho por cerca de
10% do total de acidentes ocorridos no estado. Os nimeros de acidentes na construgéo civil nos anos
de 2016 e 2017 representam respectivamente 10,73% e 9,45%.

Em relacdo a idade dos trabalhadores acidentados na construcdo civil, como se mostra na
Figura 2.7, observa-se que a faixa etéaria de 33 a 37 anos possuia a maior quantidade de registros de
acidentes, correspondendo a 22% do total. A faixa etaria de 28 a 32 anos se posicionou com 20% dos

casos. A faixa etaria que vai de 38 a 42 anos foi equivalente a 15% do total de acidentados.

Figura 2.7 — Idade dos trabalhadores acidentados na construg&o civil no estado do Para

Idade do trabalhador
a0

s
Lold

150
140
100
g0
B0
40 18 i
20 I I 7
X [ | -

18-22 23-27 38-32 332337 38242 4324748252533 Bab2baiakb

Anos anos anos anos anos anos AN0S anos anos

Fonte: O autor



37

Na classificacdo de acidentes por cargo,presente na Tabela 2.4, no ano de 2016 notou-se que

0 cargo com maior quantidade de acidentes foi o de servente de obras, correspondendo a 40% dos
trabalhadores acidentados. Outro cargo que se destacou quanto ao numero de acidentes no ano de 2016
foi o cargo de eletricista de manutencao que correspondeu a 15% de todos os acidentes de trabalho
relacionados a construcéo civil e o cargo de pedreiro ocupa a terceira posicdo entre as profissdes com

maior nimero de acidentes no estado do Pard, representando 9% do total de acidentados em 2016.

Tabela 2.4— Cargos com maior nimero de acidentes na construgdo civil no ano de 2016

Cargos com maior namero de incidencia de acidentes - 2016

1 Servente de obras 202
2 Eletricista de manutencao eletroeletronica 78
3 Pedreiro 56
4 Carpinteiro 55
5 Carpinteiro de obras 20
6 Operador de motoserra 17
; Armador de estrutura de concreto armado 15
8 Eletricista de instalacdes 14
9 Montador de estruturas metalicas 12
10 Armador de estruturas de concreto 11
11 Motorista de caminhéo 11
12 Vibradorista 11

Fonte: O autor

Ainda na classificacdo de acidentes por cargos, aprentado na Tabela 2.5, no ano de 2017
notou-se que 0 cargo com maior quantidade de acidentes novamente foi o de servente de obras,
correspondendo a 39%, essa taxa de casos pode ser justificada pela alta vulnerabilidade desse cargo e
diversidade de atividades exercidas por este tipo de profissional no canteiro de obras. O cargo de
eletricista de manutengéo obteve o percentual de 17% de todos os acidentes de trabalho ocorridos no
estado do \pard no ano de 2017. O cargo de pedreiro manteve-se na terceira posicdo com o percentual
de acidentes em 11% no ano de 2017.

Tabela 2.5—- Cargos com maior nimero de acidentes na construgdo civil no ano de 2017

Cargos com maior numero de incidencia de acidentes - 2017

1 Servente de obras 159
2 Eletricista de manutengdo eletroeletronica 69
3 Pedreiro 45
4 Motorista de caminhdo 23
5 Montador de equipamentos elétricos (centrais elétricas) 21
6 Eletricista de instalacoes 20
7 Montador de estruturas metalicas 16



8 Carpinteiro

9 Carpinteiro de obras
10 Ajudante de motorista
11 Operador de motoserra
12 Soldador

14
12
10
10
10

Fonte: O autor
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Avaliando os acidentes de acordo com o CNAE das empresas, como é mostrado na Tabela

2.6, observa-se que a maior quantidade de acidentes esta ligada ao CNAE de construcdo de edificios,

correspondendo a 40% dos registros em 2016 e 32% dos de 2017. O CNAE de obras para geracao e

distribuicdo de energia e telecomunicacGes € o segundo com maior quantidade de registros, que

corresponderam a 28% das CAT em 2016 e 30% em 2017.

Tabela 2.6— Analise de acidentes por atividade de acordo com o0 CNAE

CNAE da atividade da empresa 2016 2017
Construcéo de edificios 312 222
Construcéo de rodovias e ferrovias 43 70
Construcdo de obras de artes especiais 13 9
Construcéo de rede de abastecimento de agua
e coleta de esgoto 1 6
Fabricacdo de artefatos de concreto e cimento 32 24
Incorporacdo de empreendimentos imobiliarios 54 33
Obras de acabamento 6 6
Obras de engenharia civil ndo especificadas
anteriormente 6 24
Obras de fundagbes 8 12
Obras de instalagdes em construgdes nao
especificadas anteriormente 18 15
Obras de terraplanagem 55 26
Obras de urbanizacéo - Ruas, pracas e calcadas 6 1
Obras de geracdo e distribuicdo de energia elétrica e
telecomunicagdes 216 205
Servicos de arquitetura 1 6
Servigos especializados para construgdes néo
especificados anteriormente 14 32

Fonte: O autor

Fazendo uma analise com relacdo a classificacdo dos acidentes natureza das lesGes, como

mostrado na Tabela 2.7, notou-se que as principais foram do tipo “Corte, laceracao, ferida contusa e

punctura”, que representaram 23% das lesdes em 2016 e 26% em 2017. As lesdes do tipo “Fratura”,

representam outra grande parcela de lesdes, constituindo 17% do total de acidentes em 2016 e 19% em

2017. A categoria de “Contusdo e esmagamento” também ¢ destacada, por estar presente em 18% dos

registros em 2016 e 13% em 2017, no entanto, nota-se uma queda substancial de acidentes com lesdes

desse tipo entre 2016 e 2017.
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Tabela 2.7 Incidéncia da natureza de leséo sofrida pelo operéario

Descri¢do da natureza da leséo 2016 2017
Amputacéo ou enucleagéo 9 7
Asfixia, estrangulamento e afogamento 0 1
Choque elétrico 7 9
Contuséo cerebral 4 4
Contuséo e esmagamento 144 89
Corte, laceracéo, ferida contusa e puctura 182 179
Dermatose (erupgéo e inflamacéo da pele) 3 8
Distensédo, torcao 55 42
Doenca 6 3
Envenenamento sistémico 1 0
Escoriacéo, abrasao (ferimento superficial) 78 77
Fratura 135 133
Hérnia de qualquer natureza 1 1
Inflamacdo de qualquer articulacdo, tendao ou
musculo 7 7
Lesdo imediata 69 56
Lesdes Multiplas 17 11
Luxacao 44 41
Perda ou diminuicédo de sentido (viséo, audicéo ou
olfato) 11 4
Queimadura ou escaldadura - Efeito de temperatura 11 18
Queimadura quimica 1 1

Fonte: O autor

Por fim, foram avaliados os acidentes de trabalho na construcéo civil analisando os municipios
de origem. Como se observa na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e na Erro! Fonte de
referéncia nédo encontrada.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., nos dois anos avaliados
constatou-se que a cidade de Belém, capital do estado, possuiu a maior quantidade de ocorréncias,
correspondendo a 36% do total de acidentes na industria da construcdo em 2016 e 26% do total de
acidentes na inddstria da constru¢cdo em 2017. A maior parte dos acidentes registrados em Belém
estavam ligados ao CNAE de Construcéo de Edificios, correspondendo a 56% no ano de 2016 e 47%
no ano de 2017.

Figura 2.8 - Municipios com maior nimero de acidentes 2016
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Figura 2.9 - Municipios com maior numero de acidentes 2017
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2.5 Design for safety

A industria da construcdo civil apresenta regularmente altos nimeros de acidentes do trabalho,
que sdo derivados do fraco desempenho em Seguranca e Salde Ocupacional (SST). Entre os fatores
para o fraco desempenho pode-se indicar a baixa preocupacao por parte das empresas construtoras com

projetos de seguranca.

Embora a causalidade dos acidentes ocorridos na construcéo civil seja multifacetada e complexa
devido as caracteristicas proprias do setor, é concenso que o design é um dos principais contribuintes
para acidentes e lesdes (MORROW; HARE; CAMERON, 2016; TYMVIOS; GAMBATESE, 2016).

De acordo com Hale (2007), Cerca de 40% a 60% dos acidentes tém pelo menos alguma causa
raiz na fase de projeto. Isso significa que se os problemas identificados na etapa de projeto tivessem

sido corrigidos, os projetos teriam sido concluidos com mais seguranca.

De acordo com Gibb et al. (2014), ao realizarem uma reviséo detalhada de 100 acidentes na

construgdo ocorridos no Reino Unido, concluiram que em 47% dos casos, pelo menos uma alteracéo



41
de projeto, seja estrutural, objetos temporarios ou alvenaria teria diminuido a probabilidade do risco de

lesdo.

A melhor alternativa para evitar a existéncia de perigos no canteiro de obras, é a concepgéo de
projetos que busquem atenuar situacdes que possam levar o trabalhador a se expor a riscos durante o
decorrer da obra.

Como forma de se buscar corrigir esta problematica pode ser empregado o Design For Safety
(DFS), é uma abordagem cada vez mais popular que busca a integracéo da identificacdo de perigos e
avaliacdo de riscos ainda no inicio do processo de elaboracdo dos projetos com o intuito de prevenir e
controlar lesdes, doengas e fatalidades na construcdo, minimizando perigos e riscos ainda no inicio do
processo de design (CHOUDHRY; HELEN LINGARD; BLISMAS, 2009; MANU et al., 2019).

O design for safety é reconhecido internacionalmente como um método viavel para reduzir a
ocorréncia de riscos na construcdo, ele consiste na possibilidade de realizacdo do projeto de uma obra
de forma a contemplar as caracteristicas de um edificio ou estrutura concebendo medidas que possam
facilitar a gestdo da seguranca durante a construcdo (CHOUDHRY; HELEN LINGARD; BLISMAS,
2009; GAMBATESE; BEHM; HINZE, 2005).

O DFS é um método que incentiva os profissionais responsaveis pelos projetos de uma edificacéo
a levar, categoricamente, em consideracao questdes relacionadas a Seguranca e satde dos trabalhadores
(SST) durante a fase de projetos buscando eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de danos

a esses trabalhadores.

A compreensdo por parte dos projetistas de que a atenuagdo ou mesmo a eliminacdo dos riscos
de uma obra deve ocorrer na fase de projeto contribuiu para o surgimento de novas tecnologias que
oferecem oportunidades de melhora na gestdo da seguranca. Entre esss novas ferramentas encontra-se
0 Building Information Modeling (BIM), que é considerado uma das ferramentas com maior potencial
de ajudar a inddstria da construcéo civil a alcancar o design for safety, através da criacdo de ambientes
virtuais que possibilitam a visualizagéo dos riscos de forma mais clara e precisa (DIB; GARVER, 2014;
XIAER et al., 2016).

2.6 Building Information Modeling (BIM)

De acordo com Santos (2017), o BIM teve sua origem em 1992, surgindo pela primeira vez
na publicacdo intitulada: “Modelling multiple views on buildings”, publicado na revista Automation e
Construction, porém somente a partir de 2006 as pesquisas passaram a ser mais focadas e assertivas

com relacdo a pesquisas relacionadas ao desenvolvimento BIM.
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Desde entdo com o avango computacional e amplos estudos sobre a ferramenta, o BIM hoje

possui uma funcionalidade muito maior se comparado aos assuntos a principio tratados no seu

desenvolvimento no inicio da década de 90 que projetava solucBes apenas para projetos espaciais,

estruturas e energia, no periodo atual o BIM possui uma aplicabilidade mais ampla fornecendo um

modelo mais realista e enriquecido de detalhes, abrangendo também, areas voltadas a seguranca do

trabalho, sustentabilidade, entre outras vertentes (SANTOS; COSTA,; GRILO, 2017; YU et al., 2016;
ZHANG et al., 2015a).

O BIM ¢ caracterizado como uma representacao digital com alta precisdo do cenario de uma
obra, a qual retrata a modelagem tridimensional e ndo geométrica de um projeto, onde séo especificadas
as caracteristicas fisicas e funcionais da construcdo, além de ser um processo integrado que permite
aos projetistas discutir e explorar o projeto possibilitando a eliminacdo de incompatibilidades. A
utilizacdo do BIM em projetos de construcdo vem crescendo rapidamente devido os resultados visuais
obtidos possibilitarem o acesso de informagdes do projeto de forma mais consistente, devido a maior
riqueza de detalhes, oferencendo uma base sélida para a tomada de decisdes, que estdo diretamente
ligadas a melhora da qualidade de projeto, custos e detalhes de avaliacdo de riscos e planejamento de
seguranca (BIOTTO; FORMOSO; ISATTO, 2015; ENSHASSI; AYYASH; CHOUDHRY, 2016;
GAO; CHEN, 2017; MELZNER, 2017; SANTOS; COSTA; GRILO, 2017; ZHANG et al., 2015b).

O uso do BIM na construcdo civil, possui a capacidade de reduzir o tempo gasto em projeto,
uma vez que projetos baseados em 2D envolvem muitas atividades demoradas e propensas a erros,
especialmente para a leitura de desenhos de engenharia. A utilizagdo de modelos 3D baseados em BIM,
fornecem um modelo mais préximo da realidade e rico em detalhes, que pode contemplar todas as fases
do ciclo de vida de uma edificacdo, desde a fase de projeto, passando pela construcdo e podendo ser
utilizado até na fase pds construcdo em situacfes de manutencdo e reformas (ALIZADEHSALEHI et
al., 2017; LATIFFI et al., 2013; ZHANG et al., 2014).

Uma das caracteristicas que particularizam um projeto executado em BIM de um projeto
executado de forma convencional em 2D e a possibilidade da criagdo de projetos contendo
propriedades que vdo além da modelagem da sua geometria, incluindo caracteristicas de materiais,

quantitativos, possibilidade de conceber custos e rastrear perdas (KEHL; ISATTO, 2015).

Segundo Sadeghi (2016), a utilizacdo do BIM na industria da construcdo civil possui a
capacidade de diminuir consideravelmente a ocorréncia de acidentes relacionados a questdes de
seguranga, facilitando a visualizacdo de riscos atraves da modelagem, os tornando mais facilmente

percebidos pelos profissionais responsaveis pelos projetos.
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De acordo Collins et al. (2014), o uso do BIM na construcao civil trds como beneficios estimar

de forma mais precisa, se comparada aos tradicionais métodos de gestdo, o custo da obra, a deteccédo
de conflitos entre projetos antes da fase de execugéo, fornecendo informagdes inter-relacionadas e

cruzadas, que contribuem para tomadas de decisfes gerenciais com maior embasamento técnico.

A utilizacdo do BIM corresponde a um grande avanco, podendo ser utilizado como importante
ferramenta de gestdo, gerando uma melhora significativa ao setor da construcdo civil que €
frequentemente caracterizada como uma industria com caracteristicas primitivas, devido a pouco uso

de tecnologias e méo de obra pouco qualificada.

Informacdes extraidas de projetos baseados em BIM podem ser usadas para comparar cenarios
de construcdo bem como apoiar a tomada de decisdes no planejamento e controle da producao, podendo
melhorar a qualidade das informac6es de projeto e estabelecer mecanismos e procedimentos pelos
quais as informacdes sdo comunicadas e compartilhadas entre a equipe do projeto (GETULI et al.,
2017; VARGAS; BATAGLIN; FORMOSO, 2018).

O BIM em sua metodologia é subdividido em oito dimensdes (ND) as quais sdo especificas
para determinados objetivos. As oito dimensdes pertencentes ao BIM conseguem alcancar de forma

abrangente os projetos de uma obra e detalhar as suas etapas de forma direta e precisa.

2.7 Dimensdes BIM (ND BIM)

Com a crescente utilizacdo do BIM em projetos de construgéo civil e arquitetura, surgiu a
necessidade de se direcionar a sua aplicacdo de acordo com as necessidades. Neste contexto o uso do
BIM foi diversificado em dimensdes, onde sdo classificadas, de acordo com Estrada (2015a), Charef
(2018), Meséros et al. (2019), Rodrigues (2018), Masood (2014) e Kamardeen (2010) da seguinte
forma:

a) 3D BIM: Utilizado na concepc¢ao do projeto para realizagcdo de modelagem 3D. Nesta dimenséo
do BIM é adicionada a coordenada Z as coordenadas X e Y existentes em desenhos 2D. Nesta dimenséo
do BIM as linhas utilizadas na execucdo dos desenhos, possuem caracteristicas proprias, podendo
representar caracteristicas de paredes, pecas estruturais, esquadrias, pisos, entre outras, diferentemente
dos desenhos 2D onde os desenhos ndo apresentam caracteristicas fisicas do projeto;

b) 4D BIM: Esta dimensdo do BIM possui como diferencial em relagdo a dimenséo 3D BIM a
adicdo do fator tempo, onde pode ser feita a simulacdo do planejamento de uma obra, o que contribui
para a percepcao de incompatibilidades entre projetos que podem levar a conflitos durante a execucéo

da obra, podendo ser facilmente detectaveis durante a simulacéo;
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c) 5D BIM: Esta dimensdo do BIM é particularizada pela realizagcdo da estimativa de custos da
obra. Nesta dimenséao cada objeto passa a ser vinculado a dados de custo e qualquer mudancga no projeto
atualiza informacdes referentes ao custo da obra.

d) 6D BIM: Estadimensao do BIM, é particularizada pela busca de medidas sustentaveis, referente
muitas vezes ao ciclo de vida do projeto avaliado. Esta dimensdo do BIM busca contemplar medidas
sustentaveis em trés vertentes distintas:

. Ambiental: referente a busca da reproducéo e manuteng@o dos recusos naturais existentes;
Il. Econdmica: referente a capacidade da obra de produzir rendimento e trabalho;
M. Social: Refere-se a capacidade do ambiente produzir bem-estar aos usuérios e trabalhadores.

e) 7D BIM: Esta dimensdo é particularizada pela utilizacdo dos aspectos gerais da construgdo com
o intuito de avaliar o ciclo de vida do empreendimento. Nesta dimensao do BIM s&o avaliados os planos
de manutencao dos equipamentos utilizados assim como as suas garantias e informacdos referentes a
fabricantes e fornecedores;

f) 8D BIM: Esta dimens&o é particularizada pela avaliagdo de riscos nos canteiros. Por meio da
andlise de risco dos elementos construtivos da obra, onde ap6s a analise poderdo ser feitas sugestdes
de melhorias de acordo com as caracteristicas dos riscos encontrados que podem ser: baixo, moderado
e critico, onde nos casos de riscos criticos sdo sugeridas modificagdes no projeto e para 0s riscos
moderados serdo sugeridas medidas de monitoramento dos riscos.

Utilizando-se de suas dimensdes possiveis 0 BIM pode ser considerado um importante aliado na
elaboracdo e gerenciamento de projetos da construcdo civil, permitindo a maior integracdo entre 0s
projetistas e 0s responsaveis pela execucdo da obra.

O Uso do BIM dentro de suas dimensfes ainda envolve o nivel de detalhamento aplicado a
modelagem que é classificado como nivel de desenvolvimento, que quanto maior, melhor é a riqueza

de detalhes do projeto.

2.8 Niveis de desenvolvimento BIM

De acordo com Teixeira (2017), uma caracteristica presente na utilizacdo do BIM é a
possibilidade de se estabelecer niveis de desenvolvimento, onde a medida que as informagbes véo
sendo incluidas na modelagem a mesma atinge niveis de desenvolvimento que serdo utilizados para

qualificar o projeto quanto a evolucéo.

Essa caracteristica possui como denominacdo o termo, em inglés, Level of Development
(LOD), que representa o nivel de detalhamento e confiabilidade das informacdes representadas no

elemento e esta diretamente ligado a quantidade de itens criticos contemplados na modelagem.
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Em uma modelagem realizada em BIM o nivel de desenvolvimento (LOD) pode variar em

uma escala de cinco estagios, onde cada um corresponde ao nivel de detalhamento imposto aos

elementos ao longo do projeto (MANZIONE, 2013). Deste modo cada nivel de detalhamento pode ser

caracterizado da seguinte forma:

2.9

a)

b)

d)

LOD 100: Corresponde a um modelo conceitual onde a totalidade da massa da construcéo
é tida como um indicativo de area, altura, volume, localizacdo e orientacdo, onde 0s
elementos modelados podem ser executados em 3D ou demonstrado através de outros
dados;

LOD 200: Corresponde a representacdo por um modelo genérico, na qual o objeto modelado
Ou a sua respectiva montagem atende a quantidades, formas, localizacGes e orientacfes
aproximadas da realidade do objeto a ser executado.

LOD 300: Corresponde a uma modelagem com maior nimero de detalhes e precisdo, com
desenhos bem definidos, os quais sdo compostos por conjuntos especificos, quantidades
precisas, tamanho, forma, localizag&o e orientacdo. Nesta fase também podem ser incluidas
propriedades ndo geométricas

LOD 400: Corresponde a uma modelagem onde os elementos sdo executados como um
sistema bem definido, onde objetos ou conjuntos possuem detalnamentos de suas
caracteristicas fisicas e funcionais, além de quantidades, tamanhos formas, localizaces e
orientacdes precisas. Em caso de necessidade, nesta fase também é possivel a inclusdo de
propriedades ndo geométricas.

LOD 500: Corresponde a modelagem onde os elementos sdo executados com o intuito de
ajudar em intervencdes de manutencédo e operacdo. Nesta etapa séo inseridas modificacfes
ocorridas em obra, de forma a retratar a edificacdo exatamente da forma a qual foi

executada.

Implementagéo da metodologia BIM na construgéo civil e suas dificuldades

A inddstria da construcéo civil ao longo de décadas se mostra pouco evoluida tecnicamente

se comparada com outras industrias (VILLELA, 2007). Isso se deve basicamente pela lentidao do setor

em aceitar mudangas, principalmente com relagdo a novas tecnologias e processos construtivos

(JUNIOR; AMARAL, 2008). Com servicos muitas vezes manuais € com méo de obra pouco
qualificada (FENG; LU, 2017b).
Embora seja uma tecnologia promissora, o BIM ainda encontra dificuldades em sua

implementacdo no ambiente da construcdo civil. De acordo com Winberg (2010), as principais
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barreiras para a implementacao do BIM estdo relacionadas aos custos de sua implementacéo, devido a
necessidade da utilizacdo de softwares com custo elevado, necessidade de treinamento da méo de obra
que ira utiliza-lo e necessidade de hardwares com elevado potencial de processamento.

Segundo Migilinskas (2015), os obstaculos para a implementacdo do BIM sdo maiores em
pequenos mercados onde as empresas de construcdo, em sua maioria, sdo de pequeno porte € nao
possuem recursos financeiros suficientes para obter e manter softwares e mao de obra qualificada para
esta 0 uso da metodologia BIM.

Outro ponto relevante para a dificuldade de implementacdo do BIM, é a baixa comunicagéo
entre 0s agentes responsaveis pelos projetos, onde muitas vezes sdo feitos por profissionais
terceirizados, ndo havendo troca de informacdes, 0 que acaba por gerar inUmeras incompatibilidades
entre os projetos (EADIE et al.,2013; L1 et al.,2012).

Segundo Kassem et al. (2012), uma das grandes dificuldades na implementacdo do BIM na
construcado civil € a baixa demanda de clientes interessados em projetos executados em BIM, o que
gera outros problemas para a sua implementacdo como,o baixo interesse das empresas em utiliza-lo ja
que haverdo altos custos e a mao de obra pouco qualificada no mercado para atuar no ramo.

No cenario nacional esse cenéario de dificuldades também é existente, com o BIM ainda
possuindo uma baixa aplicacdo nas empresas. A sua baixa utilizacdo deve-se a diversos fatores, porém
medidas governamentais estimuladoras a sua utilizagdo comegam a surgir, gerando uma tendéncia de
crescimento de projetos executados utilizando esta ferramenta.

No contexto da problematica abordada por esta pesquisa, uma grande dificuldade encontrada
para modelagens BIM abrangendo topicos relacionados a seguranca do trabalho é a consideracdo de
estruturas temporarias como linhas de vida, guarda corpos e bandejas de protecdo, que muitas vezes
séo negligenciados, ndo aparecendo em desenhos ou modelagens em BIM. Segundo Kim et al. (2016),
existem graves falhas ao se tratar de efetivamente de estruturas temporarias, sendo as mesmas, muitas

vezes, instaladas sem planejamento ou analise suficiente.

2.10 Cenério da utilizagdo do BIM no Brasil

A utilizagdo do BIM no Brasil ainda é relativamente recente tendo inicio a partir dos anos
2000, onde um numero pequeno de empresas passaram a utiliza-lo, porém, um namero infimo de
empresas conseguia o utilizar no processo completo do projeto (BENEDETTO; BERNARDES;
PIRES, 2016).

Este cenario ja sofreu um impacto positivo com a publicacdo do Decreto N° 9.983 (BRASIL,

2019c), que instituiu a estratégia nacional de disseminacdo do Building Information Modelling (BIM),



47
0 qual possui 09 objetivos especificos, que buscam estimular e fornecer condigdes para 0 aumento de

sua utilizacdo em territorio nacional.

Com a Publicacdo do Decreto 9.983 (BRASIL, 2019c), o uso do BIM tende a sofrer um
aumento consideravel pois ele busca incentivar o seu uso na esfera publica, onde entre os seus objetivos

especifica 0s seguintes que se direcionam para o setor estatal:
a) coordenar a estruturacdo do setor publico para a adocao do BIM;
b) criar condic¢des favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;

C) propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras e as contratacdes
publicas com uso do BIM;

d) desenvolver a plataforma e a biblioteca nacional BIM.

Estimulos esses que tendem a aquecer o mercado de BIM, uma vez que incentiva empresas
interessadas em habilitar-se a licitacdes de obras publicas, a se qualificarem com o intuito de adequar-

se as novas exigéncias.

No ano de 2020 foi publicado o Decreto N° 10.306 (BRASIL, 2020b), que determina a
utilizacdo do BIM na aplicacdo direta ou indireta de obras e servicos de engenharia que forem
realizados por 6rgdos e entidades da administracdo publica federal, no ambito da Estratégia Nacional
de Disseminacdo do Buinding Information Modeling, que foi instituito pelo decreto N° 9.983
(BRASIL, 2019c).

O perido para implantacdo das medidas relacionadas a utilizacdo do BIM dispostas no Decreto
N° 10.306 ¢ gradual e dividido em trés fases, que séo:

a) Primeira fase: Devera ser implantada a partir de 1° de janeiro de 2021, onde a utilizacédo
de projetos realizados em BIM sera obrigatdria em projetos de arquitetura e engenharia,
referentes a novas construcgdes, ampliacoes e reabilitacdes de imdveis.

Na primeira fase de implementacdo de projetos em BIM em obras da esfera federal
deverdo englobar projetos referentes aos seguintes elementos construtivos:
e Estrutura;
e Instalagdes hidraulicas;
e Instalacdes de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado;
e Instalagdes elétricas.
Além dos ja descritos elementos construtivos contemplados na primeira fase do decreto N°

10.306, é estabelecido que deva haver a avaliagdo de interferéncias fisicas e funcionais dos diversos
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projetos, de modo a haver compatibilizacdo. Também se exige que sejam realizadas a extracdo de
quantitativos e documentacao gréfica extraida dos projetos.

b) Segunda fase: Devera ser implantada a partir de 1° de janeiro de 2024. Nesta fase 0 BIM
deverd ser empregado na execucdo direta ou indireta de projetos de arquitetura e
engenharia e na gestdo de obras referentes a construgdes novas, reformas, ampliacdes ou
reabilitagdes, quando consideradas de grande relevancia para a disseminagéo do BIM e o
seu uso deveré se dar nas seguintes atividades:

e Os usos previstos na primeira fase;

e Orcamentacao, planejamento e controle da execucéo de obras;

e Atualizacdo de projetos e de suas informacgdes como construido (as built), para
obras cujos projetos de arquitetura e engenharia tenham sido realizados ou

executados com aplicacdo do BIM.

c) Terceira fase: Devera ser implantada a partir de 1° de janeiro de 2028. Nesta fase o BIM
devera ser implementado no desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia e
na gestao de obras relacionadas a construgcdes novas, reformas, ampliacdes e reabilitaces
de imdveis, além de obras consideradas de média ou grande relevancia para a

disseminacéo do BIM e o0 seu uso devera se dar nas seguintes atividades:
e Os usos previstos na primeira e na segunda fase;

e Gerenciamento e manutencdo do empreendimento apds a sua construcao, cujos
projetos de arquitetura e engenharia e cujas obras tenham sido desenvolvidos ou

executados com aplicacdo do BIM.

Quanto o atual cenario de publicacGes referentes ao uso do BIM no Brasil, um compilado de
trabalhos analisados Checcucci (2019), quantificou o namero de dissertacfes e teses relacionados a
BIM no Brasil entre os anos de 2013 a 2018. A pesquisadora chegou a conclusao que foram realizados
143 trabalhos neste periodo, sendo 19 teses de doutorado, 105 dissertacdes de mestrado académico e
19 dissertacdes de mestrado profissional. A regido com maior nimero de trabalhos foi a regido sudeste
com o total de 73 e a regido com menor numero de trabalhos foi a regido norte com apenas uma

dissertacdo de mestrado académico na Universidade Federal do Para (UFPA).

Estes fatos demonstram que ainda ha um longo caminho a ser percorrido no Brasil, para que
0 uso efetivo dessa ferramenta em beneficio das tarefas realizadas na inddstria da construcéo civil em

suas diversas atividades de atuacdo como planejamento, custos, sustentabilidade e seguranca do
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trabalho que é o objeto de estudo desta pesquisa, seja amplamente difundido e os beneficios utilizados

pelos agentes diretamente ligados ao setor.

2.11 Cenario da seguranca do trabalho e do BIM no contexto internacional

Nos Estados Unidos, a industria da construcdo civil devido a sua alta taxa de acidentes e
fatalidades esta classificada entre as trés industrias mais perigosas para se trabalhar, sendo entre os
anos de 2003 e 2016 a primeira colocada entre todos os setores analisados em namero de acidentes
fatais (ABUDAYYEH et al., 2006; REEVE et al., 2019).

De acordo com dados do U.S Bureal of Labor Statistics (2018), apenas os setores de,
construgdo civil, transportes e extracdo foram responsaveis por 47% do total das mortes de
trabalhadores no ano de 2017 nos Estados Unidos.

Segundo Takim et al. (2016), o maior causador de acidentes fatais na industria da construgéo
civil americana foram acidentes ocasionados por queda em altura, correspondendo em 2019 por 36,9%
dos Obitos ocorridos nessa industria.

Na Unido Europeia o nimero de acidentes na construcdo civil também é bastante elevado, no
periodo entre 2008 e 2016 a industria com maior nimero de acidentes fatais. No Reino Unido as
fatalidades ocorridas no setor da construcao civil chegam a 27% do total de acidentes registrados em
um setor que emprega apenas cerca de 5% da populagdo (GANAH; JOHN, 2015).

Na Asia paises como Cingapura se mostram empenhados na implantacdo de projetos
executados em BIM no setor pablico. Em Hong Kong 78% dos membros da sociedade de auditores de
seguranca relataram enormes beneficios do uso do BIM na seguranca do trabalho. Na China as
principais causas de acidentes ocorridos na industria da construcdo estdo relacionadas a queda em
altura, queda de objetos e acidentes com maqguinas (ENSHASSI; AYYASH; CHOUDHRY, 2016;
XIONG; TANG, 2017).

Entre os anos de 2008 e 2016 a industria da construcao civil europeia apresentou 0 maior
numero de acidentes fatais entre todas as inddstrias. Na Turquia 0 governo possuia como meta exigir
que todos os projetos fossem totalmente colaborativos e em formato BIM 3D até o ano de 2016. Na
Europa Ocidental 36% dos integrantes da industria da construcdo civil se mostravam comprometidos
a incluir a metodologia BIM em seus projetos até o ano de 2010 (ALADAG; DEMIRDOGEN,; ISIK,
2016; MARTINEZ-AIRES; LOPEZ-ALONSO; MARTINEZ-ROJAS, 2018).
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2.12 O uso do BIM na seguranca do trabalho

O BIM possui um grande potencial de melhorar o desempenho geral de seguranca do projeto,
devido contribuir com um planejamento da seguranca de uma obra com uma maior riqueza de detalhes
contribuindo para a eliminagéo de possiveis riscos e incertezas. No planejamento de seguranga de uma
obra o ponto inicial e primordial para um correto trabalho é a identificacdo dos riscos. (ALBERT;
HALLOWELL, 2012; KIM; CHO, 2015b; SHANG; SHEN, 2016; TEO et al., 2016).

Segundo Sulankivi et al (2009), realizar um planejamento de seguranca adequado de uma
obra, além de facilitar a identificacdo e visualizagdo de riscos pode trazer importantes resultados na
diminuicdo de custos e de atrasos desnecessarios.

Varios estudos mostram que a capacidade de um gestor influenciar na seguranca do trabalho
dentro de uma obra, atenuando ou mesmo eliminando riscos, é paulatinamente perdida a medida que o
projeto entra na fase de construcdo, sendo o BIM uma ferramenta importante no planejamento da
seguranca, uma vez que a simulacdo do ambiente de obra, oferece a possibilidade de identificacdo dos
riscos ainda na fase de projetos, permitindo adaptacdes de layout, dimensionamento de EPIs e EPCs
antes mesmo do projeto entrar em fase de execucdo (ESTRADA, 2015b; ZHOU; WHYTE; SACKS,
2012).

O uso do BIM pode contribuir para monitorar a produtividade e a seguranca a medida que o
projeto avanca, auxiliando no rastreamento de informagGes importantes, uma vez que as informacoes
de todos os projetos estdo interligadas, de modo que possiveis mudancas de projetos podem ser
facilmente rastreadas, além de mudancas de materiais e equipamentos que podem ser detectadas mais
facilmente (MALEKITABAR et al., 2016; TEO et al., 2017).

Com o uso do BIM a identificacdo de riscos de uma obra se tornou mais rapida e facil , porém
essa identificacdo é mais eficiente se realizada ainda na etapa de projeto, permitindo que os projetistas
consigam planejar com uma melhor qualidade o layout do canteiro, estabelecendo os melhores lugares
para instalacdes de seguranca e fluxos de passagem, tudo isso a um custo menor se comparado a
modificagOes necessarias se os riscos forem identificados durante a execucdo da obra (ENSHASSI;
AYYASH; CHOUDHRY, 2016; ZHUANG et al., 2016).

O uso da metodologia BIM possibilita a criacdo de ambientes virtuais de construcédo e hoje, €
tida como uma importante ferramenta no planejamento e gestdo da seguranca, sendo de alta
importancia para a educacao e treinamento de situacGes de riscos e seguranca do trabalho na construcao
civil (DICKINSON et al., 2011; LIN; SON; ROJAS, 2011; LUCAS; THABET, 2008; SACKS;
PERLMAN; BARAK, 2013; WEI; WANG; LEE, 2017).
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Diante deste contexto cabe ressaltar que ainda existem obstaculos a serem superados no uso

do BIM e que o cenario ideal do seu uso na indUstria da construcdo civil ainda esta longe do desejavel,
sendo necessario 0 maior interesse dos profissionais técnicos da area pelo assunto e a utilizacdo de

softwares que facam uso da ferramenta BIM.

2.13 Softwares BIM

De acordo com Kamardeen (2018), o BIM ¢é caracterizado como um modelo que possui
objetivo de corrigir dificudades ainda existentes nos modelos tradicionais de elaboracdo de projetos
em 2D. Com a utilizacdo do BIM é realizada uma modelagem em 3D visando a compatibilizacdo de
projetos desde a sua fase inicial até a execugdo da obra.

Segundo Clevenger (2014), as tecnologias que utilizam-se da ferramenta BIM possuem a
capacidade de auxiliar questdes relacionadas a seguranca do trabalho em um canteiro nos seguintes
aspectos:

a) Auxiliar na criacdo de Projetos para seguranca;

b) Contribuir para o planejamento de atividades de seguranca;
c) Contribuir para a elaboragéo de treinamentos de seguranca;
d) Auxiliar na investigacdo de acidentes;

e) Contribuir para a seguranca da fase de instalacdo e manutencéo.

No mercado ja existem diversos softwares que se utilizam do BIM para criar e gerenciar
projetos da construgéo civil. Segundo Estrada (2015a), mesmo com uma crescente disseminagdo do
BIM pela industria da construcao, muito ainda confundem o BIM a um programa em especifico e ndo
a sua verdadeira definicdo que é uma ferramenta que fornece ao utilizador uma experiéncia de

simulacédo do projeto final com as caracteristicas fisicas e funcionais da edificacéo.

Mesmo com uma gama de programas que aplicam a ferramenta BIM, a escolha por um
programa especifico ndo é simples, uma vez que existem diversas variaveis que devem ser levadas em

consideracdo, como:

a) Facilidade de acesso e manuseio do software;
b) Atendimento as especificacdes desejadas pelo projetista;
c) Capacidade do software de interagir com outros que também utilizam a ferramenta BIM,;

d) Custos de aquisicdo do software.
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No mercado existem programas de diferentes desenvolvedores que utilizam o BIM, esses
programas embora possuam objetivos similares, possuem caracteristicas proprias, permitindo que

ocorra a escolha de acordo com as especificages desejadas pelos projetistas.

Os principais softwares que fazem uso da metodologia BIM utilizados atualmente, com seus
respectivos conceitos e especificagBes técnicas sdo 0s seguintes:

a) GOOGLE SKETCHUP

Dos softwares que utizam o BIM, o Sketchup é um dos mais elementares, sendo
caracterizado como um modelador 3D com uso bastante intuitivo. E um software leve e
com boa relacdo custo-beneficio, que possui facil manuseio, porém, é indicado apenas para
projetos mais simples, uma vez que para projetos mais complexos ele se mostra bastante
limitado onde alguns detalhes de projetos podem n&o possuir uma boa precisao, onde por
exemplo, formas manuais arredondadas podem ndo possuir uma boa resolugéo
(ENGENIUM, 2014)

b) GRAPHISOFT’S ARCHICAD

O Software Archicad é um software bastante completo e 0 mais antigo dos softwares
que hoje trabalham com o BIM, tendo surgido em 1982 e foi conhecido como o software
capaz de criar geometrias 2D e 3D e o primeiro software BIM comercial para computadores
pessoais (WIKIPEDIA, 2020).

O Archicad dispde de uma boa flexibilidade permitindo que seja possivel trabalhar
no projeto tando em 2D quanto em 3D, ndo sendo necessario recorrer a outros programas
como o Autodesk Autocad para corrigir possiveis erros nos projetos 2D e possui a
viabilidade de que se execute novos objetos em formato GDL através de programacéo.
Além disso, a versdo brasileira, j& vem com contetdo e normas locais.

Como desvantagem o Archicad possui baixa precisao em alguns tipos de modelagem
como a de terrenos onde a representacdo 2D ndo possui nenhuma curva de nivel, sendo
formados poligonos imprecisos feitos por triangulos.

c) AUTODESK REVIT

O software Revit € um dos mais antigos criados especificamentes para utilizar o BIM,
surgido em 1997 e no ano de 2002 foi adquirido pela Autodesk que executou importantes
melhorias que permitiram que hoje seja um dos mais utilizados para modelagem em BIM
(WIKIPEDIA, 2020).

O Revit ¢ caracterizado como um software de modelagem 3D, que possui ferramentas
para projetos de arquitetura, engenharia mecanica, elétrica, hidraulica e estrutural, além de

fornecer o detalhamento dos projetos para engenheiros e profissionais da construcéo civil
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permitindo maior agilidade na tomada de decisfes. Alem disso permite que projetistas de
todas as areas consigam compartilhar e salvar os seus trabalhos no mesmo projeto
permitindo um trabalho mais rapido e eficiente (AUTODESK, 2020a).

Como vantagem o Revit possui boa interoperabilidade com outros softwares que
utilizam o BIM e uma interface intuitiva que facilita 0 manuseio por parte do usuario, além
de possuir versdes estudantis que facilitam o acesso por parte de estudantes e
pesquisadores.

Como desvantagem o software ndo permite realizar mudancas em projetos 2D, sendo
necessario tais mudancas serem feitas no software Autocad, diminuindo assim a agilidade
no seu uso.

d) AUTODESK NAVISWORK

O software Naviswork possui como objetivo melhorar a coordenacdo BIM
combinando os dados do projeto e da constru¢do em um unico modelo computacional, além
de identificar e contribuir para a resolucdo de conflitos entre os projetos antes de sua
execucdo (AUTODESK, 2020b).

O Naviswork possui inumeras vantagens praticas para um projeto de construcéo civil,
entre elas se tem a possibilidade do projetista verificar a existéncia de incompatibilidades
e identificar zonas criticas no projeto, essa vantagem se da pela possibilidade do software
permitir que o usuario defina o planejamento da realizacdo das tarefas com os componentes
3D do projeto, o planejamento pode ser realizado diretamente no Naviswork ou importado
de outros softwares de planejamento de obras como o Primavera ou o MS Project
(ESTRADA, 2015a).

Apos realizada a ligacdo entre o planejamento da obra e 0s seus respectivos projetos em
3D, é realizada uma simulacdo do desenvolvimento da obra, onde se pode acompanhar o
andamento dos servigos no canteiro, com a especificagdo de datas e sequenciamento das
tarefas. Esta tarefa contribui para um melhor embasamento técnico para a tomada de
decisdes, uma vez que é possivel identificar conflitos de espaco (vias de fluxo de materiais
e pessoas), layout de equipamentos e possiveis falhas de sequenciamento de atividades

especificadas no planejamento original.
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3 METODO DE PESQUISA

A ciéncia é caracterizada como um corpo de entendimentos sistematizados, onde através de
um conjunto de proposic¢des coerentemente correlacionadas e com um método definido pode-se avaliar
criticamente determinada situacdo ao qual se deseja estudar (FERRARI, 1974; MARCONI;
LAKATOS, 2017).

Na ciéncia para a realizacdo de um estudo cientifico, ha a necessidade da elaboracdo de um
método cientifico que norteard os procedimentos a serem adotados. Para Gil (2008), o método
cientifico é caracterizado como um conjunto estratégias intelectuais e técnicas adotadas pelo
pesquisador com o intuito de solucionar as problematicas estabelecidas para realizacdo do trabalho

visando responder as incertezas definidas no objetivo.

No estudo cientifico a metodologia cientifica refere-se ao estudo sistematico e l6gico dos
métodos empregados nas ciéncias, seus fundamentos, sua validade e sua relacdo com as teorias
cientificas. Apesar de procedimentos metodologicos variarem entre uma area da ciéncia e outra,
consegue-se determinar alguns elementos que diferenciam o método cientifico de outros, como por
exemplo o método empirico (OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Alyrio (2009), Fritzen Kinchescki(2015), Gil (2008), Oliveira (2011), Silva
(2004), Vergara (1998) e Zanella (2013), a pesquisa cientifica possui variados tipos de vertentes que
variam de acordo com o objetivo da pesquisa estabelecido pelo autor.

Estas vertentes de pesquisa se classificam de acordo com o objetivo, como: pesquisa
exploratoria, pesquisa descritiva e pesquisa experimental, pesquisa aplicada, pesquisa metodolégica e
pesquisa intervencionista. As pesquisas também podem ser classificadas de acordo com os
procedimentos técnicos utilizados, como: pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa ex-
post facto, estudo de corte, estudo de caso, pesquisa acdo, pesquisa participante, pesquisa de

modelagem e pesquisa de simulacéo.

3.1 Delineamento da pesquisa

Esta pesquisa atendendo o objetivo pretendido pelo autor esta estruturada metodologicamente

em relacéo aos seus fins como:

l. Pesquisa exploratoria: Devido a poucos estudos sobre o BIM na regido e sua pouca

exploracdo nas obras do estado do Para, houve a necessidade da busca de maiores informacgoes sobre
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o0 tema, de modo a familiarizar-se com o assunto e diagnosticar situacdes encontradas no contexto de
aplicacdo da pesquisa;
Il. Pesquisa Descritiva: Devido a busca de informacdes para descrever sobre o atual cenério
encontrado na regido, de modo a conhecé-lo e embasar a problematica da pesquisa;

M. Pesquisa Bibliografica: Devido a utilizacdo neste trabalho uma busca na bibliografia
nacional e internacional, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, com o intuito de estruturar
a busca por trabalhos relevantes com o tema da pesquisa e conhecer o cenério de estudos sobre o
assunto no Brasil e no mundo;

V. Modelagem e simulacéo: Devido a realizacdo da modelagem do canteiro de obras
utilizando softwares com o intuito de avaliar o cenario de riscos e possiveis acidentes de trabalho
relacionados a altura de uma obra de interesse social de casas populares;

Para um melhor desenvolvimento metodoldgico desta dissertacdo, ela encontra-se dividida
didaticamente em quatro fases distintas, seguindo a seguinte ordem apresentada na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Figura 3.1 — Delineamento da pesquisa
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Fonte: O autor

Obtencéo de projetos e
planejamentos da obra

3.2 Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), possibilita o estudo da arte, ela se caracteriza
como um estudo secundério, embasado por um método cientifico, o qual busca em estudos primarios
(artigos, dissertacoes, teses, etc.) sua fonte de dados.
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Para a elaboracdo de uma revisao sistematica da literatura, sdo necessarios seguir as seguintes

condigdes: (1) criar perguntas para a pesquisa, (2) realizar buscas na literatura, (3) Selecéo dos artigos,

(4) Extracéo dos dados, (5) Avaliacdo da qualidade metodoldgica e (7) Avaliacdo da qualidade das

evidéncias (GALVAO; PEREIRA, 2014; PEREIRA; BACHION, 2006; SAMPAIO; MANCINI MC,
2007).

A etapa de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi dividida didaticamente em quatro
etapas, como mostra a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., com o intuito de facilitar o seu

desenvolvimento e garantir a melhor trabalhabilidade dos dados.

Figura 3.2 — Estruturacdo da Revisdo Sistematica da literatura

Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
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Nesta etapa foi realizada, inicialmente, uma pesquisa pelo autor de condizentes com o tema
pretendido para a pesquisa. Os artigos pesquisados deveriam possuir tema relacionado a utilizacdo do
BIM em auxilio a seguranga do trabalho.
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Essa busca teve como objetivo a familiarizagcdo com o tema, de modo a criar uma viséo critica e

ajudar na percepgdo de possiveis lacunas relacionadas a problematica a ser analisada, o que acabou
servindo como subsidio para a criacdo das perguntas de pesquisa a serem utilizadas na dissertagéo.

Para a pesquisa dos trabalhos cientificos utilizados nesta etapa buscou-se diversificar as bases de
busca com o intuito de fazer uma procura mais abrangente sobre trabalhos relacionados a pesquisa,

desta forma optou-se pela utilizacdo das seguintes bases:
a) Science direct;
b) Engineering village;
c) Scopus;
d) Web of Science.

Nesta etapa, 0 autor optou por selecionar doze artigos em cada base de busca, totalizando
quarenta e oito artigos. Estes artigos foram lidos e serviram de base para a criacdo das perguntas de

pesquisa e para a formacéo da String de pesquisa que foi utilizada na revisdo sistematica da literatura.

Em todos os artigos escolhidos foi feita a coleta das palavras chaves e elas foram classificadas

em trés grupos diferentes, que séo:

a) Palavras relacionadas a construcao civil;
b) Palavras relacionadas a seguranca do trabalho;
c) Palavras relacionadas ao Building Information Modeling (BIM).

Em cada grupo as palavras chaves foram hierarquizadas de acordo com a sua frequéncia de
ocorréncia nos artigos. Foram escolhidas as trés palavras chaves com maior nimero de frequéncia em
cada grupo. Todas as palavras chaves escolhidas para a formacdo da string de pesquisa encontravam-
se em inglés. No primeiro grupo foram escolhidas as palavras: construction safety; accidents e safety
Engineering. No segundo grupo foram escolhidas as palavras: Construction; Construction industry e
construction Project. No terceiro e ultimo grupo foram escolhidas as palavras: BIM; Building
Information Model (BIM), e BIM (Building Information Modeling).

Apés a selecdo das palavras-chave, foi realizada a composi¢do da string utilizando-se a ldgica
booleana com seus operadores “OR” e “AND”. Deste modo a string de pesquisa foi estruturada da
seguinte forma: ((Construction OR “Construction Industry” OR “Construction project”) AND
(“Construction safety” OR Accidents OR “safety Engineering”) AND (BIM OR “Building Information
Model (BIM)” OR “Building Information Modeling”)).

e [ase 02
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Nesta etapa, foram inicialmente desenvolvidas as perguntas de pesquisa que orientaram o tipo

de problemética a ser analisada e o tipo de estudo a ser desenvolvido. As perguntas de pesquisa
desenvolvidas procuraram ser o mais objetivas, claras e especificas, uma vez que estas caracteristicas

permitem uma maior clareza do objetivo que se procura ser estudado e quais problemas serdo avaliados.

Apos definidas as perguntas de pesquisa, utilizou-se o software Start, desenvolvido pela
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR), que tem como objetivo ser um gerenciador de revisao
sistematica. Durante a utilizacdo do software inicialmente foi criado o protocolo de pesquisa, que
consiste em especificar as perguntas de pesquisa, 0s objetivos da pesquisa, as palavras-chave, os
critérios de inclusdo e exclusdo e quais as bases de busca utilizadas na busca de artigos para a revisao

sistematica da literatura.

Apos finalizada a criacdo do protocolo de pesquisa, que se encontra na integra no apéndice |
desta dissertacdo, deu-se inicio a busca por artigos nas bases de buscas escolhidas. Com a pesquisa
realizada, exportou-se de cada uma das bases para o software Start o resultado das buscas em formato

BibtTex, podendo assim dar inicio a avaliacdo dos artigos selecionados.

e [ase 03

Nesta fase foi realizada uma analise dos dados encontrados nas quatro bases de busca
selecionadas, avaliando a sua relevancia para esta pesquisa. A busca por trabalhos através da RSL
resultou em um total de 906 trabalhos, sendo o quantitativo de trabalhos encontrados em cada base de
busca mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Estes trabalhos posteriormente
passaram por trés selecGes onde foram avaliados os critérios estabelecidos no protocolo de pesquisa.

Figura 3.3 — Quantidade de trabalhos por base de busca
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Fonte: O autor
Da totalidade de artigos encontrados o software Start acusou um total de 326 artigos
duplicados, ou seja, artigos selecionados mais de uma vez em uma ou mais bases de busca. Este valor

correspondeu a 36% do total de artigos encontrados na revisao sistematica da literatura.
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A primeira avaliacéo critica dos artigos selecionados consistiu na leitura apenas do titulo dos
artigos. Nesta etapa foram eliminados aqueles artigos que apresentavam maior discrepancia com o

tema abordado na dissertagéo.

Na segunda avaliagdo realizada sobre os artigos selecionados, foi realizada a leitura dos
resumos e conclusdes, além de avaliar se eles atendiam os pressupostos estabelecidos no protocolo de

pesquisa estabelecido que séo:

a) Possuir tema relacionado a BIM;

b) Possuir tema relacionado a seguranca do trabalho na construcéo civil,
c) Possuir acesso livre na internet;

d) Estar publicado em portugués, inglés ou espanhol,;

e) Estar publicado em periddico ou congresso reconhecido pela CAPES.

Esta avaliacdo buscou avaliar de forma critica as pesquisas e selecionar aquelas que
estivessem diretamente relacionadas com a proposta desta pesquisa. Ao final da primeira e segunda
avaliacdo dos trabalhos foram eliminados o total de 503 artigos, o que representa 55,51% das pesquisas
encontradas e o total de 77 artigos foram aceitos nesta etapa.

Na terceira etapa da selecdo de trabalhos foi realizada a leitura integral de todos os 77 artigos
até entdo aceitos e eles foram classificados de acordo com o grau de relevancia para esta pesquisa. A
classificacdo concedida aos artigos é proveniente do software Start e sdo as seguintes: very low, low,
high e very high. Nesta etapa ap0s a classificacdo das pesquisas decidiu-se eliminar todos os artigos
que tiveram classificacdo very low. Ao final desta etapa foram eliminados 35 artigos e foram aceitos

41 artigos que foram utilisados na pesquisa.

Fazendo-se uma andlise dos 41 artigos aceitos para utilizacdo na pesquisa, que encontram-se
na integra no apéndice 1l desta dissertagcdo, notou-se que a maioria teve como origem a base de busca
Engineering Village, com um total de 63%, com observa-se na Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada..
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Figura 3.4 — Percentual de artigos por bases de busca
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Fonte: O autor

Com relacdo ao ano de publicacdo dos trabalhos encontrados e aceitos na Ultima fase de
selecdo, notou-se que 34% sao de artigos publicados no ano de 2016, sendo este 0 ano com maior

numero de artigos aceitos como mostra a figura 3.5.

Figura 3.5 — Anos de publicacdo dos artigos
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Fonte: O autor
Com relacdo aos paises dos artigos selecionados percebeu-se que a maioria dos trabalhos

possuem como origem Estados Unidos e China com o total de 19 artigos dos 41 aceitos, 0 que
corresponde a um total de 45%, como se pode observar na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Publicacdes por pais
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e F[ase 04

Nesta fase foi realizada a importacdo dos artigos cientificos selecionados na RSL para o
software Mendeley, que funciona como um gerenciador bibliografico. Para esta pesquisa este software
foi importante devido a possibilidade da organizacdo dos textos utilizados na pesquisa e pela
possibilidade de geracdo de cita¢cBes automaticas ja enquadradas no formato exigido pela Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Apos a importagdo dos artigos foi realizada a leitura de todos os artigos e, de acordo com a
leitura e necessidade de novos conceitos e embasamentos foram incorporados novos trabalhos
cientificos utilizando-se de amostragem néo probabilistica denominada “bola de neve”, a qual utiliza-

se de cadeias de referéncias.

O método de pesquisa bola de neve é defido por Vinuto (2014), uma forma de amostra ndo
probabilistica que utiliza-se de cadeias de referéncia, ou seja, € um método com um processo
permanente de coleta de informacdes, utilizado principalmente para fins exploratérios onde se deseja

obter uma melhor compreensao sobre o tema.
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No contexto da pesquisa 0 uso do método “bola de neve” se deu pela utilizagdo de trabalhos

que ndo foram selecionados na revisdo sistematica da literatura. Uma vez que a execucdo da revisao
sistematica da literatura ndo esgota 0s conhecimentos necessarios sobre o tema abordado, houve a
necessidade da busca por trabalhos com importantes contribui¢cdes para o tema, normas e leis, o0 que

caracterizou a utilizacao do método “bola de neve”.

3.3 Escolha da obra adotada na pesquisa e suas caracteristicas

Para esta pesquisa foi escolhida uma obra vertical de moradias populares. Ela abrigara familias
de baixa renda provenientes de areas de risco social existentes nas proximidades. A obra em questéo
esta localizada na cidade de Belém, no estado do Para. Situa-se no bairro do Guama4, o bairro mais

populoso da capital paraense.

O canteiro de obras possui um conjunto de torres verticais, sendo treze torres construidas em
estrutura de concreto com alvenaria de vedagdo convencional que possuem quatro andares (térreo mais
trés andares) e trés torres construidas em parede estrutural que possuem trés andares cada (térreo mais

dois andares).

As torres de alvenaria convencional com quatro andares, foram o objeto de estudo desta
pesquisa, elas possuem 04 apartamentos por andar. Na figura 3.7 pode-se observar as elevacdes em 2D
do tipo de edificacdo que foi modelada. Essas elevaces fazem parte do projeto original da obra e

encontram-se na integra no anexo | desta dissertacéo.

Figura 3.7 - Elevacdes da obra
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A edificacdo escolhida para a modelagem conta com quatro apartamentos por andar,
totalizando 16 apartamentos por edificacdo, sendo cada um com &rea de53 M2, na Figura 3.8 pode-se
observar a planta baixa de um dos apartamentos tipos do empreendimento. As edificagdes contam com

revestimento externo em pintura e piso em revestimento ceramico 40x40 cm.

Figura 3.8 — Planta baixa apartamento
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Fonte: O Autor
O inicio das obras do canteiro avaliado data de 2003 e ela ja foi diversas vezes paralisada
neste periodo. Segundo o atual engenheiro residente essas paralisagdes que se deram no decorrer da
obra ocorreram por diversos motivos, entre eles: mudanca de projetos, problemas operacionais e troca

da empresa executora da obra.

Durante a realizacdo da pesquisa apenas se conseguiu acompanhar as etapas de cobertura,
alvenaria e acabamento das edificacGes uma vez que as fases anteriores ja haviam sido concluidas no

canteiro.

No periodo da pesquisa a obra encontrava-se com um quantitativo de quarenta e oito operarios,
dois engenheiros residentes, dois técnicos em edificagdes. Quanto ao quantitativo de funcionarios
responsaveis pela seguranca do trabalho na respectiva obra tinha-se um técnico de seguranga do
trabalho, um técnico de enfermagem do trabalho e um engenheiro de seguranga do trabalho que era
responsavel por todas as obras da empresa, o qual realizava de uma a duas visitas semanais a obra

avaliada.
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Para a realizacdo desta pesquisa optou-se por avaliar apenas 0 modelo construtivo realizado
com paredes de alvenaria convencional devido ao maior nimero de prédios com este perfil no canteiro

de obras e por ser o padréo construtivo mais utilizado na regié&o.

Nesta etapa buscou-se conhecer melhor o contexto fisico e operacional da obra, onde se
buscou coletar o maior numero possivel de informacfes com 0s responsaveis técnicos sobre projetos,

planejamento e quesitos de seguranca presentes no ambiente de trabalho.

3.4 Estimativas de riscos de acordo com a modelagem e simulacao

Nesta etapa da pesquisa foi realizada a estimativa dos riscos existentes no canteiro de obras a
partir do Programa de CondicGes e meio Ambiente de Trabalho na Inddstria de Construcdo (PCMAT),
projetos, fotos e dados obtidos in loco. Essa estimativa foi posteriormente confrontada com uma
modelagem a qual foi realizada com as especificaces determinadas pela NR-18 e pela NR 35, onde
pode-se avaliar as inconformidades da obra com o que é exigido.

Utilizando-se dos dados obtidos no anuério da previdéncia social (BRASIL, 2017b), que
retrata o cenario nacional de acidentes de trabalho e dos dados obtidos da Secretaria de Trabalho que
retrata 0 cendrio no estado do Para e avaliando os principais acidentes ocorridos em setores
relacionados a construcao civil que foram definidos pelos seus respectivos CNAE, optou-se por realizar
a modelagem de riscos relacionados a quedas em altura.

Para iniciar a modelagem da obra foi utilizado o software Revit, no qual se fez a conversédo
dos projetos originais que se encontravam em formato 2D no software Autocad. A verificacdo dos
riscos presentes no canteiro se deu inicialmente través de visitas e também com a modelagem da obra,
onde se realizou uma representacdo 3D permitindo visualizar as caracteristicas da construgdo, o que
possibilita perceber as suas particularidades.

Apos finalizada a modelagem da obra, foi realizada a simulagéo do andamento da obra, através
do software Naviswork, que unindo a modelagem 3D realizada no software Revit, junto com o
planejamento da obra no software MS Project produziu um arquivo onde pode ser acompanhado 0
desenvolvimento da obra dia a dia, permitindo identificar riscos em diferentes etapas da obra, mesmo

antes das etapas serem executada.

3.5 Analise dos dados

A andlise realizada a partir de visitas ao canteiro de obras para coleta de dados e posterior

modelagem de Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC) para protecdo contra quedas em altura. A
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modelagem realizou-se com o intuito de possibilitar a comparacdo com o cenario atual da obra

possibilitando rastrear incompatibilidades existentes na prética.

3.5.1 Modelagem computacional

Para dar inicio a modelagam computacional da obra, foram necessarias algumas visitas ao
canteiro, com o intuito de realizar a coleta de informacdes referentes a dinamica diaria da obra, além
de projetos executivos como projeto arquitetonico, projeto de fundacéo, projeto estrutural, projetos de

seguranca e o planejamento.

Para esta pesquisa foi realizada uma anélise sobre os principais softwares que utilizam o BIM,
e optou-se pelo uso de trés programas os quais atenderam de forma mais ampla os objetivos da

pesquisa, os softwares adotados e a justificativa para a sua escolha sdo os seguintes:

a) AUTODESK REVIT
A escolha pelo software Revit deveu-se pelo fato dele possuir boa intoperabilidade com
outros softwares, principalmente da empresa Autodesk que dispde de uma gama ampla de
softwares BIM e possuir versdo estudantil que permite a sua utilizacdo para fins
académicos sem 6nus para o usuario. A versao do software utilizada na pesquisa foi o0 Revit
2019.

b) NAVISWORK
A escolha pelo software Naviswork deveu-se pelo fato do mesmo ser de autoria da
empresa Autodesk, mesma empresa fornecedora do software Revit, garantindo boa
intoperabilidade entre eles. Embora ndo seja um impeditivo o uso de softwares de
desenvolvedores diferentes, a escolha por ambos 0s programas da mesma empresa deveu-
se entre outros motivos por ambos possuirem versdo estudantil. A versdo do software

utilizada para a realizacdo da pesquisa foi o Naviswork 2019.

c) SOFTWARE MS PROJECT
O software MS Project embora nédo seja um software que utiliza diretamente o BIM, a
sua escolha para integrar a pesquisa deveu-se pelo fato da inclusdo do planejamento no
software Naviswork ser feita de forma mais otimizada. Outros softwares como, por

exemplo, o Primavera possuem intoperabilidade com o software Naviswork e por motivo
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de familiaridade com o software MS Project por parte do autor ele foi escolhido para

auxiliar na inclusdo do planejamento.

Para a modelagem e simulacdo da obra, cada software possuia uma aplicacao diferente a qual
cada um complementava o projeto com contribuicGes distintas e acrescentaram informagdes
importantes de projeto, planejamento e andamento da obra. Cada software utilizado apresentou as

seguintes contribuicBes para o trabalho, como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Estruturagdo do uso dos Softwares

A\Ulie)el=ts| .« *Modelagem 3D;
. * Especificacé@o das caracteristicas
Revit dos objetos.

» Conversao do planejamento de

VS longo prazo original do excel para
. o0 MS Project;
Project « Exportacao do planejamento para
o Naviswork

* Simulagéo do andamento

Autodesk da obra;

NEWS I e)l/e © visualizaggo de riscos e
possibilidades de melhoria

Fonte: O Autor
Esta etapa necessitou de algumas valida¢fes in loco junto com a equipe técnica da obra,
principalmente com relacdo ao planejamento da obra que por algumas vezes sofreu modificagdes com

0 intuito de aproximar a simulacdo com o andamento real das etapas construtivas do canteiro.
3.5.2 Comparativo com o cenario real da obra e propostas de melhorias

Apbs finalizada a modelagem em BIM do empreendimento escolhido, foi realizada a comparacao
do projeto modelado em uma situacdo ideal, obedecendo as especificacdes da NR 18 e o cenario real
da obra.

A comparagao possui como objetivo avaliar possiveis incompatibilidades e falhas na execucéo
de medidas de protecdo de queda em altura originalmente projetadas em 2D. A comparacéo avaliou
principalmente requisitos como dimensionamento, espacamento e estado de preservacdo dos EPC
avaliados.

Finalizada a comparacdo in loco foi realizada a apresentacdo dos resultados aos responsaveis
técnicos da obra para que eles pudessem ser discutidos, foi avaliada a aceitagdo do engenheiro residente
e da técnica de segurancga da obra sobre a utilizagdo do BIM e como a sua utilizacdo poderia trazer
melhorias para 0 ambiente da obra e por fim foram indicadas melhorias para os EPC, de acordo com
observac0es realizadas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises referentes a obra escolhida para avaliagéo,
localizada na cidade de Belém, onde se analisou situacGes de queda em altura. Para a analise utilizou-

se 0s softwares Revit e Naviswork.

Para a modelagem houve, inicialmente, a necessidade de conversdo dos projetos originais da
obra que estavam executados em projetos em formato 2D no software Autocad para o formato 3D no
software Revit. Os projetos originais e o planejamento da obra encontram-se no anexo Il desta

dissertacao.

4.1 Caracterizacdo dos EPC

A modelagem da obra teve principio a partir da coleta de dados no canteiro de obras, através
da andlise de projetos, registros fotograficos e conversas com 0s responsaveis técnicos. Reunidas as
principais informacdes, inicialmente realizou-se modelagem do sistema de linha de vida de acordo com
0 que se exige na NR 35 (BRASIL, 2019b), em seguida realizou-se a conversdo do projeto de bandejas,
que era o Unico de seguranca em altura disponivel, de um modelo 2D para um modelo 3D e modelou-
se 0s guarda corpos de acordo com o que é exigido a NR-18 (BRASIL, 2020a), uma vez que ndo havia
projeto e estes dados serdo comparados com os registros feitos pelo pesquisador in loco na obra. Toda

a modelagem inicial do prédio escolhido foi realizada no software Revit.

4.1.1 Calculos para execucdo dos EPC

Em situacdes onde se faz necessario o trabalho o qual ha o risco de queda em altura superior
a 2,00 metros a NR 35 estabelece a obrigacdo de utilizacdo do Sistema de Protecdo Coletiva contra
Quedas (SPCQ). De acordo com SESI (2017), os SPCQ podem ser classificados de acordo com a sua
finalidade podendo ser:

» Restricdo de movimento: destina-se a diminuir o limite de movimentacéo do trabalhador
evitando que ele chegue ao local onde ha a possibilidade de queda. Como exemplo pode-se
ter 0 guarda corpo e a linha de vida horizontal,

» Retencdo de queda: Destina-se a interromper a queda quando ela ja teve inicio, de modo a
atenuar as suas consequéncias. Como exemplo pode-se ter a linha de vida vertical e as redes

de seguranca.
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Na situacao analisada na obra foi utilizada a linha de vida horizontal de modo a proteger os
operarios de queda em altura nas bordas das lajes. O modelo de linha de vida utilizado apresenta-se a

sequir.
4.1.2. Linha de vida horizontal

De acordo com Peinado (2019), a linha de vida horizontal pode ser fixada na propria estrutura
da edificacdo ou em estruturas auxiliares dimensionadas para este fim, com o objetivo de limitar a
movimentacdo do operario e assim evitar possiveis quedas. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a
linha de vida horizontal permite que o cabo se movimente ao longo do comprimento da &rea protegida
e é ligado a estrutura por meio de pontos de fixacdo intermediarios e nas extremidades.

Para a execucdo da linha de vida no canteiro de obras se faz necessario a execuc¢do do seu
dimensionamento, onde se deve detalhar os materiais utilizados, pontos de ancoragem, altura das linhas
de vida e outros pontos a critério do projetista. Os calculos utilizados na obra para o dimensionamento
da linha de vida encontram-se descritos a seguir:

I.  Memoria de calculo

I.Caracteristicas construtivas
e Cabo de ago galvanizado diametro 3/8” 6 x 19 AF
e Clips de cabo de ago 3/8”
e Tubo de ago carbono preto diametro 3” x 2,65 mm;

I1.Dimensionamento dos montantes

Figura 4.1 — Perfil utilizado

" _ d
— 2.65 mm M=fx

M =2400Nx84 M
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21160 x 0,04
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Fonte: O autor of =

om = Tensdo adm. material = 250MPa
oT = Tensao de trabalho = 93,56 MPa
ol <oM
0BS: Distanciamento maximo entre os tubos foi definido como sendo de 8,5 metros.

Il.  Dimensionamento cabo de ago



» Fator de seguranca: 4

» Carga acidental méxima: 160 Kgf (dois funcionarios por véo)

e Cabo: 3/8” (Carga de ruptura = 5409 Kgf);
A partir dos dados descritos acima e utilizando-se a tabela apresentada na Figura
4.2 presente na NBR ISO 2408/2019 (BRASIL, 2019d), pode-se encontrar e

especificacdo mais adequada para o tipo de utilizagéo a ser dada para ele.

Figura 4.2 — Tabela de dimensionamento Cabo de aco

BITOLA TARELA DE PESD TABELA IPS TABELA EIPS
DIAMETROS e e CARGAS DE RIUFTURAS - RESISTENCIA CARGAS DE RUFTURAS - RESISTENCIA
1770 Nimm? (IFS) em Kgf 1850 Nimm= (EIPS) em Kgf
Polegadas  Milimetros T 6x25 & Bxdl BT 625 & Bed1 &7 6x25 & Bxdl

Pal. mm AFIAFA AATAACI AFIAFA AAJAACI AF/AFA AAJAACI AFIAFA AAJTAACI AFIAFA AATAACI AFJAFA  AATAACI

11" 1.58 0.012 0,012 151 187 181

564" 100 0014 0,015 235 2681 283

k- 238 0.018 0,021 240 e 407

g 318 0,034 0,037 604 69 723

532 387 0.054 0,081 D44 1.045 1.120

kT 476 0.078 0.088 0.088 0,087 1350 1.457 1505 1627 1.408 1613
14 6.35 0,140 0,154 0,156 0172 2416 2501 2678 2503 2650 2860

515" T.04 0.221 0.244 0.244 0.268 3778 4057 4183 4523 4.158 4425
/g = = = i 5835 6.028 6517 5.000 6462

g 1.10 0.430 0,473 0.480 0.520 7333 g 7017 B.ATE 2.840 2.126 8767
1 12,70 0,570 0627 0,620 0520 0865 10.451 9607 10,364 10.702 11.573 10,638 1.476

aig 14,30 0.710 0,781 0.780 0.220 12.254 13.250 12.180 13.138 13.589 14,672 13.487 14.550
iy 15,90 0,220 0,058 0,920 1,070 15.140 16,281 15.058 16.244 16.775 18.130 16,674 17.988
g 18,10 1.250 1,380 1410 1,550 21850 23638 21729 23.441 24 207 26.178 24.081 26,957
g 2220 1.710 1,880 1820 2,110 20532 31034 20,354 31.687 32702 35.382 32.505 35.085
T 25,40 2230 2,450 2,500 2750 33660 41.804 38,437 41.454 42210 46,201 42 552 45,904

1408 28,80 3,470 3.420 48719 52.557 53.940 58.109

1.4 21,80 3010 4,300 £0.231 64.977 66,607 71.951

128 3490 4730 5210 72.547 78.282 30.334 85654

11z 38,00 5630 6,100 26,007 02,783 05,230 102743

1508 41,30

134 44,50

170 47,60
r 50,30

21 54,00

244 57,20

Fonte: (BRASIL, 2019d)

Logo, para o dimensionamento do Cabo de aco utilizado para execuc¢éo da linha de vida no
canteiro, através de dados da NBR 2408, conclui-se que a o cabo que melhor atente as necessidades é

o cabo 3/8” AF 6 x 19. O tipo de cabo de ago escolhido possui aspecto semelhante a Figura 4.3
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Figura 4.3 — Caracterizacao do aco utilizado na linha de vida
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Fonte: Siva (2019) - Adaptado
O aco presente na Figura 4.3 possui sua constru¢do composta por seis pernas, sendo que em
cada perna do cabo sdo encontrados 19 arames e possui alma de fibra. Segundo dados do fabricante do
cabo de aco utilizado na obra, ele possui acabamento galvanizado, 0 que garante maior resisténcia

contra corrosdo e resisténcia de ruptura de 5500 Kg.
4.1.3 Bandeja de protecéo
a) Instrucéo para Execucéo

Para a execucdo das bandejas de protecdo houve a necessidade de embasamento na Norma
regulamentadora N° 18 (NR 18). Na obra analisada foi executada apenas a bandeja primaria devido as

suas caracteristicas de altura.

Para a execucdo das bandejas de prote¢cdo, como se caracteriza por um servico realizado a uma
altura superior a dois metros, deve-se realizar os mesmos cuidados adotados na execucdo dos guarda
corpos, com a utilizacdo de linha de vida horizontal, além de treinamentos ministrados aos operarios

referente a NR 35, norma que trata sobre servicos realizados em altura.

A bandeja de protecdo priméaria executada na obra e consequentemente modelada nesta

pesquisa contava com as seguintes caracteristicas como mostra a Figura 4.4:
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Figura 4.4 — Bandeja obra (2D)
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Fonte: O autor
O sistema de bandeja foi projetado para que possa suportar no minimo trés vezes o valor de

80kg que é a média de peso adotada pelo projetista como peso dos operarios. Durante a execucdo do
sistema de bandejas primarias, todos os operarios que tenham acesso a bandeja de protecdo deverdo

estar devidamente atracados a um cinto de seguranca conectado a linha de vida, capacete e luva.

As bandejas de protecdo primaria utilizadas no canteiro de obras foram executadas no com a

utilizacdo dos seguintes materiais:

e Perfil U - 50x30x3mm:;

e Eletrodo de solda;

e Compensado de madeira resinada com a espessura de 15mm;
e Parafusos.

Para a execuc¢do das bandejas de protecéo, ainda na fase de concretagem da laje onde ela sera
colocada, deve ser colocados pontos de ancoragem chamadas de faquetas, onde as maos francesas do
sistema de bandejas devem ser encaixadas.

Foi utilizado o espagcamento entre as méaos francesas que compdem o sistema de bandejas de
protecdo na obra a cada dois metros por todo o perimetro da edificacdo, de modo a garantir uma melhor
estabilidade ao sistema.

Para a realizagéo de qualquer trabalho que envolva o risco de queda em altura superior a
2,00 metros, se faz necessario que a empresa forneca treinamento baseado nas consideracgdes da
Norma Regulamentadora 35 (NR 35) que trata sobre trabalhos em altura.

Com relagdo aos operarios que executaram a colocagao das bandejas de protecdo primaria,
eles foram submetidos a treinamentos como exige NR 35, onde se faz necessario o treinamento nas

seguintes situacdes mostradas na Figura 4.5:
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Figura 4.5 — Situacdes onde se faz necessaria a aplicacdo de treinamentos

« Carga horaria minima: 08 horas;

Treinamento inicial « Contetdo programatico: estabelecido pela
norma.

« Carga horaria minima: 08 horas;

Treinamento Bienal « Contetido programatico: A critério do
empregador.

« Carga horaria minima: de acordo com a
situacdo que o motivou;

+ Conteudo programético: de acordo com a
situacdo que o motivou.

Treinamento Eventual

Fonte: O autor
Na obra analisada foi realizado o treinamento dos operarios com carga horaria de oito horas,
com certificado nominal para o trabalhador contendo contetido programatico, carga horéria, data, local
de realizacdo do treinamento, nome e qualificacdo dos instrutores e assinatura do responsavel. Este

documento encontra-se no anexo |11 desta dissertacao.

b) Resisténcia da bandeja de protecdo primaria

Para a execucdo das bandejas de protecdo priméria foi necessario a execu¢do de um projeto,
onde foi definida a resisténcia necessaria para este EPC. Os célculos apresentados para o
dimensionamento foram os mesmos utilizados na obra. Os célculos utilizados podem ser visualizados

na mem©éria de célculo.

e Memodria de célculos
1. Valores utilizados:
1.1.Sobrecarga + peso do tabuado: 200kgf/mz;
1.2.Perfil aplicado: Perfil U (50x30x3 mm);
1.3.Comprimento das pecas estruturais: 2,50 m;
1.4.Tensao admissivel: <250 MPa.

2. Calculos estaticos

2.1. Carga na méo francesa
200x2
1=
q=400Kgf/m

2.2. Carga na extremidade
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qe = 2x80 — 160Kgf

2.3.Esforco de compresséo:

Figura 4.6 - Bandejas — forcas atuantes
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Fonte: O autor
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+400x2,50x1,25+160x2,50-FBx0,40

_ 1650
0,40
2.4.Tensdo admissivel nos pontos criticos A e B

FB = 4125Kgf = 41250 N

e Coeficiente de seguranca: 1,64

Logo, T = 41250x % = 217 MPa, atende a Tensao admissivel.

c) Teste de carga

Apos finalizada a colocacdo das bandejas de protecdo priméaria no perimetro da edificacdo
analisada, foi realizado um teste de carga dimensionado pelo engenheiro de seguranga responsavel pelo
projeto e execucéo do EPC.

Foi realizado o teste, onde admitiu-se que o nimero maximo de operarios que podem ter
acesso a bandeja com seguranca sao 03 pessoas em simultaneo. Neste contexto foi realizado o teste de
carga com o intuito de avaliar a resisténcia da bandeja de protecéao a este carregamento.

Para este ensaio foram utilizados sacos de cimento que totalizaram 300 Kg (06 sacos de
cimento) aplicados na bandeja de protecdo, distantes entre si em 2,0 metros, em trés pontos diferentes
da estrutura, no qual buscou-se simular uma situacéo critica de carregamento nas bandejas.

Apos a realizacdo do teste, observou-se que a bandeja primaria suportou o carregamento de
300 Kg sobre a estrutura das 03 méos francesas analisadas, ndo apresentando rupturas ou deformagdes



74
significativas. Suportando o peso de 03 operarios em simultdneo em sua estrutura. O autor teve acesso
a apenas um laudo de resisténcia das bandejas de protecdo, o0 mesmo foi realizado em 31 de outubro
de 2019, devendo ser repetido a cada 06 meses.

4.1.4 Guarda corpo

a) Instrucéo para execucéo

Para a execucao do guarda corpo, inicialmente é feita uma Analise preliminar de Risco (APR)
da atividade, no PCMAT da obra os riscos associados a esta atividade séo 0s seguintes:

» Ruido derivado de furadeiras e serras circulares utilizadas para corte e fixacdo da madeira;

» Exposicéo a poeira vegetal derivada do corte da madeira;

» Contato com materiais perfuros-cortantes;

» Posturas inadequadas.

Deste modo no PCMAT da obra é indicado para os trabalhadores que realizardo a colocacao

dos guarda corpos a utilizacdo dos seguintes Equipamentos de Protecdo Individual (EPI):

» Bota de couro ou PVC;

o Capacete de Seguranga com jugular;
e Luvade Raspa;

» Protetor auricular tipo plug;

» Cinto de seguranca.

Na obra analisada foi realizado o treinamento dos operarios com carga horaria de oito horas,
com certificado nominal para o trabalhador contendo conteddo programatico, carga horéria, data, local
de realizacdo do treinamento, nome e qualificacdo dos instrutores e assinatura do responsavel. Este
documento encontra-se no anexo Il desta dissertacéo.

A obra analisada néo apresentava um projeto de guarda corpo, deste modo foi necessario para
a realizacdo da modelagem, o embasamento na Norma regulamentadora N°18 (NR 18), a qual trata
especificamente sobre o setor da construgéo civil. A norma trata em seu subitem 18.9.4.2 sobre as

especificacOes necessarias para a utilizacdo correta deste EPC em um canteiro de obra.

O guarda corpo deve possuir trés travessdes, onde a altura do travessdo inferior corresponde
a uma altura minima de 0,20 metros, rente a superficie, o travessdo intermediario deve possuir uma
altura de 0,7 metros e o travessdo superior uma altura de 1,2 metros. Obedecendo o que pede a NR 18
foram incluidos os montantes, que sdo caracterizados como um elemento vertical o qual se ancora ao
piso e os travessdes do guarda corpo como forma de aumentar a rigidez da estrutura e garantir mais

seguranca na utilizacdo. O montante deve ser fixado distante um ao outro com um espagamento
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méaximo de 1,5 metros, a distancia adotada na obra e que foi reproduzida na modelagem corresponde a

um espagcamento de 1,5 metros entre cada montante.

Foi utilizado na modelagem o uso de redes de protecdo, com o intuito de fechar as aberturas
existentes entre os travessdes. Na obra foi utilizada uma tela de polietileno com 1,2 metros de altura,
sem a existéncia de emendas no comprimento vertical. Segundo dados do fabricante da tela de protecéo,

ela possui uma resisténcia a tragdo de 80 Kgf/5cm.

Estas medidas foram obedecidas para a execugdo do guarda corpo durante a execucdo da
modelagem no software Revit. O guarda corpo utilizado na obra e reproduzido na modelagem é

executado em pecas de madeira com tdbuas com 15 centimetros de largura.
b) Resisténcia do guarda corpo

De acordo com NR 18, as pecas que compdem o guarda corpo devem possuir uma resisténcia
minima com o objetivo de garantir seguranca para 0s operarios. No corpo da norma séo definidas as

seguintes resisténcias minimas para o guarda corpo:

° Travessdo inferior: 22kgf/m;
o Travessdo intermediario: 66kgf/m;

o Travessdo Superior: 90Kgf/m.

Embora a obra ndo possua um projeto formal de guarda corpos, foi realizado no canteiro, um
teste de carga embasado na NBR 14718 (BRASIL, 2019a) que trata sobre guarda corpos para

edificacdo, com o intuito de verificar a sua integridade mediante esforcos.

De acordo com Costella (2014), o ensaio é considerado um teste dinamico onde o guarda

corpo submetido ao esforgo deve atender aos seguintes requisitos:

a) N&o deve ocorrer ruptura ou destacamento das fixacoes;
b) Na&o deve ocorrer queda do painel ou de perfis, no caso de guarda corpo do tipo gradil;
c) Caso ocorra ruptura de qualquer componente, esta ndo deve implicar risco de queda do

agente causador do impacto.
Sendo permitido neste ensaio que o guarda corpo sofra apenas as seguintes consequéncias:

d) Afrouxamento de fixagdes;
e) Deformacdes nos acessorios constituintes do guarda corpo;

f) Ruptura de algum acessorio desde que ele permaneca no guarda corpo.
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O ensaio realizado consiste em impactos realizados sobre o guarda corpo com um saco de
40Kg em movimento de péndulo, causando um impacto com energia de 700 Joules aplicado no centro

geomeétrico do painel do guarda corpo, como mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Modelo de ensaio guarda corpo
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Fonte: NBR 14718 (BRASIL, 2019a)
Este ensaio deve ser repetido no canteiro de obras a cada seis meses, como forma de verificar
a resisténcia do guarda corpo aos esfor¢os. Foram avaliados dois laudos do presente ensaio realizado
pela empresa sendo o primeiro datado de novembro de 2018 e o segundo de agosto de 2019 em ambos
a empresa 0 ensaio 0 guarda corpo conseguiu obter resisténcia e deformacdes satisfatorias. Na Figura

4.8Figura 4.8 apresenta-se uma imagem do presente ensaio realizado no canteiro.

Fonte: O autor

4.2 Modelagem da obra



77

A modelagem da obra teve inicio a partir da coleta de dados no canteiro de obras, através da

analise de projetos, registros fotograficos e conversas com o0s responsaveis técnicos pelo
empreendimento. Para a modelagem da obra se optou pelo nivel de desenvolvimento BIM (LOD) 300,
onde os elementos do modelo séo graficamente representados como um sistema especifico, onde 0s
objetos ou a sua montagem em termos de quantidade, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo estdo

definidos e os elementos estdo localizados com preciséo em relacdo a origem do projeto.

Reunidas as principais informacdes, inicialmente realizou-se a conversao do projeto de
bandejas, de um modelo 2D, originalmente executado no software AutoCAD para um modelo 3D
executado no software Revit e modelou-se os guarda corpos de acordo com o que é exigido a NR-18,
uma vez que ndo havia projeto e estes dados foram comparados com os registros feitos pelo
pesquisador in loco na obra. Toda a modelagem 3D inicial da edificacdo escolhida foi realizada no

software Revit.

4.2.1 Modelagem 3D no Software REVIT

Nesta etapa da pesquisa realizou-se uma modelagem paramétrica das linhas de vida, dos
guarda corpos e da bandeja de protecdo priméaria da edificacdo analisada. A partir dos projetos
arquitetdnicos, estrutural e de fundacéo deu-se inicio a modelagem do prédio escolhido para a analise,
um prédio de quatro andares (térreo mais trés) em estrutura de concreto e alvenaria de vedacdo

convencional.

A modelagem realizada buscou obedecer aos itens exigidos pelas normas NR 18 que trata de
servicos realizados na industria da construcdo civil e da NR 35 que trata de trabalhos realizados em
altura, além das informaces presentes no Programa de Condi¢cdes e Meio Ambiente de Trabalho na
Industria de Construgdo (PCMAT) da obra, montando um modelo ideal o qual devera ser comparado
com cenario o real da obra e a partir deste demonstradas as principais incompatibilidades observadas

na obra.

Essa modelagem foi levada ao canteiro, assim como videos de simulagdo do andamento da
obra realizados no software Naviswork, onde estes dados foram apresentados aos responsaveis técnicos
de engenharia e de seguranca do trabalho, com o intuito de confrontar com o cenario real da obra e
avaliar junto aos responsaveis pela obra a possibilidade de melhorias e atitudes no canteiro através dos

dados apresentados.

Para a realizacdo da modelagem foram incluidos os elementos existentes no edificio,
fundacdo, estruturas, estruturas temporarias (linha de vida, bandeja de protecdo priméaria e guarda

corpos), alvenarias e telhado. Buscando-se avaliar os riscos em altura existentes nas respectivas fases.
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Partindo da sequéncia utilizada no planejamento referente aos EPC avaliados nesta pesquisa,

foram executadas todas as estruturas com as suas respectivas linhas de vida, bandejas de protecédo
primaria e guarda corpos. Somente ap0s a finalizacéo da totalidade das estruturas, que se deu inicio ao
fechamento das bordas de laje com alvenaria, sendo iniciada cronologicamente a partir do térreo até a

cobertura.

Inicialmente na modelagem, apos iniciadas as estruturas e realizada a retirada do escoramento
das lajes, foi realizada a colocacao das estruturas das linhas de vida, que foram utilizadas para garantir
a correta seguranca contra quedas em altura nos servicos de colocacéo de bandeja de protecéo priméria
e guarda corpos na primeira laje e guarda corpos nas demais lajes.

A colocacdo das estruturas da linha de vida obedeceu ao calculo e espagcamento maximo ja
demonstrado anteriormente, na Figura 4.9, pode-se observar o layout das estruturas da linha de vida

utilizada.

Figura 4.9 — Layout linha de vida

Fonte: O autor

Ap06s concluida a colocacdo da linha de vida nas lajes é realizada a colocacao das bandejas
de protecdo primaria. Para a instalacdo da bandeja primaéria, deve-se fixar na estrutura do vigamento
da laje no momento da concretagem, as ferragens para ancoragem das maos francesas. Onde as maos
francesas, que sdo 0s componentes estruturais da bandeja de protecdo primaria, devem ser encaixadas.
O modelo da ferragem para ancoragem da méo francesa utilizado no canteiro esta presente na Figura
4.10.
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Figura 4.10 — Ferragem de ancoragem da bandeja de protecao

Fonte: O autor

Finalizada a colocacdo das bandejas de protecdo primaria, deve-se dar inicio a colocacdo dos
guarda corpos. Os mesmos devem obedecer aos parametros exigidos pela NR 18 (BRASIL, 2020a), ja
especificados anteriormente. Uma das possibilidades de fixa¢do dos guarda corpos na estrutura da laje
pode ser visualizada na Figura 4.11, onde ele deve ter suas pecas de madeira fixadas na laje, tendo

como uma opcdo a utilizacao de placas metélicas parafusadas na laje.

Figura 4.11 — Fixacao dos gu:
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Fonte: O autor
Na Figura 4.12 pode-se observar o registro de desenvolvimento inicial da obra projetado no

software Revit, ainda sem a inclusdo do fator tempo, que sera incluido posteriormente no software MS
Project para posterior simulacdo no software Naviswork.

Figura 4.12 — Modelagem 3D inicial do empreendimento
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Fonte: O autor
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Nesta fase inicial sdo observadas a execucdo da estrutura da edificagéo e arranjo de estruturas
temporarias de protecao contra queda em altura. De acordo com o planejamento fornecido pela empresa
construtora, cronologicamente séo executadas todas as estruturas e colocados todos os guarda corpos
na edificacdo. Apds finalizada a etapa de estrutura, a equipe responsavel pela execucdo da alvenaria de

fechamento inicia os seus trabalhos.

Na Figura 4.13, pode-se observar o inicio dos fechamentos das bordas das lajes com a
substituicdo dos guarda corpos pela alvenaria de vedacao definitiva. O fechamento das bordas de laje

segue a execuc¢do cronoldgica dos andares mais baixos para os andares mais altos.

Figura 4.13 — Modelagem 3D Intermediaria do empreendimento

Fonte: O autor
Na Figura 4.14, pode-se observar a obra em sua etapa final, com a finalizacdo dos fechamentos

de vedacdo em alvenaria, assim como a estrutura de telhamento e pintura externa da edificacdo

concluidos.

Figura 4.14 - Modelagem 3D estagio final do empreendimento

Fonte: O autor
Apos finalizada a etapa de modelagem no software Revit foi realizada a importacdo do

planejamento da obra para o software MS Project e incluir-lo no software Naviswork com o intuito de

agregar o fator tempo a simulacdo do andamento da obra em questao.

4.2.2 Importacédo do planejamento para o Software MS Project

O planejamento original da obra, que encontra-se na integra no anexo Il desta dissertagéo,
encontrava-se no software Excel, sendo entdo necessario realizar a importacdo deste planejamento para

o0 software MS Project, que encontra-se na integra no apéndice 11l desta dissertagdoErro! Fonte de
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referéncia ndo encontrada., de modo a compatibilizar o planejamento com o formato de arquivo

aceito pelo software Naviswork o qual realizou a simulacdo do andamento da obra.

No planejamento da obra, o periodo de trabalho estabelecido pela empresa, definido por
convencao coletiva, estabelece o periodo de trabalho de segunda-feira & quinta-feira no horéario de 7:00
as 17:00h e na sexta feira de 7:00 as 16:00h.

O planejamento da duracdo de cada atividade estava definido atraves de indices de
produtividades encontrados no Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgdo Civil
(SINAPI), indice elaborado pela Caixa Econémica Federal, que é a financiadora da construcdo e
também alguns indices de produtividades foram definidos de acordo com dados de produtividade da

empresa estabelecidos de atividades similares encontradas em outras obras por ela executada.

Durante as visitas ao canteiro de obras e 0 acompanhamento de algumas atividades como
alvenaria e telhamento e de acordo com informacgdes coletadas com o engenheiro residente foi
observado que a duracdo dos servicos estimada no planejamento estava adequada, porém devido a
dificuldades operacionais encontradas pela empresa relacionadas a mao de obra, o planejamento havia

sido recentemente atualizado, ocorrendo o0 aumento de prazo para a sua finalizag&o.

Para ser realizada a importacdo do planejamento para o software Naviswork houve a
necessidade de algumas modificagdes no planejamento original fornecido pela empresa responsavel
pela obra. Essas modificacdes consistem basicamente na inser¢do das atividades relacionadas a
execucdo das estruturas temporarias referente a guarda corpos e bandejas de protecao as quais ndo eram
contempladas originalmente no planejamento. Os ajustes realizados foram necessarios para que na
modelagem da obra no software Naviswork se conseguisse verificar o andamento da obra com 0s

elementos de protecéo avaliados nesta pesquisa, que sdo guarda corpo e bandeja de protecéo.

4.2.3 Simulacdo no software Naviswork e compara¢do com o cenario real

O software Naviswork, possui uma grande importancia para o planejamento da seguranga do
trabalho dentro de uma obra, uma vez que possibilita a visualizagdo de riscos pela visualizagdo do
andamento da obra antes de sua execucéo, contribuindo para que a tomada de decisGes seja realizada

de forma mais rapida, com uma maior quantidade de dados e com melhor visualizagdo do problema.

A simulacéo do andamento da obra foi realizada através do software Naviswork em sua versdo
2019. A modelagem consistiu em agregar o fator tempo, utilizando o planejamento executado no
software MS Project ao projeto 3D executado no software Revit. A combinacao do planejamento com

0 projeto da edificacdo em 3D é realizada pelo software Naviswork.
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Com a simulacao realizada no Naviswork foi realizada a comparacdo in loco entre o cenario

adotado para a pesquisa onde foram seguidos os padrdes exigidos pela NR 18 e NR 35 para os EPC
linha de vida, guarda corpo e bandeja de protecdo e o cendrio real encontrado na obra, podendo-se

visualizar incompatibilidades com o que se é exigido e possibilidades de melhorias para o canteiro.

Na Figura 4.15 pode-se visualizar as fases iniciais da obra onde a estrutura é executada e a
linha de vida, o guarda corpo e a bandeja de protecdo primaria sdo executados. Na sequéncia de
imagens da simulacéo realizada, as imagens de coloracao verde representam os elementos construtivos
que serdo construidos e ficardo em carater permanente e em coloragdo amarela estdo representados o0s
elementos de carater temporario como os guarda corpos que serdo substituidos pela alvenaria de
vedacdo no decorrer da obra e bandejas de protecdo que serdo retiradas apds a finalizacdo do

telhamento.

Figura 4.15 — Simulacéo 4D das etapas iniciais do empreendimento
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Fonte: O autor
A comparacéo realizada entre a modelagem BIM referente utilizacdo das linhas de vida com

a realidade encontrada no canteiro de obras, ndo apresentou incompatibilidades com o que se é exigido
pela NR 18, com os trabalhadores utilizadando este EPC de forma correta, como mostra a Figura 4.16.
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~ Figura 4.16 — Utilizacdo das linhas de vida pelos trabalhadores

Fonte: O autor
Com relagdo a modelagem dos guarda corpos e o cenario da obra, uma vez que ndo havia um

projeto executivo original, a comparacdo foi realizada apenas com os dados da modelagem e da
avaliacdo in loco, ndo havendo a possibilidade de se realizar a confrontacdo entre a modelagem com

as exigéncias normativas e o projeto da empresa.

Durante a avaliacdo in loco pode-se observar o cenério real da obra, onde se encontrou
incompatibilidades com as exigéncias da NR 18. Em relagdo aos guarda corpos quase que a totalidade
encontrava-se fora dos padrbes que especificam que um guarda-corpo deva possuir trés travessoes de
madeira na horizontal, sendo que o travessao inferior deve possuir uma altura de 0,20 m, o travessédo
intermediario uma altura de 0,70 m e o travessdo superior com uma altura de 1,20 m, além disso deve
possuir travessdes verticais, denominados montantes, que devem possuir um espagamento maximo de

1,5 m entre cada um destes.

Muitos dos guarda corpos apresentavam problemas relacionados a manutengdo como quebras
das pecas de madeira que o constituiam e pecas sem a estabilidade necesséria para proteger 0s
trabalhadores contra riscos de queda. A maioria dos guarda corpos de escada também apresentavam
quebras nos travessdes que o compdem. Na Figura 4.17, observa-se o cenario ideal modelado e o

cenério real encontrado no canteiro.

Figura 4.17 — Guarda corpo das escadas

Fonte: O autor
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Também foram encontradas improvisacGes nos guarda corpos das extremidades das lajes, onde

em alguns casos foram encontradas pecas de compensado servindo de guarda corpo, como mostra a
Figura 4.18.

Figura 4.18 — Comparacdo entre a modelagem e o cenario da obra dos guarda corpos
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Fonte: O autor

As redes de protecdo exigidas pela NR 18 para proteger de queda de materiais entre 0s vaos
dos guarda corpos em grande parte encontravam-se danificadas ou inexistentes, sendo mais um ponto

que eleva o risco no ambiente laboral.

Durante a simulacéo do andamento da obra no software Naviswork percebeu-se que, de acordo

com o planejamento fornecido pela empresa executora do empreendimento, foram executadas todas as
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estruturas do prédio com a colocacdo de guarda corpos em todos 0s pavimentos e somente apds

finalizada a etapa de estrutura no ultimo andar foi realizada a execucédo da alvenaria de vedacao.

Com a visualizagdo da simulacdo 4D realizada concluiu-se que poderia ocorrer uma
otimizacdo de servigcos na obra se houvesse a sincroniza¢do de um projeto de guarda corpo com o
planejamento, de modo a evitar a execugdo dos guarda corpos a0 mesmo tempo em quatro pavimentos.
Neste caso seria recomendado ap0s o periodo de cura do concreto e retirada do escoramento da laje, a
equipe responsavel pela alvenaria ja iniciar os seus trabalhos permitindo que o material utilizado nos
guarda corpos fosse desmontado, transportado e remontado nos andares superiores 0s quais ainda néo
houvesse guarda corpos. Acarretando uma diminuigdo de gastos com materiais, além de diminuir a
quantidade de residuos que seriam gerados ao final do processo, devido a menor utilizacéo de pecas de

madeira.

Na Figura 4.19Figura 4.19, pode-se observar as etapas finais do desenvolvimento da obra.
Nesta fase os guarda corpos sdo retirados da modelagem dando lugar a alvenaria de vedacdo que é

inserida na nesta etapa.

Figura 4.19 - Simulagdo 4D das etapas finais do empreendimento
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Fonte: O autor

Segundo a NR 18 (BRASIL, 2020a), para a retirada da bandeja de protecéo primaria deve-se
esperar a finalizacdo do revestimento externo superior a bandeja, 0 que garante protecao aos operarios
diante queda de objetos e materiais. Porém na obra em questao optou-se pela utilizacdo de plataforma
elevatoria tipo “tesoura”, como mostra a Figura 4.20 para a execucdo deste servi¢o. Deste modo a

bandeja de protecdo priméria foi retirada antes da execucdo do revestimento externo como pede a
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norma, todavia sem impactos na seguranca, uma vez que a area proxima a plataforma elevatoria era

isolada durante a execucédo do servigo.

Figura 4.20 — Plataforma elevatoria tipo tesoura

Fonte: Degraus — aluguel de equipamentos (2020)

Na comparacdo inicialmente realizada entre a modelagem e o projeto de bandejas de protecao
original executado em 2D, que encontra-se na Figura 4.21, constatou-se que o projeto atendia as
especificacOes exigidas com apenas o equivoco de que em partes onde a estrutura possuia ressaltos as
bandejas priméarias possuiam medidas inferiores a 2,50m, ndo atendendo em sua totalidade o que é

exigido em norma.

Figura 4.21 - Projeto original de bandejas primarias
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Fonte: O autor
Na Figura 4.21 observa-se o projeto de bandejas de protecao primaria, que foi o Unico tipo de
bandeja utilizado na obra devido as suas caracteristicas de altura, percebe-se destacado de vermelho os
pontos de destaque onde o ponto enumerado um, apresenta uma inconformidade com o especificado,
pois onde h& o ressalto na estrutura devido detalhe arquitetdnico do projeto, a bandeja de protegédo
primaria possui uma dimensdo inferior ao recomendado possuindo apenas 1,50 m. No ponto

enumerado dois, identifica-se o tamanho correto da bandeja especificado pela NR 18 que é de 2,50m

Na Figura 4.22 pode-se observar imagens do cenario referente as bandejas de protecdo na
obra. Com relagdo a falha encontrada no projeto, a mesma néo foi encontrada in loco, onde segundo o
engenheiro residente, o erro foi constatado e corrigido no momento da execugdo das bandejas. Foi
constatado que em algumas partes do perimetro da edificacdo as bandejas de prote¢cdo encontravam-se
com sinais de falta de manutencéo, apresentando pontos de solda danificados com sinais de torgéo e
perfis quebrados, o que diminui ou mesmo anula a protegdo que estes dispositivos possam vir a ter em

caso de necessidade.

Figura 4.22 - Cenério real das bandejas de protecdo encontradas na obra
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Fonte: O autor

Durante a pesquisa tomou-se conhecimento que a empresa construtora foi autuada durante uma
visita de inspecdo da empresa fiscalizadora do contrato, que € responsavel por avaliar o
desenvolvimento da obra. Foram constatadas inconsisténcias na execucdo das bandejas de protecdo
com relagéo ao projeto. As incoeréncias, de acordo com laudo fornecido pela empresa construtora, sdo

as seguintes:

a)  Maos francesas executadas com perfis metalicos de espessuras diversas variando
de 1mm até 4mm, ndo obedecendo especificacbes em projeto;

b) Pontos de ancoragem das pecas no concreto das paredes/lajes ndo foram
executados em sua totalidade comprometendo a seguranga do conjunto;

c) Maos Francesas executadas com pontos de solda realizados sem critérios

técnicos, o que acaba por enfraquecer a sua estrutura.

Finalizada a etapa de modelagem da obra e efetuada a comparacéo entre o modelo feito em
BIM e o cenério encontrado no canteiro, apresentou-se 0s resultados aos responsaveis técnicos da obra
para que eles pudessem ser avaliados.

4.3 Apresentacdo dos comparativos aos responsaveis técnicos da obra

Foram apresentados aos responsaveis técnicos pela obra (engenheiro residente e técnica de
seguranca) os resultados obtidos atraves da modelagem dos EPC de queda em altura (guarda corpo e
bandeja priméaria) em imagens e o video contendo a simulacdo do andamento da obra e a analise

comparativa da modelagem com o cenario real do canteiro.

Os dados inicialmente foram apresentados a técnica de seguranca que afirmou que algumas das
dificuldades presentes na execucdo do seu trabalho poderiam ser atenuadas com o uso do BIM. As

possibilidades de melhorias apontadas por ela foram as seguintes:
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a) Possibilidade de reportar necessidades com mais facilidade para seus superiores, tornando a

visualizagdo mais facil, ajudando no seu trabalho de convencimento sobre a necessidade de
melhorias e servigos relacionados a seguranca do trabalho;

b) Possibilidade de realizacdo de Dialogo Diario de Seguranca (DDS) e Dialogo Semanal de

Seguranca (DSS) onde a demonstracdo dos riscos ao qual os trabalhadores estdo expostos

poderia facilitar na educacdo deles e tornar o seu trabalho mais didatico e simples.

Com relagéo ao engenheiro civil responsavel pela obra, os comparativos foram apresentados
de forma semelhante ao apresentado para a técnica de seguranca da obra. Apos a sua analise dos dados
apresentados foram pontuados 0s seguintes pontos onde o BIM poderia trazer beneficios na sua rotina
de trabalho:

a) Melhor visualizacdo de problemas nos projetos e no planejamento como, por exemplo,
a falta de otimizacdo durante a execucdo dos guarda corpos, sendo 0S mesmos
executados em todos os andares em simultaneo, sendo uma das principais observagoes
apontadas por ele;

b) Possibilidade de quantificar a quantidade de materiais necessarios para os guarda
corpos, extraindo essas informacdes diretamente do modelo BIM e assim ser realizada
um melhor planejamento financeiro. No cenéario real da obra os quantitativos
relacionados aos EPC estudados nesta pesquisa ndo foram mensurados no
planejamento fisico-financeiro, sendo uma falha da equipe técnica da obra, uma vez
que eles também podem ser obtidos na composicao do Sistema Nacional de Precos e
indices para a Construcdo Civil (SINAPI), sendo adquiridos de acordo com a
necessidade da obra, sem uma programacao previa por parte dos gestores.

4.4 Propostas de melhorias para a obra

4.4.1 Elaboracao de um projeto executivo de guarda corpos

Uma grande dificuldade encontrada pelo autor durante a pesquisa foi a falta de um projeto
executivo de guarda corpos, existiam algumas informacdes referentes a este EPC no PCMAT da obra,
porém muitas informacGes eram inexistentes como detalhamento de ancoragem e especificacdes dos
materiais. A falta deste projeto no canteiro de obras pode ocasionar dificuldades para a execugao deste

EPC, podendo levar a erros de execugdo que afetariam a seguranca dos operarios.

Foi recomendado ao engenheiro residente da obra a elaboracdo de um projeto de guarda

corpos que pudesse contemplar detalhadamente informacdes sobre este EPC, podendo inclusive
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utilizar-se da modelagem realizada. Embora o guarda corpo ja esteja executado no canteiro, a
concepcao de um projeto pode auxiliar em futuras intervengdes de manutencao preventiva dos guarda

corpos existentes, além de intervencdes corretivas nos guarda corpos fora de padréo.

4.4.2 Substituicdo dos guarda corpos de madeira por guarda corpos metélicos

Foi observado durante a simulacdo no software Naviswork um alto nimero de guarda corpos de
madeira utilizados no canteiro. Constatou-se que poderia haver uma otimizacdo na utilizacdo deste
EPC, se durante o planejamento os projetistas especificassem o uso de guarda corpos metalicos para a
obra.

De acordo com SENAI (2006), a construcdo civil utiliza dois tercos de toda madeira natural
extraida,sendo em sua maioria destinadas de florestas ndo remanejadas da forma adequada, o que causa
um grande dano ao meio ambiente.

Neste contexto, se faz a recomendacéo, para futuras obras da empresa, da troca de guarda
corpos executados com pecas de madeira por guarda corpos metalicos. Este tipo guarda corpo além de
garantir uma maior durabilidade, fornece uma maior resisténcia e seguranca se comparado ao guarda
corpo de madeira.O seu processo de instalacdo e desinstalacdo € mais rapido devido ser um produto
pré fabricado, além disso ele pode ser utilizado diversas vezes gerando uma quantidade menor de
residuos a serem descartados. Um modelo de guarda corpo metalico que poderia ser instalado na obra

encontra-se na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Proposta de execuc¢do de guarda corpos metalicos

Fonte: O autor

4.4.3 Elaboracdo de um cronograma de manutencéo dos EPC e testes de carga

Foi realizada a sugestdo para a equipe técnica da elaboracdo de um cronograma referente a
manutencgdo dos EPCs, principalmente os avaliados nesta pesquisa, 0s quais encontravam-se em sua
maioria em um estado ruim de conservacdo, consequentemente, apresentando ineficiéncia para os

esforcos os quais deveriam suportar.

A realizagdo do teste de carga de acordo com a NBR 14718 (BRASIL, 2019a), deve ser
repetido a cada seis meses ou se caso ocorram modificagdes nos EPCs. Na obra analisada obteve-se
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acesso a trés relatorios de teste de carga, sendo dois referentes a ensaio de teste de carga em guarda

corpo e um teste de carga referente a bandeja de protecdo primaria.

Esta sugestdo possui como objetivo manter a integridade destes equipamentos dentro do dia a
dia da obra fazendo com que a eficacia dos EPC ndo seja diminuida com o passar do tempo, gerando

riscos para os trabalhadores

4.4.4 Utilizacdo de mini gruas para o icamento de materiais

Durante as visitas na obra foi verificado que muitos dos insumos utilizados chegavam ao andar
em que seriam usados atraves das escadas, sendo necessario muitas vezes mais de um trabalhador para
a realizacdo desta movimentacdo de materiais.

Foi observado que alguns tipos de materiais como tijolos e areia eram i¢ados através do uso
de roldanas instaladas em estruturas improvisadas nas lajes da edificagdo, como mostra a Figura 4.24.
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Fonte: O autor
De acordo com Gabriel (2018), utilizacdo de mini gruas em um canteiro de obras oferece a

vantagem de icamento de maior capacidade de carga que pode levar a uma significativa diminuicao de
prazos de execucao possibilitando um abastecimento mais agil e em maior quantidade.

A sugestéo da utilizacdo de mini gruas no canteiro feita ao engenheiro residente da obra, ndo
obteve boa aceitagdo, uma vez que foi alegado que a empresa enfrenta dificuldades financeiras e o seu

uso seria inviavel financeiramente para a empresa.

4.4.5 Elaboracdo de um planejamento exclusivo para servicos e tarefas ligadas a
seguranca do trabalho
Uma falha importante diagnosticada pelo autor e apontada aos responsaveis técnicos da obra,

foi a falta de um planejamento que atendesse as necessidades dos servicos de seguranca do trabalho no

canteiro.
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No planejamento original da obra, ndo existia nenhuma referéncia a itens relativos a seguranca

do trabalho como realizacdo de Dialogos Semanais de Seguranca (DSS), treinamentos de montagem e

desmontagem de EPC e realizacdo de testes de carga.

O parecer sobre a necessidade deste tipo de planejamento foi bem aceita pelos responsaveis

técnicos da obra e deste modo foi elaborada pelo autor da pesquisa uma proposta de planejamento dos

servigos referentes a seguranca do trabalho, que se encontra na integra no apéndice IV desta

dissertacao.

Os servicos contemplados no planejamento realizado pelo autor consideram apenas as

atividades de queda em altura avaliados nesta pesquisa, podendo ser ampliado pelos responsaveis

técnicos da empresa de acordo com as suas necessidades. Foram inseridos na proposta de planejamento

de seguranca do trabalho executado 0s seguintes servigos:

Realizacdo de palestras

A realizacdo de palestras no canteiro de obras adotada no planejamento
proposto ja estava definida no Programa de CondicGes e Meio Ambiente de
Trabalho (PCMAT) da obra e possuia temas pré-selecionados, porém nao existe
um planejamento formal que contemple esta atividade.

A realizacdo destas palestras ocorre de forma quinzenal, sendo realizadas as
sextas feiras antes do expediente de trabalho e possuem duracdo média de 30
minutos.

A palestra realizada na primeira quinzena de cada més possui a utilizacdo de
temas variados de saude e seguranca do trabalhador e a palestra realizada na
segunda quinzena de cada més é obrigatoriamente realizada com o tema referente
a riscos de trabalhos em altura, baseando-se nos conceitos da NR 35.

Realizacdo de DSS;

A realizacao dos Dialogos Semanais de Seguranca (DSS) na obra é feita todas
as segundas, antes do expediente, com duracéo variavel de 15 a 30 minutos, de
acordo com a complexidade do tema abordado.

Os DSS realizados no canteiro de obras, ocorrem semanalmente de forma
continua, porém, ndo ha nenhum tipo de planejamento formal por parte dos
responsaveis técnicos da obra sobre a realizacéo deste evento.

Na obra avaliada o DSS é realizado pelo técnico de seguranca. O DSS deve ser
realizado de forma objetiva e com a utilizagdo de exemplos para melhor
entendimento dos operarios, devido a sua importancia para a seguranca do

trabalho essa atividade foi incluida no planejamento elaborado.
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Treinamentos

O planejamento original da obra ndo contempla as atividades de treinamentos
da mé&o de obra, este item possui importante relevancia para a salde e seguranga
dos trabalhadores, uma vez que os habilitam para a execucéo dos seus trabalhos
com procedimentos tecnicos padronizados. Neste contexto optou-se por incluir a
previsdo de treinamentos no planejamento elaborado.

Como nesta pesquisa 0 principal foco de anélise de risco de acidente de
trabalho sdo os trabalhos realizados em altura, foi incluido no planejamento a
previsdo do treinamento baseado na NR 35.

Planejamento do processo de montagem e desmontagem de linha de vida;

Necessaria para a realizagdo com seguranca de trabalhos com riscos de queda
em altura superior a dois metros, a linha de vida esta diretamente vinculada a
realizacdo dos servicos avaliados nesta pesquisa, como a execucdo de guarda
corpos e bandejas de protecéo.

Deste modo para que seja realizada a execucdo dos EPCs avaliados nesta
pesquisa se faz necessario antes de seu inicio a instalacdo da linha de vida para
garantir a seguranca dos operarios. Devido a sua importancia foi incluida no
planejamento especifico de servicos de seguranca proposto pelo autor.
Planejamento do processo de montagem e desmontagem de EPC (guarda corpo e
bandeja de protecdo);

A montagem e desmontagem dos EPCs de queda em altura envolvem muitos
riscos e devem possuir um planejamento no decorrer da obra. O seu correto
planejamento permite eliminar restrigdes para a sua execugdo com antecedencia,
uma vez que atrasos na execucdo destes EPCs podem levar a riscos aos
trabalhadores, multas e embargo por parte da Secretaria do Trabalho, além de

atrasos no prazo final da obra.

Execucéo de testes de carga.

A execucdo dos testes de carga € de grande importancia no contexto da obra,
para avaliar a eficiencia dos EPC instalados e validar a sua eficacia. Sua realizacao
deve ocorrer logo apo6s finalizacdo da instalagdo dos EPC, de modo a garantir a
seguranga dos operarios e possibilitar a correcdo de possiveis falhas antes que

trabalhadores se exponham ao risco.
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O néo planejamnto desta atividade, pode gerar atrasos em sua execucdo e a
exposicdo a riscos evitaveis, deste modo entende-se a sua importancia para o
planejamento de servicos de seguranca do trabalho da obra.

VII.  Verificagdo das condicOes de seguranca dos EPC

De modo a manter os EPC com sua eficécia garantida, se faz necessario a
implementacdo de um planejamento formal de vistorias para verificagéo de suas
condigdes de seguranga e preservacao.

Foi proposta pelo autor uma verificacdo semanal das condicdes dos EPC que
deve ser realizada de forma continua durante toda a existéncia destes
equipamentos no canteiro de obras. Esta verificagdo deve ser realizada
preferencialmente pelo técnico de seguranca do trabalho.

Para a realizacéo deste cronograma de planejamento foi utilizado software MS Project, onde
buscou-se determinar o sequenciamento cronoldgico das atividades a serem realizadas no decorrer da

obra.

4.4.6 Melhorar o isolamento da obra préximo a vizinhanca

Durante as visitas ao canteiro, foi verificado que o isolamento do seu perimetro encontrava-
se deficiente, como mostra a Figura 4.25. N&o existindo uma barreira fisica eficaz para a contencéo de
pessoas externas a obra. Em uma das visitas ao canteiro foi observado a presenca de crianga em seu

interior, fato preocupante para a ocorréncia de acidentes.

Figura 4.25 — Isolamento da obra

Fonte: O autor
Foi realizada a sugestdo para o engenheiro residente da obra de imediato fechamento do

perimetro lateral do canteiro, com a utilizacdo de tapume, que representa um material de baixo custo e
rapida execucdo, com o intuito reforcar a seguranca de impedir 0 acesso, principalmente de criangas
ao ambiente interno da obra.
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5 CONCLUSAO

5.1 Discussao de resultados

Ao final da pesquisa os objetivos gerais foram atendidos, uma vez que ao analisar 0s projetos
disponibilizados pode-se fazer uma analise mais global do empreendimento, melhorando a visualizagéo
dos riscos através da simulacdo do andamento da obra e realizar a modelagem BIM, enriquecendo de
informacdes o projeto de bandejas primarias e concebendo um projeto de guarda corpos que era

inexistente.

Quanto aos objetivos secundarios os resultados foram satisfatérios, uma vez que ao realizar a
andlise através da modelagem BIM baseada nos conceitos exigidos pela NR 18 e NR 35 pode-se avaliar
as principais incompatibilidades existentes entre um modelo ideal realizado na modelagem e o modelo
real encontrado no canteiro de obras. Também com o auxilio da modelagem e o confronto dos cenérios
ideal e real pode-se observar os principais pontos criticos de risco no canteiro, onde se observou guarda
corpos que ndo obedeciam as especificacdes de dimensionamento exigidas na NR 18, além erros no
projeto de bandejas primérias que especificavam em alguns pontos dimensdes menores as exigidas na
NR 18 que apenas foram corrigidas no momento da execugéo do EPC.

Como contribuicdo para a obra foi fornecido para a empresa executora da obra os projetos de
guarda corpo, que era inexistente no canteiro até entdo e o projeto de bandejas primarias, o qual
especificava as corretas dimensdes, além de sugestdes de melhorias, indicado aos responsaveis técnicos
da obra medidas que podem atenuar os riscos dentro do ambiente de trabalho.

Durante a realizacdo da pesquisa houve dificuldades na obtencéo de alguns dados referentes
a obra analisada, principalmente com relacdo aos projetos e processos de seguranca do trabalho. A ndo
existéncia do projeto de guarda corpo foi uma dificuldade importante encontrada no desenvolvimento
da pesquisa.

Com relagdo aos resultados encontrados no canteiro de obras concluiu-se que o
empreendimento avaliado apresentou negligéncias com relagdo aos projetos de seguranca do trabalho,
0 que acarretou em riscos aos operarios, autuacdo por parte da empresa fiscalizadora do
empreendimento e possivelmente aumento de custos e tempo com retrabalhos para corre¢éo de servicgos
executados de forma incorreta, aumento do volume de materiais, e consequentemente uma menor

produtividade no canteiro.

Os guarda corpos executados na obra foram um grande problema encontrado no decorrer da
pesquisa, uma vez que a obra ndo possuia um projeto executivo para 0S mesmos e ndo havia uma

padronizacdo na sua execugao, sendo quase que a sua totalidade executada fora dos padrées exigidos.



96

Grande parte dos guarda corpos encontrados apresentavam danos em suas estruturas e nas

redes utilizadas junto a eles para evitar a queda de objetos entre os vdos ou com utilizacdo de
adaptagdes, como partes do guarda corpo executadas com folhas de compensado de madeira, 0 que
pode traz riscos a seguranca dos trabalhadores uma vez que nao sdo materias recomendados pela NR

18 e ndo sdo submetidos a testes de carga, como confirmado pela técnica de seguranca da obra.

As bandejas de protecdo, de um modo geral, também apresentavam problemas em sua
execucdo, porém em uma quantidade menor se comparadas aos guarda corpos. Embora existisse um
projeto executivo para as bandejas de protecdo primérias houve falhas executivas decorrentes do ndo
cumprimento de especificagdes, como a utilizagdo de perfis com dimensfes diferentes das
especificadas. Também foram observadas falhas de manutencdo nas bandejas de protecdo primaria,
que geraram o rompimento dos perfis que compunham a estrutura da méo francesa e a existéncia de

algumas das madeiras, que compunham as bandejas, quebradas.

Ao final da pesquisa em questdo pode-se perceber que a falta de projetos de seguranca e de
manutencdo foram fatores primordiais para a baixa eficiéncia dos Equipamentos de Protecdo Coletiva
(EPC) existentes no canteiro. Foi identificado também que havia uma baixa comunicacdo entre o0s
projetistas e a equipe de execucao da obra (engenheiro residente e operarios) o que pode ter sido uma

variavel importante para que ocorressem as falhas executivas.

Pode-se concluir com esta pesquisa que a utilizagdo do BIM na contrugéo civil, pode trazer
ganhos siginificativos para a seguranga do trabalho. Esta utilizagdo deve, preferencialmente, ser
realizada ainda na fase de projetos onde a possibilidade de melhoria na seguranca do trabalho possui
méaxima eficiéncia, devido a uma maior integracdo dos projetos possibilitando que incompatibilidades

e erros sejam facilmente detectaveis antes de sua execug&o.

Por fim, esta pesquisa atingiu o seu objetivo que era possibilitar uma maior sensibilidade por
parte dos agentes envolvidos na obra com relacédo a ferramenta BIM, demonstrando que o seu uso pode
facilitar o trabalho e melhorar a eficacia dos projetos, uma vez que permite a otimizar etapas executivas
e trazer beneficios para o empreendimento de forma geral. Como forma de contribuicdo para a
sociedade, os dados presentes nesta dissertacao serdo fornecidos aos responsaveis técnicos da obra, de
modo que possam contribuir para uma melhoria na qualidade e na seguranga do ambiente laboral de

diversos trabalhadores.
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5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros sugerem-se melhorias e incrementos que podem
beneficiar o empreendimento e os trabalhadores com outras varidveis ndo pesquisadas neste trabalho,

que sdo:

a) Utilizar-se da modelagem do projeto de seguranca do trabalho realizada e com a utilizacdo das
simulacgdes 4D no software Naviswork realizar Dialogos Diarios de Seguranca (DDS) e/ou ou
Diélogos Semanais de Seguranca (DSS) demonstrando as atividades a serem executadas e 0s
riscos que os trabalhadores estardo expostos. Podendo assim avaliar no decorrer da pesquisa o
nivel de conscientizacdo prevencionista adquirida por parte dos trabalhadores da obra e
possiveis vantagens da utilizacdo do BIM para esta atividade;

b) Avaliar e modelar outros EPC contra queda em altura como plataformas de trabalho e andaimes.
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6 Anexos

6.1 Anexo | - Projetos originais da obra

6.1.1 ElevacOes

Figura 6.1 — Elevacdes em 2D

Fonte: o autor

6.1.2 Cortes

Figura 6.2 — Cortes em 2D

TR0




Fonte: o autor

6.1.3 Projeto de bandejas primarias

Figura 6.3 — Projeto de bandeja de protecéo primaria em 2D
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6.2 Anexo Il - Planejamento original da obra
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GOVERNO DO ESTADO DO PARA

MUNICIPIO: BELEM
OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL RIACHO DOCE Il
CRONOGRAMA FISICO
EDT Nome da Tarefa Duracéo Inicio da Linha de | Término da Linha de
Basel Base1
0 CRONOGRAMA RIACHO DOCE 265 | dias 01/04/2019 22/12/2019
1 RESIDENCIAL RIACHO DOCE 265 | dias 01/04/2019 22/12/2019
11 RIACHO DOCE II 230 |dias 06/05/2019 22/12/2019
11.1 BLOCO 1 211 |dias 06/05/2019 03/12/2019
11.1.2 ESTRUTURA 43 |dias 06/05/2019 18/06/2019
1.1.1.21 ESTRUTURA 1° pav 7 |dias 06/05/2019 13/05/2019
1.1.1.2.2 ESTRUTURA 2° pav 17 | dias 14/05/2019 31/05/2019
1.1.1.23 ESTRUTURA 3° pav 17 |dias 01/06/2019 18/06/2019
1.1.1.3 ALVENARIA INTERNA E EXTERNA 27 |dias 19/06/2019 16/07/2019
1.1.1.31 Térreo 1 |dias 19/06/2019 20/06/2019
1.1.1.3.2 1° Pav 5 |dias 21/06/2019 26/06/2019
1.1.1.3.3 2° Pav 7 |dias 27/06/2019 04/07/2019
1.1.1.34 3° Pav 7 |dias 05/07/2019 12/07/2019
1.1.1.35 Cobertura 3 |dias 13/07/2019 16/07/2019
1.1.1.4 REBOCO/EMBOCO 26 |dias 17/07/2019 12/08/2019
11.141 Térreo 5 |dias 17/07/2019 22/07/2019
1.1.14.2 1° Pav 5 |dias 23/07/2019 28/07/2019
1.1.143 2° Pav 5 |dias 29/07/2019 03/08/2019
11.14.4 3° Pav 5 |dias 04/08/2019 09/08/2019
1.1.1.45 Cobertura 2 |dias 10/08/2019 12/08/2019
1.1.1.5 INSTALACOES HIDROSANITARIAS 33 |dias 21/06/2019 24/07/2019
1.1.151 Térreo 6 |dias 21/06/2019 27/06/2019
1.1.152 1° Pav 8 |dias 28/06/2019 06/07/2019
1.1.153 2° Pav 8 |dias 07/07/2019 15/07/2019
1.1.154 3° Pav 8 |dias 16/07/2019 24/07/2019
11.1.6 INSTALACOES ELETRICAS 47 |dias 21/06/2019 07/08/2019
1.1.16.1 Térreo 8 |dias 21/06/2019 29/06/2019
1.1.1.6.2 1° Pav 10 |dias 30/06/2019 10/07/2019
1.1.1.6.3 2° Pav 10 |dias 11/07/2019 21/07/2019
1.1.16.4 3° Pav 10 |dias 22/07/2019 01/08/2019
1.1.1.65 Hall, prumadas e cobertura 5 |dias 02/08/2019 07/08/2019
11.1.7 INSTALACOES DE TELEFONE E ANTENA | 12 |dias 25/07/2019 09/08/2019
1.1.1.7.1 Térreo 3 |dias 25/07/2019 28/07/2019
1.1.1.7.2 1° Pav 3 |dias 29/07/2019 01/08/2019
1.1.1.7.3 2° Pav 3 |dias 02/08/2019 05/08/2019
11.1.7.4 3° Pav 3 |dias 06/08/2019 09/08/2019
1.1.1.8 SPDA 21 |dias 15/10/2019 05/11/2019
1.1.19 INSTALACAO DE COMBATE A INCENDIO | 21 |dias 25/07/2019 15/08/2019
1.1.1.11 FORRO DE PVC 7 |dias 07/08/2019 14/08/2019
11.1.11.1 Térreo 1 |dias 07/08/2019 08/08/2019
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1.1.1.11.2 1° Pav 1 |dias 09/08/2019 10/08/2019
1.1.1.11.3 2° Pav 1 |dias 11/08/2019 12/08/2019
1.1.1.11.4 3° Pay 1 |dias 13/08/2019 14/08/2019
1.1.1.12 TRATAMENTO (IMPERMEABILIZACAO) 5 |dias 14/10/2019 19/10/2019
1.1.1.13 LAJE COM CAMADA NIVELADORA 4 |dias 12/08/2019 19/08/2019
1.1.1.13.1 Térreo 1 |dias 12/08/2019 13/08/2019
1.1.1.13.2 1° Pav 1 |dias 14/08/2019 15/08/2019
1.1.1.13.3 2° Pav 1 |dias 16/08/2019 17/08/2019
1.1.1.13.4 3° Pay 1 |dias 18/08/2019 19/08/2019
1.1.1.15 REBOCO LISO ESTANHADO, H = 1,60 M 2 |dias 20/08/2019 22/08/2019
1.1.1.16 FACHADA 29 |dias 23/07/2019 21/08/2019
1.1.1.17 PINTURA SEM EMASSAMENTO EM PAREDES 16 |dias 10/08/2019 26/08/2019
1.1.1.17.1 Térreo 4 |dias 10/08/2019 14/08/2019
1.1.1.17.2 1° Pav 4 |dias 12/08/2019 16/08/2019
1.1.1.17.3 2° Pav 4 |dias 17/08/2019 21/08/2019
1.1.1.17.4 3° Pav 4 |dias 22/08/2019 26/08/2019
1.1.1.18 PINTURA SEM EMASSAMENTO NO TETO 7 |dias 17/08/2019 24/08/2019
1.1.1.18.1 Térreo 1 |dias 17/08/2019 18/08/2019
1.1.1.18.2 1° Pav 1 |dias 19/08/2019 20/08/2019
1.1.1.18.3 2° Pav 1 |dias 21/08/2019 22/08/2019
1.1.1.18.4 3° Pav 1 |dias 23/08/2019 24/08/2019
1.1.1.19 SERRALHEIRIA - CORRIMAO C/ GUARDA-CORPO 5 |dias 13/09/2019 18/09/2019
1.1.1.20 ESQUADRIAS EM MADEIRA 14 |dias 09/08/2019 23/08/2019
1.1.1.20.1 Térreo 3 |dias 09/08/2019 12/08/2019
1.1.1.20.2 1° Pav 3 |dias 12/08/2019 15/08/2019
1.1.1.20.3 2° Pav 3 |dias 16/08/2019 19/08/2019
1.1.1.20.4 3° Pav 3 |dias 20/08/2019 23/08/2019
1.1.1.21 ESQUADRIAS EM ALUMINIO 7 |dias 16/08/2019 23/08/2019
1.1.1.21.1 Térreo 3 |dias 16/08/2019 19/08/2019
1.1.1.21.2 1° Pav 3 |dias 12/08/2019 15/08/2019
1.1.1.21.3 2° Pav 3 |dias 16/08/2019 19/08/2019
1.1.1.21.4 3° Pav 3 |dias 20/08/2019 23/08/2019
1.1.1.22 LOUCAS, METAIS E ACESSORIOS 11 |dias 20/08/2019 31/08/2019
1.1.1.22.1 Térreo 2 |dias 20/08/2019 22/08/2019
1.1.1.22.2 1° Pav 2 |dias 23/08/2019 25/08/2019
1.1.1.22.3 2° Pav 2 |dias 26/08/2019 28/08/2019
1.1.1.22.4 3° Pav 2 |dias 29/08/2019 31/08/2019
1.1.1.23 PEITORIS 11 |dias 05/08/2019 16/08/2019
1.1.1.23.1 Térreo 2 |dias 05/08/2019 07/08/2019
1.1.1.23.2 1° Pav 2 |dias 08/08/2019 10/08/2019
1.1.1.23.3 2° Pav 2 |dias 11/08/2019 13/08/2019
1.1.1.23.4 3° Pay 2 |dias 14/08/2019 16/08/2019
1.1.1.24 COBERTURA (ESTRUTURA E TELHAMENTO) 15 |dias 01/07/2019 16/07/2019
1.1.1.25 LIMPEZA E REVISAO FINAL 10 |dias 23/11/2019 03/12/2019
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6.3 Anexo Il - Certificado recebido apds treinamento

Figura 6.4 — Certificado recebido apds treinamento

Fonte: o autor



7 Apéndices

7.1 Apéndice | — Protocolo de Pesquisa

Figura 7.1 - Protocolo de pesquisa

Protocol
‘Objective:* (7]
Identificar e analisar riscos de acidentes de trabalho e sua mitigacio pelo Uso da metodologia BIM na construgSo cvil por meio de publicacdes dentificas qualificadas; buscando avaliar o estado da arts de modo a
caracterizar e se conhecer as prindpais varidveis estudadas nesta linha de pesquisa.
L]

Main question:*

E possivel no contexto da obra analisada, o BIM fadilitar a gestio da sequranca do trabalho?

[] Use PICOC Criteria

Sec. question:

Add Secondary Question

% 0

As incompatibilidades de seguranca do trabalho sdo facimente visualizadas em projetos BIM?

Use PICOC Criteria

Sec. question:

0 uso de videos baseados em simulagio 3D faciita a visualizag3o de riscos?

Use PICOC Criteria

Protocol

Keywords and Synonyms*

Keywords:

Add

Construction industry
acddents
construction Project
construction safety
safety Engineering

Sources Selection Criteria Definition™

Criterion:

Add

Possuir acesso livre na internet

Possuir tema relacionado a BIM

Possuir tema relacionado a seguranga do trabalho na construgsa civil
Estar publicada em portugués, inglés ou espanhol

Estar publicada em periddice ou congresse recanhedido pela CAPES

Studies Languages:

Remove
Up

Daowi

(2]

e

n

o

Remave

Edit

Up

Down

Inglés
Portugués
Espanhol

Sources Search Methods:

A revisdo sistematica serd executada apenas em bases de buscas de dados digitais, com a utiizag3o de strings de pesquisa.

Protocol

Source list*™

Source: | ACM

Add

Engineering Village
Web of Science
Scopus

Science Direct

Study selection criteria (inclusion and i
Criterion:

Indusion

Add

(I) Estar publicado em Partugués, inglés ou espanhal

(I) Estar publicada em revista ou artigo de congresso reconhecidos pela CAPES

(E) Configurar-se apenas coma um resume sintético de um evento ou conferénda

(E) Tratar do uso do BIM ou seguranca do trabalho em setores diferentes da construgo civil
(E) Possui periodo de publicacdo superior a 5 anos

Fonte: o autor

Remave
Up

Down

Remaove
Edit
Up

Down

(7]

[}
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7.2 Apéndice Il — Artigos selecionados na Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

Item

Nome artigo Autor Ano pais Classificacdo | Revista
Building Information Modeling Aladag, Hande;
1 |(BIM) Use in Turkish Construction | Demirdogen, Gokhan; 2016 Turquia High Procedia Engineering
Industry Isik, Zeynep
Near- Shen. Xu: Journal of Construction
2 | Miss Information Visualization Tool I\/Iark,s E;ic 2016 | Estados Unidos | Very high | Engineering and
in BIM for Construction Safety ' ' Management
Zhang, Sijie;
BIM- Sulankivi, Kristiina;
3 based fe_lll h_azard |dent|f_|cat|on and Kiviniemi, Markku; 2015 | Estados Unidos | Very high | Safety Science
prevention in construction safety Romo, llkka;
planning Eastman, Charles M.;
Teizer, Jochen.
Yu, Wen-Der;
Application of building Information | Chiu, Chui-Te; i
modeling (BIM) to automated fall- Cheng, Shao-Tsai; . . Jour_nal of the_ (?hmese
4 . - . . . 2016 China High Institute of Civil and
protection safety inspection of Chang, Chin-Chih; Hvdraulic Engineerin
Building Construction openings Wu, Chih- y g g
Ming; Lin, Chen-Chung.
Malekitabar, Hassan; Journal of the Chinese
¢ | Construction safety risk drivers: A Ardeshir, Abdolla.h, 2016 I High Institute
BIM approach Sebt, Mohammad; g of Civil and Hydraulic
Zhuang, R.L.; .
o _ Hung, S.. Internat_lonal
5 Investigating sa_fety passage pl_annlng Shiau. Y.C.: 2016 Taiwan High Symposmm on _
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International conference
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38 of Practical Bim Implementation Virgaudas Juocevicius; 2014 Lituania High Procedia Engineering
Leonas Ustinovichius.
Bibliometric analysis and review of Ruben Santos:
Building Information Modelling . L i Automation in
39 literature published between 2005 and Anton!o A 'Costa, 2017 portugal Very High Construction
Antonio Grilo.
2015
Integration of Automated Safety Rule .
Checking (ASRC) System for Safety Roshana Tgklm, !\/I!J.ham - . Procedia - Social and
40 ) mad Hanafi Zulkifli; 2016 Malasia High ) !
Planning BIM- : ; Behavioral Sciences
- . . Abdul Hadi Nawawi.
Based Projects in Malaysia
Alex Albert;
a1 Empirical measurement and improve | Matthew R. Hallowell, 2017 | Estados Unidos High Safety Science

ment of hazard recognition skill

Michael Skaggs;
Brian Kleiner.

109



7.3 Apéncice Il - Planejamento convertido para o Software MS Project

Id Nome da Tarefa Duracio Inicio Término
1 |pLoco o1 158 dias  Seg 06/05/19 Sex 13/12/19
2 Estrutura 33 dias  Sez 06/05/19 Qua 19/06/19
3 Estrututa Pav. 01 E dias Seg DG/05/19 Seg 13/05/19
4 Estrututa Pav. 02 14 dias Ter 14/05/19 Sex 31/05/19
5 Estrututa Pav. 03 13 dias Seg 03/06/19 Qua 19/0&6/19
6 Linha de vida 75 dias Seg 20/05/19 Ter 03/09/19
T Colocagdo linha de vida Pav. 01 2 dias Seg 20/05/19 Ter 21/05/19
8 Colocagdo linha de vida Pav. 02 2 dias Seg 10/06/19 Ter 11/06/19
9 Colocagdo linha de vida Pav. 03 2 dias Sex 28/06/19 Sep 01/07/19
10 Colocagdo de linha de vida cobertura 2 dias Qua 26/06/19 Qui 27/06/19
n Retirada linha de vida Pav. 01 45 88 dias Seg 01/07/19 Ter 03/09/19
12 Retirada linha de vida Pav. 02 2 dias Qua 10/07/19 Qui 11/07/19
13 Retirada linha de vida Pav. 03 2 dias 5ex 19/07/19 Seg 22/07/19
14 Retirada linha de vida cobertura 2 dias Qua 24/07/19 Qui 25/07/19
15 Bandejas de protecao primaria 72 dias Qua 220519 Seg 02/03/19
16 Instalagio de m3os francesas 5 dias Qua 22/05/19 Ter 28/05/19
17 Instalagdo de bandejas de protecio 3 dias Cua 29/05/19 Sex 31/05/19
18 Retirada de bandejas de protegdo 3 dias Qui 22/08/19 Seg 26/08/19
19 Retirada de maos francesas 5 dias Ter 27/08/19 Seg 02/09/19
20 Guarda Corpo 35 dias Ter 210519 Ter 09/07/19
21 Colocagdo de guarda corpo Pav. 01 3 dias Seg 03/06/19 Qua 05/06/19
22 Colocagdo de guarda corpo Pav. 02 3 dias Qua 12/06/19 Sex 14/06/19
I Mome da Tarefa Duracdo Inicio ITéErmino
23 Colocagdo de guarda corpo Pav. 03 3 dias Ter 02/07/19 CQui 04/07/19
24 Colocagdo de guarda corpo cobertura 3 dias Sex 28/06/19 Ter 02/07/19
25 Retirada de guarda corpo Pav. 01 3 dias Qui 20/06/19  Seg 24/06/19
26 Retirada de guarda corpo Pav. 02 3 dias Qui 27/06/19 Seg 01/07/19
27 Retirada de guarda corpo Pav. 03 3 dias Seg 08/07/19 Qua 10/07/13
28 Retirada de guarda corpo Cobertura 3 dias Sex 19/07/19 Ter 23/07/19
29 Alvenaria Int. e Ext. 24 dias Qua 19/06/19 Ter 23/07/19
30 Térreo 3 dias Qua 13/06/1% Seg 24/06/19
31 12 Pavimento 5 dias Ter 25/06/19 Seg 01/07/19
3z 22 Pavimento 7 dias Ter 02f07/19 Qua 10/07/19
EE] 32 Pavimento 7 dias Qui 11/07/19  Sex 13/07/19
EY] Cobertura 3 dias Seg22/07/19 Qua 24/07/19
S Reboco/Embogo 22dias  Qua 17/07/19 Sex 15/08/19
36 Teérreo 5 dias Qua 17/071% Ter 23/07/19
7 12 Pavimento 5 dias Qua 24/07/1% Ter 30/07/19
18 29 Pavimento 5 dias Qua 31/07/19 Ter 06/08/19
39 39 Pavimento 5 dias Qua 07/08/19 Ter 13/08/19
40 Cobertura 2 dias Qua 21/08/1%9 Qui 22/08/19
41 Instalagdes Hidrosanitarias 30 dias Sex 21/06/19 CQui 01/08/19
42 Térreo & dias Sex 21/06/19 Sex 28/05/19
43 19 Paviments g dias Seg01/07/19 Qua 10/07/19
a4 29 Paviments g dias Qui 11/07/19  Seg 22/07/19
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I Mome da Tarefa Duracio Inicio Término
45 32 Pavimento 2 dias Ter 23/07/19  Qui 01/08/1%
46 Instalagdes elétricas 47 dias Sex 210619 Ter 27/08(1%
47 Térreo 2 dias Sex 21/06/1% Ter02/07/19
48 12 Pavimento 10 dias Qua 03/07/19 Ter 16/07/19
48 22 Pavimento 10 dias Qua 17/07/15 Ter 30/07/19
50 32 Pavimento 10 dias Cua 31/07/1% Ter 13/08/19
51 Cobertura 10 dias Cua 14/08/1% Qua 28/08/19
52 Hall, prumadas & cobertura 5 dias Cui 28/08/19  Qua 04/05/19
53 Instalagdes de telefone e antena 12 dias Sex 020819 Ter 20/08/1%
E4 Terreo 3 dias Sex 02/08/19 Ter 06/08/19
55 19 Pavimento 3 dias Qua 07/08/19 Sex 09/08/19
E6 29 Pavimento 3 dias Seg 12/08/19 CQua 14/08/19
57 39 Pavimento 3 dias Sex 16/08/19 Ter 20/08/19
5B SPDA 21dias  Ter15/10/19 Ter12/11/19
£g Instalagbes de combate a incéndio 22 dias Sex 02/08/19 Ter03,/09/19
&0 Fomro de PVC 4 dias Qui 22/08/19 Ter 27/08/19
&1 Térreo 1 dia Owi 22/08/19  Qui 22/08/1%
62 19 Pavimento 1 dia Sex 23/08/19 Sex 23/08/19
63 29 Pavimento 1 dia Seg 26/03/19 Seg 26/08/19
64 39 Pavimento 1 dia Ter 27/08/19 Ter 27/08/19
65 Tratamento {Impermeabilizag3o) 5 dias Seg 14/10/19 Sex 18/10/19
66 Laje com camada niveladora 3 dias Seg 12/08/19 Qui 15/08/19
Id Mome da Tarefa Duracao Inicio Terming
67 Térreo 1 dia Seg 12/08/19 Seg 12/08/13
GE 12 Pavimento 1 dia Ter 13/08/19 Ter 13/08/1%
69 22 Pavimento 1 dia Cua 14/08/1% Qua 14/08/1%
70 38 Pavimenta 1 dia Sex 16/08/13 Sex 16/08/19
T Reboco liso estanhado, H: 1,60M 2 dias Ter 03/09/19  CQua 04/059/13
72 Fachada 29dias  Qua31/07/19 Ter 10/09/19
73 Fachada 29 dias Qua 31/07/19 Ter 10/09/13
T4 Pintura sem emassamento em paredes 15 dias Seg 12/08/19 Seg02/09/19
75 Térreo 4 dias Seg 12/08/19 Sex 16/08/19
76 12 Pavimenta 4 dias Seg 19/03/19 Qui 22/08{19
7 29 Pavimento 4 dias Sex 23/08/19 Qua 28/08/19
7B 390 Pavimento 4 dias Qui 29/08/19 Ter 03/09/19
79 Pintura sem emassamento no teto 4 dias Seg 19/08/19 Qui 22/08/19
BD Térreo 1 dia Seg 19/08/19 Seg 19/08/19
B1 12 Pavimento 1dia Ter 20/08/19 Ter 20/08/19
B2 2% Pavimento 1dia Qua 21/08/19 Qua 21/08/19
B3 32 Pavimento 1 dia Qui 22/08/19 Qi 22/08/19
B4 Serralheria - corrim3o com guarda corpo 5 dias Sex 13/09/19 Quil9/09/19
85 Esquadrias emn madeira 11 dias Sex 09/08/19 Seg 26/08/19
B6 Térreo 3 dias Sex 09/08/19 Ter 13/08/19
87 12 Pavimento 3 dias Cua 14/08/1% Seg 19/08/19
BB 22 Pavimento 3 dias Ter 20/08/19  Qui22/08/19
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I Mome da Tarefa Duracio Inicia Termino
8o 32 Pavimento 3 dias Sex 23/08/19 Ter 27/08/19
80 Esquadrias em aluminio 12 dias Sex 16/08/19 Seg02/03/1%
o1 Térreo 3 dias Sew 16/08/13 Ter 20/08/13
a2 19 Pavimento 3 dias Quwa 21/08/19 Sex 23/08/19
03 29 Pavimento 3 dias Seg 26/08/19 CQua 23/08/19
4 39 Pavimento 3 dias Quwi 29/08/19 Seg 02/09/19
o5 Lougas, metais & acessorios 8 dias Ter 20/08/19 CQui 29/08/19
06 Terreo 2 dias Ter 20/08/19 CQua 21/08/19
o7 18 Pavimento 2 dias Qui 22/08/19  Sex 23/08/19
og 29 Pavimento 2 diias Seg 26/08/19 Ter 27/08/19
09 39 Pavimento 2 diias Qua 28/08/19 Qui 29,/08/19
100 Peitaris 2 dias Sez 05/08/19 Qua 14/08/19
101 Térreo 2 dias Seg 05/08/19 Ter 06/08/19
102 19 Pavimento 2 diias Qua 07/08/19 Qui08,/08/19
103 28 Pavimento 2 dias Sex09/08/19 Seg 12/08/19
104 32 Pavimento 2 diias Ter 13/08/19 CQua 14/08/19
105 Cobertura (estrutura e telhamento) 15 dias Seg 01/07/19 Sex 19/07/19
106 Limpeza e revisao final 10 dias Seg02/12/19 Sex13/12/19
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7.4 Apéndice IV - Planejamento exclusivo de seguranca do trabalho

Id Mome da Tarefa Duracio Inicio Término
1 |pLocoo 160dias  Seg06/05/19 Sex 13/12/19
2 |palestra 151dias  Sex 10/05/19 Sex06/12/19
3 Palestra 1 |D5T/AIDS) 1 dia Sex 10/05/13  Sex 10/05/19
4 | Palestra 2 (Trzbalho em altura NR 35) 1 dia Sex 24/05/19  Sex 24/05/19
5 Falestra 3 [Tabagismo e alcoclisma) 1 dia Sex 07/06/15 Sex 07/06/19
L Falestra 4 (Trabalho em altura MR 35) 1 dia Sex 21/06/15  Sex 21/08/19
7 Falestra 5 [Ergonomial 1 dia Sex 05/07/19 Sex 05/07/19
8 | Palestra & (Trzbalho em altura NR 35) 1 dia Sex 19/07/19  Sex 19,07/19
9 Falestra 7 [Acidente no trabalho) 1 dia Sex 02/08/19 Sex 02/08/19
10 | Palestra 8 (Trabalho em altura NR 35) 1 dia Sex 16/08/19 Sex 16/08/19
11 | Palestra 3 (Importinca do EPI) 1 dia Sex 30/08/19 Sex 30,08/19
12 Palestra 10 [Trabalho em altura MR 35) 1 dia Sex 13/09/19 Sex 13/09/19
13 Palestra 11 ([Combate a incendio) 1 dia Sex 27/09/19 Sex 27/09/19
14 Palestra 12 [Trabalho em altura MR 35) 1 dia Sex 11/10/19 Sex 11/10/19
15 | Palestra 13 [Hipert=nsdo) 1 dia Sex 25/10/19 Sex 25/10/19
16 Palestra 14 (Trabalho em altura MR 35) 1 dia Sex 08/11/19 Sex08/11/19
17 | Palestra 15 |Disbetes) 1 dia See22/11/19 Sex 22/11/19
18 Palestra 16 (Trabalho em altura MR 35) 1 dia Sex 06/12/19 Sex 06/12/19
19  |Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 156 dias Seg 060519 Seg 09712719
20 Didlogo Semanal de Seguranga (DSS) 1 1 dia Seg 06/05/19 Seg 06/05/19
21 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 2 1 dia Seg 13/05/19 Seg 13/05/19
22 Didlogo Semanal de Seguranga (DSS) 3 1 dia Seg 20/05/19 Seg 20/05/19
Id Mome da Tarefa Duracio Inicio Terming

RE] Dizlogo Semanal de Seguranga [DS5) 4 1 dia Seg 27/05/19 Seg 27/05/15
24 Dizlogo Semanal de Seguranga (DS5) 5 1 dia Seg 03/06/19 Seg 03/06/15
25 Dizlogo Semanal de Seguranga [DSS) & 1 dia Seg 10/06,/19  Seg 10/06/15
26 Dialogo Semanal de Seguranca [DSS) 7 1 dia Seg 17/06/19 Seg 17/06/19
27 Dialogo Semanal de Seguranca [DSS) 8 1 dia Seg 24/06/19 Seg 24/06/19
28 Dialogo Semanal de Seguranca [DSS) 9 1 dia Seg 01/07/19 Seg 01/07/19
29 Dialogo Semanal de Seguranca [DSS) 10 1 dia Seg 08/07/19 Seg 08/07/19
30 Dialogo Semanal de Seguranca [DSS) 11 1 dia Seg 15/07/19 Seg 15/07/19
Y| Dialogo Semanal de Seguranca [DSS) 12 1 dia Seg 22/07/19 Seg 22/07/19
iz Dizlogo Semanal de Seguranga (DS5) 13 1 dia Seg 29/07/19 Seg 29/07/19
EE] Dizlogo Semanal de Seguranca (DSS5) 14 1 dia Seg 05/03/19 Seg O5/08/19
| Dizlogo Semanal de Seguranga (DS5) 15 1 dia Seg 12/03/19 Seg 12/08/19
E1 Dizlogo Semanal de Seguranga (DS5) 16 1 dia Seg 19/03/19 Seg 19/08/19
36 Dizlogo Semanal de Seguranga (DS5) 17 1 dia Seg 26/03/19 Seg 26/08/19
7 Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 18 1 dia Seg 02/09/19 Seg 02/09/19
38 Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 19 1 dia Seg 02/09/19 Seg 09/09/19
e Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 20 1 dia Seg 16/09/19 Seg 16/09/19
40 Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 21 1 dia Seg 23/09/19 Seg 23/09/19
41 Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 22 1 dia Seg 30/09/19 Seg 30/09/19
42 Didlogo Semanal de Seguranca [DSS) 23 1 dia Seg 07/10/19 Seg 07/10/19
43 Diglogo Semanal de Seguranca [DSS) 24 1 dia Seg 14/10/19  Seg 14/10/1%
44 Diglogo Semanal de Seguranca [DSS) 25 1 dia Seg 21/10/19 Seg 21/10/19
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Id Mome da Tarefa Duracio Inicio Término
45 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 26 1 dia Seg 28(10/19 Seg 28/10/19
46 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 27 1 dia Seg 041119 Seg 04/11/19
47 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 28 1 dia Seg11/11/19 Seg 117117159
48 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 29 1 dia Seg 18/11/19 Seg 18/11/19
49 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 30 1 dia Seg 25/11/19 Seg 25/11/19
50 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 31 1 dia Seg 02/12/19 Seg 02/13/19
51 Didlogo Semanal de Seguranga [DSS) 32 1 dia Seg 08/12/19 Seg 09/12/19
52 Linha de vida 77 dias Seg 20/05/19 Ter 03/03/19
53 Colocacao linha de vida Pav. 01 2 dias Seg 20/05/19 Ter 21/05/19
54 Colocacao linha de vida Pav. 02 2 dias Seg 10/06/19 Ter 11/06/19
55 Colocacao linha de vida Pav. 03 2 dias Sex 28/06/19 Seg 01/07/19
56 Colocacao linha de vida Cobertura 2 dias Qua 26/06/19 Qui 27/06/19
57 Retirada linha de vida Pav. 01 46 dias Ter 02/07/19 Ter 03,/09/19
58 Retirada linha de vida Pav. 02 2 dias Qua 10/07/19 Qui 11/07/19
59 Retirada linha de vida Pav. 03 2 dias Sex 19/07/19 Seg 22/07/19
&0 Retirada linha de vida Cobertura 2 dias Qua 24/07/1% Qui 25/07/19
61 Bandejas de protecido primaria 74 dias Qua 22/05/19 Seg 02/09/19
62 Treinamento MR 35 | 08 horas) 1 dia Ter 21/05/19 Ter 21/05/19
63 Instalagdo de maos francesas 5 dias Qua 22/05/15 Ter 28/05/19
64 Instalagdo de bandejas de protecio 3 dias Qua 25,/05/1% Sex 31/05/19
65 Teste de carga bandeja de protecdo primaria 1 dia Seg 03/06/19 Seg 03/06/1%
66 Retirada de bandejas de protegio 3 dias Qui 22/08/19 Seg 26/08/1%
Id Mome da Tarefa Duracio Inicio Término
67 Retirada de mdos francesas 5 dias Ter 27/08/19 Seg 02/09/19
68 Guarda Corpo 36 dias Seg 030619 Seg 22/07/19
6o Colocagdo de puarda corpo Pav. 01 3 dias Seg 03/06/19 CQua 05/06/19
7O Teste de carga guarda corpo Pav. 01 1 dia Qui 06/06/19 Qui 06/06/19
7 Colocagdo de guarda corpo Pav. 02 3 dias Qua 12/06/19 Sex 14/06/19
7z Teste de carga guarda corpo Pav. 02 1 dia Seg 17/06/19 Seg 17/06/19
73 Colocagdo de guarda corpo Pav. 03 3 dias Ter 02/07/19 Qui 04/07/19
74 Teste de carga guarda corpo Pav. 03 1 dia Sex 05/07/19  Sex 05/07/19
75 Colocagdo de guarda corpo Cobertura 3 dias Qui 27/06/19 Seg 01/07/19
76 Teste de carga guarda corpo Cobertura 1 dia Ter 02/07/19 Ter 02/07/19
77 Retirada de guarda corpo Pav. 01 3 dias Qui 20/06/19 Seg 24/06/19
7E Retirada de guarda corpo Pav. 02 3 dias Qui 27/06/19 Seg 01/07/1%
79 Retirada de guarda corpo Pav. 03 3 dias Seg 08/07/19 Qua 10/07/1%
= Retirada guarda corpo Cobertura 3 dias Sex 19/07/19 Ter 23/07/19
g1 Vistoria semanal dos EPC 86 dias Seg 060519 Seg02/09/19
B2 Vistoria semanal dos EPC 1 1 dia Seg 06/05/19 Seg 06/05/1%
g3 Vistoria semanal dos EPC 2 1 dia Seg 13/05/19 Seg 13/05/1%
= Vistoria semanal dos EPC 3 1 dia Seg 20/05/19 Seg 20/05/1%
B5 Vistoria semanal dos EPC 4 1 dia Seg 27/05/19 Seg 27/05/1%
= Vistoria semanal dos EPC S 1 dia Seg 03/06/19 Seg 03/06/1%
B7 Vistoria semanal dos EPC & 1 dia Seg 10/06/19 Seg 10/06/19
= Vistoria semanal dos EPC 7 1 dia Seg 17/06/19 Seg 17/06/19
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Id Nome da Tarefa Duracio Inicio Término
B9 Vistoria semanal dos EPC 8 1 dia Seg 24/06/19 Seg 24/06/19
90 Vistoria semanal dos EPC 9 1 dia Seg 01/07/19 Seg01/07/19
o1 Vistoria semanal dos EPC 10 1 dia Seg 08/07/19 Seg 02/07/19
9z Vistoria semanal dos EPC 11 1 dia Seg 15/07/19 Seg 15/07/19
93 Vistoria semanal dos EPC 12 1 dia Seg 22/07/19 Seg 22/07/19
o4 Vistoria semanal dos EPC 13 1 dia Seg 23/07/19 Seg 23/07/19
95 Vistoria semanal dos EPC 14 1 dia Seg 05/08/19 Seg 05/08/13
96 Vistoria semanal dos EPC 15 1 dia Seg 12/08/19 Seg 12/08/19
a7 Vistoria semanal dos EPC 16 1 dia Seg 13/08/19 Seg 13/08/19
98 Vistoria semanal dos EPC 17 1 dia Seg 26/08/19 Seg 26/08/19
99 Vistoria semanal dos EPC 18 1 dia Seg 02/05/19 Seg 02/09/19
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