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RESUMO

Desenvolvimento de uma ferramenta baseada em BIM para apoiar a Avaliagao de Riscos em projetos
de construgao

Os riscos sempre existiram na industria da construgdo, mas com a utilizagdo de novos métodos de
construcdo e o aumento de colaboradores tais como: empreiteiros, engenheiros, projetistas e

gerentes os riscos aumentaram.

Sendo assim, a gestdo de riscos pode ter um efeito positivo no resultado de um projeto de
construcdao. Com o controle dos riscos, os excessos de custos e o tempo podem ser diminuidos e a

gualidade pode ser aumentada além de minimizar os riscos da seguranca dos trabalhadores.

Este trabalho apresenta uma ferramenta, que pode ajudar os gestores de risco a controlar e
diminuir a quantidade de riscos relacionados a um projeto de construcdo. Ela ajuda a melhorar a

comunicac¢do entre os diferentes colaboradores/usuarios.

Os dados de uma analise de risco sdo, frequentemente, apresentados como uma analise numérica,
o que é dificil de aplicar ao trabalho pratico, pois perde-se muito tempo tentando entender os
diferentes riscos envolvidos e seus respectivos impactos. Para solucionar este problema, a
ferramenta proposta permite visualizar e quantificar diferentes riscos durante o processo de
projeto e da execucao da construcdo. Ela apresenta diferentes cores baseando no impacto dos

riscos relacionados a diferentes elementos do modelo Building Information Modeling (BIM).

Neste modelo, as diferentes fases de construgao podem ser analisadas com base em seu risco,
aplicando a metodologia de Avaliacdo de Riscos de Acidentes de Trabalho (MARAT), que também
pode ser chamado de NTP330 em uma interface onde cada falha receberda uma cor de risco
(vermelho, laranja,amarelo e verde) que a categoriza em termos de sua importancia. Estas cores
serdo transferidas para um modelo 3D onde podera ser facilmente analisada, documentada e

discutida com todas as partes interessadas de maneira relevante, clara e eficiente.

Palavras-chave: Modelagem de informacgdes de construcdo, metodologia de Avaliacdo de Riscos de
Acidentes de Trabalho, gerenciamento de construcdo, Building Information Modeling (BIM),

gestdo de risco
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ABSTRACT

Development of a BIM-based tool to support Risk Assessment in construction projects

Risks have always existed in the construction industry, but the use of new construction methods
and the increase in contributors such as contractors, engineers, designers, and managers, the risks

have increased.

As such, risk management can have a positive effect on the outcome of a construction project. By
controlling risks, it is possible to reduce overruns of cost and time, as well as increase quality while

minimizing worker safety risks.

This work presents a tool that can help risk managers to control and reduce the amount of risks
related to a construction project. It also helps to improve the communication between different

contributors/users.

Data from a risk analysis is often presented as a numerical analysis, which is difficult to apply to
practical work, due to the amount of time wasted trying to understand the different risks involved
and their respective impacts. To solve this problem, the proposed tool allows visualizing and
guantifying different risks during the design process and construction execution. It presents
different colors based on the impact of risks related to different elements of the Building

Information Modeling (BIM) model.

In this model, the different phases of construction can be analyzed, based on their risk, applying
the methodology of Risk Assessment of Accidents at Work (MARAT), which can also be called
NTP330, in an interface where each failure will receive a color (red, orange, yellow and green) that
categorizes the risk in terms of its importance. These colors will be transferred to a 3D model
where it can be easily analysed, documented and discussed with all interested parties in a

relevant, clear, and efficient way.

Keywords: Building Information Modeling, Workplace Accident Risk Assessment methodology,

construction management, Building Information Modeling (BIM), risk management

Vii



INDICE

T} Yo [UTok=To JOu OO RSO SPTRR 13
30 o T U= o [ =T 0 1 =T oL o T OO OO 13
1.2 OBJETIVO. ..ttt sttt et et eh e b st b s et a et ea st bea sttt s 15
SRV 11 oo [o] (o= - FO PSPPSR PPOPP 15
R N S UL (VT I - e [ R Y =Y o - oF- [ O PO PTROURTPUPRN 16

2 Acidentes de trabalno.......cc.ueeiiiii e 18
2.1 RiSCOS € fatOres 0 MMSCO....ueiiiieiiieiteeet ettt e e e s e e n e e sneeesnnees 22
2.2 Estatisticas dos acidentes de trabalho...........cooeiiiiieiiiiiie 23

2.2.1 Acidentes de trabalho NGO MOrTais. ......ccoueviiiiiiieiieeeeeeeee e 23
2.2.2 Acidentes de trabalno MOrtais........cooviiiiieiiieie e 24

S ESTA0O A Attt et e e e e e et r e e nbentens 26

3.1 Buildign Information Modeling (BIM).......ouuueiciieiecieeiee ettt sre st e ee s ses et ne s 26
3.1.2 Potencialidades e funcionalidades do BIM..........cccccoeiirineienncieiinece e s 28
3.1.3 DIimMeNSBES AO BIVL.... .ttt ettt e e e 29
3.1.4 Possibilidades @ vantagens do BlM..........cc.cueiiirinininininine e s sse e esesre st seesae s ssensenns 30
3.1.5 ConcluSA0 SODIE 0 BIV......ciiuiiiiiiiit ettt sttt st es et s e st e ene s 33

3.2 GESTAO A FISCOS..uuttireeue ettt et sttt et et et b e st st st s ettt b sees s s et e b sbbes s et eaeeb st sen s eaeenes 33
3.2.1 CategOriZaAgA0 AE MISCOS....iuirirrieeeirtieieeetestettesaesastaesess st estessesessessaseeneaneassesesseesnessensssensenen 36
3.2.2 Definigdo € meta de geStA0 @ MiSCOS....civiririirrrirere ettt ee e sae s e e s 37
3.2.3 Aplicagao da gestao de riscos em um projeto de CONStrUGA0......cceverererereeererieriereveeneens 39
3.2.4 1dentifiCACA0 B MISCO...cciiiiiiiiee ittt sttt et ettt e e se et eaeeresbe st st st see st seenenes 41

3.3 MARAT OU NTP33B0....e ittt ettt ettt et st et sttt be s et ae s et eae ses b st et e e sheseaesesbeneaesemtees 45

4.1 Descricao da empresa Xispoli ENgenharia Lda........eeeeeeeiiiiieiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e eeeseeeennannns 50

viii



4.2 MELOAO MARAT (EXCEI).uuuurreiiriiiiiieiiieiiie ettt e e e e e e e et e e s araabaereeeeeeeaeeeeeeseesennnns 51

A3 RBVIT. ettt e e e e e e e e e ettt et et et b e e e e e e e eeeteetete et et bn e e eeaas 54
4.4 Conexao entre 0 EXCel @ REVIT......coouiiiiiiiieieee e 56
L R D V] o =T o o o F OO PP PP PP PPPPPPPTPPPPPPPPIRS 56

5 ESTUAO 0 CASO... ettt ettt sttt sttt et et eae s sttt e e e s emsbee e e e sasne e e e e s seeaenennens 62
5.1 Aplicagao da metodologia MARAT ......ccoii ittt e st re e e s s sae e e e e e s s aaaaeeee s 62
S VL a1 [ Tor-ToJe [o W DAY/ o - T s To TP UPP PP 66
5.3 RESUITAAOS. ...ttt et e e s bt e e et e e et e s e e e b e e e s aree s 72

[ @o] o [o] [V 7 Lo T U PP U PP PPPRROTUPPPPOPPRPPPRI 73
o R oo T T o [=] = oo 1T £ = F-Y PP PP PRIt 73
5.2 DSATIOS. 1ttt st nr et et e nar e nreenanees 74
6.3 Trabalhos fULUIOS. ...ccueiiieeee e e s e e s nee s 75

7 RETEIENCIAS. c. et ieveeeie ettt ettt st st st et et et se st st e e e s e se et eneaneenees 76



Lista de Figuras
Figura 1 — Diagrama da MetodOolOgia.......ccccvueeuiiiiieiir ettt st st e e s b ee e sae e 16

Figura 2 — Acidentes de trabalho mortais no setor da construcdo em relagdo a outros setores

FONEE: ACT,2022....cccceieeeiteeieetesteeetee e stee st ste e s testeesaeeesbeesteessesesteses e sessesesesasesssessesaseses sesesssesssnsenennens 20
Figura 3 — Acidentes de trabalho, no setor da Construgdo em relacdao a outros setores Fonte: GEP,
2020 ettt et et et et e et ar— e et e e e bt et ee e teeateeeraeanteeehee e bt et teeneeeaneeenreereeeaeeenreennrens 23
Figura 4 - Acidentes de trabalho ndo mortais, no setor da Construgao Fonte: GEP,2020 ............... 24

Figura 5 Acidentes de trabalho mortais, no setor da Construcdo em relacdo a outros setores

FONEE: GEP, 2020.......0iecieeitieecceieesteeeiiteeeieesetes saeestseeesstesssseestesessesssssessssesssesesstesesssesssseesssseessesensseseseesnsses 24
Figura 6 - Acidentes de trabalho mortais, no setor da Construcao Fonte: GEP, 2020....... ............... 25
Figura 7 - llustracdo do que é o BIM Fonte: Graphisoft, 2015........c.ccceeeeeieeeeeceeceeeieieree e e e 28
Figura 8 — llustracao das dimensdes do BIM Fonte: Utilizandobim, 2019........cccccevveeeiveeceeniecevvennnnns 30
Figura 9 - Processo de gestdo de riscos Fonte: adaptado de Cardella,1999.........ccocveeiecrecceecnnnnen. 34
Figura 10 - Relagdao em terminologia de risco Fonte:Tomek & Matéjka, 2014........c.ccccoeveevenrerveeene. 35
Figura 11 - Matriz de probabilidade € iMPacto .......ceeeeeiveee i st 35
Figura 12 - Etapas do processo de gestdo de riscos Fonte: adaptado de Todinov,2007................... 38
Figura 13 - Esquema do processo de gestdo de riscos Fonte: Wong,2010..........cccceveeeeveeveevenvvennne. 41

Figura 14 - Esquema do MEtOdO MARAT ...t ete et et aes s as e eteste e sae e essas s easaesesanan 46

T U e I Tl [ g T T= =T o W o TN o <LV | TP 55
Figura 16 — Imagem da Caixa de propriedades do RevVit .......cccccevevereiecerceisesiee et et 56
FIUra 17 — EXEMIPIO 0B NOS.....ooueeeecie ettt et ete ettt e tet s et st ete e e ebessebesseases s aesaaseateetessnseraans 57
Figura 18 — Ligacdo dOS NOS NO DYNAMO.....ccciiuiiierierierieieeeeete et etet e e eases s s etese et stessesaessannsseasessnsannan 58

Figura 19 — Script PYtNON dO NO......ccociet ettt ettt et st eae e st nr e e e e e enes 58
Figura 20 — Exemplo da tabela RGB FONte: STUAOCU.......c.coeviirrietiiiecceesie e ettt 60
Figura 21 — Imagem retirada do REVit........civiieeei ittt st st es et s e eae et saesnssensans 61
Figura 22 — Imagem do edificio retirada do REVit.........cccevieirireiree ettt e eteraaes 62
Figura 23 — Imagem tirada do Dynamo — Modelo REVit........ccceeereceeecececee sttt st sevens 67

Figura 24 — Imagem tirada do DYyNamo — EXCEl......cc.. wovivrivieeie ettt st st evaessaene a0 . D8

Figura 25 — Imagem tirada do Dynamo — Processamento de informagao.......ccocecoeeeeveeevenvierenveeenne. 69
Figura 26 — Programacao do Processamento de informacao .......cccoevveeeeicesecece et 69
Figura 27 — Processamento fiNal ...ttt tertestestestestesaseeeeesanraeerenes 70
Figura 28 — Programacao fiNal........ccuecieiieieceie ettt ettt teteeeeestestesteestesteessessesenes 71
Figura 29 — Resultado final do Modelo ReVit........cceoieiieieciieicece e cees et 72



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Possibilidades de BIM Fonte: Azhar 2011..........cccceirerireienneireee et sesier e s seseeseene s 31
Tabela 2 - Categorizacdo de risco Fonte: Halman, 2008...........c.ccueieieiienienesece et ee e s 37
Tabela 3 - Técnicas de Analise de Risco Fonte: ANMeEd,2007........covvvuiviiiereiriese et e eeeveeecressaens 42
Tabela 4 - Significado dos Niveis de EXPOSICA0 ....c.cveveeririesieececietietirt e ere e ete e st s evtetae s esre s ste e e seneens 47
Tabela 5 - Significado dos Niveis de DefiCiENCIA ....cccceveceeveecieeeee e ettt s 47
Tabela 6 - Conjugacdo entre os Niveis de Deficiéncia € EXPOSICA0 ....cvvveeeeeeseveecereeierieresrvee s 47
Tabela 7 - Significado dos Niveis de Probabilidade .........cccccuvviieiiiiiiiciieee e 48
Tabela 8 - Significado dos Niveis de SEVEridade ............ceceieiceiriecece ettt et e aenes 48
Tabela 9 - Conjugacdo entre os Niveis de Probabilidade e ConsequEéNCias .........ccccecveveirreeeecveereenen. 49
Tabela 10 - Significado dos Niveis de INTEIVENGCEO ......c.cceuveierieeee ettt et et aeens 49
Tabela 11 — Riscos associados ao Perigo Fonte: OIT, 2022 .......oceceeevieceeeceeeceee et e ee s s s 51
Tabela 12 — SitUaCa0 OPEIrACIONAL........uuiiiiieiiieiies ettt stesaesaeeteseressaer s aesaesnnaenes 53
Tabela 13 - NIVEl d& @XPOSICAO......uuiiiiciiiieeiiis ettt et ste st e e bbb aeb et s s sasebesbe e ennreann s 53
Tabela 14 - Nivel de CONSEQUENCIA ..cecvecieceeieciieee ettt et st ettt esseare st st s s e ane s 53
Tabela 15 - NiVeis de INTEIVENGEO ....ccvviieieeiiieeciitee ettt ettt ere st ste e e beses s sesarseanesreassennann 54
Tabela 16 = MELOAO IMArat....c.ceiuiiiiiiiiieiie et ettt e st et ebe b et b ses e s senes 65
TACIA 17 = RGB...eeee ettt et bbbttt e st eb bbb et ee et e e s et ben b sheb b s 66

Xi



Lista de abreviaturas
2D: Bidimensional (dire¢do X-Y)
3D: Tridimensional (sentido X-Y-Z)
4D: Quadridimensional (direcdo X-Y-Z + tempo)
5D: Cinco dimensdes (dire¢do X-Y-Z + tempo + custo)
ACT: Autoridades para as condig¢des do trabalho
AEC: Arquitetura, Engenharia e Construgao
BDS: Building description system
BIM: Building information modeling
EEAT: Exame especifico de aptiddo técnica
GEP: Gabinete de estratégia e planeamento
INSHT: Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo
ISO: Organizagdo Internacional para padronizagdo
MARAT: Metodologia de avalia¢do de riscos e acidentes de trabalho
NBIMS: National BIM satandards commitee
NC: Nivel de intervengao
ND: Nivel de deficiéncia
NE: Nivel de exposi¢do
NP: Nivel de probabilidade
NR: Nivel de risco
NS: Nivel de severidade ou consequéncia
RGB: Red, Green, Blue

OIT: Organizagado internacional do trabalho

Xii



1 Introdugao

1.1 Enquadramento

A evolucdo tecnoldgica ocorreu em diferentes setores econdémicos nas ultimas décadas. No
entanto, no setor de arquitetura, engenharia e construgdo (AEC), novas tecnologias nas fases de
projeto, planejamento e construcdo ndo foram totalmente implementadas para integrar medidas

de seguranga no processo. (Pinto, 2018)

De acordo com dados da Eurostat de 2019, a construgdo civil foi o setor com maior taxa de
acidentes nao fatais no trabalho entre todas as atividades econ6micas e, teve a terceira maior taxa
de acidentes fatais entre 2011 e 2017. Essas estatisticas confirmam que este setor é perigoso e
qgue necessita de ferramentas confidveis para a identificagcdo dos riscos e integracdo de fatores de
seguranga. Esses numeros também revelam que as metodologias utilizadas, atualmente, nao sao

eficazes na reducdo da quantidade de acidentes de trabalho na construcao.

A pesquisa sobre gestdo de riscos na industria da construgao, nas ultimas quatro décadas, cresceu
consideravelmente (Forbes, 2008). O setor da construgdo civil sempre teve riscos, que com o
passar dos tempos aumentaram devido ao envolvimento de muitas partes envolvidas, tais como:

proprietarios, projetistas, empreiteiros, entre outros (El-Sayegh, 2008).

A andlise de risco pode ser demorada e, consequentemente, cara, mas é essencial para que as
expectativas sejam alcancadas e para que as organizacOes estejam preparadas para imprevistos.
Normalmente, os métodos de andlise de risco sdo criados em reunides de debates para identificar
riscos, ameacas e vulnerabilidades. Estas reunides envolvem usudrios de sistemas,
desenvolvedores e tomadores de decisdo, que muitas vezes tém diferentes posi¢des e visualizam

o sistema de diferentes perspectivas.

Abordagens tradicionais para avaliar o risco de seguranca na construcdo sdao implementadas apos
o projeto, como listas de verificacdo de risco e sistemas de gerenciamento de riscos, que
dependem de operagbes manuais e sdo demorados e ineficientes em projetos praticos de
construcdo (Yuan,2019). Normalmente, exige que engenheiros e arquitetos detectem os perigos
potenciais e determinem os procedimentos de seguranca necessarios com base em suas

experiéncias (guo, 2017). No entanto, esse processo de planejamento é complexo. Dada a
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dinamica dos projetos de construcdo e as mudancas resultantes nos requisitos de seguranca, o
efeito sobre os canteiros de obras acarretou sérias lacunas no processo de avaliacdo de riscos

(zhang, 2015)

Conforme afirmacdo de Schieg (2006), quando a gestdo de riscos é utilizada com sucesso, ela
fornece uma boa base de informag¢des/dados (quantitativos e qualitativos), que devem estar

disponiveis para permitir, de forma abrangente, a tomada de decisdes mais seguras.

As tecnologias atuais podem apoiar, efetivamente, o gerenciamento de seguranca dando precisao
a todo o processo (Zhou,2013). No setor AEC a modelagem de informacGes prediais (BIM) é uma
das mais promissoras, com os usudrios prevendo uma transicdo completa para a digitalizacdo da

industria da construcdo (Parn,2017).

Foi realizada pela Dodge Data & Analytics (2015) um estudo sobre porcentagem de usuarios de
BIM nos projetos de construgdo nas maiores economias do mundo. Neste estudo, chegou-se ao
resultado de que o numero de usudrios de BIM para edificios comerciais variou de 50 a 70%,

enquanto que o uso de BIM em infraestrutura variou entre 13% e 33%.

O uso de tecnologias relacionadas ao BIM, nos projetos de edificios e gerenciamento de
seguranca, esta crescendo rapidamente. No entanto, a maioria das pesquisas anteriores a 2020
permaneceu na fase de identificacdo de perigo (Solihin,2020) e poucos estudos se concentraram

no uso do BIM para quantificar e calcular riscos de seguranca.

Este estudo propGe uma ferramenta de gerenciamento de riscos baseada em BIM para quantificar
os riscos de um projeto de construgdo, uma vez que é importante que as partes envolvidas

entendam, rapidamente, o quadro de risco para tomarem decisdes precisas.

Com essa ferramenta desenvolvida para o Autodesk Revit, pode-se analisar os graus de riscos de
seguranga na construgdo, utilizando metodologias objetivas de quantificagdo para a coleta de
informacdo de risco. Neste estudo foi usado o método simplificado, metodologia de avaliacdo de

riscos e acidentes de trabalho (MARAT), também conhecido como NTP330.
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1.2 Objetivo

O objetivo dessa dissertacdo é apoiar os gestores de risco, criando uma ferramenta que permita a
visualizagao de riscos relacionados a segurang¢a dos trabalhadores, diretamente, relacionados ao
projeto. Também demonstrar a pontencialidade da metodologia Building Infotmation Modeling
(BIM) na identificacdo e, na quantificacdo dos riscos de acordo com a seguranca do trabalho

durante a fase de projeto, através do desenvolvimento de uma ferramenta para o Revit.

1.3 Metodologia

Para atingir o objetivo, uma analise bibliografica é realizada para compreender plenamente os
principais riscos de um projeto de construcdo e a definicdo e possibilidades da utilizacdo do BIM.
Também sdo estudados trabalhos com questionamentos semelhantes para entender os problemas

e identificar uma oportunidade de colaboragao.

Um modelo conceitual da ferramenta proposta, apds o estudo da literatura, é tracado para
conceber o contexto de seu uso, o software usado e a maneira que a ferramenta deve operar. A
partir dai, uma conexdo é delineada e desenvolvida onde, utilizando a metodologia MARAT, varias

situagdes de risco para alguns elementos do modelo BIM é estabelecido.

A conexdo consiste em uma planilha do Excel onde pode-se vincular os riscos de cada elemento do
projeto e realizar o MARAT. Os resultados da analise serdao considerados diretamente e ,
automaticamente, diferentes cores sdo atribuidas ao modelo BIM. Para isto acontecer é

necessario que cada tipo de risco receba uma cor.

Um cddigo de programacgao Dynamo, que é um software de programacao visual de cddigo aberto,
é criado para fazer a conexdo entre o arquivo Excel e o modelo BIM. Este software pode alterar,
automaticamente, diferentes aspectos de um modelo BIM e pode, também, ser capaz de ler os
dados do Excel. Neste estudo, este software é usado para transferir informacoes sobre as cores de
risco, as tarefas que estdao no ponto critico e as informagdes adicionais do MARAT, os quais sao

anexados aos seus elementos correspondentes no Revit.

Com o desenvolvimento dessa ferramenta, foi facilitada para os gestores de risco identificar e

guantificar os riscos de acordo com a seguranca do trabalho. Como esses riscos estdo
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representados em cada elemento do modelo 3D por cores atribuidas a cada risco, os gestores, as

partes interessadas e os stakeholders tem uma visdo geral com uma facilidade maior de absolver

as informacdes e rapidamente poder julgar qual o nivel de importancia de cada risco para cada

elemento.

Para testar o protétipo, uma simulacao é feita em um projeto real que a empresa parceira Xispoli

Engenharia apresentou e, como resultado, o modelo 3D do projeto real apresenta a quantificacdo

dos riscos com as cores selecionadas para cada nivel de risco.

Analise bibliografica/ Analise d\ hurhr 05 softwares utilizados e /A i ioto T id I\
"| nalisar o projeto fomecido pela

rincipais riscos de um projeto/ maneira gue a ferramenta deve g
EINIst HI | q ¥ispoli Engenharia |

possibilidades da utilizagéo dﬂ '-\ operar /' l.\ /.

N P N

[ Simulagdo da ferramenta criada | Criagdo de um codigo no Dynamo |
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Figura 1 - Diagrama da Metodologia

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estara organizada em 5 capitulos.

que conecta o excel com o Revit |~

/ T e e

f Estabelecer situagdes de riscns\‘-l

- do projeto utilizando a |
metodologia MARAT /

y

.

| Resultadoda analise/ estabelecer |
', uma cor para cada rtipo de risco |

b 4

e Capitulo 1 - Este capitulo refere-se a apresentacdo do enquadramento do estudo
desenvolvido nesta dissertacdo, os principais objetivos, a metodologia e a estrutura deste

trabalho.

e Capitulo 2 = Este capitulo corresponde ao recolhimento de dados, com base em entidades
competentes, sobre os acidentes de trabalho na construgdo civil em Portugal.

e (Capitulo 3 & No presente capitulo o estado da arte é apresentado. Corresponde a revisao
bibliografica efetuada especificamente quanto a metodologia BIM, a gestdo de risco e a

metodologia MARAT.
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Capitulo 4 - Neste capitulo foi criada e detalhada a ferramenta baseada em BIM para
apoiar a avaliacdo de riscos em projetos. Para isso, foi detalhado a metodologia MARAT,
Revit e o Dynamo

Capitulo 5 - Este capitulo apresenta o estudo de caso onde sdao demonstradas as
interfaces da ferramenta criada, assim como a sua validacdo num modelo ja existente.

Capitulo 6 - Este capitulo apresenta as conclusdes principais retiradas do estudo deste
trabalho assim como desafios e propostas de futuros desenvolvimentos sobre o tema.

17



2 Acidentes de trabalho

Os frequentes acidentes de trabalho é uma preocupacdo em Portugal e no mundo. Nos ultimos
anos, isso levou a um maior investimento de recursos na area da gestdo de riscos e na
implementacdo de atividades de seguranca e saude do trabalhador. Porém, este aumento de

recursos ainda nao foi satisfatério, uma vez que ainda ha uma sinistralidade significativa.

O acidente de trabalho é definido pela OIT (Organizagdo internacional do trabalho) da seguinte

forma:

(...) todo o acontecimento inesperado e imprevisto, incluindo os atos de violéncia, derivado do
trabalho ou com ele relacionado, do qual resulta uma lesGo corporal, uma doenca ou a morte, de

um ou vdrios trabalhadores (1998, p. 5).
Considera ainda,

(...) os acidentes de viagem, de transporte ou de circulagdo, nos quais os trabalhadores ficam
lesionados e que ocorrem por causa, ou no decurso do trabalho, isto é, quando exercem uma

atividade econémica, ou estdo a trabalhar, ou realizam tarefas para o empregador (Ibidem).

A legislacdo portuguesa, em especial a Lei n.2 98/2009, de 4 setembro (Regulamenta o regime de
reparacdao de acidentes de trabalho e de doencas profissionais, incluindo a reabilitacdo e
reintegracao profissionais, nos termos do artigo 284.2 do Codigo do Trabalho, aprovado pela Lei

n.2 7/2009, de 12 de fevereiro), em seu artigo 8.2, assim determina:

e E acidente de trabalho aquele que se verifique no local e no tempo de trabalho e produza
direta ou indiretamente lesdo corporal, perturbagdo funcional ou doenca de que resulte
reducdo na capacidade de trabalho ou de ganho ou a morte. (p. 5894).

e Entende-se por:

1. Local de trabalho - todo o lugar em que o trabalhador se
encontra ou deva dirigir-se em virtude do seu trabalho e em que
esteja, direta ou indiretamente, sujeito ao controle do

empregador; (Ibidem)
2. Tempo de trabalho além do periodo normal de trabalho - o
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que precede o seu inicio, em atos de preparagao ou com ele
relacionados, e o que se |lhe segue, em atos também com ele
relacionados, e ainda as interrupgdes normais ou forgosas de

trabalho. (Idem, pp. 5894, 5895).

Em Portugal, como em alguns outros Estados-Membros da Unido Europeia, sao classificados como
acidentes de trabalho mortais os que a vitima venha a morrer dentro de um ano, chamado de

periodo-limite, apds a data do acidente/lesdo.

Obrigatoriamente, para efeitos estatisticos, o empregador deve comunicar a Autoridade para as
Condic¢dOes do Trabalho (ACT) os acidentes mortais, bem como aqueles que evidenciem les3o fisica
grave, nas 24 horas a seguir a ocorréncia do acidente. (Lei n.2 102/2009, de 10 de setembro, com

a redagdo da Lei n.2 3/2014 de 28 de janeiro, p.590).

A indUstria da construcdo civil tem uma das maiores taxas de incidéncia de acidentes de trabalho
entre todos os setores econdmicos e a maior taxa de acidente de trabalho mortal. Pode ser
analisado na figura 2 (gréfico acidentes mortais — quantidade de ocorréncias X setores
economicos). Esses valores podem estar associados a fraca formacdo e falta de informacdo
detalhada e atualizada, levando a uma despreocupagao relativa a prevengao durante a fase de

construcdo (Cardoso, 2009).

Segundo Lima T (2004) outro motivo para essas altas taxas de acidentes é porque o setor da
construcdo é caracterizado pelo fluxo de m3do-de-obra para o local de trabalho, pela disparidade
de atividades e profissdes, e pelas constantes alteragdes no local de trabalho, com o avancgar da
obra. Analisando estes fatores, constata-se que as causas de acidentes ndo dependem unicamente
de uma causa, mas sim de varias, desde as condicbes dos canteiros de obra, condi¢des
meteoroldgicas, utilizagao inadequada dos equipamentos de protegao individual e coletiva, e a
todos os fatores que podem levar a ac¢bes inseguras, como o ndo cumprimento das normas de

seguranca e a fadiga.
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Figura 2 - Acidentes de trabalho mortais, no setor da Constru¢ao em relagdo a outros setores
segundo ACT (2019,2020, 2021, 2022 até 08/2022)

Para efeitos estatisticos, a metodologia EEAT (Exame especifico de aptiddo técnica) (2001),
considera acidentes de trabalho ndo mortais aqueles que resultem numa auséncia do trabalhador

superior a trés dias. De notificacdo obrigatéria, podendo incluir qualquer acidente de trabalho.

Como base para a sua acdo de inspec¢do, a ACT (2015), tem seguido, como referencial, as
situacOes constantes do Reporting of Injuries, Diseases and Dangerous Occurrences Regulations

(RIDDOR), do Reino Unido, (2013). Onde estdo previstas as seguintes situacoes:

- Casos de lesdo fisica grave

Qualquer fratura a excecdo dos dedos das maos ou dos pés;
e amputacdo de braco, mao, dedos, perna e pé;
e perda temporaria ou permanente da visao;

e |esdo na cabega ou no tronco que provoque danos cerebrais ou danos nos érgdos internos
do peito ou abddémen;
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e qualquer queimadura (incluindo escalddo) que: atinja mais de 10% do corpo ou provoque
danos significativos nos olhos, sistema respiratério ou outros drgdos vitais;

e qualquer grau de lesdo do couro cabeludo que requeira tratamento hospitalar;
e perda de consciéncia causada por lesao na cabega ou asfixia; ou

e qualquer outro dano resultante de trabalhos em espaco confinado que: conduza a
hipotermia, a hipertermia; ou a perda de consciéncia, que implique necessidade de
reanimacao.

- Casos que evidenciem particular gravidade na perspetiva da seguranca e da saude do trabalho

e Colapso, reviramento ou falha dos equipamentos de elevacdo de cargas das pecgas ou
acessorios de suspensdo da carga;

e explosdo, colapso ou rebentamento de qualquer recipiente fechado ou das tubagens
associadas;

e contacto acidental de instalagdo ou equipamento com linhas elétricas aéreas;
e curto-circuito ou sobrecarga elétrica que cause fogo ou explosao;

e qualquer explosdo involuntaria, falha de tiro (em pedreiras, trabalhos de desmonte,...),
falha na demolicdo que ndo cause o colapso pretendido, projecdo de material para além
dos limites do local;

e libertacdo acidental de um agente bioldgico que pode causar doencas graves no ser
humano;

e falha do equipamento de radiografia industrial ou de outros equipamentos que emitam
radiacdes, bem como falha na retoma da sua posi¢cdo segura apds o periodo pretendido de
exposicao;

e mau funcionamento de aparelho de respiragao quando em uso ou durante a fase de teste
imediatamente antes do seu uso;

e falha ou danificacdo de equipamento de mergulho, aprisionamento de um mergulhador,
explosdo perto de um mergulhador ou uma ascensao descontrolada;

e colapso total ou parcial de um andaime (consideram-se incluidas plataformas de trabalho e
equipamentos ou estruturas similares);

e colapso total ou parcial de um andaime que esteja instalado perto da agua se houver risco
de afogamento apds a queda;

e Falha em equipamento transportador, ou colisdo ou descarrilamento inesperado de carros
ou comboios;
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e ocorréncia perigosa em pocos, fossas e depdsitos;
e ocorréncia perigosa em tubagens e canalizacdes (oleoduto, gasoduto, etc.);

e colisdo ou capotamento de caminhdo-cisterna que transporte substdncias perigosas, com
ou sem libertacdo de substancia ou incéndio;

e incéndio ou libertacdo de substancia perigosa transportada por estrada;

e colapso inesperado de edificio ou estrutura em construcdo, em alteracao ou em demolicdo;
e colapso de uma parede ou soalho de um local de trabalho;

e explosdo ou incéndio que cause a suspensao do trabalho normal por mais de 24 horas;

e libertacdo repentina e descontrolada de:

e 100 quilogramas ou mais de um liquido inflamavel;

e 10 quilogramas ou mais de um liquido inflamdavel acima de seu ponto de ebuligao; ou

e 10 quilogramas ou mais de um gas inflamavel; ou

e 500 quilogramas destas substancias se a liberacdo ocorrer a céu aberto; e

e libertacdo acidental de alguma substancia que cause dano a saude. (ACT, 2015, pp. 7 a9).

2.1 Riscos e fatores de risco

A Lei n.2 102/2009, de 10 de setembro, com a redacdo dada pela Lei n.2 3/2014, de 28 de janeiro,
define risco como sendo a probabilidade da ocorréncia de um dano em funcdo das condi¢cbes de
exposicdo, utilizacdo ou interacdo do componente material do trabalho que apresente perigo. (p.

566).

Sendo assim, os acidentes de trabalho e as doencgas profissionais estdo sempre associados a
fatores de riscos relacionados com o processo produtivo. Considerando, que fator de risco é tido
como sendo um agente que possui a propriedade ou a capacidade de provocar um dano em

funcdo da exposicdo a que um trabalhador a ele se encontra exposto (Comissdo Europeia, 1996).
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2.2 Estatisticas dos acidentes de trabalho

Dados extraidos no Gabinete de Estratégia e Planeamento (GEP) permitem realizar uma analise
sobre o niumero de acidentes de trabalho, no setor da Construcgao civil, ocorridos em Portugal, no

periodo de 2016 a 2020.

2.2.1 Acidentes de trabalho nao mortais

A figura 3 (grafico Acidentes ndo mortais - setores econdmicos X quantidade de ocorréncias)
demonstra que: em ordem decrescente do nimero de acidentes ndo mortais, em primeiro lugar
estd o setor de industria transformadora, em segundo o setor de reparacdo de veiculos

automoveis e em terceiro o setor da construgao civil.

Acidentes Nao Mortais

Atividades de satde humana e apoio social
Educagdo
Administ. Plblica e Defesa; Seguranca Social Obrigatdria
Atividades administrativas e dos servicos de apoio
Ativ. de consultoria, cientificas, técnicas e similares
Atividades de informacdo e de comunicacdo
Alojamento, restauracdo e similares
Transportes e armazenagem
Comércio por grosso e a retalho; reparacdo de veiculos...
Captacdo, tratamento e distribuicdo de dagua; saneamento,...
Industrias transformadoras
Agricultura, producdo animal, caca, floresta e pesca
Construcdo
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Figura 3 - Acidentes de trabalho, no setor da Construcao em relagdo a outros setores segundo GEP
(2016, 2017, 2018, 2019, 2020)

Na figura 4 (grafico - Ocorréncias de Acidentes Nao Mortais X Ano), com dados apenas referentes
ao setor da construcdo, podemos verificar e analisar a quantidade de acidentes de trabalho

ocorridos no periodo de 2015 a 2020.



Neste grafico podemos observar que em 2015 o indice de acidentes foi bastante elevado e que a
partir de 2016, os acidentes tiveram uma leve diminui¢ao permanecendo, em média, préoximos ao

longo do periodo. Mais ainda em niveis considerados altos comparados com outros setores.
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Figura 4 - Acidentes de trabalho ndao mortais, no setor da Constru¢ao segundo GEP

(2016, 2017, 2018, 2019, 2020)

2.2.2 Acidentes de trabalho mortais

Relativamente, o numero de acidentes de trabalho mortais comparado com outros setores
econdmicos, o setor da construcdo é o que tem o maior nimero de mortes por ano seguido pelas

industrias transformadoras. Conforme exposto na figura 5.

Acidentes Mortais
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Atividades administrativas e dos servicos de apoio
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Atividades de informacdo e de comunicacdo

Alojamento, restauracdo e similares
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Figura 5 - Acidentes de trabalho mortais, no setor da Construcao em relagdo a outros setores
segundo GEP (2016,2017, 2018, 2019, 2020)
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Tomando por base a figura 6 (Grafico - Acidentes de Trabalho Mortais X Outros Setores),
apuramos que: em 2015 foi o ano que teve maior nimero de ocorréncia de acidentes mortais de
trabalhadores e, que até o ano de 2018 houve uma queda de acidentes mortais de trabalhadores.

Porém nos anos de 2019 e 2020 o numero de acidentes mortais voltou a subir.

Acidentes Mortais na Construcado
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Figura 6 - Acidentes de trabalho mortais, no setor da Construcdo segundo GEP (2016,2017, 2018,
2019, 2020)

O grafico demonstra que ao longo do periodo analisado houve muita alternancia no nimero de
ocorréncias de acidentes. O que nos leva a perceber que precisamos, urgentemente,
melhorar/modificar a gestdo de riscos na construcdo. Notamos que mesmo com a tecnologia
avangada nos ultimos anos e com a quantidade de estudos sobre esse assunto, ainda nao foi

possivel conseguir um ambiente seguro para os trabalhadores do setor.

Com isto, torna-se necessario reformular os objetivos de estudos e as hipoteses de investigacao,
bem como a utilizacdo de uma metodologia de investigacdo quantitativa que dé respostas aos

objetivos colocados com base nos dados analisados.

Salientamos que, a metodologia de investigacdo quantitativa pressupde um processo constante de
colheita de dados observaveis e quantificaveis, que existem, independentemente, do investigador
(Freixo, 2011). Esta metodologia atenta na afirmacdo de que todos os dados sdo quantificaveis e
podem ser transpostos para numeros e informacdes, com o objetivo de serem analisados e

classificados (Reis, 2010).
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3 Estado da Arte

3.1 Buildign Information Modeling (BIM)

No final dos anos 70, o professor Charles M. Eastman, do Instituto de Tecnologia da Gedrgia, em
parceria com uma equipe de estudiosos, desenvolveu o conceito Building Description System
(BDS). O documento mais antigo a abordar o conceito conhecido nos nossos dias como BIM, foi
um artigo de Charles M. “Chuck” Eastman, publicado em 1975, na Universidade Carnegue-Mellon.

(BIM HAndbook) (Azenha et al., 2015).

O BDS foi criado para demonstrar que uma descrigdo computorizada de um edificio poderia
replicar ou melhorar todos os pontos fortes de desenhos como meio de elaboracdo de projetos,

construgdo e operagao, bem como eliminar a maioria das suas fraquezas (Eastman, 1974).

Este conceito modificou a forma que os projetos eram feitos, porque antigamente os documentos
eram em papel e depois passaram para a utilizacdo de sistemas computacionais (softwares),

facilitando a visualizagdo e o entendimento dos projetos e desenhos técnicos associados.

Seguindo na mesma direcdo de Eastman, G.A. van Nederveen e F. P. Tolman publicaram, em 1992,
um artigo que abordava diversas visdes de modelacdo da construcdo com a ideia de que a
modelacdo de informacdes na construcdo € util para fundamentar a estrutura de um modelo,
baseando nos diferentes pontos de vista dos varios participantes do projeto. Para alguns autores,
esta seria a primeira utilizacdo do termo Modeling Building Information, que abriu espaco para o

Buildign Information Modeling (BIM) e a apresentagdo de uma nova mudanga de paradigmas.

“Atualmente, existem quase tantas definicbes para o BIM quanto hd pessoas que as
implementam”, de acordo com o National BIM Standards Committee (NBIMS), que define a
modelagem de informagbes da construgdo como “uma representagdo digital das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma instala¢do. Um BIM é um recurso de conhecimento compartilhado para
informagdes sobre uma instalagdo, formando uma base confidvel para decisbes durante seu ciclo

de vida, existente desde a primeira concep¢do até a demoligdo.”

Segundo Eastman (2011), “com a tecnologia BIM, modelos virtuais de uma estrutura s@o

construidos digitalmente. Eles suportam o design durante toda a sua vida util, permitindo melhor

26



andlise e controle dos processos manuais. Isso fornece a base para novas capacidades de design,
construgGo, mudancas nos papéis e relacionamentos entre uma equipe de Projeto. Quando bem
adotado, o BIM facilita um processo de projeto e construgdo mais integrado que resulta em

estruturas de melhor qualidade a um custo menor e menor duragdo do projeto.”

Para Carmona & Irwin (2007): “BIM pode ser visto como um processo virtual que engloba todos os
aspectos, disciplinas e sistemas de uma instala¢do dentro de um tnico modelo virtual, permitindo
todos os membros da equipe de design (proprietdrios, arquitetos, engenheiros, empreiteiros,
subcontratados e fornecedores) para colaborar de forma mais precisa e eficiente do que usar
processos tradicionais. A medida que o modelo estd sendo criado, os membros da equipe estdo
constantemente ajustando o modelo para que seja o mais preciso possivel antes que o projeto seja

construido".

O BIM completo contém todas as informagdes do edificio, além do projeto arquitetonico os
sistemas de parede, sistemas estruturais, equipamentos de climatizacdo, instalacdes hidraulicas,
cronogramas de portas e janelas e acabamentos, até o fabricante, fornecedor e metragem

guadrada de cada material especificado no projeto.

O BIM tem a ver com a cooperagao entre diferentes disciplinas e todas trabalhando em conjunto
para implementar plenamente a metodologia. O BIM permite que qualquer pessoa envolvida no
projeto possa processar informacdes, imediatamente, no modelo, tornando o compartilhamento
mais rapido e eficiente (Eastman, 2011). “Portanto, as partes envolvidas na construgdo
trabalhardo mais intensamente entre si, o que estimula o trabalho de forma mais colaborativa”
(Kolarevic,2009). Além disso, uma melhor visdo sobre o custo e o cronograma de construcdo é
obtida, pois o modelo pode ser detalhado até o ultimo parafuso em relacdo ao tempo de
instalagdo e ao prego de custo. “O BIM atua como um modelo integrado que armazena
informagdes como desenhos, especificagées, detalhes de construgdo e muito mais em um banco de
dados centralizado. O gerenciamento de informagdes neste formuldrio altera o procedimento para
o projeto e documentacgdo, pois todas as informagdes relevantes sdo organizadas de forma central

em vez de diferentes conjuntos de desenhos e especificagdes” (Aksamija & lordanova, 2011).

Concluindo, o BIM pode ser descrito como um modelo 3D de um projeto de construgao, que pode

conter todos os dados necessdrios dessa estrutura durante toda a sua vida util, desde o
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planejamento até a demolicdo. Todas as partes envolvidas no projeto podem trabalhar e extrair
informacdes do modelo a qualquer momento do processo. Isso melhora bastante a comunicacdo

entre elas e, no final, conseguem reduzir o custo e o tempo do projeto.

“Se uma imagem vale mais do que mil palavras, um modelo vale mais do que mil imagens.”
(Edward McCracken)

Figura 7 — llustracdo do que é o BIM
Fonte: GRAPHISOFT,2015

“CAD ajuda pessoas a desenhar, BIM ajuda pessoas a construir.” (Richard Saxon)

3.1.2 Potencialidades e funcionalidades do BIM

A funcionalidade mais basica de um modelo BIM reside na facilidade de interpretar visualmente
um edificio, havendo uma maior facilidade de diagnosticar os erros e as melhorias para corrigir ou
introduzir no projeto. O fato de o modelo ser em 3D permite aos utilizadores gerar livremente as
vistas desejadas de forma automatica e instantanea, possibilitando, também, atualizacdo imediata

de alteracodes.

Com estes modelos BIM é possivel verificar de forma automatica conflitos entre as diversas

especialidades, reduzindo, potencialmente, os erros com a compatibilidade dos projetos.

“Uma das tarefas mais importantes e mais meticulosas na atividade da construgdo reside na
medicdo de materiais que serdo utilizados no projeto, tarefa fundamental para orcamentacdo e
planejamento. Nos métodos tradicionais, esta tarefa poderia demorar semanas e estava sempre
sujeita a ocorréncia de erros, com o modelo BIM, é possivel extrair a quantidade exata de forma
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automatizada, auxiliando os utilizadores no planejamento e gestdo da construcdo, possibilitando

ainda o teste de varias solugdes de forma a otimizar os resultados” (Peinado, 2015).

A metodologia BIM tem a capacidade de importar e exportar dados contidos nos modelos entre
diferentes softwares. O que facilita a conversa entre os projetistas, pois ndo ha chances de perder

informagdes importantes do projeto.
3.1.3 Dimensées do BIM

A metodologia BIM esta totalmente relacionada com modelos 3D, processos muito detalhados e
projetos em softwares avancados. Essa metodologia é a modelagem de informacgdes e processos
gue sdo subdivididos em dimensGes organizacionais. Todavia, nas primeiras dimensdes e etapas

de implantacdo, podemos avistar beneficios em qualquer projeto e construgao.

Para Eastman (2013), os modelos possuem diferentes niveis de informacdo, sendo cada nivel uma

evolugdao em relagao ao nivel anterior. Tais niveis de informagdo sao chamados de dimensdes.

De acordo com o Common Data Environment (2021), podemos classificar as dimensdes do BIM

como:

e 1D - Processo e documentacdo, leis, contratos, uso obrigatério do BIM no trabalho
publico, mudancas nos modelos de recrutamento e novas exigéncias.

e 2D - S3o as dimensdes do plano, onde estao representadas graficamente as plantas do
empreendimento.

e 3D - Adiciona a dimensdo espacial ao plano, onde é possivel visualizar a perspectiva de
um empreendimento, a pré-fabricagao de pecgas, simulagdes de iluminagdo, etc. No caso
do BIM, cada componente em 3D possui atributos e parametrizagao que os caracterizam
como parte de uma construgdo virtual de fato, ou seja, permite que o usuario veja o
empreendimento em 3D antes que qualquer trabalho comece no projeto.

e 4D - Adiciona a dimens3ao tempo ao modelo, definindo quando cada elemento sera
comprado, armazenado, preparado, instalado, utilizado e permite verificar conflitos que
possam atrasar a construgdao. Organiza também a disposicdao do canteiro de obras, a
manuten¢dao e movimentagao das equipes, 0os equipamentos utilizados e outros aspectos
que estdo cronologicamente relacionados. A medida que o projeto é executado, os dados
da agenda sao adicionados, possibilitando acompanhamento grafico em tempo real.

e 5D - Adiciona a dimensdo custo ao modelo, determinando quanto cada parte da obra vai
custar, a alocagao de recursos a cada fase do projeto e seu impacto no orgamento, o
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controle de metas da obra de acordo com os custos. Também integra se necessario o
modelo BIM com o software orgamento existente.

6D — Adiciona a dimens3do energia sustentavel ao modelo, quantificando e qualificando a
energia utilizada na construgdo, a energia a ser consumida no seu ciclo de vida e seu custo,
em paralelo a 5° dimensdo. Realizando de forma automatica uma analise do consumo de
energia, eficiéncia, saude, seguranca e sustentabilidade. Este modelo inclui informacgdes
sobre quem é um fabricante de componentes, data de instalacdo, cronogramas de
manutencdo, vida util de cada material, entre outros, possibilitando melhor andlise de
sustentabilidade do empreendimento.

7D = Adiciona a dimens3ao de operacdao ao modelo, onde o usudrio final pode extrair
informacbes de como o empreendimento funciona, suas particularidades, quais os
procedimentos de manutenc¢do em caso de falhas ou defeitos.

8D - Sao fluxos de trabalhos reais, que especificam os requisitos de informacao e detalhes
do trabalho necessario a ser feito e as ferramentas tais como: laser scans, drones, IA, etc.
Ajuda também na seguranca e prevencao de acidentes.

Segundo Kamardeen (2010), “Seguranca e Prevencdo de Acidentes em BIM consistem em
trés tarefas: determinar os riscos no modelo, promover sugestées de seguran¢a para
perfis de risco alto e propor controle de riscos e de seguranca do trabalho na obra para os
perfis de riscos incontrolaveis através do modelo.” Ou seja, o 8D pode prever possiveis
riscos no processo construtivo e operacional, adicionando componentes de seguranca.

9D -> Integra a construgao enxuta, metodologia de trabalho a ser utilizado para a efetiva
conclusao do processo BIM. Como exemplo o Lean Construction, como metodologia que
auxilia a otimizagao de ambientes de trabalho.

10D -> Refere-se ao beneficio global da construgdo industrializada. Ele detalha os
obstaculos a produtividade na industria da construcdo e como melhorar a produtividade ao
longo do processo — desde o projeto até a gestdo da infraestrutura.

ap 4D 5 6D 7D !

u O

e RS |

Figura 8 — llustra¢do das dimensdes do BIM
Fonte: Utilizandobim,2019



3.1.4 Possibilidades e vantagens do BIM

Além dos modelos BIM serem utilizados para a visualizacdo de projetos em 3D, eles
também podem ser usados para analisar pegas estruturais e fornecer solu¢des para problemas,
gue podem surgir na compatibilizacdo dos projetos complementares tais como: o projeto

estrutural e o projeto de instalacao.

“O cronograma de construcdo pode ser integrado no modelo para determinar a sequéncia de
atividades. Isso é referido como modelos 4D, pois a dimensdao do tempo estd incluida no modelo.
Os modelos 5D integram a previsdao de custos, pois os materiais e componentes podem ser
diretamente analisados e vinculados aos precos de custo. Dessa forma, informacdes financeiras
importantes podem ser extraidas do modelo, isso auxilia na tomada de decisdes” (Aksamija &

lordanova,2011). Outras possibilidades de BIM s3o descritas por Azhar (2011) (tabela 1).

Tabela 1 - Possibilidades de BIM (Azhar 2011)

Possibilidades de BIM Descrigao

. L Renderizagdes 3D podem ser facilmente geradas em casa com
Visualizagao pouco adicional esforco.

E facil gerar desenhos de lojas para vérios sistemas de construcéo.

Desenhos de Durante por exemplo, os desenhos da loja de dutos metélicos|

fabricagdo/loja podem ser rapidamente produzidos quando o modelo estiver
completo.

. . Bombeiros e outros funcionarios podem usar esses modelos para a
Revisdes de codigo revisdo de projetos de construcéo.

O software BIM tem recursos incorporados de estimativa de custos.

Estimativa de custos Quantidades  materiais  s&o  extraidas e  atualizadas
automaticamente quando quaisquer alteracbes s&o feitas no
modelo.

. Um modelo de informagédo de construcao pode ser efetivamente
Sequenciamento de usado para coordenar pedidos, fabricagdo e cronogramas de

construgio entrega de materiais para todos os componentes da construcéo.

~ . Os modelos BIM s&o criados em um espaco 3D que permite a
Deteccao de conflitos, verificacdo instantanea e automatica de interferéncias. Por exemplo

interferéncias e esse processo pode verifique se a tubulagdo nao se cruza com vigas
de acgo, dutos ou paredes.

colisdes

. Um modelo de informagdo de construgcdo pode ser facilmente
Analise forense adaptado para graficamente ilustrar possiveis falhas, vazamentos,
planos de evacuacgao, e assim por diante.

Departamentos de gestdo de instalagbes podem usa-lo para
Gestao de instalacdes reformas, espaco planejamento e operac¢des de manutengéo.
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Em termos de vantagens do BIM, as mais mencionadas na literatura sdo: (Azhar, 2011; Technische,

2011):

A utilizagao do BIM proporciona maior qualidade de desempenho no trabalho;

melhora da coordenacdo entre as disciplinas de design e engenharia;

garante que haja redugdo de custos no projeto e na construgao; e

torna o processo mais rapido e eficiente.

Além dessas, a utilizacdo do BIM tem muitas outras vantagens, tais como:

e Contribuicdo na tomada de decisdo;

e aumento da qualidade e desempenho do edificio;
e automatizacao de fluxos de trabalho;

e compilacdo de informacdo relevante;

e integracdo de processos de producdo e de gestdo documental que resultam numa
economia de esforgos ao nivel administrativo;

e obtencdo de visualiza¢Oes precisas;

e atualizagGes automaticas do modelo, quando o projeto é sujeito a alteracdes;

e pesquisa e obtencao eficientes de documentos especificos;

e geracdo de desenhos 2D precisos e consistentes, em qualquer fase;

e integracdo dos varios projetos de especialidade;

e facilidade na verificagdo do cumprimento dos objetivos tragados para o projeto;

e criacdo de condi¢Ges favoraveis para a realizacdo simultdnea do trabalho de diversos
projetistas, resultando em prazos mais curtos para o desenvolvimento de projetos;

e extracdo de estimativas de custos durante a fase de concecao;

e eliminacdo da introducdo repetida de dados, evitando-se os erros associados;
e simplificagdao de modificagdes em projetos;

e detecdo de erros e omissdes antes da construcao;

e sincronizacao entre o projeto e a gestdao da construcao;
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e reducdo de esforcos redundantes, relacionados com a repeticdo de tarefas de projeto e
com as verificagcOes das especificacbes elaboradas;

e melhorias no processo de concegdo e entrega de informagao as empresas de manutengdo
das instalagdes;

e melhor gestdo da manutengao das instalagdes; e
e integracdo entre a manutencao das instalacdes e os sistemas de gestao.

3.1.5 Conclusao sobre o BIM

Conclui-se que os modelos BIM tém facilitado e agilizado o processo da construcdo. Porém, é
relevante descrever o que nao é BIM, pois, as vezes, alguns conceitos sao mal interpretados.

(Azhar,2011)

e BIM ndo é um software.

e BIM é colaboracdo, é um desafio organizacional no qual todos devem trabalhar juntos no
processo de forma transparente e aberta.

e BIM ndo é o mesmo que sé desenhar com o Revit (um dos possiveis produtos técnicos que
suporta o processo BIM).

e O BIM n3o pode, ao clicar em um botdo, automatizar a coordenacdo da construcdo. E
necessario haver procedimentos de processos prévios.

e “Embora seja evidente que o BIM ajuda na redugdo de alguns dos custos de falha, alguns
erros como pedidos mal feitos ou quando os produtos néo sdo entregues a tempo, isso ndo
pode ser evitado apenas usando BIM” (Technische, 2011).

Resumindo, o BIM é uma ferramenta de gerenciamento e ndo apenas um programa de
computador. Para garantir que o BIM possa funcionar como uma ferramenta de gestdo, é
importante que desde o inicio do processo as diferentes partes trabalhem em conjunto em um

ambiente transparente. (Carmona & Irwin, 2007).

3.2 Gestdo de riscos

“Todo empreendimento/organizacdo enfrenta influéncias internas e externas, que poderdo

tornd-los seus objetivos vidveis ou ndo. Esta incerteza é chamada de "risco”, que é um evento
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ou condigcdo incerta que, se ocorrer, provocard um efeito positivo (oportunidade) ou negativo

(ameaga) em um ou mais objetivos do projeto”. (PMBOK, 2017)

Portanto, todas as atividades de um empreendimento envolve risco. O que torna necessario
um controle rigido através de um gerenciamento de riscos. Isso é feito com o objetivo de
buscar garantir que a organizacdo faga uso econémico de um processo, que inclua etapas
bem definidas, com o objetivo de melhorar o controle interno e permitir a melhor tomada de
decisdo através do entendimento dos riscos individuais e da exposicdo geral ao risco de cada

momento.

Em sintese, o processo de gestdo de riscos é “composto pelas fungdes de identificagdo dos
perigos, avaliagcdo dos riscos, comparac¢éo com o risco tolerado e o tratamento dos riscos”

(Cardella, 1999:72). Vide esquema na figura 9.

Tratamento de
riscos

Comparacao com

Identificacao de .
risco tolerado

Perigo Avaliacao de riscos

Figura 9 — Processo de gestao de riscos
Fonte: adaptado de Cardella (1999)

Durante todo o processo, sdo realizadas comunicagbes e consultas entre as partes
interessadas, com a finalidade de monitorar e revisar os riscos para garantir que ndo seja

necessario mais tratamento de risco (ISO 31000, 2009).

Segundo a ISO 31000 (2009) o risco é "efeito da incerteza sobre os objetivos" e Van Well-stam
et al. (2013) diz “que um risco é um evento que pode ou ndo ocorrer e pode resultar em:
custos mais elevados, prorrogagdo do projeto, ndo atendendo aos requisitos de qualidade,

informacgdo ou organiza¢do”.

Tomek & Matéjka (2014) plotaram os riscos com efeito negativo e os positivos em um
diagrama (figura 10) ao longo de duas dimensGes de risco. A primeira dimensdo é a
probabilidade de um evento ocorrer e a segunda dimensdo sdo os impactos - a gravidade do

impacto no caso de um fato de risco acontecer.
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A classificacdo de risco pode ser feita em uma escala onde a probabilidade pode ir de muito

alta a quase nula e, oimpacto pode ir de gravissimo a insignificante. A combinagdo de

probabilidade de risco e impacto resulta na criacdo de um nivel de risco.

E possivel, ainda, cruzar essas informagdes em uma matriz de probabilidade e impacto, de

modo a priorizar os riscos que possuem ao mesmo tempo muita probabilidade de ocorrer, e

representam um grande impacto ao projeto (figura 11)
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Consequence
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Figura 10 - Relacdo em terminologia de risco (Tomek & Matéjka 2014)
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Figura 11 — Matriz de probabilidade e impacto
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O risco do projeto é descrito pelo Instituto de Gerenciamento de Projetos (2008) como: "um
evento ou condigdo incerto que, se ocorrer, tem efeito positivo ou negativo sobre os objetivos
de um projeto". Kliem & Ludin (1997) tém uma definicdo semelhante para um risco de
projeto, ou seja, “a ocorréncia de um evento com consequéncias ou efeitos sobre projetos.
Isso mostra que o risco também tem uma ligacGo com as metas finais, o mesmo que com

efeito e incerteza” .

Uma atividade do projeto &, de acordo com Keizer (2002), percebida como arriscada quando:

e A probabilidade de um resultado ruim é grande;

e a capacidade de influencia-lo, dentro dos limites de tempo e recursos do projeto, é
pequena; e

e suas consequéncias potenciais sdo severas.

Halman (2008) define os riscos do projeto como “unicos e dindmicos”, o que significa que um
projeto é um risco dinamico. O que significa que os riscos do projeto devem ser avaliados

subjetivamente e podem ser afetados durante todo o processo.

Pode-se elaborar estratégias especificas para cada tipo de risco utilizando uma matriz de

probabilidade e impacto da seguinte forma:

e Se um risco for trivial - probabilidade rara e consequéncias despreziveis. Costuma-se
aceita-lo e agir apenas se o problema de fato ocorrer, de modo a evitar perda de tempo
com riscos improvaveis e que quase ndo geram impacto ao projeto.

e Se um risco for moderado - o ideal é mitigar (reverter ou minimizar situa¢des de risco)
agindo para reduzir a probabilidade e o impacto do risco.

e Se o risco forintoleravel - o ideal é fazer todo o possivel para prevenir ou eliminar a
probabilidade de sua ocorréncia e impacto.

3.2.1 Categorizacao de riscos

Dependendo das circunstancias, a analise dos riscos pode ser qualitativa ou quantitativa,
onde a ISO 31000 (2009) nao declara preferéncia por nenhuma das duas abordagens (Purdy,

2010).
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Uma avaliacdo qualitativa de risco tem como objetivo avaliar a exposicdo ao risco para
priorizar os riscos que serdo objeto de andlise ou acdo adicional. Os riscos com maior

probabilidade e impacto sao priorizados para posterior criagao de um plano de respostas.

Uma avaliacdo quantitativa de risco analisa o impacto que os riscos priorizados causarao no
projeto caso venham a se tornarem um problema real. Essa avaliagao deve ser expressa
em numeros, que podem ser desde um dinheiro que pode ser perdido e até um atraso para
a conclusdo do projeto. Uma analise quantitativa de risco geralmente segue a analise

gualitativa.

Os fatores para determinar o método de uso sao: a disponibilidade de tempo e orgamento e
a necessidade de declaragGes qualitativas ou quantitativas sobre riscos e impactos (Project

Management Institute, 2008).

A categorizacdo dos diversos riscos baseia-se nas seguintes propriedades (Halman, 2008):

e Capacidade de avaliacdo (objetiva ou subjetiva);
e capacidade de ser influenciado e
e frequéncia de ocorréncia.

A tabela 2 retrata uma sintese de todas as tarefas relevantes, com riscos frequentes que sdo
objetivamente mensuraveis, conforme dados histdricos suficientemente disponiveis. “Os

riscos pouco frequentes sGo subjetivos e sdo avaliados com base em expectativas” (Halman,

2008).
Tabela 2 - Categorizagao de risco (Halman, 2008)
Frequente Infrequente
Objetivamente mensuravel . .
Subjetivamente mensuravel
Estatica (visdo de jogo) Por exemplo: dias inviaveis em .
Por exemplo: comprar uma agao
um planejamento de construcao .
em um mercado de acdes
Objetivamente mensuravel Subjetivamente mensuravel
Dinamica (visdo de Por exemplo: procedimentos de | Por exemplo: gerenciamento de
gerenciamento) qualidade em uma induastria de | projetos
processos
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3.2.2 Definicao e meta de gestao de riscos

A gestdo de riscos € um conjunto de atividades coordenadas, que visam gerir e controlar a

organizagdo em relagao as potenciais ameagas, independentemente da sua manifestagao.

Trata-se de planejar e utilizar os recursos humanos e materiais para minimizar ou
tratar riscos. Serpella (2014) e Banaitiene & Banaitis (2012) definem a gestdo de riscos como:
"o processo de identificagcdo e avaliacGo de riscos, e aplicar métodos para reduzi-lo a uma
medida aceitavel". Marcelino-Sadaba (2014) define a gestdo de riscos da seguinte forma: “a
gestdo de riscos é um processo sistemdtico que visa identificar e gerenciar riscos, a fim de
atuar em seu appearance (eliminando, minimizando ou controlando), implementando
sistemas e procedimentos para identificar, analisar, avaliar e abordar os riscos inerentes a

qualquer projeto”.

A gestdo de risco é uma estratégia que envolve acdes preventivas para antecipar possiveis
situagcGes quando o risco ocorre de forma imprevisivel. Nesse caso, a gestdo de riscos visa
estimular os gestores e as partes envolvidas no projeto a se comportarem de forma
dinamica, reagindo rapidamente aos eventos, as incertezas e as mudancgas de cenario. Para
isso ser possivel, um bom sistema de monitoramento deve ser estabelecido para todos os
numeros e eventos relevantes que envolvem o projeto. O objetivo final é sempre a melhoria

continua dos processos da empresa.

De acordo com Marcelino-Sadaba (2014) “a gestdo de riscos deve contribuir para definir as
metas do projeto, melhorar o controle do projeto, aumentar a taxa de sucesso, melhorar a
comunicagdo entre os participantes do projeto e para facilitar a tomada de decisées e

priorizar agoes.”

Uma boa gestdo de riscos garantirda que os tomadores de decisao tenham acesso as informagdes
relacionadas aos riscos enfrentados pela organizacdo, além de melhorar o grau de cumprimento
dos objetivos da empresa, reduzi-los e controlar situacGes adversas. A Gestdo de Riscos é uma
ferramenta cujo objetivo final é permitir que uma organizagdo atinja seus objetivos. Segundo
Todinov (2007), o processo da gestdo de riscos operacionais atravessa trés estagios: analise,

estratégia e implementacdo. A definicdo de cada estagio encontra-se esquematizada na figura 12.
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Figura 12 — Etapas do processo de gestao de riscos
Fonte: adaptado de Todinov (2007)

Sintetizando, a gestdo de riscos é usada para reduzir as incertezas em projetos de construcdo para

atender as necessidades dos investidores do projeto.
3.2.3 Aplicagao da gestao de riscos em um projeto de construgao

Na gestdo de projeto, o risco pode ser definido como um evento ou condigdo que se ocorrer, tera
um efeito positivo ou negativo. Caso o risco acontega, ira incidir sobre um ou mais objetivos do
projeto; tais como: ambito, custo, tempo e qualidade (Santos, 2015). Os resultados da gestdo de

riscos do projeto podem impactar em (PMlI, 2009):

e Estimar os requisitos de recursos, custo e duragao;

e Avaliar o impacto das mudancgas do ambito proposto;

e Planejar ou replanejar a estratégia de avango do projeto;
e Alocar os recursos para as tarefas;

Realizacdo de relatdrios de progresso para as partes interessadas.

Com a definicao de Projeto percebemos que a ocorréncia de situacdes que interferem com o
desenvolvimento do mesmo, necessita de ser gerida de forma a identificar quais as situagdes que
representam oportunidades de melhoria dos objetivos tracados e como potenciar os seus efeitos.
Bem como identificar as que representam ameacgas a concretizacao dos objetivos e, assim, serem

geridas de forma a diminuir e até anular as consequéncias da sua concretizacdo (Oliveira, 2013).
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A gestdo de riscos do Projeto inclui sete processos, que tém por objetivo aumentar a

probabilidade e o impacto dos eventos positivos e, reduzir a probabilidade e o impacto dos

eventos negativos, de acordo com o Guia PMBOK® 6.2 Edicdo PMI (2017). Estes processos sdo:

Planejar a gestdo dos riscos - processo em que se define como as atividades serao
acompanhadas no planejamento dos riscos do projeto.

Identificar os riscos = processo em que se determina como os riscos podem afetar o
projeto.

Realizar a analise qualitativa dos riscos - processo de ordenagao dos riscos para analise ou
para posterior intervencdo, através da avaliacdo e conjugacdo da sua probabilidade de
ocorréncia e impacto.

Realizar a andlise quantitativa dos riscos - processo de analise numérica do efeito dos
riscos identificados nos objetivos gerais do projeto.

Planejar as respostas aos riscos - processo em que se desenvolvem opgdes e agdes para
aumentar as oportunidades e reduzir as ameagas aos objetivos do projeto.

Implementar respostas a riscos - processo de implementagao de planos de resposta aos
riscos.

Monitorizar os riscos - processo de monitorizagdo da implementagdao dos planos de
resposta aos riscos, acompanhamento dos riscos identificados, identificacdo de novos
riscos e avaliacdo da eficacia do processo de gestdo dos riscos durante todo o projeto.

De acordo com Gehner (2008), a gestdo de riscos deve ser realizada a qualguer momento e requer

estreita cooperagao entre a gestdao do projeto e os membros correspondentes da equipe do

projeto. Preferencialmente, a gestdo de riscos deve ser aplicada a partir da fase inicial de um

projeto, simplesmente, porque, nesta etapa, tem-se uma maior influéncia sobre escolhas na

coordenacdo e selecao de métodos de construcao.

Para Wong (2010), a gestdo de riscos € um processo continuo onde as medidas de controle sdo

revisadas regularmente para assegurar que estdao adequadas e funcionando de acordo com o que

foi prescrito. Sempre as circunstancias podem mudar de forma a surgir novos perigos ou afetar os

riscos existentes. Se isso acontecer, deve ser realizada uma nova avaliacdo de riscos e, se

necessario, considerar medidas adicionais. O autor defende que uma gestdo de riscos eficaz

depende de uma vigilancia constante ( figura 13).
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Resumindo, a gestdo de riscos pode ser definida como sendo o conjunto de procedimentos que
visa controlar, monitorizar e hierarquizar os riscos associados as atividades inerentes ao projeto e

a obra. Neste sentido, a gestao de riscos identifica e quantifica os riscos e as suas consequéncias.

O resultado da gestdo de riscos vai depender dos niveis de tolerdncia pré-definidos, podendo os

riscos serem aceitaveis ou inaceitaveis.

i Processo de gestéo
dorisco

Corregbes
necessarias

Identificar perigos

Relatar / Comunicar

F 3
Analise de riscos

Monitorizar e ¥
auditar

Avaliagdo de riscos

Revisdo de codigos
Considerar opgoes e normas

¥
Implementar as

opgoes Nivel de
selecionadas integridade de

seguranga e
confianga exigidos

Operagoes

Figura 13 — Esquema do processo de gestdo de riscos (wong,2010)

3.2.4 Identificagao de risco

Visto que as metas que a organizacado pretende atingir sdo determinadas, deve-se mapear quais

eventos de risco podem impedir a realizagdo das mesmas.
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A identificacdo dos riscos envolve em determinar quais os riscos podem afetar o projeto bem
como documentar suas caracteristicas. E um processo interativo e os participantes na
identificacdo geralmente, sdo: equipe de projeto, equipe de geréncia de risco, especialistas no
tema de outras partes da companhia, clientes, usuarios, outros gerentes de projetos, partes

envolvidas e especialistas de fora.

O objetivo da fase de identificacdo é detectar fontes de risco, areas de impactos, eventos
(incluindo mudancas nas circunstancias) e suas causas e suas potenciais consequéncias (ISO
31000, 2009). Identificar riscos € um processo interativo, pois a medida que o projeto avanca,

novos riscos podem surgir ou se tornar conhecidos (Project Management Institute, 2008).

El-Sayegh (2008) diz “que identificar todos os riscos é demorado e pode funcionar
contraproducente. O truque é identificar os riscos mais criticos no projeto de constru¢do e
controld-los.” Para isto Van Well-Stam (2013) ensina: “que deve ser examinado um projeto de
forma sistematica e de dngulos diferentes para obter uma identificacdo de risco o mais completa

possivel.”

A analise de riscos € um estudo técnico que visa identificar e analisar os possiveis riscos presentes
no projeto e nas metas das empresas, considerando, principalmente seus objetivos, controles

internos e processos operacionais.

Resumindo, o objetivo da analise de risco é determinar a interferéncia dos eventos de risco no
sistema como um todo, considerando as causas e fontes de risco, suas consequéncias positivas e
negativas e a probabilidade de que estas consequéncias possam ocorrer (ISO 31000, 2009). “Os
riscos podem ser analisados de forma quantitativa e qualitativa, mas as organizagdes tendem a
usar técnicas de avaliagdo qualitativa para identificar riscos porque uma opinido de especialista é a

melhor fonte disponivel” (Ahmed, 2007).

Algumas técnicas na literatura sdo aplicadas na anadlise de projetos e/ou na analise de risco. Vide

(tabela 3).
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Tabela 3 - Técnicas de Andlise de Risco (Ahmed, 2007)

Ferramenta

Descricdo

Fontes

Estimativa do
projeto
Viabilidade

E um estudo que mostra se um projeto deve ou ndo sair do
papel. Este estudo é feito com a utilizacdo de técnicas,
Sendo

assim, num projeto, em quase a sua totalidade, os elementos

checklist, formularios, ferramentas e indicadores.

sao integrados em conjunto de forma serial ou paralela e a

sua confiabilidade é estabelecida com base nos efeitos em

seus componentes criticos

e [SO 8402
e Ahmed et al., 2007

Anélise de
arvores de

eventos

Esta anélise avalia as consequéncias do potencial do
acidente que possa resultar de uma falha nos equipamentos
ou de anomalias no processo, denominado "evento inicial".
Utiliza uma abordagem dedutiva através da definicdo de
grandes eventos e, em seguida, aplica a légica para definir as
causas. E identificada uma sequéncia de eventos que
poderiam ocorrer representando os possiveis cenarios em um
diagrama de éarvore onde cada ramo representa uma
possibilidade alternativa. Com isto, teremos a probabilidade
de ocorréncia de um determinado resultado, que é
determinado como um produto de todas as probabilidades

de ocorréncia no ramo associado.

e Chapman & Ward
2004
® Ahmed et al., 2007

Analise de
arvore de falhas

Esta anélise € um processo dedutivo e funciona da mesma
forma que a analise da arvore de eventos, porém, de forma
invertida (estrutura de cima para baixo), trabalhando para
trés a partir de um dnico ponto (o evento indesejado de nivel
superior) que pode ocorrer. A partir deste evento, a analise é
processada passando por pontos légicos para identificar
todas as possiveis sequéncias de eventos que levam a este
evento de nivel superior. No final, indica a ocorréncia de um
estado indesejavel para um componente ou sistema, isto é,
dd uma visao geral dos riscos no projeto geral e nos
componentes especificos nos niveis inferiores.

e Ahmed et al., 2007
® Chapman & Ward
2004

Analise de
arvore de
decisdo

Esta analise é usada para avaliar resultados de eventos
incertos. Em uma arvore de decisado cada resultado leva a nés
adicionais, que se ramificam em outras possibilidades. Assim,
cria-se uma forma de arvore. Geralmente comega com um
(nico n6 de decisao (mostra uma decisdo a ser tomada) que se|
divide em possiveis resultados. Com isto futuras decisdes
gerenciais podem ser tomadas a medida em que algumas|
incertezas sao resolvidas e mais informacdes forem obtidas,
antes de prosseguir para a préxima etapa. Enfim, esta analise
inclui a probabilidade de retornos associados a decisdes e

estimativa de retornos esperados.

e Ahmed et al., 2007
® de Reyck et al,
2008
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Gestdo de

portfélio

Esta gestdo tem por objetivo gerir os vérios projetos e
estratégias de uma organizagao, isto é, compara os riscos de
varios projetos em termos de investimento e retorno. Verifica se
0 projeto estéd sendo realizado de forma eficiente e lucrativa, em
sintonia com os objetivos estratégicos da organizacdo. Os
projetos sdo posicionados em um grafico com no eixo
horizontal a magnitude do risco e, no eixo vertical a magnitude
do retorno. Projetos com alto risco e baixo de retorno séo
colocados em uma posicao diferente dos projetos de baixo risco
com alto retorno. O que permite ao gestor tomar melhores|
decisdes, verificando se determinado projeto estd cumprindo
com a sua obrigacdo e é vantajoso ao negécio, com base na
estratégia da empresa. Resumindo: uma gestdo de portfélio €
aquela que garante a harmonia entre as estratégias e acdes da
empresa, resultando assim, no alcance dos objetivos de todos|

0s projetos que compdem a carteira desta.

e Ahmed et al., 2007
® De maio et al,
1994

Método de
tomada de
decisdo de
multiplos
critérios

Este método considera os fatores negativos e positivos de uma
decisdo. E uma parte da pesquisa operacional que avalia
explicitamente  vérios critérios conflitantes natomada de
decisdes. Padroniza o processo de tomada de decisédo através|
de modelagem matematica, auxiliando o gestor a resolver|
problemas nos quais existem diversos objetivos a serem
alcangados simultaneamente. As particularidades do projeto
sdao ponderadas de acordo com critérios predefinidos. O
produto do peso relativo e a pontuacdo de uma particularidade
dad um ndcleo ponderado para esta particularidade. O projeto €
entdo avaliado através de wuma diferenca de uma
particularidade padrao do projeto. Se o escore ponderado total
for positivo, o projeto deve ser selecionado, se o resultado for
negativo o projeto deve ser rejeitado. Esta técnica pode ser
aplicada a analise de risco caso os eventos de risco forem

comparados com os eventos padrao e ponderado entre eles.

® Ahmed et al., 2007

Analise do efeito
do modo de
falha (FMEA)

A Anélise de Modos de Falhas e Efeitos - FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis) é um método utilizado para
prevenir falhas e analisar os riscos de um processo, através
da identificagdo de causas e efeitos para identificar as acgdes
que serdo utilizadas para inibir as falhas isto é: é um método
utilizado para definir, identificar e eliminar falhas,
problemas e erros de um sistema, projeto, processo e/ ou
servigo para que as solugdes/ retificacbes estes problemas

poderem ser visualizados.

e Ahmed et al., 2007
® Chin et al., 2009

44




Como pode-se ver na tabela 3, existe varias metodologias que poderiam ser adotadas, mas para
esta dissertacdo foi escolhida a metodologia MARAT. Porque esta metodologia, de forma rapida,
permite a analise quantitativa dos riscos e, em consequéncia, hierarquiza racionalmente a

prioridade dos riscos e a sua prevencao.
3.3 Metodologia MARAT ou NTP330

O Método de Avaliacdo de Riscos de Acidentes de Trabalho (MARAT), também conhecido como
NTP 330, é um método elaborado pelo Instituto Nacional de Seguridad y Higiene en el Trabajo
(INSHT), que se define como sendo uma matriz composta que tem como base o Sistema
Simplificado de Avaliacdo de Risco de Acidentes de Trabalho, inserido na nota técnica NTP330
(Moura, 2013). Este Método permite identificar perigos, avaliar e quantificar a magnitude dos
riscos associados as atividades operacionais, estabelecendo uma classificacdo dos mesmos (Braz,

2014).

E considerado um método eficaz para a gestdo global dos riscos numa organizacdo complexa.
Embora ndo seja voltado para o detalhe, permite uma gestdo global dos riscos da organizacao

através de uma matriz de riscos que passa a ser um importante instrumento de gestdo.

O MARAT nos indica o Nivel de Risco (NR) da atividade em estudo. Este resultado é obtido através
de uma férmula especifica em que o NR provém do produto entre o Nivel de Probabilidade (NP) e
o Nivel de Severidade ou consequéncia (NS). Por sua vez o valor do NP é obtido através do
produto entre o Nivel de Deficiéncia (ND) e o Nivel de Exposicdo (NE). Dando, portanto, origem a

seguinte férmula (BulhGes, 2014):
NR=NPxNS emque NP=NDxNE.

Assim, com base nestas equagdes, temos um Nivel de Intervengdo para podermos analisar os

resultados. (Vide figura 14)
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Nivel de
deficiéncia (ND)

Nivel de
exposicao (NE)

Nivel de
probabilidade
(NP)

Nivel de
severidade (NS)

Nivel de risco
(NR)

Nivel de
intervengao

Figura 14 — Esquema do método MARAT

Registramos que:

e Neste método ndo sdo usados valores reais, mas apenas 0s seus niveis; e
e o0 preenchimento de dados devera ocorrer no local de trabalho.

O NP é obtido através do estudo do local de trabalho e/ou atividade tendo em conta as
deficiéncias (ND) nele existentes, bem como o tempo de exposicdo (NE) de cada trabalhador a
este local e/ou atividade. Apds a estimativa da probabilidade (NP), calcula-se o NS através do
estudo de precedentes. Este método procura hierarquizar os riscos através da observacao de fatos

reais e de pressupostos predefinidos, de modo a obter resultados confidveis (BulhGes, 2014).

Nivel de exposicdo (NE) »> E uma medida que traduz a frequéncia com que se estd exposto ao
risco. Esse nivel pode ser estimado em funcdo dos tempos de permanéncia nas areas de trabalho,
operagGes com maquinas, procedimentos, etc. Esta classificado em quatro niveis esta apresentada

na tabela 4.
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Tabela 4 — Significado dos Niveis de Exposi¢ao

Nivel .
2lee NE Significado
Exposicao
Continua (EC) 4 Vérias vezes ao dia com perfodos prolongados
Frequente (EF) 3 Varias vezes ao dia, mas com intervalos longos sem exposi¢ao
Ocasional (EO) 2 Alguma vez ao dia e por periodos curtos
Esporéadica (EE) 1 Irregularmente

Nivel de deficiéncia (ND) = Indicador que classifica o nivel de auséncia de medidas preventivas em
caso de um possivel acidente. Este nivel é classificado através de quatro critérios (tabela 5), em

funcao dos diferentes fatores de risco.

Tabela 5 — Significado dos Niveis de Deficiéncia

Nivel de

Deficigncia ND Significado

Muito deficiente (MD) 10 Detetad_os riscos significativos, possivel origem de acidentes, medidas
preventivas ineficazes

. Fator de risco que requer correcédo; a eficacia das medidas preventivas
Deficiente (D) 6 g q &ao; P
decresce acentuadamente
. Riscos de menor importancia; eficacia das medidas preventivas nao foi
Melhoravel (M) 2 P ' P
afetada
Aceitavel (A) - Nenhuma anomalia encontrada; risco controlado; sem valorizacao

Nivel de probabilidade (NP) = E o resultado do produto entre o nivel de deficiéncia e do nivel de

exposicdo, (tabelas 6 e 7).

Tabela 6 — Conjugacdo entre os Niveis de Deficiéncia e Exposicdo

Nivel d icdo (NE
Nivel de Probabilidade (NP) e eexP°S'§a°( )1
A-20 | A-10
Niveis de deficiéncia
(ND) A-12 A-6
B-4 B-2
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Tabela 7 — Significado dos Niveis de Probabilidade

Nivel de .o
. NP Significado
Probabilidade g
24 2 40 Situacgdo deficitéaria com exposi¢do continuada ou muito deficitaria

com exposic¢ao frequente; acidentes ocorrem com frequéncia
Situacdo deficitaria com exposicao frequente ou ocasional ou muito

Alta (A) 10 a 20 | deficiente com exposicdo ocasional/ esporadica; possibilidade alta
de acidentes

Média (M) 6a8 S|tuag_a<~) def|C|_tar|a com exposmat? es_porad|ca ou me_IhoraveI com
exposicao continuada ou frequente; acidentes ocasionais

Baixa (B) 5244 Sltuagao .melhor,avell com ?xp.osu;ao,oclzasmnal ou esporadica;
acidentes improvaveis, mas ndo impossiveis

Nivel de severidade (NS) = Sdo considerados quatro niveis de consequéncias nos quais sdo

categorizados os danos fisicos e os danos materiais. Ambas as categorias devem ser consideradas

independentes, com a priorizacao focada nos danos pessoais. O nivel de severidade é apresentado

através de uma escala numérica superior ao nivel de probabilidade, devido ao fato da severidade

ter um peso superior na valoragdo do risco (tabela 8).

Tabela 8 — Significado dos Niveis de Severidade

Significado
Nivel de Severidade NS Danos pessoais Danos materiais
Mortal ou catastréfica (M) 100 Um morto pelo menos Destruicdo total do sistema
Muito grave (MG) 60 !_esoes, graves que podem ser DestrU|gao~parC|aI do sistema
irreparaveis (recuperacdo custosa)
Lesdes com incapacidade laborais Paragem obrigatoria do
Grave (G) 25 - processo para efetuar a
temporarias ~
reparagéo
Leve (L) 10 Pequ_ena_ls Ie~soes que nao requerem | Reparavel sem necessitar de
hospitalizagcédo paragem

Nivel de risco (NR) = E o resultado obtido entre o produto do nivel de probabilidade (NP) e o nivel

de severidade (NS), estabelecendo quatro niveis hierarquicos, em termos de prioridade de

intervencdo do risco avaliado (tabela 9).
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Tabela 9 — Conjugacao entre os Niveis de Probabilidade e Consequéncias

Nivel de Probabilidade (NP)
40 - 24

Nivel de Risco (NR)

100
400 - 200

[l [ 240
480 - 360 [11'120

[l [l [

500 - 250 | 200 - 150 100 - 50
| [1200 [l [1140

400 - 240 [11' 100 80- 60 vV 20

Nivel de severidade (NS)

10

Nivel de intervengdo (NC) - Através do NR chegamos ao nivel de intervengao ou nivel de controle
(NC), que pretende dar uma orientacdo para implementar programas de eliminacdo ou reducdo de

riscos atendendo a avaliacdo do custo e da eficacia (tabela 10).

Tabela 10 — Significado dos Niveis de Intervencao

Nivel de Intervencao NC Significado
4000- 6000 | Situacéo critica; correcéo urgente

[l 150- 500 | Corrigir e adotar medidas de controlo

Melhorar se possivel; é conveniente justificar a

[l 40-120 intervencdo e a sua rentabilidade

Nao é necesséario intervir, salvo se outra analise

IV 20 . ) o
mais exigente o justificar
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4 Desenvolvimento de uma ferramenta de gerenciamento de riscos baseada em

BIM

O foco dessa dissertacdo é o desenvolvimento de uma ferramenta de gestdo de riscos utilizando
BIM. Esta ferramenta permite que o usudrio visualize os diferentes riscos de seguranca e o grau

em que eles afetam o projeto.

Primeiro, a empresa Xispoli apresentou um projeto de um edificio no Revit. Segundo, foi feita a
analise de riscos no modelo ultilizando a metodologia MARAT. Terceiro, a ferramenta em si é
desenvolvida composta pelo método MARAT, um cédigo Dynamo e um modelo 3D BIM. Por fim,
as instrucGes para o uso da ferramenta antes e durante a fase de construcao sdo explicadas passo

a pssso.

4.1 Descrigao da Xispoli Engenharia Lda.

A XISPOLI — Engenharia, Lda. foi fundada em 23 de abril de 2004, com sede em Felgueiras e
escritorio em Braga. De forma pioneira, determinou os seus servicos de STC - Seguranga no
Trabalho da Construcdo, para o mercado alvo exclusivamente das empresas de construcdo, ditas

Entidades Executantes.

A empresa tem vocacionada a sua atividade de Servigos de Engenharia no setor da construgao em
geral, nas areas de intervencdo emergentes, como sdo a Qualidade, Seguranca, Ambiente e

Responsabilidade Social.

Acumula uma vasta experiéncia na area da industria da construcdo civil. Os primeiros trabalhos
foram servicos de Apoio a Prevencdo e Seguranca na empresa Britalar, e apoio as obras do “El
Corte Inglés” em Gaia e “ETA’s do Minho e Lima” em Arcos de Valdevez, Ponte da Barca e Ponte
de Lima. Através do crescimento sustentado da empresa e da especializacdo dos colaboradores,
foram sendo obtidos novos trabalhos dos quais se destacam, o Casino de Lisboa, o Alargamento

da Al - Feira / Carvalhos, bem como a Barragem de Pedrégdo no Alqueva.

No que envolve a Inovagdo e Desenvolvimento empresarial, a Xispoli tem desenvolvido varias

parcerias técnicas com universidades e empresas para o desenvolvimento de solucbes de
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digitalizacdo do trabalho da Seguranca, Qualidade e Ambiente na construcdo através de aplicacoes

BIM.

4.2 Método MARAT (Excel)

A metodologia MARAT, utilizada na dissertacdo, foi criada através do software Excel, que é o mais

utilizado por ser um instrumento de facil aplicagdao. Neste solftware, cria-se uma planilha onde sao

identificados e quantificados os riscos de seguranga do trabalho.

Para aplicar a metodologia foi feito:

12 passo = Escolha de 3 elementos do modelo 3D: execucdo de alvenaria (platibanda),
execucdo do revestimento exterior (pintura) do primeiro piso e a execugdo de serralherias/

envidracados ( janelas exteriores) no rés de chao;

22 passo - Foi analisado, através da tabela da OIT (tabela 11), os riscos que poderiam
ocorrer nos elementos escolhidos. Foram extraidas as informacdes da natureza do risco,
especificacdo do risco e natureza da especificacdo e, em seguida, quantificou-se esses

riscos de acordo com o nivel de deficiéncia.

Tabela 11 — Riscos associados ao perigo Fonte: OIT, 2022

Nat_ureza Especificacédo do tipo de e o Nivel de
Ref. | do t_|po de Risco Natureza - Especificagao Deficiéncia
Risco
1,1 Mecéanicos Quedas em altura Mecéanicos - Quedas em altura 10
1,2 Mecéanicos Quedas ao mesmo nivel migﬁmcos - Quedas ao mesmo 6
1,3 Mecéanicos Entalamentos Mecéanicos - Entalamentos 6
1,4 | Mecénicos Golpes Mecanicos - Golpes 6
1,5 | Mecénicos Quedas de objectos Mecéanicos - Quedas de objectos 6
1,6 Mecéanicos Cortes Mecanicos - Cortes 6
1,7 | Mecénicos Choques Mecéanicos - Choques 6
1,8 | Mecénicos Projecgéo de objectos Ic\)/ltig(a;?cl)gos - Projecgdo de 2
2,1 Eléctricos Contacto directo Eléctricos - Contacto directo 10
2,2 Eléctricos Contacto indirecto Eléctricos - Contacto indirecto 6
2,3 Eléctricos Electricidade estatica Eléctricos - Electricidade estatica 2
3,1 Fisicos [luminacao Fisicos - l[luminacao 1
3,2 Fisicos Ruido Fisicos - Ruido 2
3,3 | Fisicos RadiagGes ionizantes Fisicos - Radia¢Ges ionizantes 2
3,4 | Fisicos Radia¢bes ndo ionizantes Fisicos - Radiagbes nao 2
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ionizantes

3,5 Fisicos Temperaturas baixas Fisicos - Temperaturas baixas 2

3,6 |Fisicos Temperaturas altas Fisicos - Temperaturas altas 2

3,7 | Fisicos Vibracoes Fisicos - Vibracoes 2

4,1 | Quimicos Poeiras Quimicos - Poeiras 2

42 | Quimicos Gases e vapores detectaveis Quimlqos_- Gases e vapores >

organolepticamente detectaveis organolepticamente
4.3 | Quimicos Gases e vapores ndo Qu|mlqos_- Gases e vapores nao >
detectaveis organolepticamente | detectaveis organolepticamente

4,4 | Quimicos Liquidos Quimicos - Liquidos 2

4,5 | Quimicos Fumos Quimicos - Fumos 2

5,1 Biolégicos Virus Biolégicos - Virus 10

5,2 | Biolégicos Bactérias Biolégicos - Bactérias 10

5,3 | Biolégicos Fungos Biolégicos - Fungos 6

5,4 | Biolégicos Parasitas Biolégicos - Parasitas 6

6,1 Ergonémicos | Sobrecargas e sobreesforgos Ergonémicos - Sobrecargas e 6
sobreesforgos

6,2 | Ergonémicos | Postura de trabalho Ergonomicos - Postura de 2
trabalho

6,3 | Ergonémicos | Projecto do posto de trabalho Ergonémicos - Projecto do posto 2
de trabalho

7,1 Psicossociais | Monotonia Psicossociais - Monotonia 1

7,2 Psicossociais | Sobrecarga horéaria ES'C,O.SSOC'a'S - Sobrecarga 2

oréria

7,3 | Psicossociais | Sobrecarga de trabalho Psicossociais - Sobrecarga de 2
trabalho

7,4 | Psicossociais | Atendimento puablico P§|c95500|a|s - Atendimento 1
publico

7,5 Psicossociais | Stress individual Psicossociais - Stress individual 2

7,6 | Psicossociais | Stress organizacional de grupo P5|co§socl|a|s - Stress 2
organizacional de grupo

8,1 (L)‘rdem € Ordem Ordem e Limpeza - Ordem 2

impeza
8,2 O.rdem e Armazenamento Ordem e Limpeza - 1
Limpeza Armazenamento
8,3 O_rdem © Asseio Ordem e Limpeza - Asseio 1
Limpeza

9,1 Incéndios Combustiveis sélidos Incéndios - Combustiveis sélidos 6

9,2 |Incéndios Combustiveis liquidos Incéndios - Combustiveis liquidos 6

9,3 |Incéndios Combustiveis gasosos Incéndios - Combustiveis gasosos 6

9,4 |Incéndios De origem eléctrica Incéndios - De origem eléctrica 6

9,5 |Incéndios Combinacgoes Incéndios - Combinacdes 6

9,6 |Incéndios Explosdes Incéndios - Explosdes 10

e 32passo - Neste passo foi analisado a situacdo operacional, se os riscos sdo rotineiros e se

tem uma incidéncia direta ou indiretamente. (tabela 12)
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Tabela 12 — Situag¢do operacional Fonte: OIT, 2022

Situacao Operacional

Rotina (R) se estao associados a actividades pertencentes ao funcionamento
normal operacional da organizagao

N&o Rotina (NR) actividades planeadas, mas que ocorrem com menor frequencia
(p.e. manutengdes ou reparacdes de equipamentos)

Emergéncia (E) ocorrer_wc_ias ndo plan_eadas associadas a incidentes, acidentes e
potenciais emergéncias

relacionados com a actividade ou situagcdes perigosas em que a

Incidéncia direta (D) organizagao exerca um controlo directo completo

relacionados com a actividade ou situacdes perigosas nao
IncidéIndireta (I) controladas pela organizacéo, mas que a organizagao pode
influenciar

e 42 passo - E analisado o nivel de exposi¢cdo que o trabalhador sera exposto. (Vide tabela

13)
Tabela 13 — Nivel de exposicdo Fonte: OIT, 2022
Nivel de . e
e NE Significado
Exposicao
Continua (EC) 4 Varias vezes ao dia com perfodos prolongados
Frequente (EF) 3 Véarias vezgs~ao dia, mas com intervalos longos
sem exposigdo
Ocasional (EO) 2 Alguma vez ao dia e por periodos curtos
Esporéadica (EE) 1 Irregularmente

e 52 passo - Foi analisado o nivel da consequéncia, se o risco ocorrer. (tabela 14)

Tabela 14 — Nivel de consequéncia Fonte: OIT, 2022

Significado
Nivel de . . .
A . NC Danos pessoais Danos materiais
Consequéncias
Mortal ou catastréfica (M) | 100 | Um morto pelo menos Destruicdo total do sistema
Muito grave (MG) 60 Lesqes gra\,/es.que podem Destru|gao~parC|aI do sistema
ser irreparaveis (recuperacao custosa)
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Grave (G) 5 Lesdes com incapacidade Paragem obrigatéria do processo
laborais temporarias para efetuar a reparacéao

Leve (L) 10 Pequenas Iesoe_s que nao Reparéavel sem necessitar de
requerem hospitalizagao paragem

e 62 passo - Depois de todas as informagdes obtidas, foram feitos os calculos utilizando as

formulas da metodologia (NP = ND x NE e NR = NP x NC) na configuracdo do excel. O

resultado obtido dd o nivel de intervencdo. Dependendo deste nivel a celula do excel é

automaticamente colorida, conforme configuracdo prévia. Na tabela 15 pode-se ver as

cores determinadas.

Tabela 15 — Nivel de intervengao Fonte: OIT, 2022

Nivel de . e
- NR Significado
Intervengao
* 4000- 6000 | Situacéo critica; correcao urgente

[l 150- 500 | Corrigir e adotar medidas de controlo
Melhorar se possivel; é conveniente justificar a

[l 40-120 . N .
intervencao e a sua rentabilidade
Nao é necessario intervir, salvo se outra anéalise mais

IV 20 . AR
exigente o justificar

e 72 passo - Depois de todos os passos, por fim, se consegue estabelecer as acdes e

oportunidades necessarias para eliminar ou controlar os riscos.

4.3 REVIT

O Reuvit (figura 15) da Autodesk é uma plataforma de criacdo e documentacdo de projetos que

permite criar projetos 3D pormenorizados baseados em modelos adequados para BIM. Ele

ajuda as equipas de arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) a criar edificios e

infraestruturas de alta qualidade. Plataforma utilizada pela empresa parceira.

O software Revit® BIM é utilizado para:
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e Modelar as formas, as estruturas e os sistemas em 3D com precisdo paramétrica, exatidao
e facilidade;

e simplificar o trabalho de documentagdo, com revisdes instantdaneas das plantas, alcados,
calendarios e cortes a medida que os projetos mudam; e

e capacitar equipas multidisciplinares com conjuntos de ferramentas especializadas e um
ambiente de projeto unificado.

GEcHG - ¢ -8R |H =-F0A 8-0% 5@ - Autodesk Revt 2023 - Project] - Foor Plan: Level 1 OB Rummecas -7 @ - & x

®
del_ Room R
v g e -

Separ

Click o select, TAB for ltemates, CTRL adds, SHIFT unselects. il 0o B i 4% 5 Oy & o

Figura 15 — Imagem do REVIT

Nesta dissertacdo o importante é explicar como a paleta de propriedades (figura 16) funciona. Ela
€ uma caixa de didlogo onde é possivel visualizar e modificar os parametros que definem as

propriedades dos elementos.

Normalmente, a paleta Propriedades é mantida aberta durante uma sessdo do Revit para que seja

possivel fazer o seguinte:

e Selecionar o tipo de elemento que vocé ira colocar na area de desenho ou altere o tipo dos
elementos ja posicionados usando o Seletor de tipo;

e visualizar e modifique as propriedades do elemento que estd sendo posicionado ou de
elementos selecionados na area de desenho;

e visualizar e modifique as propriedades da vista ativa; e

e acessar as propriedades de tipo que se aplicam a todas as instancias do tipo de elemento.
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Propriedades X

Parede bésica D ; a
enérico - 200 mm

S — 1. Seletor de tipos
Restrigbes A .
T 2. Filtro de propriedades

Deslocamento ...:0.0

A base estd an...
Disténcia da ex...:0.0 ~ . .

Restricdo super....Ndo conectado 3- Botao Edltar tl pO
Altura descone...:8000.0

Deslocamento ...i0.0 [4
O topo estd an... 4

Distncia da ex...:0.0

Propriedades de instancia

Delimitacdo de...

Relative & massa

»
1

Estrutural

Ajuda de propriedades Aplica

Figura 16 — Imagem da propriedades do REVIT

4.4 Conexao entre o Excel e Revit

Para traduzir as informacdes do Excel para o modelo 3D BIM é usado um software de
programacao visual, o Dynamo. Nele pode-se vincular as cores geradas com base na lista de riscos
e informacodes adicionais ao software Revit de forma automatica, permitindo que o usuario veja

alteragdes no MARAT quase instantaneamente no modelo.

4.4.1 Dynamo

O Dynamo é um software de programacdo visual de cédigo aberto, desenvolvido para poder
estender as funcionalidades da Autodesk. Em sua esséncia, o Dynamo é uma ferramenta de
programacao que usa a estrutura visual, a chamada “programacao visual,” na qual vocé consegue
utilizar o software sem ter conhecimento em linguagem de programacao. Ele possui uma interface
intuitiva, de facil dominio, pois ndo é necessario, por exemplo, saber programacao de texto “base”
ou textual. Com isso, o software consegue desenvolver uma aplicabilidade ampla em
automatizacdo de tarefas repetitivas, as chamadas rotinas, interagées do modelo Revit com dados

externos, como planilhas criadas no Excel, por exemplo.

Além desse software ter uma interface simplificada, ele trabalha por meio de sistema visual de
tarefas no qual cada tarefa individual recebe o nome de “nd” e varios “nds” interligados formam
uma sequéncia ldgica, ou seja, uma atividade, que pode ser executada automaticamente. Um dos
pontos fortes da programacdo visual e do Dynamo, em particular, é o acesso imediato a uma

biblioteca de nds. Em vez de ter que lembrar o cddigo exato que vocé precisa digitar para executar
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uma determinada tarefa, no Dynamo vocé pode simplesmente navegar na biblioteca para

encontrar o né de que precisa.

Um cddigo é construido conectando nédulos com fios em um espaco de trabalho para especificar
um fluxo légico do programa visual resultante. Cada no6 realiza uma operacdo. As entradas e saidas
para nos sdo chamadas de portas e atuam como receptores para os fios. Os dados vém no nd

através de portas a esquerda e flui para fora do nd, depois de executar sua operacao, a Direita.

(figura 17)
1 Point.ByCoordinates
X > Point pb——3
3 y >
7 __
|¥| Use Default Value —1—5
2 — I 4
Figura 17 — Exemplo de N6
1- Nome do N6
2- Corpo do Né
3- Portas (entrada e saida) — receptores para os fios que fornecem os dados
4- fcone que fixa as informagdes do né

5- Valor padrdo — alguns nds tem valores padrao

Os Nos podem ser arranjados livremente na area de trabalho. Os fios conectam a porta de saida
de um nod a porta de entrada de outro né. Isso estabelece um fluxo de dados. A porta de saida é
localizado do lado direito e a porta de entrada no lado esquerdo. O programa tem leitura da

esquerda para direita. (figura 18)
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Figura 18 — Liga¢do dos “nds” no Dynamo

O Dynamo tem uma biblioteca embutida onde varios pacotes de né estdo disponiveis. Como o
Dynamo é um software aberto, os nds que sao criados por outros usuarios podem ser baixados e
usados livremente. No entanto, se um nd ndo estiver disponivel na biblioteca, é possivel criar
outros nds personalizados com a linguagem de programacdo Python e adiciona-los no cddigo

Dynamo, ver a figura 19.

R Edit Python Script. — m] X

clr
sys

System.Collections.Generic

clr.AddReference("RevitAPI")
Autodesk
Autodesk.Revit.DB

clr.AddReference("RevitServices")
RevitServices
RevitServices.Persistence DocumentManager

clr.AddReference("Revithodes")
Revit
clr. ImportExtensions(Revit.Elements)

doc = DocumentManager . Instance. CurrentDEDocument
viewcoll = FilteredElementCollector(doc).0fCategory

(BuiltInCategory.OST_Views)
ex = []

] viewcoll:

e_IsTemplate == True:
ex.append(e.Id)

ex.append(e.Id)
ex = List[ElementId](ex)

collection = FilteredElementCollector(doc).WhereElementIsNotElementType
() .Excluding(ex) .ToElements()

output = []
e collection:
e.Category != None:
output.append(e)

OUT = output

Accept Changes | Cancel

Figura 19 — Script python do N6

O papel do Dynamo na ferramenta de gerenciamento de riscos baseada em BIM é extrair os dados

do MARAT e converté-los em elementos especificos no modelo 3D BIM. O software Dynamo é
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escolhido porque pode ler e extrair dados de um arquivo Excel e, por ser um plug-in do Revit, é
capaz de selecionar e modificar facilmente elementos do modelo 3D BIM. Como descrito
anteriormente, a ligagao entre os elementos do MARAT e os elementos no modelo 3D BIM é feita

pelo ID de Tarefa do parametro comum.

O primeiro passo da programacao é extrair as informacdes do Revit. Isto pode ser feito de 3

maneiras.

e Selecionar os elementos manualmente usando um né chamado "Select Model Elements ";

e selecionar por categoria usando um né chamado "All Category Elements" - Ao selecionar
todas as categorias presentes no modelo BIM, todos os elementos sdo selecionados
automaticamente; e

e criar um nd personalizado usando um script python que selecione todos os elementos do
modelo, veja a figura 17. Uma vez que nem todos os elementos do modelo sao elementos
gue sdo usados diretamente para a construcdo esta lista sera muito maior do que ao
selecionar elementos especificos.

O segundo passo é extrair as informacdes do excel. Para o dynamo conseguir extrair as
informagdes é preciso criar um novo arquivo no excel apenas com numeros, assim ele pode
comecar a ler a partir da primeira célula (Al). Além disso é preciso criar uma planilha onde as
cores determinadas correspondem aos numeros da tabela RGB (figura 20). Para extrair as
informacdes do Excel, o ndé "File Path" é usado para selecionar um arquivo, entdo o né
"Excel.readFromFile" permitird que o programa obtenha as informagdes da planilha selecionada.
Para garantir que o Dynamo obtenha a coluna certa das informacgdes, o no "List.GetltemAtindex"

é adicionado onde os niumeros de coluna desejados sdo inseridos por um bloco de cddigo.
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Nome da RGB RGB Cor

Cor Hexadecimal| Decimal
Amarelo #FFFFOQ 255,255,0
Amarelo #99CC32 153,204,50

Esverdeado

Aquamarine #70DB93 112,219,147

Aquamarine | #32cD99 | 50,205,153 |
Médio

Azul #0000FF 0,0,255
Azul Ardosia #007FFF 0,127,255
Azul Ardosia #6B238E 107,35,142

Escurc
Azul #C0D90D9 192,217,217
Brilhante
Azul Celeste #3299CC 50,153,204
Azul Claro #5F9FSF 95,159,159
Azul Corn #42426F 66,66,111
Flower
Azul Escuro #00005C 0,0,156

Azul Marinho #2323BE 35,35,142
Azul Médio #3232CD 50,50,205
Azul Neon #4D4DFF 77,77,255

Azul Rich #5959A8 89,89,171
Azul Violeta #9F5FSF 155,95,159
Baker's #5C3317 92,51,23

Chocolate
Branco #FFFFFF 255,255,255 ‘
Bright Ouro #D9D919 217,217,25
Bronze #DB9370 [ 219,147,112
Bronze Claro #EBC79E 235,199,158
Bronze #8C7853 140,120,83
Escuro
Caqui #9FIFSF 155,95,159
Cinza #C0COCO 190,190,190

Figura 20 — Exemplo da tabela RGB Fonte: Studocu

O terceiro passo é o processamento das informagdes do Revit e do Excel. Para isso é criado um né
chamado “List.IndexOf”. Nele existe duas entradas onde é ligado o Revit na entrada “element” e
ligamos a planilha na entrada “List”. Também é criado o né “Color.ByARGB” que tem 4 entradas

para serem ligadas as planilhas que determinam as cores.

O ultimo passo é o processamento final, que tem 2 nés. O primeiro nd é o “List.GetltemAtindex”
em que é ligado as cores na entrada “List” e ligado ao né “List.IndexOf” na entrada “Index”. O
segundo n6 é o “Element.OverrideColorinView” onde tem 2 entradas, na entrada “Elements” é

ligado os elementos do modelo e na entrada "Color" é ligado o né “List.GetltemAtindex”.
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ApOds esses passos, € so ir ao Revit, selecionar o elemento estudado e alterar o nivel de risco nas

propriedades. Veja exemplo na figura 21.

EE EHE- Q-7 QR H=E-FO0A @ 0% LG+ Autodesk Revit 2023 - Edifido_Felgueiras_29_12 2020 - 3L View, {30} Ry % @ - _ 5 X

M Architecture  Stucture  Steel  Precast  Systems  Insert  Anrotate  Anslyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Modity | Walls L~

b B O XK= 0O it HEYY & T S

B Aot = n S
Modry e B o =0T vete ‘.g‘ (o) o =% =8 Ei] /= ‘/h " 'f:” UL Reset  Wall  Amacn  Uetacn
N E{ @Jcln ‘ @ « + @ I -‘-I §ﬂ X % & @ Profile frofile Opening Top/Base Top/Base

Select = Properties  Clipkoard Gzemetry Controle Modify View Meazzure Creae Mode Madify Wall
Madify | Walls
Proper lies X 3 60y X 5

Bosic Wall
-Pa(edesimpieﬂ:p\a b4

240mm
Walls (1) v | B Edrt ype oy I
Constraints g = -

Leeaticn Ling  {fFinish Face .
Base Constrairt:01 Piso 1
Base Offset  :0,0000

Base is Atach..
Base brensio.. (U000

Tap Constrairt :Up to level: 02..
Unconnected .. 3,1000

Top Offset 0,000

Top i Attached

Tap Bxtension.. {0,0000 I
01530
.
Properiies help Apply
Properties  Project Browser.. npwm BAHERGBREGEw iR —
Click 1o selzct, TAB for eltemates, CTRL adds, SHIFT unselec:s. i ~ e B 1iain Model v FAGSMEH GV
— 03

)

Figura 21 — Imagem retirada do Revit
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5 Estudo de caso

O protodtipo da ferramenta baseada em BIM para a avaliacdo de riscos foi testado em um projeto
real da empresa XISPOLI — Engenharia Lda., a qual foi solicitado, os servicos de Coordenacgdo de
Seguranca e Saude em Fase de Projeto na obra de Reabilitacdo de Edificio de Comércio, Servicos e

Habitacdo cujo dono de obra é a empresa Teoria existente Lda.

O edificio tem 2 andares: no rés de chdo existe um gindsio, no 1° andar fornece servicos de
hospedagem e no 2° andar existem apartamentos. Estd localizado na rua da Cegonheira em
Felgueiras. Este edificio ja estd construido e foi utilizado na dissertacdo apenas por razbes

experimentais. ( figura 22)

Como falado anteriormente, o objetivo dessa ferramenta é facilitar a visdo dos riscos na seguranca

do trabalho para todos os envolvidos no projeto.

Lo ool = 0

Figura 22 —imagem do edificio tirada do revit
5.1 Aplicagao da metodologia MARAT

Foi aplicado a metodologia MARAT no projeto em avaliacdo, nela foi analisado 3 enlementos do
modelo como exemplo: execucdo de alvenaria (platibanda), execucdo do revestimento exterior
(pintura) do primeiro piso e a execucdo de serralherias/ envidracados ( janelas exteriores) no rés

de chdo. (tabela 16)
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Na execucdo da alvenaria localizada na cobertura do edificio identificamos 3 possiveis

riscos de acordo com a tabela da OIT:

12 - O mais grave é o risco de queda em altura que tem por natureza o tipo
mecanico. Nele foi determinado um nivel de deficiéncia 10, um nivel de exposicdo 1 e um
nivel de consequéncia 100. Aplicando os calculos, viu—se que esse risco tem um nivel de
intervencao |, entdo sua cor é vermelha. Para controlar este risco, foi aconselhado usar EPC

adequados na fase de construcdo.

22 - O risco de quedas de objetos, que também tem o tipo de natureza mecanica, é
determinado com um nivel de deficiéncia 6, nivel de exposicdo 1 e um nivel de
consequéncia 60. Aplicando os calculos, viu—se que esse risco tem um nivel de intervencao
Il, entdo sua cor é laranja. Para controlar este risco, também foi aconselhado usar EPC

adequados na fase de construcdo.

32 5 Risco de poeiras é um risco quimico que tem um nivel de deficiéncia 2, um nivel
de exposicdo 4 e um nivel de consequéncia 10. Aplicando os calculos, viu—se que esse risco
tem um nivel de intervengao lll, entdo sua cor é amarela. O Unico motivo para ser um risco
amarelo é por causa do tempo de exposicdo do trabalhador. Para controlar este risco,

também foi aconselhado usar EPC adequados na fase de construcao.

Na execucdo do revestimento exterior (pintura) do primeiro piso foi detectado 4 possiveis

riscos de acordo com a tabela da OIT:

12 - O mais grave é o risco de queda em altura, que tem de natureza o tipo
mecanico. Nele foi determinado um nivel de deficiéncia 10, um nivel de exposicdo 1 e um
nivel de consequéncia 60. Aplicando os calculos, apurou-se que esse risco tem um nivel de
intervengao |. Entao sua cor é vermelha. Mesmo sendo um andar abaixo da execugdo da
alvenaria, ainda existe um risco de morte. Para controlar este risco, foi aconselhado usar

EPC adequados na fase de construcdo;

22 = O risco de quedas de objetos, que também tem o tipo de natureza mecanica.
Determinou-se um nivel de deficiéncia 6, nivel de exposicdo 1 e um nivel de consequéncia

60. Aplicando os calculos, apurou-se que esse risco tem um nivel de intervencao Il. Entdo
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sua cor € laranja. Para controlar este risco, também foi aconselhado usar EPC adequados

na fase de construcao;

32 - Risco e vapores detectaveis - este risco tem natureza quimica. Determinou—se
um nivel de deficiéncia 2, um nivel de exposicdo 2 e um nivel de consequéncia 10.
Resultando em um nivel de intervengao Ill. Entdo sua cor é amarela. Para controlar este

risco, também foi aconselhado usar EPC adequados na fase de construgdo;

42 - Por ultimo, o risco de monotonia, que tem um tipo de natureza psicossociais.
Determinou-se um nivel de deficiéncia 1, um nivel de exposicdo 2 e um nivel de
consequéncia 10. Resultando em um nivel de intervengao IV. Entdo sua cor é verde. Para

controlar este risco, devera ser considerado um nivel maior de descanso.

O ultimo elemento do projeto analisado é a execucdo de serralherias/envidragados (janelas

exteriores), nele foi identificado 2 riscos possiveis:

12 - O risco de quedas no mesmo nivel tem uma natureza do tipo mecanico.
Determinou-se um nivel de deficiéncia 6, um nivel de exposicdo 1 e um nivel de
consequéncia 10. Resultando em um nivel de intervencao Ill. Entdo sua cor é amarela. Para

controlar este risco, foi aconselhado a limpeza do local de trabalho.

22 = O risco de cortes é de natureza do tipo mecanico. Determinou-se um nivel de
deficiéncia 2, um nivel de exposi¢ao 1 e um nivel de consequéncia 25. Resultando em um
nivel de intervencdo Il. Entdo sua cor é laranja. Para controlar este risco, foi aconselhado

usar EPC adequados na fase de construcao.

Pode-se observar que para a execucao de cada elemento do projeto existem varios riscos.

Nesta dissertacdo foi identificado alguns deles para ser usado de exemplo.
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Tabela 16 —-Método MARAT
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5.2 Utilizacao do Dynamo

O Dynamo foi utilizado para fazer a ligacdo entre o Excel e o Revit. O seu papel é ler as
informacdes da metodologia MARAT no excel, onde os elementos estudados ja estdo com

as cores relativas a cada risco ja definidas e, passar essas informag¢6es para o modelo 3D.

Antes de comegar a programacao no software foi criado uma planilha (tabela 17) no excel

para determinar as cores de acordo com os niveis de probabilidade, chamada RGB.

Tabela 17 — RGB

0
0
0

20 255 192 0

18 255 192 0

12 255 192 0

10 255 192 0

8 255 255 0

6 255 255 0

4 146 208 80

2 146 208 80

0 168 168 168 1

Apartir de entdo, comecou a programacao no Dynamo. O primeiro passo foi criar os nos,
fazer as liga¢Oes entre eles e coloca-los em grupo. O primero grupo criado foi o Revit, a
coleta de dados dele é do modelo 3D. Entdo foi criado o né “Select Model Elements" onde
foi inserido os dados dos elementos do modelo 3D. Para inserir os dados do Revit basta
abrir o programa e selecionar todos os elementos. Foi criado um segundo né que chama
“Code Block”que sua funcdo é permitir que o cddigo do scrip seja criado diretamente. O
terceiro né desse grupo é o “Element.GetParameterValuebyName”, sua fungdo é unir os
dois primeiros nos, ligando os elementos do primeiro né a entrada “Elements” e ligando a
saida do segundo ndé na entrada “ParameterName”. Por ultimo foi criado o nd

“StringToNumber” em que é ligado a saida do n6 anterior (figura 23).
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Modelo Revit

<Double click here to edit group descriptions-

2 Select Model Elements %
& i, Element.GetParameterValueByName 5 String ToNumber

Elements : 321650 321911 322017
322097 322179 322315 322660
322600 322657 322905 323100
323979 326231 325655 325720
325748 328234 328485 I2BETS
328882

element > >

parameterName B

[l1 Code Block

Ti=Hp=S

Figura 23 —imagem tirada do Dynamo — modelo REVIT

1 Select Model Elements - inserir as informacdes dos elementos do modelo do REVIT
2 Code Block = Este né permite que o cddigo do script do design seja crido diretamente

3 Element Get Parameter Value by Name - Obtem os valores dos parametros dos
elementos

4 String to Number = converte um string em inteiro ou duplo

O segundo grupo criado foi o que coleta os dados no excel. Nesse grupo, foi criado 4
primeiros nds chamados “File Path”. O primeiro né para coletar as informacdes do nivel de
probabilidade, o segundo, terceiro e quarto nds sdo para o dynamo coletar os dados das
cores, de acordo com a tabela RGB (tabela 17). Para inserir os dados do excel, basta clicar
no nd e escolher o arquivo. Em seguida foram criados mais 4 nds chamados
“DatalmportCSV” , neles ligamos a saida dos primeiros nés nas entradas “file path”. Entao
€ criado o n6 “Code Block”, como explicado acima, sua funcdo é permitir que o cddigo do
scrip seja criado diretamente. E por ultimo é criado outros 4 nds onde tem 2 entradas. Em

7

uma é ligado a saida dos segundos nés e na outra a saida do né “Code Block” (figura 24).
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Coleta de Dados Excel (MARAT)

<Dauble click here to edit group description =

E File Path .+ Data.ImportCSV

\JOB UMINHO rvt 2023 teste\NP.csv transpose

D File Path 17 Data.ImportCSV

> list

.\JOB UMINHO rvt 2023 teste\R.csv transpose

[[1 Code Block

D File Path Ji» DataImportCSV

-\JOB UMINHO rvt 2023 teste\G.csv

[Z File Path & Data.ImportCsv

Bro!

-MOB UMINHO rvt 2023 teste\B.csv

Figura 24 —imagem tirada do Dynamo — Excel

1 - File Path - Permite que seja selecionado os arquivos do excel

2 - Data Import CSV - Importa os dados do arquivo CSV ( valores separados por virgula),

coloca os itens em uma lista e transpoes se necessario

3 - Code Block - Este nd permite que o cédigo do script do design seja crido diretamente

4 - NP, R, G ou B - Retorna um item da lista fornecida que esta localizada no indice

especificado

Depois de ter esses dois grupos, foi criado o terceiro grupo (figura 25) que permitiu a
ligacdo entre eles . Este grupo consiste em 2 nds, o primeiro é o “List.IndexOf”em que a

saida do né “StringToNumber”, que pertence ao grupo Revit, ¢é ligada na entrada
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“Element” e a saida do n6 NP, que pertence ao grupo Excel, é ligada na entrada “List”. O
segundo no é o “Color.ByARGB”. Nele existem 4 entradas, mas foi usada apenas 3 delas.
Foi ligado as saidas dos nés R, G e B, pertencentes ao grupo Excel, as entradas red, green e

blue. (figura 26)

Processamento
da informacao

<Double click here to edit group
description> At

| Lst.Indexof

J~. Color.ByARGB

alpha

red

Processamento
da informacdo

=i

a

1108 UMINKG ro 2023 testel WPcsy

Figura 26 — Programacdo do Processamento de informacdo
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1 - List Index Of - Recolhe as informagbes do REVIT e as informagdes do nivel de

probabilidade
2 - Color by ARGB - Constroe as cores por componentes alfa: vermelho, verde e azul

E por fim, se chega ao ultimo grupo que é o processamento final (figura 24). Nele também
extiste 2 nds, o “List.GetltemAtindex” contém 2 entradas: a “List” em que foi ligado a saida
do né “ColorbyARGB” e a “Index” que foi ligado a saida do “ListindexOf”. O outro nd é o
“ElementOverrideColorinView” em que ligou — se a saida do né “Select Model Elements",
pertencente ao grupo Revit, a entrada “Element” e a entrada “Color” foi ligada a saida do
no “List.GetltemAtindex”. Com isso, concluimos a programacao da ferramenta no Dynamo,

onde todos os nods ja estdo ligados, passando e recebendo informacdes. (figura 27)

Processamento final D

<Double click here to edit group description>

¥ Element.OverrideColorInView

—“-ﬁ-‘-‘-—___

A

0, List.GetItemAtIndex

element | Element

color

Figura 27 — Processamento final

1 - List Det Item at Index - Retorna um item da lista fornecida que esta localizada no

indice especificado

2 - Element Over ride Color in View = substituicdao das cores para as cores determinadas

nos elementos do modelo revit.

Com a criacdo de todos esses nds e a ligacdo entre eles, foi obtido o resultado da

programacao no Dynamo, fazendo a ferramenta funcionar perfeitamente (figura 28).

70



|BUI} CIUBWIBSSRI0I]

......

Ojuawessanald

et e st s o |

{Ivdwi) [22%3 sopeq 2p 233100

e o s o

Ha=y Ojl2popy

Figura 28 — Programacao final
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5.3 Resultados

A ferramenta baseada em BIM, para apoiar a avaliagdo de riscos nos projetos, esta
funcionando como proposto no objetivo. Todos os elementos avaliados estdo com a cor do

seu risco mais grave apresentados no modelo 3D (figura 29).

Figura 29 — Resultado final do modelo no Revit

Com esta ferramenta pode-se, facilmente, alterar o nivel de risco de todos os elementos do
modelo 3D ou criar um novo elemento ja com o nivel de risco. A Unica coisa que é preciso
fazer é selecionar o elemento e preencher, na caixa de propriedades do Revit, qual é o
nivel de risco que esse elemento tem, de acordo com a analise feita através da
metodologia MARAT. Se for preciso alterar alguma informagao no Excel, apenas tem que
abrir o dynamo e carregar novamente a planilha, assim, automaticamente o Revit

reconhece a mudanga.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideragoes finais

A dissertacdo teve como objetivo fornecer uma visdo mais aprofundada sobre o papel do
BIM na gestdo de riscos na induUstria da construgdo civil. Se concentrou no
desenvolvimento de uma ferramenta, que pode ser utilizada pelos gestores de construcao
para ter uma melhor visdo geral dos riscos da seguranca do trabalho e sua gravidade.
Podendo melhorar a comunicacdo entre diferentes stakeholders. Este objetivo foi
cumprido pelo desenvolvimento de uma ferramenta de gerenciamento de riscos baseada
em BIM utilizando a metodologia MARAT para analisar e quantificar os diversos riscos em

um modelo 3D.

A ferramenta foi testada usando um modelo 3D e mostrou que ela, efetivamente, permite
visualizar os graus de risco de qualquer elemento da construgcdo, usando um sistema de
codigo de cores. No caso em estudo, todos os riscos analisados foram mostrados no
modelo BIM 3D e, através do Revit um video poderia ser produzido na fase de construcao,
com todos os riscos envolvidos, para ser mostrado a qualquer momento durante a

construcdo do edificio.

O sistema de cédigo de cores estabelecido mostrou-se eficiente, uma vez que refletia
areas com cores "quentes" onde podem ocorrer riscos graves, que precisam de alguma
atencgdo extra das partes interessadas. Mais pesquisas sao necessarias para obter uma

melhor visao da real eficiéncia da ferramenta e de suas cores de risco propostas.

A ferramenta de gerenciamento de riscos baseada em BIM pode ser uma ferramenta de
comunicagao eficiente. O modelo e 0 método MARAT constituem informagdes confidveis
as quais o gestor pode fornecer a diferentes stakeholders, como cliente, subcontratados e
trabalhadores. O modelo BIM ndo sé pode fornecer uma visdo geral 3D do projeto, mas
também pode fornecer um zoom de uma 4rea especifica ou uma secdo ou visualizacdo de

plano. Isso da mais flexibilidade para escolher a exibi¢gao apropriada.

A ferramenta é o maximo possivel automatizada para diminuir as alteracGes por erros e

diminuir o tempo que o usudrio deve gastar com o0 uso. As pegas que ndo sao

73



automatizadas sdo mantidas simples para que o uso da ferramenta seja acessivel a
qgualquer gerente. Um exemplo é o uso da programacao visual que é mais simples e facil

de manusear do que a programagao tradicional.

Relativamente ao objetivo 1, pode-se concluir que a dissertacdo demonstrou o potencial
da tecnologia BIM, que pode ser um valioso instrumento de suporte a visualizagdo e,

tambem, demonstrou como a programacao visual pode ampliar as capacidades do BIM.

O modelo 3D BIM fornece ao usudrio uma visao geral que pode ser facilmente analisada,

documentada e discutida com todas as partes interessadas de forma eficiente e clara.

Ja relativamente ao objetivo 2, pode-se concluir que o Método de Avaliagao de Riscos de
Acidentes de Trabalho é um método de avaliacdo de risco amplamente aceito e pode ser
usado perfeitamente em combinagdo com a ferramenta proposta. Um suporte visual pode

auxiliar os gestores de risco a terem uma visao mais adequada sobre 0s riscos.

Ver o modelo 3D com as cores vermelhas/laranjas ndo so dara a indicacdo de que existem
alguns potenciais de riscos elevados, como também fornece informagdes sobre a

localizagdo dos riscos.

6.2 Desafios

Um dos grandes desafios ao utilizar a metodologia BIM é saber como conectar os
diferentes softwares e explorar seu potencial. A programacdo visual poderia ser
considerada complexa, mas uma das caracteristicas, mais interessantes, no Dynamo é que
ele é um software aberto. Sendo assim, hd um compartilhamento comunitario aberto de

nos ja programados, que podem ser facilmente importados para o aplicativo.

O desafio é a demora em descobrir que um nd do Pyton Script, que ndo esta funcionando,
€ importado. Entao, sempre quando a programagdo nao funcionava nos testes gerava a
duvida se o problema era no cddigo, que foi importado ou se era na montagem do sistema.
Outro problema foi descobrir meios para poder conectar de forma funcional o Excel no
Dynamo e, isso sO foi superado quando as informagdes NP e o RGB foram salvas em

planilhas separadas do MARAT.
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6.3 Trabalhos futuros

O caso de estudo proposto nesta dissertacdo, demonstrou que a ferramenta criada esta
funcionando e que é possivel criar uma ferramenta de visualiza¢cdo de forma simples e que,
potencialmente, pode ser uma ferramenta valiosa para o gerenciamento de riscos em

projetos de construgao.

Para comprovar que a ferramenta criada serd util para gestores de risco, mais pesquisas

precisam ser realizadas em um canteiro de obras real com diferentes tipos de projetos.

A ferramenta também pode ser usada com base em diferentes riscos. Na ferramenta
proposta, o modelo BIM é atualizado com os riscos da seguranca do trabalho com base na
metodoligia MARAT. No entanto, as seguintes variancias podem ser consideradas com base

nas preferéncias do usuario, a saber:

Diferentes tipos de risco;
tipo diferente de andlise; e
uso para estruturas temporarias.

Um trabalho futuro seria otimizar a ferramenta criada, uma vez que se for alterada alguma
informacdo no excel, por exemplo, o usudrio tem que abrir o Dynamo e novamente
carregar a planilha nele. A idéia seria conseguir alterar um valor no excel ou no Revit e

automaticamente os dois teriam as mesmas informacdes.

Futuramente, o ideal seria aprofundar mais nos estudos e conseguir colocar nos elementos
do modelo 3D quais sdo exatamente os riscos e quais as recomendacdes para poder

minimizar esses riscos.

Com essas recomendacoes, a ferramenta proposta seria de grande valia para os gestores
de riscos, ajudando a todos os envolvidos no projeto e na construcdo a identificar os riscos

com facilidade, precisao eficiéncia.
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