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Resumo

Desde os primdrdios, o ambiente de trabalho na industria da construgéo civil é percebido como
perigoso devido as operagdes em alturas, manuseio de maquinas pesadas e ambientes
insalubres. Apesar disso, 0 avanco tecnoldgico traz beneficios para o setor, incluindo melhorias
na seguranca dos trabalhadores. O presente artigo visa elaborar uma andlise da literatura que
contribua para compreensdo da integracdo de ferramentas BIM (Building Information
Modeling) e AR (Augmented Reality) no avanco da seguranca do trabalho. Com o uso da Teoria
do Enfoque Meta Analitico Consolidado (TEMAC), a partir do recorte temporal, delimitagdo de
temas, analise de titulos e leitura de resumos, foram filtrados 16 artigos. Um mapeamento
sistematico da literatura revela o potencial do BIM e da AR para melhoria da seguranca. A partir
de entdo, foi observado que pesquisas recentes destacam a busca por novas tecnologias para
aprimorar a saude e a seguran¢a, como o BIM e a AR. O ambiente da AR busca integrar
ferramentas BIM e priorizar a seguranga. Essas ferramentas proporcionam treinamento
interativo e contribuem para a reducdo de acidentes de trabalho. Esse estudo contribui para
uma gestdo eficaz da seguranga na construgdo civil, permitindo aos profissionais do setor
melhorarem o desempenho da segurancga. O estudo ainda destaca as lacunas de pesquisa na
integragdo de tecnologias BIM e AR para melhorar a saude e seguranga no trabalho, ressaltando
desafios como custo, complexidade técnica e falta de estudos sobre fatores internos e
externos. Apesar dos desafios, a integracdo dessas tecnologias pode melhorar
substancialmente a salde e seguranga no ambiente de trabalho.
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Abstract

Since its inception, the work environment in the construction industry has been perceived as
hazardous due to operations at heights, handling of heavy machinery, and unhealthy
environments. Nevertheless, technological advancements bring benefits to the sector, including
improvements in worker safety. This article aims to conduct a literature analysis that
contributes to the understanding of the integration of Building Information Modeling (BIM) and
Augmented Reality (AR) tools in advancing occupational safety. Using the Consolidated Meta-
Analytic Focus Theory (TEMAC), 16 articles were filtered based on temporal scope, thematic
delineation, title analysis, and abstract reading. A systematic literature mapping reveals the
potential of BIM and AR for safety enhancement. Subsequently, recent research emphasizes the
pursuit of new technologies to enhance health and safety, such as BIM and AR. The AR
environment seeks to integrate BIM tools and prioritize safety. These tools provide interactive
training and contribute to the reduction of workplace accidents. This study contributes to
effective safety management in construction, enabling professionals in the sector to improve
safety performance. The study also highlights research gaps in integrating BIM and AR
technologies to improve health and safety at work, emphasizing challenges such as cost,
technical complexity, and lack of studies on internal and external factors. Despite the
challenges, the integration of these technologies can significantly enhance health and safety in
the workplace.

Keywords: BIM, Augmented Reality, Work Safety, Technology, Innovation.

INTRODUCAO

O Brasil enfrenta desafios significativos em relacdo a seguranca no trabalho [1], onde
figura em posicdao preocupante no grupo G20 em termos de seguranga laboral.
Especificamente, a taxa de mortalidade no ambiente de trabalho é alarmante,
atingindo 5,21 mortes para cada 100 mil vinculos. Na indUstria da construgao civil, essa
taxa aumenta para 11,76 por 100 mil [2], destacando a urgéncia de medidas para
enfrentar esse cenario.

Pesquisas anteriores [3], revelaram que cerca de 75% dos colaboradores de empresas
de construcdo civil acreditam que os acidentes e riscos na construcdo podem ser
antecipados e prevenidos durante a fase de projeto, com o uso de ferramentas e
tecnologias apropriadas.

Nesse contexto, a implementacdo crescente de ferramentas tecnoldgicas, como
Building Information Modeling (BIM) e Realidade Aumentada, tem suscitado interesse
de pesquisadores e instituicdes para explorar métodos de projeto que priorizem a
seguranca no local de trabalho, antecipando riscos desde a concepc¢do do projeto e
desenvolvendo solugGes tangiveis para mitigar riscos no canteiro de obras.

O BIM é uma metodologia que envolve a criacdo e gestdo de representacdes digitais
das caracteristicas fisicas e funcionais de uma construcdo. Utilizando modelos 3D ricos
em informacgdes, o BIM permite que profissionais da construgdo civil colaborem mais
eficientemente, desde a fase de concepcdo até a operacdo e manutencao do edificio
[3]. A Realidade Aumentada (AR), por outro lado, sobrep&e informacgGes digitais ao
mundo real, permitindo que os usuarios vejam dados e graficos adicionais através de
dispositivos como smartphones, tablets ou déculos especiais. A combinacdo dessas
tecnologias oferece uma visdo imersiva e detalhada dos projetos, facilitando a
visualizagao e compreensdo de cada etapa da construgdo [1] e [4].
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Na construcao civil, a integracdao do BIM com a Realidade Aumentada pode ter um
impacto significativo na saude e seguranca do trabalho. Com o BIM, os modelos
detalhados podem identificar e mitigar riscos antes que a construgdo comece,
enquanto a AR pode proporcionar treinamento mais eficaz para os trabalhadores ao
simular cendrios de perigo e procedimentos de seguranga em um ambiente
controlado. Além disso, durante a construcdo, a AR pode ajudar a identificar riscos em
tempo real, como areas perigosas ou equipamentos defeituosos, alertando os
trabalhadores imediatamente. Essa combinac¢do ndo sé melhora a comunicacdo e a
colaboragdo entre as equipes, mas também promove um ambiente de trabalho mais
seguro e eficiente, reduzindo a probabilidade de acidentes e aumentando a
consciéncia situacional dos trabalhadores [4], [5] e [6].

Este estudo, conduzido por meio de uma revisdo sistematica da literatura, tem como
objetivo realizar uma andlise paramétrica do cenario das tecnologias BIM e AR, com
foco na seguranca do trabalho. A analise abrange um panorama global, sendo
embasada em uma selecdo criteriosa de 16 artigos a partir do recorte temporal,
delimitacdo de temas, analise de titulos e leitura de resumos provenientes de
plataformas cientificas consolidadas, como Scopus® e Web of Science®, os quais
serdo minuciosamente examinados para identificar tendéncias, desafios e
oportunidades. Além de fornecer uma compreensao cientifica das tecnologias mais
avancadas, busca-se também disseminar ferramentas praticas que possam ser
aplicadas para salvar vidas e prevenir acidentes em ambientes de trabalho
desafiadores, especialmente na indUstria da construgao civil.

METODOLOGIA

Para efetuar este estudo, foi conduzido um mapeamento sistematico da literatura, o
qual, conforme descrito em estudos [4], constitui-se como um método de pesquisa
que emprega uma metodologia claramente estabelecida para detectar, examinar e
compreender todas as evidéncias acessiveis sobre um tema de pesquisa especifico de
forma imparcial e reprodutivel.

COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi dividida em trés etapas: pesquisa dos artigos, definicdo de
critérios de exclusdo e revisdo detalhada da literatura, conforme ilustrado na Figura
01.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia utilizada nesta pesquisa.
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artigos selecionados

Exposicdo dos artigos mais Analise detalhada dos artigos mais citados,
citados identificando tendéncias, desafios e oportunidades

Fonte: o autor.
PESQUISA DOS ARTIGOS

Por meio do acesso ao Portal Periddicos CAPES/MEC, foram consultadas referéncias
em bases de dados cientificas. As plataformas de banco de dados empregadas foram
a "Web of Science" e "Scopus". As palavras-chave utilizadas em ambas as plataformas
foram: “BIM”, “Building Information Modeling”, “Augmented Reality”, “AR”, “Health
and Safety”, “Health” e “Safety”. Estas palavras-chave foram combinadas utilizando os
operadores booleanos AND e OR, resultando na seguinte sequéncia de busca: “BIM OR
Building Information Modeling” AND “Augmented Reality OR AR” AND “Health and
Safety OR Health OR Safety”, gerando 193 artigos.

CRITERIOS DE EXCLUSAO

Na pesquisa realizada nas plataformas Web of Science (WoS) e Scopus, aplicou-se o
filtro de recorte temporal de cinco anos completos e o ano atual (2018-2024), com o
intuito de englobar as mais recentes pesquisas e tecnologias dessa tematica, tornando
o presente artigo bastante atual, juntamente com o filtro de delimitacdo de assuntos
restrito a drea de engenharia. Ademais, optou-se por restringir os trabalhos apenas
aos formatos de artigos e ao idioma inglés.

REVISAO DETALHADA

Apds a realizagdo dos procedimentos anteriormente mencionados, os titulos e
resumos dos artigos foram submetidos a uma avaliacdo para determinar sua
relevancia ao tema e otimizar os resultados. A partir dessa analise, constatou-se que,
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do total inicial de 193 artigos, 16 deles estavam diretamente relacionados ao tema da
pesquisa e atenderam aos critérios de exclusdo estabelecidos para contribuir com o
estudo em questdo.

Concluida essa etapa de selecado, os textos foram examinados minuciosamente, com o
objetivo de compreender como as ferramentas BIM e AR foram incorporadas para
melhorar a seguranga no trabalho. Durante esse processo, foram identificados os
resultados de cada artigo e organizados em um formato tabular, destacando as
informacgBes mais relevantes de cada estudo e seu impacto no avango da saude e
seguranca no ambiente de trabalho por meio da integracdo do BIM e da AR. Além
disso, os resultados das buscas nas plataformas Scopus e WoS foram ordenados por
numero de citagles, e os artigos mais citados foram analisados com mais detalhes,
destacando, dessa forma, as tendéncias, desafios e oportunidades dessa integracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A exposi¢ao dos resultados ocorre na Quadro 1, onde sao apresentados os dados
oriundos da revisdo dos artigos selecionados. O Quadro fornece uma visdo detalhada
dos autores, anos de publicacdo, metodologias utilizadas e breves citacdes dos
resultados encontrados em cada estudo.

Quadro 1: Resultados encontrados (Continua)

Autor Ano Ferramenta Resultado
Shalaka Hire, Sayali Sandbhor, Kirti Ruikar 2024 Revis3o da | Criagdo de uma estrutura
Literatura de verificagdo automatica
de  seguranga  (ASC)
baseado em BIM para
identificacdo precoce de
perigos na etapa de projeto
em um ambiente de
realidade aumentada.
Hazwani Shafei, Rahimi A. Rahman, Yong Siang | 2024 Técnica Fuzzy | Utilizagdo doBIM e AR para
Lee TOPSIS detecgao de riscos através
de plug-ins e realizagao de
treinamentos virtuais.
Felipe Mufioz-La Rivera, Javier Mora-Serrano, | 2023 Metodologia de | Diretrizes para criar
Eugenio Ofate Pesquisa em Design | €xperiéncias de
Science (DSRM) aprendizado em realidade

aumentada e BIM visando
treinar trabalhadores de
forma  eficiente  para
melhorar a seguranga na

construgao.
Vito Getuli, Pietro Capone, Alessandro | 2022 Pesquisa Criacdo de uma biblioteca
Bruttini,Tommaso Sorbi exploratdria de objetos inteligentes

com o BIM e AR para
gestdo do canteiro de
obras, visando a melhoria
da saude e seguranga do
trabalho.
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Autor

Ano

Ferramenta

Resultado

Esra Dobrucali, Sevilay Demirkesen, Emel

Sadikoglu, Chengyi Zhang, Atilla Damci

2022

Método Delphi
utilizando o
software de analise
SPSS AMOS

A andlise mostra que
tecnologias como BIM, AR,
robotica, IA e dispositivos
vestiveis tém impacto
positivo na seguranga na
construcao.

Mufoz-La
Arnaud

Jorge Ramos-Hurtado, Felipe
Rivera, Javier Mora-Serrano,
Deraemaeker, Ignacio Valero

2022

Metodologia de
Pesquisa em Design
Science (DSRM)

Identificagcdo de problemas
na inspegdo de seguranca
e criagdo de um aplicativo
por meio do BIM e AR para
inspetores garantirem a
presenca de EPCs e
relatarem incidentes.

Muneeb Afzal, Mahammad Tariq Shafiq

2021

Estudo de caso

Concluiu que o0 4D-BIM e a
AR podem ajudar a reduzir
as ameacas de seguranga
no ambiente de trabalho.

Muneeb Afzal,
Hamad Al Jassmi

Mahammad Tariq Shafiq,

2021

Revisdo sistematica
da literatura

A revisdo da literatura
mostrou que as
tecnologias VDC podem
melhorar

substancialmente a
seguranga na construgdo.

Barbara Schiavi, Vincent Havard, Karim

Beddiar, David Baudry

2021

Revisdo sistematica
da literatura

Criagdo de sistema AR
para alertar operadores
sobre perigos iminentes e
utilizacdo de BIM e VR para
treinamentos virtuais.

Vito Getuli, Pietro Caponi

2021

Pesquisa
exploratéria

Desenvolvimento de
biblioteca dedicada para a
produgdo de cendrios em
AR para treinamento de
seguranca.

Javier ,ora Serramno, Felipe Mufioz-La Rivera,
Ignacio Valero

2021

Pesquisa
exploratéria

A realidade aumentada e
BIM sdo vidveis para a
formagdo em seguranca
na construgdo, porém
requer desenvolvimento de
métodos mais
automatizados.

Bilal Manzoor, Idris Othman, Juan Carlos
Pomares, Heap-Yih Chong

2021

Teoria
fundamentada

O framework amplia o
papel do BIM e tecnologias
emergentes na seguranga
da construgdo em prédios
altos.

Karim Farghaly

2021

Revisdo sistematica
da literatura

Destacou a limitagdo de
conhecimento por parte
dos projetistas no ambito
da seguranga do trabalho,
e propds o uso de jogos,
inteligéncia artificial e BIM
para o aprimoramento.
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Autor

Ano

Ferramenta

Resultado

Vito Getuli, Pietro Capone, Alessandro
Bruttini, Shabtai Isaac

2020

Pesquisa de campo

Utilizagdo de tecnologias
VDC como ferramenta para

o aprimoramento da
gestdo da seguranga em
projetos de construgao.

Sungjin Ahn, Taehui Kim, Young-Jun Park, Ji- | 2020 Estudo de Caso Simulagéo BIM melhor que

treinamento convencional.
Realidade aumentada mais
eficaz que palestras.

2020 Estudo de caso Protocolo de treinamento
de seguranga usando BIM
e AR em espécie de jogos
contribui para a seguranca
em ambientes de trabalho.

Shuang Dong, Heng Li, Qin Yin 2018 Pesquisa Criagdo de ambiente de

exploratéria treinamento com realidade
aumentada e BIM
simulando situagbes de
perigo do canteiro de
obras.

Fonte: Autores, 2024

A partir da andlise dos dados obtidos do Quadro 01, convém apresentar algumas
pesquisas que oferecem percepgOes valiosas para a compreensdo de como a
integracdo do BIM e da AR podem auxiliar no avango da saude e segurancga do trabalho.

Os resultados obtidos no Quadro 01 fornecem uma visao detalhada sobre aintegracao
de tecnologias BIM e AR para aprimorar o planejamento do espago de trabalho e a
gestdo da seguranca em projetos de construcdo. A metodologia empregada para
atingir esse objetivo engloba a modelagem do espaco de trabalho das atividades de
constru¢dao em um ambiente BIM, seguida por simulagdes de atividades de construgdo
em um ambiente de AR para obter e integrar o conhecimento dos trabalhadores com
o dos gestores de construcdo [5].

Os resultados desta pesquisa indicam que a metodologia proposta pode melhorar
significativamente o planejamento e a gestdo da seguranca em projetos de construcgao.
9A simulagdo imersiva em AR, combinada com o BIM, permitiu a integracdo eficaz do
conhecimento dos trabalhadores no planejamento do espago de trabalho, resultando
em um processo mais realista e informado. Os trabalhadores envolvidos nas
simulacbes de AR puderam fornecer feedbacks valiosos sobre a posi¢cdo, dimensdes e
configuracdo dos espacos de trabalho, os quais foram entdo ajustados para melhor
refletir as necessidades reais e melhorar as condi¢Ges de seguranca no ambiente de
trabalho [5].

Além desse, outra pesquisa [6] destacou o uso indevido de equipamentos de protec¢do
individual (EPI) e a importancia da utilizacdo destes equipamentos para prevencdo de
acidentes graves trazendo énfase no controle de utilizagdo dos equipamentos de
seguranca pelos trabalhadores. O estudo traz uma nova abordagem para o
monitoramento e controle remoto automatizado da utilizacao dos EPIs. Para realizar
esse controle automatizado, as tecnologias sdo analisadas e uma arquitetura de rede
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sem fio foi considerada por meio da AR e do BIM. O sistema de localizagdo em tempo
real (RTLS) e a estrutura virtual sdo desenvolvidos para rastrear a localizagcdo do
trabalhador e decidir se ele deve usar o EPIl e emitir um aviso mostrando também se o
EPI estd sendo usado adequadamente.

Os resultados deste artigo demonstram que os métodos tradicionais de
gerenciamento do uso de EPIs ndo foram amplamente eficazes. No entanto, o estudo
oferece uma solucdo para esse problema ao fornecer uma abordagem eficaz para
identificar automaticamente os comportamentos de uso indevido (ou ndo uso) de EPIs
por meio da integracdo de tecnologia. Além disso, o estudo avalia o desempenho da
seguranca pessoal dos trabalhadores utilizando uma plataforma multiusuario de
suporte para obter a posicdo em tempo real dos trabalhadores em relagdo as zonas de
perigo virtuais. [6].

De maneira similar, outra investigacdo embasou-se na criacdo de caminhos virtuais em
contextos realistas do canteiro de obra. A metodologia que galgou o desenvolvimento
do estudo foi inicialmente revisdo de literatura para entender os parametros
tecnolégicos no ambito da SST no contexto da engenharia civil e posteriormente a
importacdo de elementos de seguranca nos canteiros de obras para o modelo
tridimensional de projeto e a seguir a criacdo de rotas virtuais para identificacdo de
locais de risco. [7]

Como resultados, os pesquisadores entenderam que a realidade aumentada estd
madura para criar experiéncias de formacgdo na construcdo, desde percursos simples
até narrativas complexas. Novas metodologias e ferramentas sdo necessdrias para
automatizar cada vez mais o processo e torna-lo mais abrangente e simples de ser
implementado. A AR pode atrair jovens para o setor e oferecer uma estrutura intuitiva
para os idosos, ou seja, € uma ferramenta democratica e atrativa. Essas abordagens
podem ser adaptadas para diferentes projetos, priorizando riscos especificos. A
validagdo extensiva é essencial para garantir eficiéncia e identificar melhorias [7].

Ademais, outros pesquisadores [8] exploram a criagdo de uma biblioteca de objetos
inteligentes e suas aplicagGes praticas. A metodologia utilizada no trabalho para criar
a biblioteca de objetos do canteiro de obras envolveu quatro etapas: definir a lista de
objetos e categorias, estabelecer os requisitos especificos de cada objeto, desenvolver
uma ficha de informacdo de objetos e validar a biblioteca por meio de sessdes
colaborativas de AR.

Os resultados do artigo incluem a criagdo de uma biblioteca com 168 itens para
treinamento de seguranca em AR, mostrando-se eficaz na producdo de cenarios de AR
para treinamento de seguran¢a na construgdo. Os principais beneficios destacados
incluem a facilitacdo do processo de producdo de treinamento em AR, a padronizagdo
de conteudos de cenarios de sites e a contribui¢do para a eficacia do treinamento de
seguranca na construcdo através da realidade aumentada. O estudo ressalta a falta de
conteudos digitais organizados para producdo de cendrios de sites de AR, buscando
assim promover a adocdo dessas tecnologias como ferramentas de treinamento de
seguranga na construgao civil [8].
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Pesquisadores [4] fazem uma revisdo sistematica da literatura abordando como as
praticas de gestdo de seguranca na construcdao podem se beneficiar das aplicagdes de
tecnologias de construcdo de projeto virtual (VDC), através da modelagem de
informacGes de construcdo (BIM), realidade virtual (VR), realidade aumentada (AR),
sistemas de informacdo geografica (GIS), e tecnologia de jogos. A pesquisa
demonstrou que as tecnologias VDC podem melhorar substancialmente a seguranca
na construcdo, transformando os procedimentos de seguranca tradicionais orientados
para documentos em praticas de seguranca digitalizadas, o que permite uma melhor
visualizacdo e andlise no que tange aos locais de construcdo para que sejam
concebidas medidas de seguranca proativas e formagdes de seguranca eficazes.

O estudo retrata ainda desafios como lacunas de investigacdo relativas a estas
ferramentas digitais que impedem atualmente a sua utilizacdo generalizada na
seguranca da construcdo. A melhoria em dispositivos imersivos é um ponto latente,
pois, embora a aplicacdo destes dispositivos na industria da construcdo seja
relativamente nova, o custo dos equipamentos e de implementacdo ainda é
relativamente elevado. O treinamento e educa¢do em seguranca é um desafio muito
importante que foi abordado, pois em primeiro lugar, a implementacdo das
tecnologias em tempo real é dificil e podem interferir em prazos apertados. Em
segundo lugar, a maioria das investigacdes centra-se num perigo especifico e nao
aborda questdes de seguranca em detalhe, resultando em lacunas no treinamento.
Por ultimo, o custo de criacdo destes médulos de segurancga simulados é relativamente
elevado, e a implementacdo depende em grande parte da adesdo de todas as partes
interessadas [4].

Outro desafio importante abordado é a falta de estudo sobre alguns fatores internos
e externos, como por exemplo a andlise de um clima rigoroso que pode ameagar a
seguranca da construcdo. Assim, a investigacdo sobre como a tecnologia poderia
ajudar a mitigar as ameagas a seguranga que ocorrem devido a circunstancias
observadas e imprevistas, tais como condi¢bes meteoroldgicas inseguras, é
insuficiente. Além disso, alguns fatores internos aos trabalhadores, como problemas
psicoldgicos ou fatores cognitivos, necessitam de uma maior abordagem em pesquisas
desta esfera [4].

Segundo outra pesquisa [9], a tendéncia do BIM é ser visto como uma ferramenta
potencialmente revolucionaria para a gestao de projetos de construgao, fornecendo
uma plataforma onde a seguranga pode ser planejada e gerenciada de forma mais
eficaz. A pesquisa sugere que o uso do BIM pode ser expandido para incluir dados de
seguranca, facilitando a identificacdo e mitigacdo de riscos antes que se tornem
problemas reais no canteiro de obras.

A pesquisa ressalta ainda uma tendéncia no desenvolvimento de softwares e
aplica¢Oes especificas que integram AR e VR ao BIM para uso em fases especificas da
construg¢do, como planejamento, execu¢dao e manutengdao. Além disso, os autores
salientam a respeito da necessidade crescente de pesquisas focadas na
interoperabilidade entre diferentes tecnologias de VDC, para garantir que elas possam
trabalhar juntas de forma eficaz e eficiente [9].
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Os resultados das pesquisas citadas se interrelacionam e se complementam ao
explorar a integracdo de tecnologias BIM (Building Information Modeling) e AR
(Realidade Aumentada) para aprimorar a seguranga no setor da construgdo civil. Cada
estudo foca em diferentes aspectos e aplicacdes dessas tecnologias, contribuindo para
uma visdo mais abrangente e aprofundada da sua utilizagdo.

Pesquisadores [5] abordam como a integracdo de BIM e AR pode melhorar o
planejamento do espaco de trabalho e a gestdo da seguranca, permitindo que o
conhecimento dos trabalhadores seja incorporado no planejamento. Esse estudo
destaca a eficacia da simulagdo imersiva em AR para ajustes em tempo real baseados
no feedback dos trabalhadores. Em paralelo, outro estudo [6] foca no uso de
tecnologias para monitorar e controlar remotamente a utilizagdo de EPIs,
demonstrando que a integracdo de BIM e AR pode resolver problemas de uso
inadequado de EPIs através de uma abordagem automatizada. Estudiosos [7]
complementam esses resultados ao mostrar como a criacdo de caminhos virtuais e
simulacdes em AR pode identificar locais de risco no canteiro de obras, facilitando a
formacao de trabalhadores em seguranca.

Outro estudo [8] acrescenta ao desenvolvimento dessa tematica com a criagcdao de uma
biblioteca de objetos inteligentes para treinamento em AR, destacando a padronizagdo
e facilitacdo de treinamentos de seguranca. Pesquisadores [4] ampliam essa discussao
ao revisar sistematicamente a literatura sobre como as tecnologias VDC, incluindo BIM
e AR, podem transformar praticas tradicionais de seguranca em procedimentos
digitalizados mais eficazes. Essa pesquisa também identifica desafios, como o custo e
a implementacado de dispositivos imersivos, que ainda precisam ser superados para a
adogdo generalizada dessas tecnologias.

Por fim, é discutido o potencial revolucionario do BIM para a gestdo de projetos de
construcdo, enfatizando a necessidade de interoperabilidade entre diferentes
tecnologias e a expansdo do uso do BIM para incluir dados de seguranga. Além disso,
é ressaltado a importancia de desenvolver softwares e aplicagdes especificas que
integrem AR e VR ao BIM, contribuindo para uma gestdo de seguranca mais eficiente
e eficaz [9].

A contribuicdo dessas pesquisas para o setor da construgao civil é significativa, pois
demonstram como a integra¢do de BIM e AR pode melhorar a seguranga no trabalho
ao permitir um planejamento mais realista e informado, monitoramento e controle
automatizado de EPls, treinamento de seguranga mais eficaz e digitalizacao de praticas
de gestdo de seguranca. Essas tecnologias oferecem novas oportunidades para
identificar e mitigar riscos de maneira proativa, melhorando as condig¢des de trabalho
e reduzindo a incidéncia de acidentes no setor.

Diante disso, os resultados e discussdes do artigo sugerem que, embora existam
desafios significativos na implementacdo completa dessas tecnologias devido a
questdes como custo, complexidade técnica e curva de aprendizado, as oportunidades
para melhorar a eficiéncia, a seguranca e a produtividade nos projetos de construgado
sdo substanciais. A integracao dessas tecnologias esta se tornando cada vez mais viavel
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e promissora, com potenciais aplicacdes praticas e beneficios que podem revolucionar
a industria da construcao.

CONCLUSAO

Varias pesquisas sobre BIM e realidade aumentada combinados com saude e
seguranca no trabalho foram investigadas nos Ultimos anos devido aos varios
beneficios que foram demonstrados. Este artigo fornece uma visdo abrangente da
literatura no que tange aos fatores que influenciam um ambiente de trabalho seguro
correlacionado as novas tecnologias BIM e realidade aumentada.

Os resultados apresentados facultam o entendimento que existe um grande potencial
para a melhoria da saude e seguranca do trabalho quando integramos novas
tecnologias como BIM e AR. Além disso, essas ferramentas podem aumentar a
consciéncia de seguranca dos trabalhadores, reduzindo as probabilidades de acidentes
no ambiente de trabalho e mitigando riscos.

Neste sentido, esta pesquisa demonstrou a eficacia da utilizacdo de ferramentas BIM
e de realidade aumentada quando temos o objetivo de ter melhorias no desempenho
da saude e seguranca do trabalho e de um ambiente de trabalho seguro.

Com efeito, este estudo apresentou contribui¢cdes para profissionais de engenharia, ja
que evidenciou diversas solu¢des tecnoldgicas, relacionadas ao BIM e realidade
aumentada, para a melhoria da saude e seguranca dos trabalhadores no ambiente de
trabalho. Adicionalmente, podera ainda subsidiar outros pesquisadores na busca por
uma melhor compreensdo sobre as inovagdes tecnoldgicas para um ambiente de
trabalho seguro.

Para pesquisas futuras, é reconhecido que o pequeno conjunto de dados da pesquisa
pode influenciar os resultados, sugerindo a necessidade de ampliar a quantidade de
artigos revisados. Uma pesquisa adicional pode ser conduzida para identificar os
principais fatores que resultam em acidentes dentro de um canteiro de obras (por
meio da metodologia Delphi) e correlacionar se novas tecnologias, como BIM e AR,
podem evitar ou mitigar tais acidentes.

Para contribuicdo cientifica, este estudo destaca algumas lacunas de pesquisa no que
tange a integracdo de tecnologias BIM e AR para a melhoria da saude e seguranc¢a do
trabalho, evidenciando alguns desafios de implementa¢do de novas tecnologias,
como, por exemplo, custo de equipamentos e implementacdo, complexidade técnica,
curva de aprendizado, melhoria em dispositivos imersivos, tempo de treinamento e a
falta de estudos de fatores externos e internos.
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