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RESUMO

Na industria da construgéao civil, a produtividade e a seguranc¢a do trabalho tém sido gerenciadas de formas separadas ao
longo do tempo. No entanto, estudos e experiéncias mostram que um ambiente seguro influencia a produtividade do
trabalhador, melhorando o fluxo e a qualidade do trabalho. Portanto, incorporar seguranga ao plano de produtividade
demonstra uma oportunidade de minimizar o nimero de acidentes. Por outro lado, o BIM (Building Information Modeling)
foi implementado na indUstria da construcéo, e com ele novas tecnologias focadas em seguranca do trabalho foram
desenvolvidas, tais como BIM-4D, IPASS, regras verificadores, incluindo outros. Bem como ferramentas de Lean
Construction para aumentar a produtividade. Este trabalho apresenta uma Revisdo Sisteméatica da Literatura (RSL) com o
objetivo de abordar a relagdo entre produtividade e seguranga, e assim conhecer as tecnologias BIM que foram utilizadas.
Para tanto,um intervalo de tempo entre 2007-2018 foi considerado; o estudo foi conduzido através da metodologia PRISMA
(Itens de Relatérios Preferidos para RevisGes Sistematicas e Meta-Analises). Resultando em 28 estudos que mencionam
o vinculo entre seguranca e produtividade, dos quais 25 utilizaram ferramentas de Lean Construction. Este estudo conclui
com uma sintese das principais tecnologias associadas ao BIM, integrando seguranca no trabalho e produtividade.

Palavras-chave: Building Information Modeling; Seguranc¢a; Produtividade; Lean Construction; Last Planner System.

ABSTRACT

In the construction industry, productivity and work safety have been managed in separate ways over time. However studies
and experiences show that a safe environment influences worker productivity, improving the flow and quality of work.
Therefore, incorporating safety into the productivity plan demonstrates an opportunity to minimize the number of accidents.
On the other hand, BIM (Building Information Modeling) has been implemented in the construction industry, and along with
it new technologies focused on work safety have been developed, such as BIM-4D, IPASS, rule verifiers, among others.
As well as Lean Construction tools to increase productivity. This paper presents a Systematic Literature Review (RSL) with
the aim of addressing the relationship of productivity and safety, and thus know the BIM technologies that were used. A
time interval between 2007-2018 has been considered; the study was conducted through the PRISMA methodology
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes). Resulting in 28 studies that mention the link of
safety and productivity, of which 25 used Lean Construction tools. Finally, this study concludes with a synthesis of the main
technologies associated with BIM integrating work safety and productivity.

Keywords: Building Information Modeling; Safety; Productivity; Lean Construction; Last Planner System.

1 INTRODUGCAO

Hodiernamente, no Brasil, BIM (Building Information Modeling) vem passando por uma etapa de
implementacao no setor privado da construgédo civil. No tocante ao setor publico, espera-se que logo BIM se
torne obrigatério. Por isso, em maio do 2018 foi instituida a Estratégia Nacional de Disseminacao de BIM
mediante o Decreto Federal N° 9.377.

Tendo em vista essa provavel obrigatoriedade do BIM, entende-se que € necessario buscar novas diretrizes
e tecnologias que deem estofo a esse novo tempo.

Nesse sentindo, Lin et al. (2017) aponta para o fato de a industria civil, quando comparada as demais
industrias, vir mostrando ndo somente baixos niveis de produtividade como também altos indices de
mortalidade no local de trabalho.

TAYPE, L.S.E.; DEZEN-KEMPTER, E. Relacao entre seguranca e produtividade no contexto BIM: uma revisé&o
sistematica da literatura. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO NA
CONSTRUCAO, 2., 2019, Campinas, SP. Anais|...] Porto Alegre: ANTAC, 2019. Disponivel em:
https://antaceventos.net.br/index.php/sbtic/sbtic2019/paper/view/241
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Dessa forma, o grande desafio de BIM consistiria em aumentar produtividade através do cuidado com a
seguranca, ja que por tempos as mesmas foram consideradas de formas separadas (NAHMENS; IKUMA,
20009).

Dentro dessa visdo, Sulankivi, Makeld, Kiviniemi.(2009) acreditam que BIM pode dar conta de otimizar o
processo de construcdo reduzindo os problemas de seguranca.

Pode-se ainda constatar a aplicacdo de algumas tecnologias, dentre elas, alguns principios de Lean
Construction. Este objetiva reduzir desperdicios, abarcando, entdo, o campo dos risco laborais Enshassi e
Zaiter (2014). Sobre suas ferramentas, aquela que relaciona produtividade e seguranca é LPS (Last Planner
System) de Lean (FORMAN, 2013). Ademais, tem-se outras tecnologias BIM que também relacionam ambas
as areas. Sao elas: modelos 4D para visualizacdes do projeto (ZHANG et al., 2015a), e sensores para
rastreamento da localizagdo, bem como capturar movimento visando controlar a seguranca e produtividade
(KIM; TEIZER, 2014).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
sobre o vinculo entre Seguranca e produtividade, a fim de conhecer uma retrospectiva de como essas areas
sdo vinculadas e quais sdo as principais tecnologias BIM utilizadas para relaciona-las. Para cumprir esse
objetivo, foram levantados e classificados artigos publicados a partir do 01/2007 até 04/2018. Esta RSL
justifica-se pela necessidade de tracar uma retrospectiva das principais tecnologias BIM que podem auxiliar
tanto na seguranca de trabalho quanto na produtividade com o intuito de avaliar a eficiéncia e facilitar a
implementacéo de BIM na &rea de seguranga.

2 METODOLOGIA

Este estudo realizou uma anélise de artigos coletados e classificados rigorosamente mediante uma RSL.
Assim, foram utilizadas as 3 fases de uma RSL descritas por Munzlinger, Narcizo e Queiroz (2012) Figura 1.

Figura 1 As trés etapas de uma RSL

Fa.ises ! Fases 2 Fases 3
formalzagao da Exscugso da Sumariza-céo
pesquisavia protocolo pesquisa seguindo o dos dados
de estudo protocolo coletados

Fonte: (MUNZLINGER; NARCIZO; DE QUEIROZ, 2012, p. 52).

Na primeira fase, foi criado um protocolo de estudo (Figura 2) definindo-se critérios de inclusao e
exclusdo, intervalo de tempo, idioma e a questdo da pesquisa. Também foram identificadas e definidas
palavras-chave. Estas foram calibradas resultando no string de busca da Figura 3.

Figura 2 Protocolo de pesquisa

Idioma

Inglés, Espanhol, Portugués.

Base de Dados

Proquest, Engineering Village, Science Direct, Scielo, Scopus, Web of

Science, BDTD, CAPES.

Exclusao
(E) Texto indisponivel,
(E) Outras areas (medicina,
ambiental, informatica, e outras),
(E) Educacional,
(E) Nao menciona a produtividade
relacionada com seguranga no
trabalho,
(E) Estudos de Revisao,
(E) Nao propdem uso de tecnologias
relacionadas ao BIM como solugéo.

Questoes de Quais s&o as tecnologias BIM utilizadas para minimizar riscos de
Pesquisa acidente e gerenciar a produtividade de obra ?

Fonte: Os autores.

Inclusao
(1) 2007- 2018,
(1) Arquitetura e Construgéo Civil,
(1) Inglés, espanhol, portugués,
() Usam tecnologias,
() Usa BIM.




Figura 3 String de busca

2ULAY Prevention

BIM Construction OR
OR OR Rule checking
Building Planning OR
Information OR Fall
Model* Design OR
Protection . /
e ™
AND : Para encontrar registros contendo todos os termos separados pelo operador.
OR : Para encontrar registros que contenham um dos termos separados pelo operador.
* : Simbolo de truncagem, usado para encontrar palavras no singular ou plural, e variagdes de escrita da palavra.

Fonte: Os autores.

Na segunda fase, foi executado o protocolo, seguindo o fluxograma PRISMA, utilizado como guia para a
selecdo de pesquisas, apresentando o processo de selecdo dos artigos elegiveis e a aplicacdo dos critérios
correspondentes (Figura 4).

Figura 4 Diagrama de fluxo PRISMA

Identificagao
Estudos identificados através da base\ Registro adicional identificado através de\ Excluidos: revisando
de dados (n= 453) ) outros critérios (n = 23) ) titulo, resumo e palavras —

chave. (n=170) Nao
menciona produtividade

453+ 23=476
4 S S relacionada com a
Estudos Selecionados (n = 476) ‘Fé) Excluidos por duplicagdo (n = 110 ) seguranca no trabalho ,
J (n=37) Outras Areas,

[ Estudos Selecionados (n = 366) %:%) Estudos Excluidos (n =211) (n=4) Educacionais.
366-211=155 Excluidos: de acordo a\
Elegibilidade 4 uma revisdo integral.

(n=85) Nao menciona a
produtividade relacionada
com seguranca no
155-127=28 trabalho, (n=18) Texto
L J indisponivel, (n=12)

extos completos avaliados como

N
elegidos (n = 155) l}:@ Textos Completos excluidos (n=127)

S
Estudos incluidos para uma analise Qualitativa (n = 28) Estudos de Revisdo, (n=9)
/ Nao usam tecnologias,
( Estudos incluidos para um andlise Quantitativa (meta- andlise) (n = 28) j (n=2) Educacionais, (n=1)
Outras areas

Fonte: Adaptacéo do processo do sistema de revisdo (PRISMA flow diagram).

Na terceira fase, os 28 artigos eleitos passaram por uma analise qualitativa e quantitativa. Os artigos
foram lidos na integra e classificados de acordo com um ou mais enfoques em cada tépico (Figura 5).
Também nesses estudos foram identificadas as tecnologias associadas ao BIM que foram empregadas para
minimizar acidentes e gerenciar a produtividade na construgéo civil (Figura 6).

3 RESULTADOS

O grande objetivo desta RSL foi explorar como seguranca, produtividade e BIM se relacionam. Para tanto,
analisou-se os 28 estudos, podendo-se identificar seis categorias predominantes: BIM, LC, LPS, H&S,
vinculo de seguranca e produtividade e outras ferramentas (Figura 5), sendo que um estudo pode pertencer
a mais de uma categoria.

Ainda dentre os estudos analisados, 25 mencionaram a existéncia do vinculo entre seguranca e
produtividade; outros deles, o uso de Lean e de algumas de suas ferramentas, como LPS. Ademais,
destacaram-se também as outras ferramentas que foram adotadas pelos estudos, como verificadores de
regras, ontologias e outras que estédo na Figura 5.

Como parte dos objetivos, também foi possivel identificar quatro principais tecnologias associadas ao BIM,
as quais induzem a prevencao de riscos de acidentes e promovem esfor¢cos mais produtivos no processo de
construgéo (Figura 6).
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4 DISCUSSAO

E possivel direcionar a discuss&o nas inter-relages entre conceitos e desenvolvimentos que os autores
foram descrevendo nos respectivos estudos (Figura 5).

4.1 Segurancga e produtividade

Autores indicam que os acidentes, por vezes, ocorrem pela pressdo excessiva para produzir mais em menos
tempo, provocando a infracdo de medidas preventivas de formas consciente e semiconsciente (NAHMENS;
IKUMA, 2009; WETZEL; THABET, 2015).

Tendo isso em vista, boa parte dos autores mostra a seguranca como uma etapa fundamental em processos
de producédo, sendo que um planejamento rigoroso do fluxo de trabalho que inclua as medidas preventivas
de seguranca pode ser uma grande estratégia para a reducdo de acidentes (NAHMENS; IKUMA, 2009;
FORMAN, 2013). Nesse contexto, uma boa alternativa para conseguir um fluxo de trabalho eficiente, eficaz
e seguro seria a utilizacdo de Lean.

4.2 Seguranca Lean Cosnstruction

Uma das grandes contribuicdes de Lean € a otimiza¢@o dos processos através do melhoramento continuo
dos mesmos, bem como da eliminacédo de tudo aquilo que n&o agrega valor, como atividades redundantes e
processos desnecessarios, os quais implicam em desperdicios (BASHIR, 2011; ENSHASSI; ZAITER, 2014).

Dessa forma, uma vez que consideremos a ocorréncia dos acidentes de trabalho como desperdicio tanto de
tempo quanto de outros recursos, porque interrompem o fluxo de trabalho, poderiamos colocar como um dos
objetivos do Lean evitar a ocorréncia desses acidentes (NAHMENS; IKUMA, 2009; ENSHASSI; ZAITER,
2014).

Temos alguns autores como Forman (2010) e Awada (2016) que entendem o conceito de Lean como algo
que proporciona uma melhoria no ambiente a fim de que o fluxo de trabalho seja otimizado, evitando-se
assim acidentes e les@es. Isso porque Lean traz o planejamento do processo de producgéo, recrudescendo a
infraestrutura de seguranca, o que minimiza a exposi¢éo dos trabalhadores a situa¢fes perigosas e denuncia
possiveis riscos (FORMAN 2010; BASHIR et al., 2011).

Assim, Forman (2010) e Bashir (2011) indicam que Lean possibilitaria a redug&o dos riscos, uma vez que
essa filosofia, de acordo com a visdo abordada, traz empoderamento ao trabalhador através do
desenvolvimento da habilidade de tomar decisGes e da promocao de uma melhor comunica¢éo em equipe.
Contudo, Bashir (2011), Enshassi e Zaiter (2014), colocam uma ressalva quanto a essa questao, uma vez
que existem poucas evidéncias concretas para embasar esse argumento .

4.3 Seguranca e Last Planner System (LPS)

Las Planner System (LPS) é uma ferramenta de Lean, que ajuda na melhoria do fluxo de atividades
programadas, reduzindo a variabilidade e incentivando o cumprimento do que realmente foi planejado
(BRIOSO 2007), tendo como principal fungéo substituir o planejamento otimista por um planejamento realista,
avaliando o desempenho dos trabalhadores com base na capacidade de alcancar os compromissos de
maneira confiavel (PORWAL; LAVY; RYBKOWSKI, 2010; Bashir 2011 ENSHASSI; ZAITER, 2014; OLIVIERI,
GRANJA; PICCHlI, 2016; BRIOSO; HUMERO; CALDERON-HERNANDEZ, 2018).

Segundo Brioso (2017), LPS pode incorporar facilmente o planejamento de seguranca ao plano de
produtividade com sinergia e compatibilidade, conseguindo ser implementada nas suas trés etapas: plano
mestre, etapa de antecipacdo de seis semanas e etapa semanal. No planejamento de seis semanas e
semanal do LPS, o controle dos riscos pode atuar de forma eficiente, permitindo aos trabalhadores participar
de atividades que se relacionam com suas proprias capacidades, ajudando a identificar os diferentes riscos
gue enfrentam durante a construcéo, eliminando, assim, os perigos por trabalhos desconhecidos (BASHIR
et al., 2011 e FORMAN, 2013).

Segundo uma pesquisa de Awada (2016), a participacdo dos trabalhadores na fase de projeto proporciona
uma exposi¢do minima aos perigos influenciando positivamente na seguranca.



Figura 5 Categorias dos estudos da RSL

o S OUTRAS
N ESTUDO BIM LC LPS S Prod. FERRAMENTA
A critical, theoretical, review of the impacts of lean construction tools
1 . . . o X X X Ferramentas Lean
in reducing accidents on construction sites
Accelerometer-based fall-portent detection algorithm for construction Sensores
2 " . X X (Accelerometer),
tiling operation S
telefonos inteligentes
3 Accuracy of BLE systems in the H&S improvement aspects in Bluetooth Low
: X X
construction Energy (BLE)
4 An Empirical Examination of the Relationship between Lean X « « Ferramentas Lean
Construction and Safety in the Industrialized Housing Industry
5 Automatic design and planning of scaffolding systems using building X % % Veriicagao de regras
information modeling
6 BIM in the assessment of labor protection X X Naviswork
BIM-based fall hazard identification and prevention in construction e
7 : X X X Verificacdo de regras
safety planning
8 BIM-based safety management and communication for building tuba BIM
. X X X
construction 4D
9 BIM-based site layout and safety planning X X X 4D - tuba BIM
Design for safety: Theoretical framework of the safety aspect of BIM . I
10 . . X X X Monitoreo inteligente
system to determine the safety index
Revit/ IPAS
Framework for productivity and safety enhancement system using ArCh.'Cad
11 BIM in Sinaanore X X Intelligent
gap Productivity and
Safety System (
12 Framework of Automated Construction-Safety Monitoring Using « « « Bluetooth Low
Cloud-Enabled BIM and BLE Mobile Tracking Sensors Energy (BLE)
Implementation of lean tools on safety in construction projects in
13 Palestine X X X Ferramentas Lean
Inertia and change: lean construction and health and safety work on Last Planner System
14 o X X X X X
construction sites (LPS)
15 Influence of Lean Concepts on Safety in the Lebanese Construction Last Planner System
X X X X
Industry (LPS)
Integrating work sequences and temporary structures into safety Verificacio de
16 planning: Automated scaffolding-related safety hazard identification X X X 640
o regras, algoritmos
and prevention in BIM
17 Last Planner System Implementation Challenges X X Lesi Pla(rljrl;esr)System
Lean Construction and health and safety on site: analysed in a Last Planner System
18 . : X X X X
planning and empowerment perspective (LPS)
19 Location-based management of construction projects: Part of a new « « Tecnologias de
typology for project scheduling methodologies localizagdo
20 Making Each Workhour. Count: Improving the Pre(j|ct|on of X « « ALICE
Construction Durations and Resource Allocations
21 Ontology-based semantic modeling of construction safety knowledge: « « Ontologias
Towards automated safety planning for job hazard analysis (JHA) 9
Planejamento tradicional, Location-Based Management System e Tecnologias de
22 ; ; X X 2
Last Planner System : um modelo integrado localizagéo
2 Real time safety risk analysis of construction projects using BIM and « « « Real-Time Location
RTLS System (RTL), 4D
2 Semiautomated Scaffolding Planning: Development of the Feature « « « Scaffolding Planning
Lexicon for Computer Application Generator (SPG)
25 Synergies between Last Planner Systlem and OHSAS 18001 - A « « « « LPS
general overview
2% Teaching how to integrate Last Planner System and the Safety and « « « « Last Planner System
Health Management System (LPS)
The use of a BIM-based framework to support safe facility ,
27 X Ontologias
management processes
Workforce location tracking to model, visualize and analyze
) o . 4D
28 workspace requirements in building information models for X X X

construction safety planning

Seis Categorias de ocorréncia dos estudos da RSL (Reviséo Sistematica de Literatura): 1) BIM : Building Information Modeling; 2) LC : Lean
Construction; 3) LPS : Last Planner System; 4) S : Seguranca no trabalho; 5) S Prod. : Seguranga e Produtividade e 6) Outras Ferramentas.

Fonte: Os autores em base aos estudos da RSL.



Soric.20e

Figura 6 Sinteses das principais Tecnologias associadas ao BIM para melhora da produtividade e seguranca laboral

BIM 4D permite integrar planos de seguranca e pro- LPS ajuda a melhorar o fluxo de atividades que foram
dutividade em tempo real [1]. programadas com antecipagao e otimizar recursos a
Devido a sua natureza visual fomenta um planeja- longo prazo[3].

mento mais preciso do uso do canteiro, melho-
rando também a comunicacado e a gestao
de riscos [2].

Esta baseado em uma biblioteca de 70
modelos de objetos de canteiro para-
métricos (propriedades, dimensdes
e materiais).

Aumenta o trabalho colaborativo [4].
Last Planejamento detalhado, assegurando
%
&
%)

que a atividade ndo espere pelo
S, trabalhador ou ao contrario [5].

Permite integrar o planejamento de
seguranca [6].

~ SEGURANGA
LABORAL
+

Desenvolvido a partir de TCM
(Tri-constraint Method), cuja base é
a modelagem semantica e algorit-
mos genéticos, Alice permite que
profissionais lidem com fenémenos
importantes para os projetos, mas que
do podiam ser tratados antes, como os
uerentes tipos de restricdes, o grande esforgo para
criar um cronograma, a dificuldade em saber se o
cronograma produzido é bom, e a rede de fluxos [7].

Notas: [1] (SULANKIVI; MAKELA; KIVINIEMI, 2009); [2](KIVINIEMI et al., 2011).; [3] (CALDERON-HERNANDEZ; BRIOSO, 2018); [4]
(PORWAL; LAVY; RYBKOWSKI, 2010); [5](KENLEY; SEPPANEN, 2009); [6] (ENSHASSI; ZAITER, 2014).;[7] (FISCHER; GARCIA-
LOPEZ, 2018).

Fonte: Os autores.
4.4 Seguranca e BIM (Building Information Modeling)

Apesar de alguns conceitos contidos dentro da metodologia de Lean poderem ser estendidos para o
planejamento de seguranga, faz-se ainda necessario um sistema que seja capaz de monitorar a seguranga
durante todo ciclo de vida do projeto Lin et al. (2017), permitindo visualiza¢des da construcdo e informagéo
do projeto em tempo real. Assim, o sistema mais propicio para a execucao de tal fungdo seria o BIM.

BIM tem desenvolvido ferramentas para o gerenciamento da seguranca. Entre as ferramentas, podemos citar
planejamento 4D, integracdo de Lean e BIM para planejamento de seguranga, uso de GPS, verificacdo de
regras e sistemas de seguranca proativos baseados em TI e outros. (ZHANG et al., 2015; TEO et al., 2016;
LIN et al., 2017).

Segundo Lin et al.(2017), BIM oferece ferramentas para antecipar problemas de desenho durante as
primeiras etapas de um projeto, permitindo assim minimizar ou eliminar atividades ndo necessarias na fase
de construcdo. No entanto, ndo existem estudos empiricos suficientes visando a implementacdo das
ferramentas de produtividade em 4D com o intuito de minimizar os acidentes de trabalho.

3.3 Tecnologias BIM na seguranca e produtividade

Dentro das tecnologias BIM que foram desenvolvidas, podemos citar o trabalho de Linet al.(2017) quem
integrou Last Planner System (LPS), Revit em um Sistema Inteligente de Produtividade e Seguranga (IPASS).

Podemos ainda analisar, Sulankivi, Makela e Kiviniemi(2009), os quais desenvolveram uma biblioteca de
objetos de canteiro para o planejamento de produtividade em 4D integrando o gerenciamento de seguranga
mais detalhadamente.

Temos ainda Zhang, Boukamp e Teizer (2015), que desenvolveram modelagem semantica de seguranca da
construcdo baseada em ontologia para automacéo de analise de risco de trabalho através de visualizagéo e
simulacéo 4D. Algumas destas tecnologias integradas estao descritas Figura 6.



5 CONCLUSOES

O presente artigo teve como objetivo identificar as principais tecnologias BIM aplicadas para a seguranca
do trabalho e gerenciamento da produtividade. Para tanto, foram analisados 28 estudos no intervalo de
tempo 01/2007 — 04/2018. A mostra analisada constatou o vinculo existente entre seguranca do trabalho e
produtividade.

Hodiernamente, tal area de pesquisa encontra-se em ascenséao, o que garante énfases no uso integrado de
BIM e LeanConstruction como um grande potencial de aplicacéo para a seguranga do trabalho.

No entanto, também identificou-se que ainda é necessario considerar a ampliacao de pesquisas aplicadas
e estudos de caso para validar o mencionado vinculo.

Algumas das tecnologias BIM que foram identificadas foi: ALICE, utilizando o modelo BIM e inteligéncia
artificial para gerar milhdes de solugBes e variacdes de sequéncias construtivas, informando o melhor
planejamento em tempo real, reduzindo desperdicios e acidentes de trabalho. Assim também, tecnologias
como IPASS, Turba BIM e Last Planner System.
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