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RESUMO

O mercado estd em constante evolugdo e uma causa disso € a procura constante de métodos,
produtos e servicos inovadores. E do interesse das empresas manter a competitividade entre si
atendendo as novas exigéncias que sao pedidas. Esta é uma forma de proporcionar aos clientes
melhores condicbes de oferta. Assim, as empresas devem submeter-se a uma constante
atualizagdo dos mercados de maneira a melhorar as suas préprias metodologias de trabalho.
Este assunto ndo deixa de ser importante para a gestdo de estaleiros uma vez que a deficiente
organizacdo dos mesmos é uma das causas de acidentes de trabalho relativos a construcdo, por
isso, € importante encontrar novos métodos de gestdo que ajudem na melhoria daqueles
aplicados atualmente. O estaleiro aqui estudado é referente ao da construcdo do tinel do Maréo
e em obras como esta, de elevada envergadura e complexidade, ha mais probabilidade de
ocorréncia de erros que conduzem, eventualmente, a acidentes de trabalho. Com o propdésito de
contrariar este conceito vem este estudo que se foca na importancia que um estaleiro gerido de
uma forma otimizada, utilizando o BIM, representa para um maior controlo da seguranca no
decorrer da obra. Sendo assim, o grande objetivo desta dissertacao é a utilizacdo das tecnologias
BIM na gestdo de estaleiros e mostrar que este € um método completo e inovador que podera
ajudar a melhorar os sistemas utilizados no quotidiano de hoje. Para o desenvolvimento do
estudo recorreu-se a modelacdo tridimensional do estaleiro para obter uma visualizagcdo o mais
parecida possivel com a realidade. Com a referida visualizacdo torna-se exequivel a
manipulacdo do estaleiro conforme as necessidades no decorrer da obra, ajudando a gerir o
espaco, a circulacdo de viaturas e trabalhadores e o armazenamento de materiais e
equipamentos. Com esta abordagem, o controlo do estaleiro € maior de modo a possibilitar a
prevencao e previsdo de riscos, conduzindo ao aumento da seguranca dos intervenientes. E
importante referir que a modelacéo foi realizada apds montagem do estaleiro, 0 que ndo torna
menos relevante para o estudo de novas técnicas de gestdo e proporcionar, no futuro, o uso das
mesmas. Como resultado apresenta-se uma analise critica ao uso do BIM na gestdo dos
estaleiros de construgéo, analisando a sua influéncia nos mesmos em termos de prevengéo na

area da seguranca e saude.

Palavras-Chave: Metodologia BIM; Gestdo da construgdo; Seguranca e saude; Riscos.






ABSTRACT

The market is constantly evolving and the reason for this is the constant search for innovative
methods, products and services. It is in the interest of the companies to remain competitive
among them, always attending to the new demands. This is a way of providing customers better
offer conditions. Thus, companies must undergo a constant updating of the markets in order to
improve their own working methodologies. This issue is important for the management of
shipyards since poor organization is one of the causes of work accidents related to construction;
so, it is important to find management methods that help improve those currently applied. The
shipyard studied here is related to the construction of the Mardo tunnel and in works such as
this one, of great scale and complexity, errors that eventually lead to accidents at work are more
likely to occur. In order to counteract this concept, this study focuses on the importance that an
optimally managed shipyard, using BIM, represents for a greater control of safety during the
construction. Therefore, the main objective of this dissertation is to use BIM technologies in
the management of shipyards and show that this is a complete and innovative method that can
help improve the systems used in today’s everyday life. For the development of the study three-
dimensional modelling of the yard was used to obtain a visualisation as close as possible to
reality. With this visualisation, it is possible to manipulate the shipyard according to the needs,
helping to manage the space, the movement of vehicles and workers and the storage of materials
and equipment. With this approach, the control of the yard is greater in order to enable, prevent
and predict risks, leading to increased stakeholder safety. It is important to mention that the
modelling was performed after the construction of the site, which makes it no less relevant for
the study of new management techniques and, in the future, make possibel the use of these
techniques. As a result, a critical analysis of the use of BIM in the management of construction
sites is presented, analysing their influence on them in terms of prevention in the area of safety
and health.

Key-words: BIM methodology; Construction management; Safety and Health; Risks.
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1 INTRODUCAO

1.1  Enquadramento

O Building Information Modeling (BIM) tem sido alvo de varios estudos ao longo dos ultimos

anos, provando que s&o imensas as suas competéncias.

O BIM torna-se numa forma de trabalho colaborativa, apoiada por diversas tecnologias digitais,
com métodos mais eficientes de desenho, calculo e manutencéo [1], estando a ser desenvolvido
para melhorar e aperfeicoar a analise e simulagdo, coordenacéo e comunicacgdo para o trabalho
em equipa e avaliacéo e gestdo de informacdes do ciclo de vida do projeto [2].

De uma forma sucinta, € uma metodologia onde esté inserida toda a informacao relativa a um
projeto de construcdo, desde a sua fase de projeto até a sua conclusao e consecutiva manutencéo
e demolicdo. Com esta metodologia é possivel a partilha de informagdo entre todos os
intervenientes de todas as fases do ciclo de vida da construcdo, facilitando a comunicacéo entre

eles. Contudo, ainda nédo existe uma defini¢do Unica e abrangente para o BIM [2].

Em Portugal, o conceito BIM estd numa fase de exploragdo das suas capacidades e as
instituicGes de ensino superior sdo 0 grupo que mais conhecimento tém acerca desta nova

metodologia, seguindo-se as empresas de construcdo e os gabinetes de projeto [3].

Por outro lado, varios paises estdo a fazer do BIM um método fundamental para os projetos de
construcdo. Exemplo disso é o Reino Unido que apresenta um programa de implementacéo do
BIM como sendo um dos mais ambiciosos e avancados do mundo. Com esta estratégia o Reino
Unido pretende assumir um papel de lideranca na exploracdo do BIM, no fornecimento de
servicos BIM e ainda no desenvolvimento de padrfes da mesma metodologia [1].
Adicionalmente, a Estratégia de Construcdo do Governo do Reino Unido exigiu a utilizagdo do
BIM 3D totalmente colaborativo — incluindo todas as informagdes dos projetos, documentagéo

e dados eletronicos — nos projetos de construcao publicos a partir de 2016 [4].
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De um modo geral, 0 BIM tem vindo a ser cada vez mais reconhecido como uma forga essencial

para estimular o crescimento e 0 aumento da competitividade a nivel europeu [1].

O BIM pode ser utilizado em varios ramos da Engenharia Civil e o tema desenvolvido nesta
dissertagcdo consiste na introducdo desta metodologia na gestdo de estaleiros de construgéo
focada na seguranca e na saude.

A utilizacdo da metodologia BIM pode ser usada como um ponto de partida para o planeamento
da seguranga e comunicacdo na construcdo [5], aperfeicoando as praticas comuns. Para o
sucesso de uma estratégia de seguranca tem de haver uma interacdo entre todos 0s

intervenientes, ndo apenas comunicacdo entre os altos quadros das empresas [6].

Uma estratégia para melhorar a seguranca nos estaleiros, de obra em obra, € a evolucdo dos
seus planos de seguranca. Um modo de progresso € a utilizacdo do BIM nesta pratica. A sua
utilizacdo no planeamento dos planos de seguranca dos estaleiros proporciona uma melhor
coordenacdo entre todas as partes envolvidas, resultando num aumento da seguranga nos

mesmos [7].

Os acidentes de trabalho sdo uma realidade mundial e o risco de suceder uma fatalidade a um
interveniente numa obra é permanente durante toda a laboracdo. Face a este facto surgiu a
preocupacao de estudar métodos de modo a prever e minimizar os riscos presentes num estaleiro

da construcdo.

Sendo assim, reconheceu-se a preocupacao na identificacdo e gestdo dos riscos, de modo a
evitar o descuido para com 0s mesmos, 0 que apresentou bastantes beneficios aquando da sua
descoberta precoce. Desta forma, evitam-se potenciais problemas e consequentes aumentos de

custos [8].
A prevencdo dos riscos implica a sua anélise, tanto no setor da construgdo como em todos 0s

restantes setores de atividade. O comeco do processo de gestdo da seguranca e saude é

representado pela avaliagdo dos riscos profissionais [9].
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Segundo a Autoridade para as Condigdes do Trabalho (ACT), o registo de acidentes graves na
construgdo em Portugal tem vindo a diminuir desde 2015, assim como os acidentes de trabalho

mortais, como mostram a Tabela 1 [10] e a Tabela 2 [11], respetivamente.

Tabela 1 — Acidentes de trabalho graves (adaptado de [10])

Setor de atividade

2014 2015 2016 2017
Construcéao
88 121 84 64
Tabela 2 — Acidentes de trabalho mortais (adaptado de [11])
Setor de atividade
2014 2015 2016 2017
Construcéao
41 44 42 28

Embora os valores ndo estejam a aumentar, € sempre de lamentar a perda de uma vida humana,
dai a importancia de estudar novos métodos de melhorar a seguranca nos estaleiros da

construcgéo.

De referir que, no decorrer desta dissertacdo, foram desenvolvidos dois artigos com o intuito de
divulgar a tematica da gestdo da seguranca, com a utilizacdo do BIM, nos estaleiros da

construgéo [12] [13]. Ambos foram apresentados em conferéncias e posteriormente publicados.

1.2  Objetivo do trabalho

Com o proposito de contribuir para um aumento da eficacia dos sistemas de gestdo dos
estaleiros, surgiu a oportunidade de estudar a gestdo do estaleiro da construcdo do Tunel do

Marao.
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Um dos objetivos consistiu na modelagéo do estaleiro da construgédo, aproximada da realidade,
com o intuito de obter uma visualizagéo tridimensional. Um foco importante foi o estudo de um
meio para minimizar a exposi¢cdo aos riscos relativos ao estaleiro, tais como riscos de
atropelamento, queda, entre outros, associados as tarefas correntes durante a fase de construcao
do tunel. Outro objetivo consistiu em apostar na prevencdo de riscos/acidentes para 0s

intervenientes.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao divide-se em seis capitulos. No primeiro e atual capitulo esta descrita a
introducdo, com uma visdo geral do BIM, e de seguida estdo referidos os objetivos da

dissertacdo e por Gltimo apresentada a organizacdo da mesma.

O Capitulo 2 refere-se ao estado da arte, ou seja, a apresentacdo de estudos e métodos que ja
foram desenvolvidos para este tema. Sendo assim, comeca-se por uma breve descri¢do do que
€ 0 BIM e o0 estado da sua implementacdo em Portugal e no mundo. Depois sdo abordados temas
relativos a seguranca e salde em obras subterraneas, o BIM para a seguranca e salde, a
realidade virtual, o BIM e o ambiente, os custos da utilizagdo do BIM e, por fim séo

mencionadas desvantagens no uso do BIM.

De seguida apresenta-se o terceiro capitulo, iniciando-se com um breve enquadramento do
Tunel do Mar&o. Posteriormente sdo descritas as dificuldades que foram encontradas aquando
da implementacéo dos estaleiros, assim como, as medidas preventivas adotadas durante a obra.

Por fim sdo caracterizadas as instalagdes presentes nos estaleiros.
No quarto e quinto capitulo apresenta-se a analise e discussao dos resultados respetivamente,
com o estudo de varias situacbes, em que o BIM pode ajudar na gestdo de estaleiros da

construcéo.

Por fim, o sexto e Gltimo capitulo € destinado as conclusdes e aos possiveis estudos futuros.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho teve inicio com uma intensiva pesquisa bibliografica acerca de outros estudos
realizados abrangendo, ndo s6 o BIM, mas também outros temas que se revelaram ser

importantes para o caso.

De seguida foi elaborado o modelo tridimensional do estaleiro da construgdo. Para iniciar a
modelacdo comecou-se pela importacdo da planta do estaleiro em AutoCad (formato dwg) para
0 Autodesk Revit (formato rvt) e, assim obteve-se o mapa topografico 3D. A partir da
informacdo obtida nas pecas desenhadas efetuou-se o desenho tridimensional das instalacdes.
Posteriormente, foram introduzidos veiculos, maquinas e pessoas para executar as simulacdes

pretendidas atraves das familias de objetos.

Por dltimo, efetuou-se uma analise das simulacdes realizadas com respetiva analise de

resultados e conclusoes.

Tratando-se de um caso de estudo, este contou com a participacdo e a ajuda da Direcdo Técnica
e de Coordenacdo de Seguranca da empreitada que facultou documentos como o Plano de
Seguranca e Saude em fase de Projeto e respetivo Desenvolvimento Especifico ao Plano de
Seguranca e Salde para a fase de obra. Foram ainda facultadas as pecas desenhadas 2D e
proporcionada uma visita ao Tunel do Mardo, na fase final dos trabalhos, ajudando a ter uma

melhor percecdo do espaco.

Optou-se por fazer a modelacdo apenas do estaleiro nascente devido ao seu condicionado

espaco, por se encontrar perto de residéncias e ter acessos estreitos e comuns as habitacdes.

E de referir que a modelagéo foi realizada ap6s montagem do estaleiro, o que n&o impediu o
estudo de novas técnicas de gestdo de salde e seguranca.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Enquadramento

Para um trabalho mais completo é importante tomar conhecimento acerca de estudos ja

concluidos com temas e abordagens semelhantes aquele que esté aqui a ser desenvolvido.

Assim, optou-se, neste ponto, por uma divisdo de temas abordados em varios estudos com
devida discussio e concluso. E de salientar que, por vezes, 0 mesmo estudo trata varios

temas.

3.2  BIM - Building Information Modeling

Building Information Modeling ou Building Information Model que se traduz como
Modelacdo de Informacdo da Construcdo ou Modelo de Informacdo da Construcdo
respetivamente, tem a capacidade de comecar no inicio de um projeto e prolonga-se durante
todo o seu ciclo de vida [3]. A modelacdo de informacéo da construcdo envolve a criacao
e gestdo de representacoes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais do projeto que esta

em modelacao [14].
Esta metodologia permite um sistema colaborativo entre todos os intervenientes de um

projeto [3]. A Figura 1 retrata o ciclo BIM, comecando na fase de projeto até a sua

utilizacdo.
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Figura 1 — Processo colaborativo do BIM [3]

Os arquivos BIM podem ser trocados ou conectados em rede para suportar a tomada de
decis@es sobre um projeto [14]. Desta forma, evita-se que haja alteragdes de um projeto de
uma determinada area sem a permissdo do responsavel [3]. A Figura 2 representa a
comparacdo do processo de construcdo entre os processos 2D e a metodologia BIM
centrada no IFC. O IFC é um formato de dados que permite o intercambio de um modelo

sem perda de informacao ou distor¢do da mesma [15].
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Figura 2 - Comparagéo do processo de construcao entre os processos 2D e a metodologia
BIM centrada no IFC [3]
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Esta tecnologia tem a capacidade de agregar todas as especialidades que integram uma
construcao e verificar a compatibilidade entre os diferentes elementos arquitetonicos com
0s restantes projetos, nomeadamente projeto estrutural, mecénico, térmico, hidraulico,

entre outros [3].

A Figura 3 representa um modelo 3D com a conjugacao dos diferentes ramos da construcéo,

relativos ao projeto de residéncias para o0 Campus Oeste da Universidade de Miami.

Figura 3 — Modelo BIM do projeto de residéncias para 0 Campus Oeste da Universidade
de Miami [16]

Se ocorrer algum erro na sobreposi¢do dos projetos, as ferramentas tém a capacidade de
informar onde estd a incompatibilidade, dando a oportunidade de visualiza¢cdo. Como
exemplo, a Figura 4 representa conflitos encontrados num projeto, referenciados a
vermelho. Sendo assim, oferece a oportunidade de corrigir estes erros antecipadamente,

evitando a sua detecdo em obra.
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Figura 4 — Visualizacéo de conflitos utilizando o BEXEL software [17]

A medida que se aumenta a informagéo aos modelos, as dimensdes BIM aumentam. Na

Figura 5 estdo descritas as funcionalidades de cada dimenséo.
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Figura 5 — Dimensdes BIM [3]

3.3 Aimplementacdo do BIM

Nesta seccdo sdo analisados os pontos de situacdo da implementacdo do BIM em Portugal

e no mundo, com base na informag&o encontrada, de uma forma sucinta.
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3.3.1 Em Portugal

Maria Venancio [3] realizou um estudo para avaliar o estado da implementacédo do BIM
em Portugal com base na elaboracéo de inquéritos a um grupo de entidades, entre as quais
Camaras Municipais, gabinetes de projeto, donos de obra, empresas de construcdo e
instituicdes de ensino superior. Esses inquéritos basearam-se em perguntas sobre o estado
de conhecimentos acerca do BIM e se esta metodologia deveria ou ndo ser implementa.
Dos 2030 inqueéritos enviados apenas se obtiveram 379 respostas validas, tendo-se
conseguido, mesmo assim, ter uma pequena percecdo do estado da implementacédo do BIM

em Portugal.

Concluiu-se que o0 grupo que apresenta maior percentagem de conhecimento acerca do BIM
séo as instituicdes de ensino superior, seguindo-se as empresas de construcdo e os gabinetes
de projeto. Pela andlise foi possivel verificar que os arquitetos apresentam maior
conhecimento sobre o conceito BIM. Para além disso, destaca-se que a informacgéo acerca
do BIM diminui conforme 0 aumento da faixa etaria dos respondentes. Concluiu-se também
que, apesar de 47.5% do total de respondentes ndo conhecerem o conceito BIM, 47.1%

consideram importante conhecer.

Foi ainda possivel concluir que a adesdo ao BIM é condicionada pelo nimero de empresas
que conhecem esta metodologia, a excecdo dos respondentes das proprias empresas de
construcdo. Em contrapartida, as empresas de construcao consideram que a solicitacdo dos

donos de obra € o principal fator para o condicionamento do uso do BIM.

De todos os grupos inquiridos, a engenharia € o que da maior importancia a imposi¢édo
regulamentar do BIM para 0 aumento da adesdo. A nivel da implementacéo, 45 gabinetes
de projeto afirmam j& usar o BIM e nas empresas de construcdo apenas 3 prosseguiram com
a implementacéo, considerado de nivel 2 de maturidade. Por outro lado, nenhuma Cémara
Municipal inquirida utiliza o BIM. Do grupo dos donos de obra obtiveram-se apenas 8
respostas, e dessas 3 ja tinham solicitado o uso do BIM para apoio ao projeto e a construcao.
Contudo, nenhum solicitou o modelo tridimensional para futura manutencdo do projeto.
Relativamente aos estabelecimentos de ensino, dos respondentes com conhecimento do
BIM, concluiu-se que 59.1% representam instituicfes em que esta tematica é abordada nos

planos de estudo.
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As empresas de construcdo e os gabinetes de projeto consideraram que o investimento no

software € o principal fator para a implementacdo do BIM.

A respeito de constrangimentos para a ndo implementacdo, os gabinetes de projeto
consideraram o “investimento necessario demasiado elevado” e “as funcionalidades BIM
ndo sdo compativeis com as necessidades da empresa/exigéncia de mercado”. As Camaras
Municipais destacaram, como principal objetivo pelo ndo uso do BIM, o facto de “ainda
ndo terem tido oportunidade de analisar se valera a pena”. Relativamente ao grupo das
empresas de construcdo, 0s respondentes afirmaram que ¢ “porque ndo ha mercado”. Por
sua vez, os donos de obra consideraram que € “porque os parceiros ainda ndo utilizam” e
as “funcionalidades BIM ndo sdo compativeis com as necessidades da empresa/exigéncia

de mercado”.

A partir dos resultados obtidos, a autora concluiu que as agdes de formacdo e guias de
procedimentos serdo um fator importante para a implementacdo do BIM em Portugal ser
um sucesso. Contudo, ndo ha ainda exemplos de entidades que usem o BIM a 100%, por

isso, concluiu-se que o BIM esta ainda numa fase embrionaria em Portugal.

A nivel de oportunidades, a autora referiu que, a utilizacdo desta metodologia no setor AEC,
ird permitir um aumento da competitividade a nivel geral, a criagdo de novos procedimentos

e metodologias e adicionar um potencial de inovacéo e criacdo de valor.

3.3.2 No mundo

A utilizacdo do BIM esta em acelerado desenvolvimento devido ao seu impulsionamento
por parte de grandes empresas privadas e governos, com o intuito de se conseguir uma
entrega de projetos mais rapida, mais segura e com qualidade e custos mais confiaveis. A
adogdo do BIM subiu de 28% para 71% entre 2007 e 2017 na América do Norte e apontam-
se 0 Reino Unido e outros paises para expansdes semelhantes. Além disso, na América do
Norte 74% dos empreiteiros usam o BIM, tendo ultrapassado os arquitetos com 70%,
mostrando lideranca também na inovacéo [18].
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De seguida, apresentam-se alguns resultados acerca de uma investigacdo iniciada em 2013
por parte de McGraw Hill Construction sobre o BIM em mercados individuais a nivel

global.

Na Figura 6 é possivel verificar que algumas empresas tinham comecado a utilizar o BIM
ha 11 anos ou mais. Note-se que 70% das empresas no Brasil usam o BIM ha 1-2 anos.
Contudo a maior adesdo tinha ocorrido nos ultimos 5 anos (relativamente a data de

realizacdo do estudo, 2013) em todos os paises referenciados.

O uso da metodologia BIM pelas
empresas de construgio em anos
(por regido ou pais)

Sowrce: McGraw Hill Constnaction, 2013

1-2 Anos 3-5anos [l 6-10Ancs 11 ou mais anos

Estados Unidos e Canada

50% 28% 8%
Japdo e Coreia do Sul
55% 17% BELZ
Australia e Mova Zelandia
50% 9% JELZ
Reinc Unido, Franca e Alemanha 3%
41% iﬁ%
Brasil
27% P3%

Figura 6 — Uso do BIM nos diferentes paises (adaptado de [18])

A Figura 7 representa o grau de envolvimento do BIM nas empresas. O Reino Unido, o
Brasil e a Alemanha sdo 0s paises com maior percentagem de envolvimento baixo.
Contudo, como se pode constatar pela Figura 6, verificou-se que estes pertencem ao grupo
de paises em que a implementacdo se tinha iniciado com mais forca nos Gltimos 2 anos (da
data de realizacdo do estudo), pelo que ainda se encontravam numa fase de adaptacdo. De
referir que o Reino Unido, - embora com grande percentagem de envolvimento baixo -,
apresentou uma significativa proporcao relativamente a juncdo do alto e muito alto
envolvimento (28%), o que sugere um empenho na implementagdo do BIM. Por outro lado,
os Estados Unidos apresentaram-se como o pais com menor percentagem de envolvimento
baixo (21%) e maiores resultados no envolvimento alto e muito alto do BIM (44%). Estes
valores estdo diretamente relacionados com a dimensdo das empresas, ou seja, quanto

maior a empresa, maior a percentagem e envolvimento alto e muito alto (ver Figura 8).
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Sendo os Estados Unido um pais de grandes dimensdes, apresenta maior quantidade de
empresas de elevada envergadura, considerando-se normal apresentar melhores valores.

Percentagem de empresas em cada nivel
de envolvimento do BIM (por pais)

Source: MoGraw Hill Construction, 2013
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Figura 7 — Grau de envolvimento das empresas com o BIM (adaptado de [18])

Como se verifica pela analise da Figura 8, e como se referiu na analise anterior, o nivel de
envolvimento das empresas de construcdo esta relacionado com a sua envergadura. Assim,
empresas pequenas apresentam maior percentagem de envolvimento baixo e menor de
envolvimento alto. Relativamente as empresas maiores verificou-se o contrario, grandes
percentagens de alto e muito alto envolvimento e menores para baixo envolvimento do
BIM.

28



Nivel de envolvimento BIM
(de acordo com o tamanho das empresas)

Sowre: McGraw Hill Construction, 2013
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Figura 8 — Relacdo de envolvimento BIM com o tamanho das empresas (adaptado de

[18])

A Figura 9 representa uma expectativa de crescimento, de 2013 até 2015, da quantidade de
empresas com niveis de implementacdo alta ou muito alta. Pela anélise da Figura 9,
esperava-se um crescimento em todos os paises mencionados. O pais com maior taxa de
crescimento era o Brasil. Em contrapartida, o Japdo era o pais que apresentava um

crescimento mais baixo.

Percentagem de empresas de construg3o com implementagio do BIM com
qualidade alta ou muito alta (por pais)

Source: MoGraw Hil Construction, 2012
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Figura 9 — Previsdo de crescimento das empresas com niveis de qualidade de

implementacdo do BIM alta ou muito alta (adaptado de [18])
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A Figura 10 apresenta as 3 principais vantagens identificadas pelas empresas de construcéo.
No geral, as trés consideradas mais importantes sdo a redugdo de erros e omissoes,
colaboracdo entre donos de obra/projetistas e melhorar a imagem da organizagéo
empresarial respetivamente. Por outro lado, as Gltimas trés principais vantagens, dizem
respeito aos ciclos de aprovacdo mais rapidos pelo cliente, aumento da seguranca e
aprovacdes regulamentares mais rapidas. Conclui-se que a seguranga na construcao nao foi
considerada uma vantagem principal pela maioria das empresas, visto ter ficado nos ultimos
lugares. Prova que ha um caminho a percorrer na investigacdo do BIM para a seguranga e,

consequentemente, dar a conhecer as empresas as suas vantagens nesta area.

Percentagem de empresas que identificam
as seguintes vantagens como sendo as 3

principais
Source: MoGraw Hill Construction, 2013
Redugdo de erros e omissdes
L]
Colaborag2o entre Donos de Obra/Projetistas - 14%
i}
Melhorar 2 imagem da organizagio - 14%
negocios
Reduzir a repetigio do trabalho
13%
I -
Redug3o no tempo dos
Reduzir os custos de construgEo trabalhos
Melhor controlo Ciclos de aprovagao mais
custo/previsibilidade rapidos pelo cliente
RedugSo da duragio de um Aumento da seguranga
projeto
: L0
I oo :
Aprovagoes regulamentares
Marketing de novos negdcios mais répidas
I 157 L

Figura 10 — As trés principais vantagens do uso do BIM
identificadas pelas empresas (adaptado [18])

3.3.3 Conclusao

Relativamente a implementacdo do BIM em Portugal pode concluir-se que, ainda ha um
longo caminho a percorrer para que se estabeleca definitivamente.
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E de salientar que o conhecimento sobre o BIM diminui conforme a idade dos respondentes,
0 que sugere uma estagnacao nas politicas de construcdo utilizadas e falta de iniciativa de

investigagdo propria sobre o tema.

A respeito das condicionantes no uso do BIM, as empresas de constru¢ao nao se encontram
em sintonia com as restantes entidades, visto que as respetivas entidades consideram a falta
de conhecimento do BIM pelas empresas como entrave para a implementacdo da
metodologia. Por outro lado, as empresas apontam a falta de solicitagdo por parte dos donos

de obra.

Verificou-se também que nenhuma Camara Municipal utiliza o BIM nos seus projetos,
possivelmente pelo orgamento apertado que as mesmas enfrentam, uma vez que €
necessario um investimento elevado para a implementacdo. Relativamente a

constrangimentos, no geral, as entidades apresentaram diferentes motivos.

De referir que este estudo se reporta a 2015, e, por isso, alguns dados obtidos poderdo ja
ter sofrido alguma evolucao entretanto. Contudo, néo foi encontrada nenhuma investigacao

mais recente realizada em Portugal.

Para o caso da andlise da implementagdo do BIM no mundo, permitiu retirar algumas
conclusdes. Grande parte das empresas utilizavam o BIM diariamente ha pelo menos 5
anos, o que permite afirmar um grande passo para o desenvolvimento das capacidades do
BIM.

Verificou-se que as grandes empresas tém maior percentagem de envolvimento BIM alto e
muito alto. Estes valores podem estar relacionados com a maior capacidade de investimento

financeiro destas empresas em softwares e formacdes para os trabalhadores.

O Brasil é um dos paises que tinha implementado o BIM nas empresas mais recentemente,
e que apresentou uma maior expectativa de crescimento de 2013 para 2015 da quantidade
de empresas com implementacdo do mesmo com qualidade alta ou muito alta. Observou-

se ser 0 pais com uma elevada vontade de desenvolver e integrar o BIM nos seus projetos.
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Relativamente as principais vantagens da implementacdo do BIM referenciadas pelas
empresas, verificou-se que a seguranga apresentou apenas uma percentagem de 7%. Este
resultado pode-se relacionar com a falta de informagéo dos respondentes acerca da
capacidade do BIM para a seguranca e por isso, a ndo implementacdo para esta area. Por
sua vez, a falta de informacéo pode dever-se a reduzida quantidade de estudos do BIM em

matéria de seguranca.

3.4 Seguranca e Saude em obras subterraneas

Em construcdo de tuneis estdo presentes escavacoes e operagdes de carregamento que séo
bastantes perigosas. Este tipo de obras detém riscos adicionais relacionados com a
seguranca estrutural e ocupacional comparando com construcdes tradicionais. No entanto,

0s riscos variam com o método usado para a escavacao do tunel [8].

Relativamente a um estudo acerca da prevencao na construcao de tlneis usando o Método
de Escavacao Sequencial, Tender, Couto e Ferreira [19] afirmam que, independentemente
dos prazos de construcdo e dos interesses econémicos, a seguranca deve ser sempre

garantida.

Ao longo de um estudo acerca dos critérios de escolha entre dois tipos de métodos de
escavacao de tuneis (Método de Escavacdo Sequencial e com Tuneladora) os autores,
Tender e Couto [20], observaram que a analise dos riscos é normalmente efetuada a nivel
estrutural e geoldgico, excluindo-se os riscos relacionados com a seguranca dos
trabalhadores. Quando ha a possibilidade de utilizacdo de ambos os métodos, o fator de
escolha entre eles pode ndo ser o mais correto devido a exclusdao da analise dos impactos
que cada método apresenta para a seguranca dos intervenientes. Os autores afirmam que
este fator pode conduzir a um aumento dos acidentes de trabalho e um sucessivo impacto
economico. Posto isto, concluiram que em obras de caracter subterraneo, a gestao dos riscos
é fundamental para o seu sucesso, estando diretamente ligados ao método de escavacao

adotado e as restri¢des dos trabalhos.

As forgas e fraquezas relativas a seguranca e saude nas praticas portuguesas em obras
subterraneas foram alvo de uma analise. Os autores, Tender, Gomes e Couto [21],

comecaram por avaliar as forcas nas praticas portuguesas na area da gestdo da seguranga,
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no controlo ao acesso e trafego dos estaleiros e no controlo das operagfes com explosivos,
com o exemplo da implementacdo de algumas medidas preventivas em obras portuguesas.
De seguida um dos autores analisou algumas medidas implementadas em estaleiros da
construcdo no Reino Unido e, através de questionarios aos intervenientes desses estaleiros,
0 autor identificou 31 medidas preventivas mais importantes que deveriam ser
implementadas em Portugal. Depois, entregaram estas medidas sob a forma de
questionarios a técnicos de grande experiéncia profissional em Portugal, a trabalhar nos
mais importantes estaleiros de obras subterraneas, de modo a testar a sua relevancia. Assim,
foram encontradas, pelos técnicos portugueses, as 4 medidas preventivas mais importantes
das 31 identificadas antes. As referidas medidas dizem respeito a: reavalia¢do do risco ap0s
a implementacdo de medidas preventivas para reforcar a minimizagdo dos mesmos;
introducdo de equipamento elétricos, diminuindo equipamentos a diesel, evitando a
contaminacdo do ar pela emissdo de gases; avaliacdo da eficacia da formacéo; inclusdo de
medidas preventivas de seguranca e salude na fase de projeto. Com a eventual
implementacdo destas agdes preventivas, concluiu-se que poderdo preencher algumas
lacunas existentes na atualidade, em termos de prevencdo. No mesmo estudo concluiu-se
gue a seguranca deve ser vista como um ato de prevencao com base em opgdes técnicas e

comportamentais.

3.4.1 Conclusao

Pode-se concluir, no caso do primeiro estudo referido, que o fator “Seguranga e Saude” ndo
é considerado prioritario para a selecdo de métodos de escavacdo de tuneis, colocando
outros fatores como mais importantes. Posto isto, € possivel referir que, continuando com
as mesmas prioridades, ndo vai ser possivel, no futuro, a minimizacao de riscos para 0s
utentes de uma obra nem a melhoria dos atuais métodos de gestdo da seguranca nas

construcdes.

Relativamente ao segundo estudo, pode-se inferir que é possivel melhorar as praticas de
gestdo da seguranca atuais com a implementacdo de ac¢Oes preventivas em estaleiro. Dos
resultados do segundo inquérito, conclui-se que 0s técnicos preocupam-se com a
antecipacdo dos perigos e com a adogdo de equipamentos alternativos aos utilizados
atualmente (devido as emissdes de gases pelos equipamentos a diesel) mostrando atencao

a seguranca e salde.
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3.5 O BIM para a seguranca e saude

Os planos de seguranca sdo tradicionalmente realizados por meio de observacdo manual,
traduzindo-se num meio ineficaz, sendo que as empresas de construcéo e os coordenadores

de saude e seguranca ainda ndo possuem uma abordagem de trabalho colaborativa [22].

3.5.1 Planos de seguranca e saude

Sdo varios os fatores que contribuem para a ocorréncia de acidentes de trabalho na
construcdo, nomeadamente: planeamento de trabalho inapropriado, comunicacdo entre

trabalhadores e supervisores deficiente e a falta de uso de técnicas de seguranca [23].

Os modelos e simulagfes em BIM trouxeram ao sector da construgdo muitos beneficios
para 0 aumento da seguranca [24]. Entre os beneficios, encontra-se a possibilidade dos
intervenientes de uma obra avaliarem as condicdes de trabalho e reconhecerem os riscos

atraves da visualizacdo dos modelos e, com isso, elaborar planos de seguranca [23].

A utilizacdo do BIM 4D (modelo 3D com a introducdo da variavel tempo — calendarizacao)
pode resultar num aumento da seguranca no trabalho, relacionando o planeamento do
estaleiro com os problemas na seguranca. E possivel fornecer planos mais ilustrativos,
facultando métodos para gerir e visualizar os planos atualizados, assim como apoiar a
comunicagéo da seguranca entre intervenientes tanto para informar eventuais alteragdes do

estaleiro como para situacées de risco [5].

Foi realizado um estudo por Zhang et al., [25] com o0 objetivo de investigar como podem
ser identificados e eliminados, no inicio da fase de planeamento de um projeto, potenciais
riscos de queda em altura. Foram abordados dois casos de estudo: um edificio de escritdrios
e um projeto de um edificio residencial. Depois de uma pesquisa bibliografica os autores
identificaram um conjunto de regras, praticas e diretrizes de seguranga recomendadas
baseadas em BIM. Este grupo de regras usadas em conjunto com o modelo tridimensional
e o cronograma de tarefas (BIM 4D) formularam um sistema automatizado de verificagéo
de regras de seguranga. O objetivo é identificar automaticamente situacdes de perigo de

queda, a medida que o edificio é construido, e fornecer solugdes e visualiza¢des de sistemas
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de protecdo para mitigar os riscos identificados. Segundo 0s autores, este sistema pode
funcionar como um instrumento de visualizacdo, facilmente acessivel e compreensivel, da
evolucdo da construcdo. Além disso, referem que as indica¢des das medidas de seguranca
poderdo ajudar os gestores no seu planeamento durante a fase de planificacdo da obra e da
construcdo. De seguida, conectou-se 0 modelo do edificio com o cronograma e foram
aplicadas as regras para detecao de riscos de seguranca. Para isso, foi criado um algoritmo
de verificacdo de regras automatico para detetar os métodos necessarios de prevencéo.
Relativamente ao primeiro caso de estudo, foi sujeito a duas abordagens: modelagéo
manual e automatica (com o mesmo propdsito). Os autores concluiram que, nos dois casos
de estudo, a plataforma de verificacdo de regras de seguranca para a detecdo e prevencgéo
automatica de risco de queda na construcao foi executada com sucesso. Inferiu-se também
que o algoritmo foi capaz de detetar a localizagcdo dos riscos em lajes e bordas e forneceu
uma lista de materiais e visualizacBes dos equipamentos de protecdo que deveriam ser
adotadas para evitar as respetivas quedas. Concluiu-se ainda que a plataforma aqui
desenvolvida mostra um grande potencial para criar planos da seguranca com o0 BIM e a
sua visualizacdo em obra. Comparando a modela¢do manual com a automatica, os autores
consideraram mais beneficios utilizando a segunda hipdtese, uma vez que a modelacao
automatica tem a potencialidade de avancar sozinha e reduz o tempo e os esforcos se

comparada com a modelacdo manual.

Vaérias conclusdes foram ja retiradas de diversos estudos acerca da possivel realizacédo de
planos de seguranca com base nas tecnologias BIM. A juncdo das regras de seguranca,
melhores préticas e diretrizes convencionais, atualmente utilizadas na gestao da seguranca,
com as tecnologias BIM podem ser utilizadas para formular um plano automatizado de

verificacdo da seguranca [24].

A maioria dos estudos que explora a viabilidade do BIM para o planeamento e gestdo da
seguranca na construcdo sdo de natureza conceitual ou sdo baseados em modelos de

construgdo simples e hipotéticos [26].

Azhar et al., [26] desenvolveram um projeto com a finalidade de demonstrar as empresas
de construcdo como se pode usar a metodologia BIM para a gestdo e planeamento da
seguranga. O estudo procura respostas para: (1) a metodologia BIM é viavel para avaliacdo

da seguranca? (2) que tipo de perigos podem ser identificados através de um modelo? e (3)
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como podem as empresas de construcdo usar modelos BIM para o planeamento da
seguranca em diferentes fases do projeto? Para tal, foram gerados 5 planos de seguranca.
O primeiro diz respeito ao plano de gestdo de guindastes com o objetivo de: identificar o
raio de rotacdo da grua para garantir uma distancia segura das estruturas proximas e

identificar que equipa esta a utilizar a grua num determinado espaco de tempo (Figura 11).

Figura 11 — Colocacgéo da armacdo de aco e zona de trabalho da grua no plano de gestéo
de guindastes [26]

As zonas a amarelo laranja e azul demonstram o raio de balan¢o da grua e a sua zona de
influencia. As simulagfes sdo usadas para identificar visualmente a zona de influéncia da
grua mével sempre que assim se pretenda, sendo que essa informacdo € utilizada para criar
planos de seguranca nas atividades de construcdo. O segundo plano € relativo a gestdo dos
riscos de escavacdo com o0 objetivo de coordenar com seguranca as atividades de
terraplanagem. As atividades sdo modeladas recorrendo a simulagfes 4D para coordenacao
das operagOes dos equipamentos de escavagéo (Figura 12).

Figura 12 — Simulag0es de escavacdo 4D (adaptado de [26])

O terceiro plano é sobre o plano de protecdo contra quedas de bordos. Foram modelados
dois tipos de protecdo: varandas de madeira e trilhos de cabo de ago. Foram identificados

riscos de queda apds modelagdo que seriam dificeis de encontrar em visdes bidimensionais
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devido a componentes ainda ndo construidos. Assim, a simulacdo 4D forneceu detalhes

acerca da localizacdo das barreiras protetoras e mostrou quando devem ser instaladas ou

removidas (Figura 13).

Figura 13 — Modelacdo do sistema de protecdo contra quedas [26]

O quarto plano esta relacionado com as quedas dos telhados. Os pontos de ancoragem
utilizados sdo presos ao revestimento metélico da cobertura e permitem uma transicdo
segura em qualquer parte do telhado. As simulagdes foram usadas para informar 0s

trabalhadores do telhado da sua exposicao aos perigos (Figura 14).

Figura 14 — Simulacéo da construcdo da cobertura usando o0 modelo BIM 4D [26]

Por ultimo, o quinto plano diz respeito ao plano de resposta de emergéncia. Este plano
usufruiu de cinco categorias internas para orientar os trabalhadores no estaleiro da
construcdo: instrugdes de entrega na construgdo, zonas classificadas do edificio, instalagdes
temporarias e locais de reboque de trabalho, precaucfes em situacdes de emergéncia e
precaucOes em situacdes de clima severo. Os modelos serviram para comunicar o plano de

emergéncia aos trabalhadores (Figura 15).
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Figura 15 — Plano de acao de emergéncia: a) Instrucbes do fluxo do transito; b) Caminho

de chegada da ambulancia (adaptado de [26])

O passo seguinte foi a validacdo do método. Quando o artigo referente a este estudo foi
concluido apenas tinha terminado a primeira fase da validacdo do método, uma vez que o
caso de estudo estava em desenvolvimento na altura. Contudo, 0s comentarios a esta
primeira parte mostraram-se bastante positivos. Como conclusdes os autores reforcam que
é dificil identificar todos os riscos nas fases de planeamento e construcdo de um projeto,
por isso a metodologia BIM pode ser usada como uma nova ferramenta de planeamento de
construcao e de construcdo colaborativa. Concluiu-se também que, a modelacdo permite a
avaliacdo e visualizacao antecipada das condicdes do local de trabalho e do reconhecimento
dos perigos por parte dos intervenientes, fornecendo a possibilidade de desenvolver planos

adequados de mitigacdo de riscos antes do inicio das atividades de construcéo.

Como ja se referiu torna-se dificil identificar todos os perigos existentes na fase de
planeamento do projeto [23], pois cada estaleiro de construcao possui riscos especificos.

Azhar e Behringer [23] afirmam que os empreiteiros utilizam na construcdo desenhos em
2D para o planeamento da seguranca. No entanto, estes desenhos ndo séo adequados para
identificar os perigos da constru¢do uma vez que sdo estaticos [23]. Para colmatar essa
situacdo, desenvolveram um estudo com o intuito de demonstrar como € que as empresas
de construcao podem utilizar o BIM no local da obra (nos estaleiros) para gerir e planear a
seguranca dos projetos. Esta pesquisa procurou resposta para trés questdes: a tecnologia
BIM ¢ viavel para avaliacdo de seguranca? Que tipo de perigos podem ser melhor
identificados e abordados através de um modelo BIM? As empresas de construgdo podem
usar os planos de seguranca para a comunicagéo e formacédo dos trabalhadores? Para esta
pesquisa foram realizados modelos 3D e simulagdes 4D relativos a um estudo de caso que,
posteriormente foram mostrados ao empreiteiro para avaliar a sua utilidade. Ap6s algumas

alteracdes nos modelos (conforme feedback do empreiteiro) foram retiradas conclusdes. Os
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autores referem que para melhorar a situacdo atual, as tecnologias BIM podem ser
utilizadas como ferramenta de planeamento de seguranca colaborativa. Concluem que
através dos modelos e simulagbes é possivel tomar medidas eficazes na fase de
planeamento do projeto de modo a eliminar ou minimizar os perigos nos estaleiros de
construcdo. Como exemplo, explicam que se podem usar os modelos para identificar os
riscos e comunicar os planos de mitigacdo dos mesmos aos trabalhadores. Outras
concluses séo alusivas as simulagdes 4D. Neste tipo de visualizacdo, os trabalhadores dos
estaleiros, podem assistir & sequéncia de atividades e identificar os materiais e
equipamentos antes de iniciar o trabalho. Podem também discutir possiveis riscos e
desenvolver os seus planos especificos de seguranca. Concluiram ainda que, esta
abordagem de gestdo de seguranca, pode ser usada para investigacdo de acidentes de

trabalho, recriando a cena em que o incidente aconteceu.

O estudo desenvolvido por Sulankivi et al., [24] vem enaltecer a importancia da detecéo
antecipada de potenciais perigos, utilizando simulagdes. Este estudo teve como objetivo
investigar como é que os problemas da seguranca, que estdo presentes nas tarefas de
construcao, podem ser identificados automatica e atempadamente na fase de planeamento
de um projeto. O principal foco consistiu na prevencdo de quedas em altura. Apos
modelacdo do edificio e o estabelecimento das ligacGes necessarias entre 0s objetos do
modelo e o cronograma das tarefas, foram aplicadas as regras para detetar riscos na
seguranca. Para isso foi elaborado um algoritmo para detetar as medidas de prevencéo
necessarias. Percorridas todas as etapas de funcionamento do algoritmo, foram instaladas
no modelo, todas as medidas de seguranca que este concluiu serem necessarias. Também
foram criadas automaticamente tarefas para instalacdo e remogédo de equipamentos de
seguranca conforme o cronograma. Aplicando este método ao caso de estudo, verificou-se
com éxito o seu funcionamento. O algoritmo detetou uma falha na seguranca e
automaticamente instalou o equipamento preciso para aquela situacdo. Concluiu-se que
este método auxilia os gestores de obra na eliminacdo dos perigos, certificando-se que 0s
equipamentos de seguranca estdo prontos a instalar quando necessario. Contudo, é
importante referir a necessidade de verificar frequentemente 0 modelo para garantir que
estd atualizado. Em suma, o estudo mostra a utilidade desta abordagem no encontro de

possiveis riscos e sua visualizagdo, principalmente para a fase de planeamento de obra.
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Sulankivi, Makela e Kiviniemi [27] realizaram outro estudo também relativo ao
planeamento da seguranca. A metodologia de trabalho baseou-se em BIM 4D para a
construcdo de um edificio. Apds a observacédo das visualizacOes e simulagdes, a equipa de
trabalho nomeou os beneficios e os desafios desta abordagem para a industria. Do ponto de
vista da seguranca, os beneficios mais importantes do BIM estdo relacionados com o
potencial de planear, gerir e analisar a seguranca, antecipar, identificar e gerir os riscos,
melhorar a comunicacdo entre utentes e aumentar a motivagéo dos trabalhadores. O BIM
4D possibilita simulagdes e, por isso, proporciona planos de seguranca atualizados. Um
plano de estaleiro elaborado atraves desta metodologia permite também obter imagens dos
perigos e automaticamente arranjar solucdes de seguranca para os eliminar. As
visualizagbes podem ser usadas para informar os utentes dos riscos. Os autores também
referem que apenas com visualizagbes 3D € possivel avaliar situacbes de perigos. Em
contrapartida, os autores referem que a tecnologia BIM ainda necessita de um maior
desenvolvimento dos programas, ferramentas e metodos de trabalho de maneira a explorar
na totalidade as suas capacidades para a seguranca. Para concluir, os autores afirmam que
0 planeamento 4D é um avango na gestdo da construcdo e a0 mesmo tempo uma

oportunidade de integrar a gestdo da seguranca nos processos de construgao.

3.5.2 O planeamento e a comunicagao

A “Seguranga e Saude” nos estaleiros da construcdo pode ser considerado um fator primario
para que o decorrer de uma obra ocorra da melhor forma possivel. Aliado a este tema esta
0 planeamento na construcdo, que vem ajudar no aumento da seguranca nos estaleiros, pois
é legitimo afirmar que o bom planeamento de um projeto diminui a probabilidade de
ocorréncia de erros durante o decorrer das tarefas. Por outro lado, a comunica¢do em
estaleiros também é um fator importante no fortalecimento da seguranca dos mesmos. Uma
comunicacéo eficiente ajuda na prevencao do perigo uma vez que todos os intervenientes

do estaleiro devem cooperar para o bom funcionamento do mesmo, interagindo entre si.
O planeamento da construcdo é uma atividade de gestdo, que fornece um aumento da

compreensdo do conteddo do trabalho a ser feito, para organizar as operac6es no estaleiro
e para controlar o desempenho das atividades [28].
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Em muitas areas da industria mundial o planeamento da seguranca €, fundamentalmente,
elaborado em simultdneo com o planeamento das atividades de uma dada tarefa, no entanto,
na industria da construcdo, o planeamento da seguranca tem sido realizado separadamente
do planeamento das atividades [24, 29]. Este fator pode ser considerado uma grande

desvantagem na construcdo e uma das causas para a ocorréncia de acidentes.

Segundo Julie Jupp [30] o planeamento da construgdo e o planeamento do estaleiro
apresentam variaveis diferentes relativamente aos recursos do BIM 4D. No primeiro tipo
encontra-se o planeamento de métodos de construcéo, gestao de recursos, planeamento de
seguranca, planeamento do espaco de trabalho, comunicacdo de prazos e identificacdo de
riscos. No segundo, as aplicacBes 4D incluem a gestdo logistica do estaleiro, gestdo de
transito de pedes e veiculos, entrega e armazenamento de material, trabalhos temporarios e

instalacdes de seguranca.

O planeamento dos estaleiros é frequentemente realizado nos proprios locais de construcéo
para se encontrar a melhor solugdo no arranjo das instalacbes, de modo a diminuir as

distancias percorridas pelo pessoal [31].

O estudo de Kumar e Cheng [31] mostra isso mesmo. Com o objetivo de gerir a ocupagéo
do espaco e minimizar as distancias percorridas, 0s autores recorreram a um estudo de caso
onde foi criada uma estrutura de estaleiro dinamico com o BIM, a partir do cronograma de
construcdo do projeto. O modelo BIM continha as informacdes materiais do edificio que
era constituido por 12 pisos. Como ponto de partida para o estudo, foram quantificadas as
instalacdes necessarias a colocar no estaleiro, assim como o0 espaco que estas ocupam. Uma
possibilidade colocada nesta pesquisa foi o armazenamento de material no interior do
edificio a construir no piso em que vai ser utilizado, sem perturbar o decorrer da obra e
respeitando certas medidas de seguranca. Além disso, foi também quantificado o espago
necessario para o dito armazenamento. Os calculos foram realizados de uma forma
automatica recorrendo ao modelo tridimensional. E importante referir que a colocago tanto
dos equipamentos como do armazenamento interior varia conforme as necessidades das
tarefas de construcdo. Posteriormente, foram otimizadas as distancias a percorrer entre
instalacdes, tendo em conta os obstaculos temporarios, assim como a ocupacéo do espaco
(interior e exterior), recorrendo a um algoritmo que conjugou todas as quantificagoes

anteriores. Mostrou-se, que com este método, o trabalho manual pode ser menor e menos
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aborrecido, uma vez que os célculos sdo feitos automaticamente. Os autores concluiram
também que houve uma reducédo de 13.5% nas distancias totais percorridas no estaleiro
com a utilizacdo desta metodologia, comparando com o0s métodos convencionais. Além
disso, concluiu-se também existir uma economia de tempo e recursos, evitando os

desperdicios.

O trabalho de gerir e planear os estaleiros é mais dificil em projetos de grandes escalas e
também mais propicio a erros e falhas. Sendo assim, este tipo de projetos torna-se, muitas
vezes, num desafio para que tudo corra pelo melhor. E sabido que os grandes trabalhos
apresentam diversos efeitos sobre a sustentabilidade econdmica, social e ambiental que,
por sua vez, estdo relacionados com o tempo de desenvolvimento do projeto [32]. Os
métodos existentes de apoio a tomada de decisdo baseados em BIM tém sido utilizados

para criar rapidas alternativas e visualizar planos alternativos antes da construcao [32].

As tecnologias BIM ja sdo também apontadas para facilitar a comunicacdo entre
intervenientes de um mesmo projeto devido as diferengas linguisticas. Com a globalizacéo,
a diferenca de nacionalidades em obra é uma realidade cada vez mais presente no
quotidiano. Desta forma, um modelo BIM pode funcionar como um meio de facil
compreensdo, uma vez que o acesso a informacdao é igual para todos, independentemente
de idiomas e hierarquias. Além disso, a visualizagdo de um modelo sustenta os restantes
meios de comunicacdo e auxilia nas discussbes acerca do processo de construgdo entre
profissionais da construcdo. Este tipo de abordagem pode ainda ajudar os procedimentos
do estaleiro tornarem-se mais acessiveis para trabalhadores sem antecedentes em

construcao [28].

A facilidade e o nivel de compreensdo dos processos de construcdo sdo aumentados pelas
visualizagdes 3D e as simulag¢fes 4D. Estes métodos ajudam numa melhor comunicacgao

entre as partes interessadas de um projeto [29].

De modo a estudar técnicas de melhoramento da comunicagdo Mahdavi e Martens [33]
investigaram as informacdes presentes nos desenhos e modelos usados em estaleiro, que
ndo sdo necessarios para desempenhar determinada tarefa. O método de estudo consistiu
em elaborar desenhos e modelos para escritorio e estaleiro respetivamente, com

informacdes definidas para o desempenho de determinada tarefa. Concluiu-se que fornecer
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apenas a informacdo estritamente necessaria para o desenvolvimento de uma tarefa
especifica, evita distragdes com outros dados presentes. Além disso, também se concluiu
que esta abordagem é eficaz para a comunicacdo entre o pessoal do escritdrio e do estaleiro.
Este método tornou-se mais atrativo para aquelas equipas técnicas que estdo em estaleiro

por curtos periodos de tempo.

As modelac6es em BIM podem aumentar a compreensdo e comunicagdo da seguranca,
especialmente quando séo feitas durante os projetos de engenharia e no planeamento das

fases de construcdo [25].

3.5.3 Impactos das ferramentas BIM nos estaleiros da construcao

Grande parte dos desenhos 2D utilizados nos estaleiros ndo parecem fornecer informacdes
suficientes, nem suficientemente especificas, para as tarefas especializadas das construcées
[33].

As praticas BIM na construcdo conduzem a necessidade de utilizar dispositivos
informaticos portateis nos estaleiros, sejam computadores, telemdveis ou tablets. Esta
necessidade advém da implementacdo dos novos métodos de realizacdo de planos de
gestdo, planeamento dos estaleiros e de projetos, de comunicacdo entre intervenientes,
visualizacdo em tempo real, do acesso aos planos de seguranca e saude, entre outros, que
carecem da visualizacdo dos modelos BIM guando assim se entender. Devido a este fator
levantou-se a necessidade de estudar os impactos destes dispositivos na seguranca e salde
nos utentes do estaleiro. Os autores Shah e Edwards [34] procederam a realizacdo de
inquéritos a funcionarios de 10 empresas do ramo da construcdo, funcionarios de 5
organizacOes de clientes e a funcionarios de 5 organizacfes de cadeias de materiais no
Reino Unido. Os resultados mostraram que 0s respondentes estdo conscientes que 0 uso
destes dispositivos pode aumentar a produtividade, mas por outro lado, pode afetar o
trabalho devido a problemas nos softwares. Concluiu-se também que o uso dos dispositivos
pode criar riscos na seguranca e salde dos trabalhadores devido a sua utilizacdo
inadequada, conduzindo a exposic¢do ao perigo. Em jeito de sintese, os resultados do estudo

vao dar a conhecer os potenciais perigos e ajudar a tomar medidas para 0s combater.
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3.5.4 Conclusao

Da anélise do estado da arte, relativamente ao BIM para a seguranca e saude, conclui-se
que os meétodos de estudo abordados sdo semelhantes entre si. Partem de modelos 4D, por
via de algoritmos, para estabelecer regras de seguranca e assim simular perigos e verificar
a capacidade de resposta. Todos os estudos tiveram resultados favoraveis a implementacéao
do BIM para a realizagdo dos planos de seguranca e saude nas construcdes. Das vantagens
retiradas, em suma, apresentam-se a identificacdo, gestdo e prevencao de ricos, melhorias
na comunicacdo e Vvisualizacdo dos perigos antecipadamente, possibilitando a

implementacao automética de medidas de seguranca em obra.

Relativamente a ocupacdo do espaco, ficou provado que o BIM tem a capacidade de gerir
0 armazenamento de materiais. Mostrou-se também, que com a otimizacdo do espaco no
estaleiro, os utentes reduziram o valor das distancias percorridas. Pode-se concluir que um
estaleiro mais organizado representa menos exposi¢ao ao perigo para os utentes, uma vez

que, ndo se encontram equipamentos dispersos pelo recinto do mesmo.

Concluiu-se também que ainda devem ser feitas melhorias nos softwares para obter

resultados mais exatos.

No geral, pode-se afirmar que, cada vez mais, o fator seguranca é tido em consideracéo nas
construcdes da Europa e do mundo. No entanto, os autores referem que deve haver uma

maior sensibilizacdo para este tema.

3.6 Realidade virtual

O mundo da realidade virtual melhorou o ritmo e a qualidade das decisdes por parte dos
clientes, reduzindo o tempo de duracéo dos projetos e eliminando mudancas excessivas no
mesmo durante a fase de concegéo. Isto deve-se ao fato da capacidade que esta tecnologia

tem de permitir visualizar o produto final com antecipacao [35].

Uma razdo que limita a qualidade na tomada de decisdes na gestdo de estaleiros € a falta de

acesso a informacdo em tempo real e consequente tecnologia que permite a recolha,
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processamento e visualizacdo dos dados de uma forma simples, especialmente em obras de

grande complexidade [36].

Cheng e Teizer [36] desenvolveram um estudo de caso com o objetivo de relacionar a
tecnologia de visualizacdo em tempo real e de recolha de dados de modo a aumentar a
consciencializacdo dos utentes para operaces de construcdo em estaleiro. O método
consistiu em criar situagdes de treino reais e modelar o respetivo ambiente de treino em
realidade virtual. Foram modelados cenérios relativos a atividades nos estaleiros, tais como
processos de escavacdo e manuseamento de gruas. O processo consistiu na implementagédo
de sensores no cenario da realidade virtual e criar propositadamente situacdes de perigo de
maneira a criar alertas pelos referidos sensores. A Figura 16 mostra um exemplo de
sensores numa grua. Foram analisadas varias situacdes, entre as quais a colocagdo de vigas
de aco. A Figura 17 mostra uma situacdo de perigo de um trabalhador debaixo de uma carga
elevada. Os dados recolhidos em tempo real pelos sensores mostraram que o trabalhador
ndo se apresentava a uma distancia segura da carga. Este método permitiu alertar de
imediato o responsavel que, por sua vez, alertou o trabalhador. Além disso, foram
analisadas estratégias de mitigacdo de situacGes como esta no futuro. Por fim, os autores
concluiram que a monitorizacdo automatica e a visualizacdo em tempo real sdo possiveis e

que oferecem beneficios na sensibilizag&o para os perigos.

Figura 16 — Simulacgéo das atividades de grua [36]
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Figura 17 - Trabalhador debaixo de uma carga elevada (adaptado de [36])

3.7 O BIM e o ambiente

Hoje-em-dia o aquecimento global é um tema de interesse mundial e por isso, todos o0s
setores industriais devem estar sensibilizados e empenhados em reduzir os impactos das
industrias no ambiente. Assim sendo, cabe as geracdes atuais a procura de solucdes
tecnoldgicas melhores e mais avancadas, sem comprometer as geracdes futuras, huma

tentativa de diminuir a pegada ecoldgica [37].

Os impactos ambientais provenientes da construcdo civil séo influenciados por decisdes de
projeto e dependentes da escolha dos materiais a utilizar nas obras [38], uma vez que a
cadeia de materiais usados na construcdo civil consome cerca de metade das matérias
primas extraidas da natureza [39].

O Green BIM, ¢ definido pela utilizacdo do BIM, para fornecer dados para avaliacdo de
desempenho energético e avaliacdo da sustentabilidade dos edificios. Organizacbes de
projetos estdo a implementar esta nova abordagem para a construcdo de edificios com
necessidades de energia quase zero — Net Zero Energy buildings. O Green BIM inclui
Building Energy Modeling e identifica op¢Bes que otimizem a eficiéncia energética dos

edificios durante o ciclo de vida [40].

Num estudo Marcos [39] sugere o uso do BIM, como ferramenta de projeto, para minimizar
impactos ambientais relacionados com os materiais de construcdo. Afirma que as
ferramentas com a tecnologia BIM auxiliam o estudo da viabilidade econémica e ambiental
de um projeto, fornecendo assim, um apoio aos profissionais da industria da construcéo ao

longo de todo o processo de desenvolvimento de um projeto.
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Azhar, Brown e Farooqui [41], avaliaram o desempenho de trés programas de analise de
sustentabilidade com o objetivo de explorar a capacidade do BIM para o estudo da
sustentabilidade dos edificios em varias vertentes. Constatou-se que o BIM oferece
inimeros beneficios durante as fases de concecéo, construgdo e manutencao de um edificio,
nomeadamente, a juncdo de um modelo com as ferramentas de analise de energia que
permitiu a avaliacdo do uso da energia durante as primeiras fases do projeto, encontrando-
se, desta forma, uma via de melhorar os desempenhos energéticos dos edificios. Os
resultados deste estudo mostraram-se positivos pelo fato do BIM facilitar os complexos

processos de andlise sustentavel.

3.7.1 Planeamento e gestao ambiental

Ao longo do tempo tem-se verificado, com a andlise de pesquisas, que a modelacdo 4D
(modelo 3D e agendamento) pode melhorar o planeamento da construgéo, a planificacéo e
controlo de producdo, gestdo da seguranca de estaleiros e de residuos [30]. Sendo assim,
impulsiona-se 0 uso do BIM para a gestdo e planeamento ambiental com o intuito de

diminuir os impactos ambientais.

Julie Jupp [30] identificou, através de uma pesquisa bibliografica, obstaculos em algumas
areas relativas ao planeamento e gestdo ambiental na construcao, passiveis de ser analisadas
e melhoradas: falhas na comunicacéo e fluxo de informacéo de baixa qualidade, abordagens
tradicionais na responsabilidade e entregas de projetos, alcance das tarefas de gestdo
ambiental, dependéncia de desenhos em papel (2D), interdependéncias entre controlos e
planos de gestdo ambiental e métodos de avaliagdo da importancia dos impactos

ambientais.

Nesse sentido, a autora sugeriu desenvolver uma abordagem baseada em modelos 4D e
para isso, nomeou duas diretivas que uma plataforma BIM 4D deve abordar em relagédo ao
apoio e ao melhoramento das atividades de planeamento e gestdo ambiental: (1) apoiar e
aumentar os niveis de colaboracdo em todas as atividades interdisciplinares de modo a
identificar todos os aspetos ambientais (2) apoiar a monitorizacao dos impactos ambientais

em estaleiro, uma vez que estes podem surgir durante a obra.
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Com o seguimento destas diretivas, as condi¢bes de construcdo e dos estaleiros,
relacionadas com o aspeto ambiental, podem ser modeladas e visualizadas em conjunto
com o cronograma da construcdo, sendo posteriormente analisadas pelos participantes de
todas as areas do projeto. E referido no estudo que, atualmente, os dirigentes de obra tomam
medidas de mitigacdo de impactos ambientais nos proprios estaleiros de forma intuitiva,
situacdo que pode ser melhorada com as visualizagdes 4D, aumentando a eficacia da

monitorizagdo dos impactos ambientais in-situ.

De modo a atender as necessidades de usar o BIM 4D para os impactos ambientais, foram
identificados cinco pré-requisitos que uma plataforma deve incluir: calendarizacéo e
simulagdo, equipamentos de modelagdo ambientais, modelacdo do layout do estaleiro da
construcdo, modelagéo e visualizacdo dos impactos ambientais e capacidade de verificacdo

de regras.

Com a exploragéo da viabilidade do uso de visualizagdes 4D para o planeamento e gestéo
ambiental a autora conseguiu concluir que esta abordagem seria capaz de fornecer um
planeamento e gestdo ambiental pré-ativos através de novas capacidades para explorar
cenarios antes da construcdo, fornecer aos planos atuais informac@es atualizadas e exatas e
elaborar planos alternativos a construcao de modo a melhorar o controlo ambiental. Ainda
assim, a autora adianta que, futuramente, é necessaria uma plataforma vidvel que possa
juntar completamente as tecnologias BIM 4D, conduzindo a uma melhoria do desempenho

ambiental dos processos de construcao.

Registe-se que 0s processos de planeamento e gestdo ambiental na construgdo estdo

dependentes da colaboracdo entre as areas da arquitetura, engenharia e construcéo [30].

3.7.2 Utilizacdo do BIM para minimizacao de residuos

Devido aos orgamentos com baixas margens nas construcdes portuguesas [19], a utilizagéo
do BIM para o controlo e redugdo de residuos torna-se uma potencial ferramenta para a

reducéo dos custos relacionados com os desperdicios.

Devido aos elevados desperdicios nas atividades da construcéo, o governo do Reino Unido

apontou este setor como prioritario para a reducdo das emissGes de carbono, uso dos
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recursos materiais e do consumo de energia [2]. Para alcancar este objetivo, a Estratégia de
Construcdo 2025 do Reino Unido reconheceu o BIM como potencial instrumento para

reduzir os residuos durante as fases de projeto e de construcéo [42].

A preocupacéo da reducdo dos residuos conduziu a elaboracdo de um método que ajude
nesta matéria [2]. Foi feita uma pesquisa para estabelecer uma correspondéncia entre a
tomada de decisGes BIM e a minimizacao de residuos na construcdo. O método adotado
para a recolha de dados foi & base de inquéritos e entrevistas presenciais. O objetivo do
questionario foi explorar a capacidade do BIM para a reducdo dos residuos durante a fase
de projeto. Como exemplo foram selecionadas para esta pesquisa as 100 principais praticas
arquiteténicas do Reino Unido para obter as opinides dos respondentes sobre o uso do BIM
nesta préatica. Os resultados dos inquéritos foram o ponto de partida para o préximo passo:
a realizacdo de entrevistas presenciais. Para as entrevistas foram selecionados arquitetos
que utilizam o BIM para melhorar a componente sustentavel nos seus projetos. De seguida,
com os resultados das abordagens descritas, os autores, desenvolveram uma estrutura de
minimizag8o de residuos provenientes da constru¢do com o auxilio do BIM. A estrutura
referida teve como propoésito atuar como processo de tomada de decisdo na minimizacgéo
dos residuos em todas as etapas de um projeto e foi avaliada e validada pelos mesmos
profissionais da arquitetura anteriormente entrevistados. Os primeiros resultados retidos
foram relativos a primeira parte da metodologia adotada: 0s inquéritos e entrevistas. Os
autores mostram uma analise das respostas dividida em 3 partes: analise das préaticas do
BIM atuais nos projetos e o seu potencial para a reducdo de residuos na construcao; a
capacidade do BIM para resolver causas relativas a producédo de residuos; a potencialidade
do BIM para a minimizacdo de desperdicios ao longo de todas as fases de projeto. Na
analise da primeira parte, os entrevistados relataram que a utilizacdo do BIM nos seus
projetos € importante para manter a qualidade dos mesmos. Além disso, de entre outras
vantagens, descreveram varios impactos positivos do BIM para a reducdo de residuos nos
estaleiros, tais como: obter detalhes pormenorizados de como reduzir o lixo nos estaleiros
e consequentemente obter melhores resultados na detecdo de acidentes; melhorar o
planeamento do projeto e naturalmente proporcionar uma menor probabilidade de cometer
erros, evitando a repeticdo de tarefas; compreender previamente o projeto pelo cliente
evitando mudancas do mesmo em estaleiro; melhorar a compreensdo do projeto pelos
empreiteiros; melhorar a comunicagdo entre toda a equipa de projeto; criar um projeto

multidisciplinar eficiente que conduz a reducdo de residuos nos estaleiros. Relativamente
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a andlise das respostas da segunda parte direcionadas as causas da producédo dos residuos,
mostrou-se, num consenso, que a partilha de um modelo 3D comum a todas as areas da
construcdo de um projeto pode melhorar a comunicacdo e a coordenagédo entre todos,
diminuindo o desperdicio causado pela falta de organizacdo. Na terceira e Gltima parte da
analise das respostas, concluiu-se que os respondentes concordaram que o BIM tem um
grande potencial para ajudar na minimizacao dos residuos ao longo de todas as fases do
projeto. De seguida procedeu-se a anélise do desenvolvimento da estrutura de minimizacéao
de residuos provenientes da construgdo com o auxilio do BIM. Concluiu-se que a estrutura
tem a capacidade de ser executada em varios niveis do BIM, assim como de aperfeicoar
outras plataformas ja existentes. Verificou-se também que com a pesquisa aumentou-se a
compreensdo da relagdo entre as causas dos residuos durante cada fase de projeto e a
capacidade do BIM para minimizar os desperdicios na construgao.

Este dltimo estudo aqui resumido revelou-se bastante abrangente, uma vez que a
minimizacao dos residuos diminui os impactos ambientais, reduz os custos das construgdes
e ainda, com o controlo dos desperdicios aumenta-se a qualidade de trabalho dos estaleiros

devido a maior organizacdo dos mesmos.

3.7.3 Conclusao

Optou-se pela introducdo desta tematica — o BIM e o0 ambiente — para dar a conhecer novos
rumos do BIM, além daqueles que sdo maioritariamente analisados. Este tema prende-se
com a atual preocupacao acerca das alteracfes climaticas que, nos ultimos anos, tém vindo

a preocupar a comunidade cientifica.

Como se verificou, ja é possivel encontrar abordagens que aumentam a sustentabilidade
dos edificios e, consequentemente, encontrem solu¢des que aumentam o desempenho

energético dos edificios.

Para além disso, outro tema foi abordado, nomeadamente, o planeamento e gestdo
ambiental na construgdo com o objetivo de melhorar as diretivas ambientais atualmente
implementadas. Deste estudo inferiu-se, que para obter resultados eficientes, todas as areas

AEC devem estar perfeitamente envolvidas.
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A minimizacdo dos residuos também apresenta um fator importante, ndo sO para o
ambiente, mas também para a seguranca dos utentes de um estaleiro. O objetivo desta
temaética € reduzir os residuos provocados pela construcéo. A abordagem utilizada para o
estudo do tema, mostrou-se ser eficiente na minimizacao dos desperdicios ao longo de todas
as tarefas de construcdo de um projeto. Além disso, menos residuos representam menos
custos associados. A abordagem permite afirmar que, maior controlo de desperdicios

traduz-se numa maior qualidade nos trabalhos nos estaleiros.

Com as diretivas que vao sendo publicadas a nivel mundial, relativas as metas ambientais
a alcancar nos préximos anos, torna-se fundamental o estudo de novas praticas para

implementar uma politica amiga do ambiente.

3.8 Os custos da utiliza¢do do BIM

Ao longo da revisao bibliografica observou-se que véarios estudos indicam a utilizacdo do
BIM para a reducdo de custos em varias areas da construcao civil. Por um lado, aponta-se
um elevado investimento para a integracdo do BIM nas empresas, por outro observa-se a
potencialidade de um retorno financeiro a médio/longo prazo (dependendo da quantidade
de projetos que as empresas realizem com o BIM).

Um dos motivos para o governo do Reino Unido ter implementado uma politica de
obrigacdo do uso do BIM nos projetos de construcdo publicos a partir de 2016 [4] foi, além
de outros motivos, reduzir os custos de ativos e alcangar uma maior eficiéncia operacional

[1]. No total estimaram reduzir em 20% 0s custos totais no setor da construcao [4].

Devido ao aumento da complexidade dos edificios, os custos e riscos adjacentes a sua
construcdo sdo cada vez mais altos, por isso torna-se mais nitido o potencial valor do BIM,

assim como o retorno de investimento associado a sua implementagdo [37].
A implementacdo do BIM exige investimentos no futuro e um dos maiores obstaculos é

que muitas empresas trabalham com margens de lucro muito pequenas, provocando a sua

incapacidade de investimento nesta tecnologia para obter lucros a longo prazo. [43].
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A Figura 18 representa a percentagem de empresas com retorno de investimento positivo
devido a implementacéo do BIM. Estes dados séo referentes a um estudo realizado em 2013
[18]. Pela andlise da Figura 18, as empresas com maiores valores de retorno de
investimento sdo pertencentes ao Japao, Alemanha e Franga.

Empresas que relatam um retorno positivo do
investimento do BIM (por pais)
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Figura 18 — Percentagem de empresas com retorno de investimento positivo do BIM
(adaptado de [18])

Segundo [18], os custos reduzidos, a maior rentabilidade e produtividade séo os fatores

mais importantes para medir o retorno de investimento.

3.9 Desvantagens na utilizacdo do BIM

Ao longo da revisdo da literatura foram identificadas varias vantagens da utilizacdo do BIM
nos projetos. Contudo, identificou-se também algumas desvantagens que a implementacéo
do BIM apresenta nas diversas areas da construgdo civil.

Para elaborar um modelo é necessario um trabalho manual na configuracdo do BIM para
posteriormente introduzir os dados do projeto, que se pode tornar cansativo e enfadonho
[16, 22].
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E sugerida a colaborac&o apertada entre os intervenientes de um projeto para garantir uma
maior precisdo dos modelos, diminuindo a probabilidade de introdugédo de dados errados

nos mesmos, situacdo que pode ser descuidada [23].
Uma fraqueza identificada nas ferramentas BIM esta relacionada com o tempo para as
visualizacOes. Por vezes, pode tornar-se demorado, tanto a elaboracdo do modelo como a

sua analise. Outro problema identificado é a falta de componentes especificos para o

planeamento do estaleiro, que torna o processo mais lento [5].

3.10 Conclusao
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4 ESTALEIRO DA CONSTRUCAO DO TUNEL DO MARAO

4.1 Enquadramento

Na serra do Mardo encontra-se o0 maior tinel rodoviario da Peninsula Ibérica. Na realidade, séo
apresentados dois tuneis paralelos, sendo um tanel para cada sentido com duas vias de transito.
Entre duas cidades, Amarante a poente e Vila Real a nascente, o tlnel apresenta uma extensdo
de 5665 metros. Possui um trajeto retilineo e varia entre as cotas 645 metros, a poente, e 773

metros, a nascente.

O tanel foi concebido apresentando o fator seguranga como uma prioridade para os utentes. No
seu interior encontra-se um sistema de detecdo automatica de incidente apoiada por um sistema

de videovigilancia com vérias camaras dispersas ao longo do trajeto.

Para unir os dois sentidos de transito existem 15 passagens para veiculos/pedes, que podem
servir de escoamento em caso de um incidente ocorrido no interior de uma das galerias do tdnel.
Para facilitar as comunicac@es no interior é possivel obter rede de telemével, contudo o tdnel

apresenta varios postos SOS.

4.2 Implementacéo dos estaleiros

4.2.1 Dificuldades e restricoes

As necessidades de um estaleiro de construcdo diferem conforme os métodos de escavacgdo
adotados para a construcdo de um tanel [20]. Para o tinel do Marao recorreu-se ao Método de
Escavacdo Sequencial (MES).

A Figura 19 representa a sequéncia da construcdo do método adotado para a construgéo [19].
Legenda:

1 — Marcacdo topogréafica da face de escavacao;

2, 3 e 4 — Escavacao sequencial da massa rochosa, por meios mecanicos ou com explosivos;

5 — Ventilagdo da area escavada;
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6 — Remocéo de detritos. Os detritos resultantes da escavagdo séo transportados para um espaco
livre nas proximidades;
7 — Limpeza mecanica ou manual da escavacdo, para remover massa rochosa instavel;

8 — Aplicacéo de betdo projetado e dispositivos de estabilizacao.
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Figura 19 — Diagrama da sequéncia de constru¢do do MES (adaptado de [19])

Para este método existem riscos associados a quantidade de mdao-de-obra, materiais e
equipamentos necessarios para trabalhos simultaneos, de alto risco, no mesmo espaco,
conduzindo a perigos de inalacdo de particulas perigosas, atropelamentos ou soterramentos para
os trabalhadores [8].

No setor da construcdo, em Portugal, a simultaneidade de trabalhos de alto risco no mesmo
espaco sdo agravados devido a exigéncia de elevadas taxas de producgdo que, juntamente com
0s orcamentos de baixas margens financeiras, originam um baixo investimento na area da

prevencdo [19].

Sendo um estaleiro montado conforme as necessidades da obra, torna cada estaleiro Unico. Para
evitar acidentes de trabalho, devem ser consideradas todas as regras de segurancga impostas para
cada tarefa de construgdo. O Tunel do Mardo foi uma obra que exigiu a mobilizacdo de um
conjunto consideravel de meios técnicos e grandes quantidades de equipamentos e instalacfes

devido a sua elevada envergadura financeira e complexidade logistica e técnica.
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Por se tratar de um tanel houve a necessidade de montagem de dois estaleiros de construcao,
nascente e poente, que foram implementados em locais de dificil acesso tendo sido considerados

locais delicados tanto a nivel social como ambiental.

O estaleiro nascente encontrava-se bastante préximo de habitac6es, tendo os acessos utilizados
sido 0s mesmos tanto para os habitantes locais como para os utentes da obra. Nas Figura 20 e

Figura 21 pode constatar-se a proximidade das residéncias e do estaleiro.
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Figura 21 — Acesso ao estaleiro nascente (Fonte: Google maps)

Para além disso, a estrada utilizada era relativamente estreita comparativamente com a
dimensdo dos veiculos utilizados na construcdo. Sendo um dos locais mais complexos o

57



entroncamento da estrada nacional 15 (N15) com o caminho de acesso ao estaleiro, que se pode
confirmar na Figura 22.

Figura 22 — Detalhe do entroncamento da N15 com o0 acesso ao estaleiro (Fonte: Google

maps)

Por sua vez, o presente estaleiro situava-se entre duas encostas montanhosas, sendo o estaleiro
com mais restricbes de espaco (Figura 23), motivo pelo qual se optou pela modelacdo do

mesmo.

Figura 23 — Estaleiro nascente entre encostas (Fonte: Teixeira Duarte)
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Pelos motivos anteriormente descritos, optou-se pela modelagéo do estaleiro nascente, por se
pensar que apresentava mais riscos, tanto para os utentes do estaleiro como para 0s habitantes

que residiam nas mediacdes.

Relativamente ao estaleiro poente, este também se encontrava entre duas encostas montanhosas,
como se pode visualizar na Figura 24. Apesar do fator localiza¢do, o espaco deste era mais

folgado e sem habitacGes nas proximidades, o que evitou preocupacfes de maior.

Figura 24 — Estaleiro poente entre encostas (Fonte: Teixeira Duarte)

A Figura 25 apresenta uma perspetiva geral do estaleiro poente onde se pode verificar que

apresentava melhores condic¢des de espaco comparando com o estaleiro nascente.
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Figura 25 — Estaleiro poente (Fonte: Google maps)

Devido as reduzidas dimensGes dos estaleiros - considerando a grandiosidade da obra —
surgiram certas dificuldades na gestdo do espaco. Tornou-se complicada a conjugagdo da
circulacdo de veiculos com os utentes nos respetivos caminhos pedonais. Além disso, 0 espaco
tornou-se diminuto para a montagem de instalagcdes, nomeadamente a oficina mecéanica, oficina

de eletricidade, instalagdes do refeitdrio e vestiarios e também para o estacionamento.

Outro percalco encontrado foi a acumulacdo de lamas (em tempo de maior pluviosidade/neve)
e/ou levantamento de poeiras (em tempo seco), criando dificuldades no transito, dificuldades

essas que afetaram todos os utentes do estaleiro.

O armazenamento de combustiveis inseridos no meio ambiente revelou-se, também, uma

preocupacdo. Em caso de derrame, teria um impacto ambiental preocupante.

A é4gua foi uma presenca assidua durante toda a jornada de construcéo, tanto nas escavacées no
interior do tunel (devido aos lencais fredticos) como no exterior. Por causa disso, houve sempre
a consciencializagdo para a possibilidade de deslizamento de terras, o que poderia,

efetivamente, conduzir a soterramentos, devido aos declives acentuados em volta.

Face aos prazos estabelecidos houve a necessidade de suportar varias tarefas em simultaneo,

tais como trabalhos de escavagéo, revestimentos definitivos e infraestruturas enterradas. Para
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conseguir suportar todas as tarefas simultaneamente, foram necessarias grandes quantidades de

recursos humanos e equipamentos.

4.3 Medidas preventivas implementadas em obra

De modo a proporcionar um funcionamento do estaleiro mais estavel e seguro, evitando

situacOes de perigo, foram implementadas em fase de obra certas medidas preventivas.

4.3.1 Barreiras entre vias

Foram colocadas barreiras de separacdo entre vias de circulacdo pedonal e rodoviaria com

respetiva sinalizagéo (Figura 26).

Figura 26 — Separacéo entre vias de circulacdo (Fonte: Teixeira Duarte)

A Figura 27 apresenta uma simulacdo de uma situacdo de separacdo de vias para pedes e
viaturas. Tentou fazer-se uma aproximacao dos materiais utilizados, mas ndo foram encontradas
nas familias de objetos disponiveis o tipo de separacdo em betdo representada na Figura 26 e
optou-se por colocar outro material. Relativamente a sinalizacéo vertical ndo foi encontrada
nenhuma deste tipo.
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Figura 27 — Separacéo entre vias de circulagao

4.3.2 Escadas e passadigos

No trajeto em que a largura ndo era suficiente para a implementagdo da medida anterior,
colocaram-se escadas com passadicos para evitar que os trabalhadores ndo se cruzassem com

veiculos no acesso ao tunel (Figura 28).

Figura 28 — Escadas de acesso (Fonte: Teixeira Duarte)
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4.3.3 Delimitacéo de estradas com declive

Como jé foi referido, os estaleiros encontravam-se entre zonas de acentuados declives e, por
isso houve a necessidade de delimitar as encostas para minimizar o risco de aproximacao das
margens. Para tal, colocaram-se segmentos mdéveis pré-fabricados para curvas e margens em

terra em linhas retas (Figura 29) [21].

Figura 29 — Delimitacdo das estradas [21]

4.3.4 Manutenc¢ao de equipamentos de protecéo coletiva

Em obras de grande dimensdo é importante a existéncia de uma equipa de manutencdo de
equipamentos de protecdo coletiva para garantir que 0s mesmos estejam sempre em boas
condigdes. Essa equipa denomina-se por “animadores de seguranga”, que estdo sob a algada
dos Técnicos de Seguranca. Como tal, a equipa de seguranca para o tunel do Mardo foi
responsavel pela montagem e manutencao de sinalizacdo vertical, equipamentos de protecdo

contra incéndio e redes de delimitacdo [21].

Estas medidas permitiram a tdo ambicionada meta da ndo ocorréncia de acidentes mortais em

obra.

4.4  Caracterizacdo das instalacdes

Neste ponto estdo descritas as instalacbes implementadas nos estaleiros. Para o estaleiro

nascente é possivel comparar a distribuicdo das instalagdes dos desenhos 2D com o modelo
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tridimensional. No caso do estaleiro poente, como ndo se modelou, optou-se, mesmo assim, por

se colocar um inventério das instalagdes.

4.4.1 Estaleiro nascente

Para uma melhor visualizacdo houve a necessidade de dividir os desenhos em duas partes. A

Figura 30 e a Figura 31 sdo um excerto dos desenhos em formato dwg (AutoCad) do estaleiro.

Figura 30 — Instalac6es do estaleiro nascente em dwg
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Figura 31 — Instalac6es do estaleiro nascente em dwg
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A Figura 32 e Figura 33 s&o relativas ao modelo 3D. De referir que as instalacbes 14, 18 e 19
nédo se encontram no modelo por ndo estarem presentes no interior do estaleiro, mas sim nas

imediacdes. No Anexo A e B apresentam-se imagens onde é possivel uma visualizacédo global
do estaleiro em desenho (dwg) e do modelo respetivamente.

Figura 32 — InstalacGes do estaleiro nascente em rvt

Figura 33 — Instalagdes do estaleiro nascente em rvt

Tanto os desenhos 2D como os modelos partilham a mesma legenda que se apresenta a seguir.
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Legenda:

1 — Portaria / Posto de guarda

2 — Posto de primeiros socorros
3 — Escritorio de apoio de obra
4 — Armazém de material elétrico
5 — Escritorio de frente de obra
(Engenharia)

6 — Escritorio de frente de obra
(Encarregados)

7 — Refeitorio

8 — Vestiarios/I.S.

9 — Oficina elétrica

10 — Encarregado de mecanica

11 — Encarregado de elétrica

4.4.2 Estaleiro poente

12 — Armazém de pecas

13 — Oficina de mecénica
14-E.T.AR.L

15 — Sistema de ventilacdo do tunel
16 — Posto de transformacéo - PT
17 — Depdsitos de aditivos

18 — Escritérios do empreiteiro

19 — Escritorios do dono de obra
20 — Controlo de entradas do tdnel
21 — Zona de depdsito de residuos
22 — Armazém de lubrificantes

23 — Telheiro de aditivos para maquinas

Na Figura 34 pode-se visualizar a distribui¢do das instalagdes no estaleiro poente, seguindo-se

respetiva legenda. No anexo C encontra-se uma vista geral do estaleiro.

Figura 34 — InstalacGes do estaleiro poente em dwg
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Legenda:

1 — Portaria / Posto de guarda

2 — Lavagem de rodados/Béascula
3 — Ferramentaria

4 — Posto de primeiros socorros
5 — Armazéns

6 — Escritorio dono de obra

7 — Escritério do empreiteiro

8 — Vestiarios/I.S.

9 — Refeitorio

10 — Bacia de decantagéo

11 — Oficinas

12 — Parque de manutencao

13 — Dep6sito de agua

14 — Oficina eletromecanica

15 — Controle de entradas do tunel

16 — Bacias de inertes
17 — Central de betdo
18 —-E.T.A.R.L

19 — Sistema de ventilacdo do tunel

20 — Posto de transformacao - PT
21 — Deposito de aditivos

22 — E.T.A.R compacta

23 — Lavagem de auto-betoneiras

24 — Depositos de produtos quimicos

25 — Zona de lavagem de maquinas e

veiculos
26 — Zona de deposito de residuos

27 — Laboratorio

28 — Casa das bombas hidropressoras
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste ponto estdo expostas situacGes para as quais a metodologia BIM pode ser util para a
gestdo de estaleiros, direcionada a seguranca e saude, de forma a prever e prevenir possiveis
situacOes de risco para os intervenientes. De referir que o estaleiro foi sendo manipulado

conforme necessidade de expor situacoes.

5.1 Cruzamento entre veiculos e pessoas

O estaleiro mantinha muita circulacéo, tanto de veiculos como de pessoas e, por isso, constituia
um risco constante para os trabalhadores devido ao congestionamento. A Figura 35 e Figura 36
representam uma simulacdo de cruzamento entre pessoas e veiculos no mesmo espago e como
se pode visualizar as margens de manobra sdo reduzidas. A zona representada na Figura 35 foi
considerada critica, uma vez que se situa entre instalacGes, com a entrada e saida dos utentes
das mesmas. O estudo deste ponto revelou-se importante devido a ocorréncia de conflitos entre

viaturas e pedes, por causa do limitado espaco do estaleiro, que dificultou a sua gestao.

Figura 35 — Cruzamento entre veiculos e pessoas

69



Figura 36 — Cruzamento entre veiculos e pessoas

5.2 Cruzamento entre veiculos

Tal como na situacao anterior o cruzamento de veiculos também deve ser avaliado. O estaleiro
suportou varios tipos de tarefas e com isso variados tipos de veiculos/méaquinas em grandes

quantidades.

Em situacdes meteoroldgicas desfavoraveis - chuva e neve — surgiu o aparecimento de lamas,
0 que tornou o piso escorregadio e com isso a necessidade acrescida de precaucao nos trabalhos.
Dai a importancia da antevisdo das situacdes para evitar danos maiores. As Figura 37 e Figura

38 apresentam as simulacdes feitas no modelo 3D.
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Figura 37 — Cruzamento entre veiculos

Figura 38 — Cruzamento entre veiculos/maquinas

5.3 Controlo na entrada do estaleiro

Obras de grande envergadura e complexidade como o Tunel do Mardo carecem de grandes
quantidades de mao-de-obra e materiais, 0 que obriga a controlo rigoroso, a entrada do estaleiro,
ndo s6 dos materiais, mas também dos utentes, para que ninguém entre sem ser devidamente

identificado, ndo se pondo em risco a si proprio, nem aos restantes trabalhadores.

71



Na modelacéo, para a entrada optou-se por colocar um dispositivo mecanizado por se pensar
ser mais eficaz (Figura 39).

Figura 39 — Entrada do estaleiro nascente

54 Otimizagao do espaco

Como jé foi referido - e foi possivel perceber pelas figuras relativas ao estaleiro que foram aqui
sendo expostas ao longo do trabalho -, o estaleiro apresentava reduzidas dimensdes
considerando a grandiosidade dos trabalhos. Esta situacdo conduz a necessidade de otimizar o
espaco de modo a armazenar 0s materiais/equipamentos de uma maneira organizada e, ao

mesmo tempo acessivel a todos.

Uma possivel solucdo passa pelo armazenamento dos materiais e equipamentos num local
proximo daquele onde véo ser utilizados. Esta medida permite uma menor deslocagdo dos
utentes pelo estaleiro, diminuindo a sua exposic¢ao aos perigos circundantes. Além disso, evita-

se a superlotacdo dos armazéns e todas as desvantagens que este fator acarreta.

5.5 Simultaneidade de tarefas

Devido ao fato de a obra ter enfrentado um prazo de término relativamente curto houve a
necessidade de realizar tarefas em simultaneo. Para que tal fosse exequivel, foram necessarias

grandes quantidades de equipamentos e mdo-se-obra. Para além disso, para que tudo corra de
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forma ordenada é necessario um correto planeamento das tarefas, assim como um rigoroso
inventario dos tipos e quantidades de materiais, equipamentos e mao-de-obra, de modo a ndo

ocorrer perdas de tempo.

73






6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como se verificou, foram vérias as situacdes consideradas de risco que poderiam conduzir a

ocorréncia de acidentes de trabalho graves/mortais.

Tanto para o0 caso do cruzamento de veiculos e pessoas, como para 0 cruzamento de veiculos
apenas, a modelacao tridimensional pode melhorar os métodos atuais de prevencdo. Com a
manipulacdo do modelo, conforme as situacdes consideradas perigosas, € possivel um estudo
prévio de medidas preventivas, medidas essas que podem ser descritas nos planos da seguranca
de construcdes futuras, juntamente com imagens, e, ainda, 0 acesso a Vvisualizacdo

tridimensional por um computador ou outra ferramenta eletronica.

Relativamente a otimizacdo do espaco, podem estudar-se todas as opcbes de arrumacédo do
estaleiro, tanto a nivel de materiais como de equipamentos, de uma forma antecipada. A
organizacao é uma qualidade considerada importante para o bom funcionamento de qualquer
local de trabalho e os estaleiros da constru¢ao nao sdo excegdo. Sendo assim, esta pode ser uma
solucdo eficaz para ajudar na otimizagao do espaco dos estaleiros. E um método (til ndo sé para
armazenamento, mas também para otimizar a gestdo da circulacdo de viaturas. Com o estaleiro
devidamente organizado ganha a seguranca dos trabalhadores. Além disso, com o modelo
acessivel a todos, sabendo-se os lugares dos materiais atempadamente, é possivel evitar perdas
de tempo na procura e arrumacdo dos mesmos. Outra vantagem é a capacidade de poder
visualizar-se a disposicdo dos equipamentos de uma forma antecipada, conseguindo-se ter uma

noc¢éo do resultado final.

Uma obra é dividida por etapas e cada etapa engloba diferentes tarefas de construcdo. Por sua
vez, cada tarefa de construcdo precisa de materiais e equipamentos especificos para a sua
execucdo. Nesse sentido, o BIM vem prestar um grande contributo na organizacdo da evolucgéo
dos trabalhos. Com um correto alinhamento das tarefas e respetiva calendarizagcdo conseguem
realizar-se simulagdes no modelo 3D, com a colocagéo exata dos recursos que uma determinada
tarefa precise. Evita-se a colocagdo dos recursos em excesso no estaleiro ou, por outro lado, a
preocupacdo pela falta deles. Assim, torna-se possivel a visualizacdo antecipada do estaleiro

conforme o andamento da obra.
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Como ja foi referido na presente dissertacéo, a simultaneidade de tarefas acarreta varios fatores
para 0s quais € essencial uma atencdo cuidada, tais como o numero de trabalhadores e
equipamentos que podem conduzir ao congestionamento e respetiva confusdo no estaleiro.
Como foi ja analisado, pode-se recorrer a visualizagdo tridimensional do estaleiro conforme a
evolucdo da construgdo. Ao executar a manipulagdo do estaleiro e simular quais as tarefas que
vao ser desenvolvidas em simultaneo, é possivel analisar se as respetivas tarefas séo
compativeis entre si. Pode investigar-se se os trabalhos apresentam algum risco para os utentes
e, caso existam, identifica-los e, de seguida, adotar medidas de prevencéo para os enfrentar. Por
outro lado, se se pretender, caso o risco ndo compense, podem estudar-se outras formas de fazer
0s mesmos trabalhos, sempre modificando o modelo até encontrar a solugéo ideal, minimizando

0S riscos para os utentes.

Emparelhada com todas estas analises esta a comunicacdo. Um bom método de comunicacdo
entre todos os intervenientes da obra é fundamental para o bom funcionamento da mesma.
Todas estas analises ndo sdo eficazes se todos os trabalhadores ndo estdo sintonizados com
todos os acontecimentos do estaleiro. Uma vantagem € que se torna possivel a visualizagdo
tridimensional do modelo em estaleiro, o0 que possibilita a todos os trabalhadores o acesso ao

mesmo, auxiliando a passagem das medidas preventivas no local.

6.1 Dificuldades encontradas

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo, como se tornou ja visivel, foram encontradas

algumas dificuldades.

Por um lado, que 0 assunto “Seguranga ¢ Satde em estaleiros da construgao utilizando o BIM”
estd pouco estudado a nivel nacional, tendo sido encontrados estudo feitos apenas a nivel

internacional. Nota-se que a Europa esta ja bem encaminhada para a adocao desta metodologia.

Por outro lado, e ao nivel de modelacdo, € notdrio que a autora desta dissertacdo esta ainda nos
primeiros passos, tendo encontrado dificuldades ao longo da elaboracdo do modelo. Uma
dificuldade que se encontrou € relativa as familias de objetos que estdo disponiveis nas varias
plataformas. Houve dificuldade em encontrar objetos relacionados com estaleiros,

nomeadamente, equipamentos, maquinarias, veiculos, veda¢6es normalmente utilizadas para
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vedar o recinto e também no encontro de sinalizag&o vertical e até de trabalhadores/pessoas (em
3D). De referir que ndo foram exploradas todas as plataformas existentes de onde era possivel

descarregar familias por estas ndo serem gratuitas, o que dificulta o trabalho dos estudantes.
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7 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

7.1 Conclusdes

A realizacdo deste estudo representa uma primeira abordagem da utilizacdo da metodologia

BIM como instrumento de apoio ao planeamento da seguranca e salde nos estaleiros.

Pela revisdo bibliografica foi possivel inferir que Portugal estd nos primeiros passos da
implementacdo do BIM nos seus projetos, enquanto que paises do norte da Europa ja fazem
desta metodologia quotidiano. Além disso, concluiu-se que, em Portugal, a semelhanca de
outros paises, 0 aumento da utilizacdo do BIM vai acontecer quando a lei assim o exigir.

Conclui-se, também, através da reviséo da bibliografia, que muitos dos estudos analisados sdo
relativos a prevencdo e mitigacdo de riscos mais direcionados as quedas em altura, por isso,

torna-se uma necessidade ampliar esta visao.

Concluiu-se que o BIM apresenta diversas vantagens como ferramenta de prevencao, a saber:
permite antever situacdes de risco, apresentando-se como um utensilio valido na gestdo dos
mesmos; minimiza o risco de atropelamento em obra e 0s erros em estaleiro devido a
inadequada interpretacdo dos desenhos. Para além disso, apresenta-se também como um
potencial meio para a evolucdo da comunicacdo entre intervenientes. A otimizacdo do
planeamento de meios a afetar o estaleiro também se concluiu ser uma vantagem do BIM, uma
vez que permite maximizar a sua produtividade e consequentemente, surge como potencial

método para a reducdo dos custos e desperdicios de tempo.

Como se verificou, tornar-se praticavel o estudo prévio de medidas de seguranca e solugbes
preventivas para os casos analisados, pelo que se concluiu que podem ser evitadas a tomada de
decisbes precipitadas no local. Por ultimo, concluiu-se que o BIM é um instrumento que vem

ajudar a aumentar o controlo do estaleiro, especialmente se estes suportarem grandes obras.

As visualizacgdes tridimensionais sdo mais dinamicas, mais rapidas e menos cansativas do que

os desenhos de duas dimensfes. Contudo, € necessaria a introducdo de equipamentos
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eletronicos nos estaleiros. Além disso, para as empresas conseguirem introduzir o BIM nos seus
projetos tém de efetuar um investimento inicial, ndo s6 na compra dos programas de modelacéo,

mas também na formacao dos seus trabalhadores.

Para uma melhor gestdo da seguranca, concluiu-se que o ideal é esta pratica ter inicio na fase
de projeto, incluindo a participacao ativa de todos os intervenientes, situacdo que o BIM podera
ajudar a fomentar. Sendo assim, o BIM mostrou-se essencial na imposi¢ao de uma politica de

seguranca para todos os projetos da construcéo.

Concluiu-se que, uma vantagem da utilizacdo do BIM, é o0 aumento na qualidade dos planos de
gestdo dos estaleiros a um nivel geral. A metodologia permite que, planos de seguranca e saude,
sejam mais completos e eficazes na sua implementacdo. Atendendo a que o pais se encontra
numa situacdo economicamente fragil, a qualidade, de um modo geral, é um dos principais

fatores de destaque em relacdo a concorréncia.

Refira-se ainda que o BIM vem desafiar mentalidades a eliminar os procedimentos atualmente
utilizados na gestao e planeamento da construcdo, o que podera enfrentar resisténcias por parte
das empresas de construcao.

7.2 Estudos futuros

A nivel de estudos futuros, pode afirmar-se que ainda ha muito por explorar na area da saude e

seguranca dos estaleiros com a metodologia BIM, acreditando-se ser uma potencialidade futura.

Além do aperfeicoamento da técnica utilizada neste estudo, existem ainda varios ramos da
engenharia onde o BIM deve ser explorado para a prevencdo, como exemplo, trabalhos com o
manuseamento de produtos quimicos e trabalhos em minas. Torna-se importante estudar mais
técnicas, de modo a providenciar métodos mais eficazes de controlo dos estaleiros, para

situacOes de riscos tanto para 0s utentes como para o ambiente.

Devem entdo ser estudados mais métodos e abordagens por forma a tornar o processo de

planeamento de seguranca uma préatica padréo para a Construcéo Civil.
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Anexo A — Vista geral do estaleiro nascente

Figura 40 — Vista geral do estaleiro nascente (formato dwg)
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Anexo B — Vista geral do modelo

Figura 41 — Vista geral do modelo
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Anexo C — Vista geral do estaleiro poente

Figura 42 — Vista geral do estaleiro poente (formato dwg)
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