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RESUMO

A Construcéao Civil tem grande participagdo econémica e socialmente para os paises.
Apesar dessa relevancia, sofre com baixos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, além de ser uma industria fragmentada, a qual envolve muitas
pessoas durante seu periodo de vida. Enquanto outros setores industriais ja estdo
evoluindo para era da digitalizagdo, a construgdo ainda conta com evolugbes em
matérias-primas e algumas poucas em gerenciamento de obras. Dessa forma, a
Industria 4.0 possui tecnologias que podem auxiliar o processo de digitalizagdo da
Construgao Civil. Apesar das timidas evolugdes tecnologicas, como a utilizagdo do
Building Modeling Information (BIM) e de alguns equipamentos autbnomos, a
Construgao Civil ainda tem um longo percurso para ser considerada Construgao 4.0.
Nesse cenario, o objetivo dessa pesquisa foi propor um mapeamento das tecnologias
da Industria 4.0 nas etapas construtivas da Construgao Civil em empresas brasileiras.
Para esse fim, foi feito um levantamento bibliografico abordando as tecnologias
habilitadoras da quarta revolugdo industrial e seus impactos na industria em geral.
Também, quais tecnologias ja sdo abordadas no ambito da Construgcao Civil e as
dificuldades de inovagao e resisténcias sofridas por esse setor. Com o referencial
tedrico, foi desenvolvido um questionario que foi encaminhado e respondido por 25
profissionais da Constru¢do Civil, com o objetivo de coletar as percep¢des dos
profissionais, associando as etapas construtivas as tecnologias da Industria 4.0.
Juntamente com a literatura e esse questionario, foi elaborado um instrumento inicial,
tratando do ciclo de uma construgao, relacionado os dominios da Construgao 4.0,
conectando com instancias, atores e tecnologias para que empresas de Construgao
Civil se ajustem e fagcam parte desta revolugao. A partir dessa proposta preliminar, foi
realizada uma avaliagdo dessa ferramenta por cinco profissionais do setor da
Construcgao Civil, entre engenheiros civis e arquitetos e urbanistas, que avaliaram todo
o instrumento, desde a localizagdo das tecnologias até a possibilidade de utilizagéao
em empresas da construcdo civil e sugestdes de melhorias. Sendo assim, esse
mapeamento se mostrou com potencial de implementacdo em empresas da
construcao civil brasileira. Esse instrumento relaciona 46 tecnologias com as etapas
construtivas, contribuindo com a literatura, além de promover um instrumento que
auxilia a aplicacao das tecnologias em empresas de Construcao Civil brasileiras.

Palavras-chave: Construcao Civil; Industria 4.0; Construgcdao 4.0; Inovacéo;
Tecnologias.



ABSTRACT

Civil Construction has excellent economic and social participation for countries.
Despite this relevance, it suffers from low investments in research and development
and is a fragmented industry that involves many people during its lifetime. While other
industrial sectors are already evolving towards the age of digitalization, Construction
still has evolutions in raw materials and a few in construction management. In this way,
Industry 4.0 has technologies that can help the process of digitization of Civil
Construction. Despite the timid technological developments, such as the use of
Building Modeling Information (BIM) and some autonomous equipment, Civil
Construction still has a long way to go to be considered Construction 4.0. In this
scenario, the objective of this research was to propose mapping Industry 4.0
technologies in the constructive stages of Civil Construction in Brazilian companies.
To this end, a bibliographic survey addressed the enabling technologies of the fourth
industrial revolution and their impacts on the industry in general. Also, which
technologies are already discussed in the scope of Civil Construction and the
difficulties of innovation and resistance suffered by this sector. With the theoretical
reference, a questionnaire was developed that was sent and answered by 25
professionals in Civil Construction to collect the perceptions of the professionals,
associating the constructive steps to the technologies of Industry 4.0. Along with the
literature and this questionnaire, an initial instrument was developed, dealing with the
cycle of Construction related to the domains of Construction 4.0, connecting with
instances, actors and technologies so that Civil Construction companies adjust and be
part of this revolution. Based on this preliminary proposal, this tool was evaluated by
five professionals from the Civil Construction sector, including civil engineers,
architects, and urban planners, who assessed the entire instrument, from the location
of technologies to the possibility of use in civil construction companies. And
suggestions for improvements. Therefore, this mapping proved to have the potential
for implementation in Brazilian civil construction companies. This instrument relates 46
technologies with the constructive stages, contributing to the literature and promoting
a tool that helps the application of technologies in Brazilian Civil Construction
companies.

Keywords: Civil Construction; Industry 4.0; Construction 4.0; Innovation; Technologies.
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1 INTRODUGAO

Responsavel por promover o conforto e a praticidade das pessoas, a
Construgao Civil (CC) é a industria que fornece recursos para todas as outras
industrias trabalharem, por meio de edificios, estradas e pontes (BJORK, 1999). Além
de toda a infraestrutura necessaria para o seu funcionamento, como comunicacao,
eletricidade e agua, por exemplo (HAKANSSON; INGEMANSSON, 2013). Como seus
projetos s&o unicos e possui um layout posicional, seu processo produtivo &€ sempre
em locais diferentes e possui um ciclo extenso. A Construgao Civil depende de varios
fatores para ocorrer, como matéria-prima e mao de obra (BJORK, 1999). Como meta
dessa industria, esta a conclusao do projeto no prazo e no orgamento planejado, além
do padrao de qualidade. Para que isso acontega, € preciso uma coordenagao entre
as partes interessadas, fato que ndo € comum nessa area (ALALOUL; LIEW,;
ZAWAWI, 2016).

A Construcao Civil € considerada uma industria complexa, dinamica e
fragmentada, principalmente pela divisdo dos projetos de construcdo e da etapa
construtiva (ALALOUL; LIEW; ZAWAWI, 2016). Devido ao alto numero de individuos
envolvidos no ciclo produtivo desse setor, os problemas de geréncia, de comunicagao
da cadeia de abastecimento e de foco no cliente tornam essa industria ineficiente e
cara. Aléem disso, possui uma cultura singular, ja que seus projetos sdo pontuais e
seus relacionamentos sao temporarios (MOHD NAWI; BALUCH; BAHAUDDIN, 2014).

O setor da construcéo tem papel estratégico na economia de um pais, visto
que é uma parte que contribui diretamente para a estabilizagdo econémica (CHIA,
2012; ALALOUL; LIEW; ZAWAWI, 2016). Em 2018, a Construcao Civil empregava
diretamente cerca de 7,3% da populagéo ocupada brasileira (CBIC, 2020). Dados de
2021 afirmam que de janeiro a abril desse ano, o saldo de empregados nesse setor
alcangou a marca de 135.083 novos empregos, correspondendo a 14,1% do saldo de
empregos formais de todas as atividades no Brasil (CBIC, 2021a).

Apesar desde poder, essa industria desperdica 70% do tempo ativo de
funcionarios com movimentagdo de matéria-prima, organizagao e reorganizacao de
canteiro de obras, recursos e equipamentos. Além disso, para que o produto entregue
tenha qualidade, é necessaria mao de obra especializada, praticas e julgamentos por
meio de experiéncia, habilidades dificeis de automatizar (ALALOUL et al., 2018b).
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Ainda que seja um setor relevante para economia dos paises, a industria da
Construgao Civil sofre com baixos investimentos em pesquisa e desenvolvimento.
Oesterreich e Teuteberg (2016) resumem alguns problemas estruturais que causam
defasagem nesse ramo: (i) complexidade dos projetos, visto que ha envolvimento de
varias pessoas e setores em cada obra; (ii) incerteza, cada projeto ou obra € unico e
isso, por vezes, resulta na falta de especificagdo de processos e subprocessos; (iii)
cadeia de suprimentos fragmentada, existe uma grande variedade de empresas com
capacidade limitada de investimento em tecnologia; (iv) pensamento a curto prazo,
nao investindo em inovagdes a longo prazo; e (v) cultura, com resisténcia a mudanca.

Concordando com Oesterreich e Teuteberg (2016), Nascimento e Santos
(2003) e Gomes e Longo (2020) sintetizam que, essa dificuldade de inovagao, vinda
dos investimentos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), tem como obstaculo a méo
de obra absorvida por esse setor, que, no Brasil, € desqualificada e semianalfabeta,
de forma a nao atender as expectativas inovagdes modestas. Além de fatores
intrinsecos a cadeia produtiva, existem algumas condigdes externas a essa industria
que acabam por dificultar as inovagdes, como a falta de regulamentagdo homogénea
para obras, impasses em avaliagdes e aprovacdes de novos produtos e processos e
retardo nos orgaos fiscalizadores, visto que sao poucos aqueles com capacidade de
supervisionamento (CORREA et al., 2010).

Mesmo que essa atividade ndo acompanhe o desenvolvimento tecnoldgico
das industrias manufatureiras, a Construcdo Civil estd embarcando na era da
digitalizacao por meio da utilizacdo de Building Modeling Information (BIM) (ALALOUL
et al., 2020; KLINC, ROBERTO; TURK, 2019; MASKURIY et al., 2019b; MUNOZ-LA
RIVERA et al., 2021; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016), ldentificagdo por
Radiofrequéncia (RFID), computacdo em nuvem (GASPERIN; SCHENATTO, JOSE,
2018), equipamentos autbnomos e materiais de construgao avangados (ALALOUL et
al., 2018c). No entanto, ainda é vista como um setor conservador e nao tecnolégico
(HAKANSSON; INGEMANSSON, 2013).

Apesar de ter evolugdes em gestdo, como utilizagdo da filosofia do Lean
Construction e do BIM diferentemente de outras industrias, as inovagdes voltadas a
Construgao Civil sdo relacionadas a melhoria de materiais, como revestimentos,
melhorias em estruturas, concreto, madeira, entre outros. Enquanto outras industrias

tém inovagdes voltadas para utilizagado de tecnologias da informagao, a Construgao
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Civil ainda utiliza os mesmos maquinarios e continua sendo um setor que é
considerado semiartesanal em seus projetos (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021).

Para que a Construcdo Civil possa acompanhar as outras industrias no
desenvolvimento tecnoldgico, € necessario que os conceitos da Industria 4.0 sejam
adaptados e aplicados, transformando desde a concepgéao de estruturas até a forma
de utiliza-las. Dessa maneira, os impactos serdao significativos na reducao de
orgamento de uma constru¢do, na utilizacdo de materiais ecologicamente corretos,
além da otimizag&o de recursos (ALALOUL et al., 2018c).

A quarta revolugao industrial, diferentemente das outras trés revolucbes
anteriores, muda a forma como os estagios industriais sdo operados com objetivo de
melhorar o desempenho de toda a industria e ndo apenas uma etapa. Para isso, sao
utilizadas integragdes da tecnologia da informagdo em todo o processo produtivo
(NOWOTARSKI; PASLAWSKI, 2017). Sistemas Ciber Fisicos de Producédo (CPPS),
Inteligéncia Artificial (IA), Big Data e Big Data Analytics, Blockchain, Internet of Things
(loT), Digital Twins e Interagcdo Humano-Computador (HCI) s&o tecnologias utilizadas
para atender a Industria 4.0 (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021).

Essa transformacéao, que leva como principio a digitalizacdo da industria, tem
como finalidade uma producéo versatil e eficiente. Por meio de tecnologias, métodos
e ferramentas habilitadoras dessa revolucéao, as industrias podem reduzir os custos e
reduzir o tempo de producido de suas mercadorias, com consequente melhoria da
qualidade, eficiéncia operacional e aumento da produtividade (LU, 2017).

De acordo com Alaloul et al. (2018b), a utilizacdo da Industria 4.0 na
Construgao Civil promove a evolugao em: (i) digitalizacdo da producao, por meio da
organizagao e planejamento da construgao; (ii) automacéo, por meio da coleta de
informagdes no canteiro de obras e utilizagdo de maquinas; e (iii) conexao do canteiro
a uma cadeia de abastecimento e promover a troca de informagdes de forma
automatica.

O mundo esta evoluindo no uso de tecnologias na Construgdo Civil. De
Amorim et al. (2021) apontam a China como o pais mais desenvolvido nesse setor.
Em 2013, o Reino Unido langou o documento “Construction 2025”, em que aponta
estratégias para os paises evoluirem e ficarem na vanguarda da construgdo nos
préximos anos (HM GOVERNMENT, 2013). O governo do Japao langou o “i-
Construction” com trés passos para evolugdao da Construcdo Civil no pais: uso de

tecnologias de informagao na Construcao Civil, padronizacao das especificacdes e o
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balanceamento de pedidos de constru¢ao ao longo do ano (TATEYAMA, 2017). Ja no
Brasil, em 2021, estava sendo implantado o NESCOR 4.0 (Nucleo de Engenharia e
Construgado), iniciativa para estudos e pesquisas de Construcdo 4.0
(CONSTRUCOES, 2021).

A partir de analise de literatura, Oesterreuch e Teuteberg (2016) apontam em
seu estudo que os Estados Unidos da América € o pais com maior numero de
publicagdes cientificas sobre a Construgéo Civil e a Industria 4.0. Seguido de Reino
Unido, China, Canada e Australia. Nessa pesquisa que apresenta os dez paises que
mais publicam, o Brasil ndo estéa incluido. De acordo com Amorim et al. (2021), o Brasil
possui uma defasagem de adocédo de novas tecnologias devido a necessidade de
importagcdo de tecnologias, evidenciando a necessidade de novos estudos e
pesquisas nesse ramo. Apesar disso, iniciativas foram tomadas para a melhoria da
estrutura tecnoldgica da Construgédo Civil, buscando acompanhar os outros paises
nessa area, como melhorias em regulamentagdes e técnicas e implementacao de
novas tecnologias como o BIM (CORREA et al., 2010).

Neste contexto, a Construcdo Civil ainda esta distante da evolugao
tecnolégica da industria manufatureira, tendo a necessidade de compreender os
meétodos de implantacédo da Industria 4.0 nas empresas brasileiras deste setor. Para
evolucdo dessa industria, ainda € necessario estudar as aplicagbes das tecnologias
habilitadoras desta revolugdo neste ambiente, ainda carente de inovagdes.

Diante do exposto, nota-se a necessidade do desenvolvimento de orientacbes
que norteiem e auxiliem a implantacao da Industria 4.0 nas empresas de Construgao
Civil brasileiras. Estas orientagdes sao importantes para a promogao de avangos
neste setor, contribuindo com a sua evolucéao e disponibilizacdo dos beneficios desta
revolugao para os trabalhadores e usuarios deste ramo da engenharia. Dessa forma,
a questao de pesquisa que norteia este estudo se constitui em: “Quais implantacdes
tecnoldgicas auxiliam as empresas de Construcao Civil, do ramo de edificacbes, a

ingressarem na Industria 4.07”.

1.1 Objetivos

Esse capitulo apresenta os objetivos geral e especificos dessa pesquisa, os

quais foram direcionadores no desenvolvimento desta pesquisa.
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1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste estudo é apresentar um mapeamento das
tecnologias da Industria 4.0 com potencial aplicagdo para etapas construtivas das

empresas de Construcao Civil, adequado a realidade brasileira.

1.1.2 Objetivos Especificos

Visando atender ao objetivo geral desse estudo, tem-se como objetivos
especificos:

1. Levantar as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 nas etapas
construtivas da Construgao Civil;

2. Verificar a adequacéo das tecnologias da Industria 4.0 com potencial
aplicacado da Construgéo Civil por meio da analise de especialistas
da area;

3. Visualizar as necessidades e dificuldades das empresas de

Construgao Civil em implementar a Industria 4.0 no Brasil.

1.2 Justificativa

A Construcao Civil € um dos setores que mais movimentam a economia
mundial. De acordo com o DataSebrae (SEBRAE, 2020), a Construcao Civil no Brasil
€ o0 quarto setor com maior quantidade de empresas, 1.482.331 em maio de 2020,
representando 7,71% de todas as empresas do Brasil, isso sem considerar as
industrias relacionadas a esse setor. Assim como no Brasil, a Construgao Civil na
Unido Europeia (UE) e nos Estados Unidos da América (EUA), é responsavel por
empregar a maioria da mao-de-obra desses paises. Além disso, a Construgao Civil
participa de 4 a 9% do PIB dos paises da UE, enquanto nos EUA, participava de 8,47%
(MELLO; AMORIM, 2009).

De acordo com os mesmos autores, a industria da Construcao Civil Brasileira,
quando comparada a UE e os EUA, é considerada de baixa eficiéncia, ja que
corresponde a 15% da produtividade americana de forma que duas obras levam 3
vezes mais tempo do que as obras dos EUA e 2 vezes mais que a UE. Ja a
produtividade da EU, quando feita a mesma comparagcao com os EUA, corresponde a
75% da produtividade dos EUA, pais que tem a Construgao Civil como uma atividade

que influencia fortemente sua economia.
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E, apesar dessa relevancia, ainda carece de investimentos e inovacoes
(OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Mesmo com a disparidade econdmica e de
eficacia, as dificuldades enfrentadas por essas trés economias sao parecidas, como
problemas com a qualificagdo da mé&o-de-obra, a seguranca do trabalho e as
empresas desse setor sdo pequenas e médias empresas, sofrendo com baixos
investimentos em inovagao e em tecnologias de informagdo (MELLO; AMORIM,
2009).

As dificuldades para a inovacado sao diversas, entre elas, € importante
destacar que esse setor da economia possui caracteristicas singulares tal como cada
construgcao € unica, personalizada de acordo com a necessidade do cliente. Também,
o relacionamento no ciclo de vida da construg&o ocorre entre varios atores, ja que hoje
ocorre a terceirizagao das etapas produtivas. Desse modo, ndo possui uma integragéo
de informacdes adequada, dificultado a transparéncia das etapas da obra,
ocasionando atrasos e maiores custos (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2020;
OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Além disso, You e Feng (2020) apontam que
os recursos de construgcao, complexidade e alta incerteza e ambiente de construcéo
de alto risco sao limitadores para implantagao de processos inteligentes.

A Industria 4.0 foi decisiva para integrar todas as informacgdes pertinentes a
manufatura, como produtividade e qualidade, de uma forma unica e centralizada,
conectando maquinas, dispositivos, sensores e pessoas (ALMADA-LOBO, 2016).
Esse objetivo de integragcdo gerou a necessidade da aquisicdo de dados em tempo
real para monitoramento de equipamentos e processos, assim como posi¢coes desde
matéria-prima até o produto acabado. Com o exemplo de sucesso de outras industrias
e visando atingir essas evolugdes, a Construgao Civil tem empregado tecnologias de
informagédo com o objetivo de ampliar seu processo de digitalizagdo (PERERA et al.,
2020; YOU; FENG, 2020).

A Industria 4.0 tem poder de revolucionar a Construgcao Civil quando da
aplicacao de seus pilares nesse setor. Ainda que seja possivel verificar empregos de
alguns pilares, como Internet of Things (I0T), simulagdo, entre outros, na industria da
construgao, o Building Information Modeling (BIM) tem tomado a atengao total dessa
estratégia. Porém, outras tecnologias também podem auxiliar a implementacao da
Industria 4.0 na Construcao Civil, como exemplo tem-se o Digital Twins que permite
uma relagao quase em tempo real do mundo fisico com o virtual, obtendo informacgdes

que o BIM nao permitiria. Dessa forma, a construcdo perde oportunidades de
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melhorias de processos e possibilidade de expansao por adotar apenas algumas
tecnologias da Industria 4.0. E para que a Construgéo Civil possa se tornar uma
Construcdo 4.0, é indispensavel que a Construgao Civil possua dominio das fungdes,
dos pilares e toda integragéo, interna e externa a uma obra, que a Industria 4.0
promove (ZABIDIN; BELAYUTHAM; IBRAHIM, 2020). Para que a transformagao
digital aconteca nesse setor € preciso integragao de metodologias e tecnologias para
a digitalizacdo, de forma a envolver desde produtos até o ambiente construido nas
cadeias de valor da Construgao Civil (MEDA et al., 2020).

Sendo assim, existe a necessidade e caréncia de informagdes que norteiem
a implantagdo das novas tecnologias. O instrumento proposto por essa pesquisa,
propiciara que empresas da Construcdo Civil brasileiras acessem e direcionem a
transformacdo destas organizagbes. Sera possivel sua utilizagdo para a evolugéo
tecnoldgica atingindo a Construgao Civil 4.0, integrando o ciclo da construcéo.

Formoso (2003) afirma que a Construgao Civil poderia se beneficiar das
tecnologias de informagédo aplicadas em seus processos gerencias, por meio da
inclusdo de todos os setores envolvidos no gerenciamento de obras. Desse modo,
esse instrumento auxilia na melhoria da produtividade e custos nas obras da
Construcgao Civil, ja que faz a integracao de todos os setores e instancias envolvidas
em uma obra. Também, facilita a aplicagcdo das tecnologias por apresenta-las
diretamente aplicadas as etapas construtivas. A consequéncia disso sdo obras com
mais eficiéncia e menos desperdicio, objetivos da Construgéo Civil.

Além dessas contribuicdes praticas, a ferramenta proposta por essa
dissertacao contribui para a area académica de forma a associar as tecnologias com
etapas definidas de obras, os clusters em que as tecnologias estéo incluidas, além de
apresentar os atores participantes das obras. Sendo assim, apresenta uma estrutura
que podera suportar trabalhos futuros de implementacdo da Industria 4.0 na

Construcgao Civil brasileira.

1.3 Delimitagao do Trabalho

Este trabalho de pesquisa tem como escopo um mapeamento que facilite a
implementagdo de tecnologias para que as empresas consigam evoluir, migrando
para a fase da Industria 4.0 na Construcao Civil em ambientes de obra de edificacdes.
Dessa forma, esse trabalho esta direcionado ao levantamento das tecnologias da

Industria 4.0 aplicadas a fase da obra em si, presentes na Construcao Civil. Assim,
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atende as etapas necessarias a construcdo de uma edificagdo. Conceituagao e pos-
obra nao estao consideradas neste estudo.

Dado ao prazo da pesquisa e complexidade envolvida, ndo sera possivel
acompanhar a implementacédo efetiva do instrumento proposto. Este estudo esta
limitado a sua construgao, apresentagao, orientagcdes e levantamentos necessarios.
Ainda permitira que empresas interessadas se adequem aos conceitos e exigéncias
da Industria 4.0.

Esse trabalho esta voltado para as empresas de Construcdo Civil de
edificacbes residenciais e comerciais brasileiras em geral, ndo abrangendo aquelas
que atuam em constru¢des conhecidas como pesadas, explanado no Capitulo 2. Esta
delimitagcdo ocorre em fungdo do conhecimento, abordagens e avaliagdes realizadas.
Em decorréncia disso, apesar da possivel replicacdo desse estudo, ndo € possivel
generalizar a aplicagao para todas as situagdes vivenciadas. Adaptacdes poderao ser
requeridas no caso de outras realidades, uma vez que cada empresa tem seu nivel
de maturidade tecnoléogica e de aplicagdo de tecnologias habilitadoras

correspondentes a Industria 4.0.

1.4 Classificagao da Pesquisa

Utilizando conceitos expostos por Turrioni e Mello (2012), essa dissertagéo
tem natureza aplicada, visto que busca aplicacdes praticas da teoria encontrada na
literatura, a partir de um mapeamento das tecnologias da Industria 4.0 orientadas a
aplicacao em etapas construtivas em empresas de Construgao Civil. De acordo com
esses autores, esse tipo de pesquisa tem como objetivo solugdes de problemas que
acontecem no dia a dia.

Em relagdo aos objetivos, esse estudo se caracteriza como exploratério, ja
que o assunto é novo e pouco discutido na literatura. Gil (2008) afirma que a pesquisa
exploratéria é aquela que “férmula problemas mais precisos ou hipoteses
pesquisaveis para estudos posteriores” por meio de desenvolvimento, esclarecimento
e modificagdo conceitos e ideias.

A abordagem do problema é classificada como qualitativa, que tem como
atributo a relagéo entre o ambiente e o sujeito, além de ter como fonte de coleta de
dados o espago de trabalho e como coletor o préprio pesquisador (TURRIONI;

MELLO, 2012). Sendo assim, se justifica essa abordagem pela coleta de dados que
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sera por meio de entrevistas semiestruturadas da pesquisadora diretamente com o
respondente da empresa.

A metodologia adotada nessa pesquisa foi a de levantamento de campo, uma
vez que esse meétodo interroga diretamente as pessoas pelo conhecimento que elas
possuem (GIL, 2008). Desse modo, o estudo busca identificar e ajustar a
aplicabilidade de tecnologias da Industria 4.0 nas etapas construtivas na Construgao

Civil brasileira.

1.5 Organizagao da Dissertagao

Essa dissertacdo esta construida em 5 capitulos. No Capitulo 1 foi
apresentada a introdugao, objetivos geral e especificos, justificativa, delimitacédo do
tema e classificagdo da pesquisa, além da organizagao da dissertagéo.

O Capitulo 2 traz a revisao bibliografica, em que sao expostos os conteudos
discutidos pelos pesquisadores, dando embasamento a pesquisa. Este Capitulo é
caraterizado com a Construcédo Civil no Brasil, conceitualizacdo da Industria 4.0, as
tecnologias habilitadoras dessa industria e a Construgao 4.0.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia seguida para a realizagdo do
estudo e demais passos seguidos. O Capitulo 4 foi apresentado os resultados e
discussdes, obtidos com a pesquisa em campo, além da comparagado com aqueles ja
estudados na literatura.

Ja o Capitulo 5, trouxe as principais conclusdes dessa pesquisa. Em que
aponta dificuldades de implementacao, além dos beneficios visualizados mediante

essa pesquisa. E em seguida, as referéncias utilizadas nesse estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo embasar teoricamente essa pesquisa. Sendo
assim, primeiramente é caracterizada a Construgao Civil no Brasil, abordando dados
brasileiros que evidenciem a importancia dessa industria paro o pais. Além disso,
apresenta a conceitualizagao da Industria 4.0, apontando tecnologias habilitadoras e
impactos que a Industria 4.0 proporciona para industrias. E, por fim, a Industria 4.0 na
Construgao Civil ou Construgao 4.0, em que séo abordadas as tecnologias e impactos,

que a adocao dessas, possibilitam na Construgao Civil.

2.1 Construcao Civil no Brasil

O ser humano sempre precisou se abrigar em locais, como cavernas, para se
proteger do clima e dos animais. Os relatos historicos apontam que as técnicas e
materiais de constru¢cdo foram evoluindo com o tempo, como exemplo tem se as
construcdes da pré-histéria com estruturas de madeira e cobertura em palha ou folhas
com argila, colmo ou pele de animais, entre outros tipos de abrigos. Na idade antiga,
em que surgiram as primeiras civilizagdes, as habitagées eram construidas com pedra
e argila e, em alguns locais, ha informagbes de casa em madeira (LOURENCO;
BRANCO, 2012). Conforme a necessidade e disposi¢cao de materiais e ferramentas,
a Construgao Civil foi se consolidando e se tornando essencial para o
desenvolvimento das civilizagcbées (JESUS et al., 2018).

Por vezes, a Construgéo Civil € planejada como um processo estruturado,
linear e previsivel, de forma a conseguir gerenciar de maneira ordenada (WOOD;
GIDADO, 2008). Porém, é sabido que esse setor ndo atende a essas expectativas,
pois, diferentemente dos produtos da manufatura, suas entregas séao especificas em
caracteristicas e localizagédo, sendo assim uma industria complexa e segmentada
(MAJROUHI SARDROUD, 2015), também definida como unica e ndo seriada (FIESP,
2008).

Além disso, Corréa et al. (2010) e Rigby e Garvin (2012) resumem essa
industria como um setor que possiu um conjunto unico de condigdes, ja que envolve
varias areas de atuagao, como fornecedores de materiais, proprietarios, contratados,
projetos, orcamento e cronogramas, compras, entre outros.

Como a construgao civil € um setor amplo e muito diversificado, a literatura

apresenta essa cadeia dividida em trés segmentos: materiais de construgéo,



23

edificacbes e construgdo pesada, como apresentado na Figura 1 (FIESP, 2008;
CORREA et al., 2010).

Figura 1 — Segmentacéo da Cadeira Produtiva da Construcao
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O sub-setor de materiais de construgcao é responsavel pela producdo de
matéria-prima para as obras (CORREA et al., 2010). Segundo a FIESP (2008) “O sub-
setor de materiais apresenta uma estrutura industrial bastante sofisticada, a excegéo
de alguns segmentos extrativos, como areia, madeira e outros com alta taxa de
informalidade, como a ceramica vermelha”.

A construgao pesada é referente a obras de infraestrutura, obras relacionadas
a transporte, como ferrovias, rodovias e portos, e estrutura urbana, como central de

abatecimento de agua e redes de esgoto, além das usinas de geragao de energia. Ja
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o0 subsetor de edificagbes abrange obras residenciais, comerciais e publicas,
atendendo todas as etapas de uma edificacédo, desde a concepgéao até a manutengao

e reformas (CORREA et al., 2010).
Essa industria influencia diretamente a economia de um pais. No Brasil, o

Produto Interno Bruto (PIB) em 2020, ultimo relatdério de dados disponiveis, a
construcao civil participa com 3,3% do PIB nacional e com 16,2% do PIB industrial.
Apesar dessa contribuicdo, pela série histérica apresentada desde 2000, a

participagdo da construgédo civil no PIB nacional nunca esteve tdo baixa (CBIC,

2021b), conforme apresentado na Figura 2.
Figura 2 — Participagcao da Construgao Civil no PIB de 2000 a 2020
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Fonte: Adaptado de CBIC (2021)

A justificativa dessa queda da participacdo do PIB nacional e industrial tem
como um dos fatores a pandemia do COVID-19, que ocasionou problemas de oferta
e demanda em razdo das flutuagbes cambiais, além de problemas logisticos de
entrega de matérias-primas (ABRAMAT, 2020a). Além disso, devido ao isolamento
social e paralisacdo das atividades, houve aumento no desemprego do Brasil,
acarretando uma recessao econdmica nao apenas na Construgao Civil, mas em todos
os setores econdmicos do pais (CBIC, 2020).

Em seus relatérios, a ABRAMAT (2020b) apresenta a cadeia da construgao
civil dividida em construgao, industria de materiais, comércio de materiais, servicos,
maquinas e equipamentos e outros fornecedores. A Figura 3 apresenta a participagao
do PIB total da cadeia da construcao civil, em 2019, de cada um desses subsetores.

Percebe-se que a construgao é aquela que tem maior participacdo com 52,2%.
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Figura 3 — Participagao do PIB da cadeia da Construgao Civil (%)
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Fonte: ABRAMAT (2020b)

Quando se aborda a empregabilidade no setor da construgéo civil, de acordo
com as estatisticas apresentadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2018 essa industria abrangia cerca de 7,30% da mao de obra empregada
no Brasil, com um total de 7.617.875 trabalhadores (CBIC, 2018). Esse indice ja
alcancou 8,67% em 2014, que se manteve parcialmente estavel desde 2012 em que
a mao de obra ocupada era de 8,50% (CBIC, 2018). Isso se justifica pela liberagédo de
financiamentos habitacionais, com recursos do FGTS e programa minha casa minha
vida (ABRAMAT, 2015).

2.2 Industria 4.0

No decorrer das décadas, a industria passou por transformacdes
significativas, mudando formas de trabalho e de produgéo, as conhecidas revolugdes
industriais (ALALOUL et al., 2018c). A primeira revolugéo industrial foi caracterizada
pela mecanizagao, que aconteceu no final do século XVIIlI, em que as maquinas a
vapor evoluiram a produgao de artesanal para um tear mecanico, com a necessidade
de ser assistida por humanos. Na virada do século XX, a segunda revolugao industrial
teve como principio a difusdo da eletricidade, mudando a forma de producdo de uma
produgao artesanal para uma produgcdo em série, ainda com supervisdo humana. Ja
a proxima transformagao, que ocorreu em meados da década de 1970, teve como
caracteristica a informatizacédo da producao, possibilitando ao controle do maquinario

de forma digital, resultando na automacéo da manufatura (KLINC; TURK, 2019).
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A quarta revolucéao industrial conhecida como Industria 4.0, surgiu no século
XXI, é definida como o controle total do ciclo de vida dos produtos, desde sua
concepgao até o pos-venda, focado totalmente nas necessidades do cliente (VAIDYA,;
AMBAD; BHOSLE, 2018). Essa nova revolugdo € descrita como “a digitalizagdo da
industria em geral” (ALALOUL et al., 2018c). Diferente das outras trés revolugbes
industriais em que novos produtos ou maquinas inovadoras foram inseridas, a quarta
tem o objetivo de maior produtividade e qualidade de produtos e servigos, através da
integracdo de informagdes entre maquinas, sensores, dispositivos e pessoas
(ALMADA-LOBO, 2016). A principal diferenca entre a terceira e a quarta revolugao
industrial, € que a terceira era necessaria uma pessoa para mediar um mundo virtual
com o real, enquanto na quarta essa coépia digital virtual tem autonomia, como
apresentado na Figura 4 (KLINC; TURK, 2019).

Figura 4 — Comparacao Industria 3.0 e Industria 4.0

Industry 3.0

Industry 4.0

Fonte: Klinc e Turk (2019).

A Industria 4.0 permite que as empresas facam previsbes antes de tomar
decisbes especificas (ALMADA-LOBO, 2016), isso esta sendo possivel devido a
introdugéo da Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (1oT), e servigos (loS)
nos ambientes manufatureiros (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).
Henning, Woahlter e Helbig (2013) afirmam que para que essa nova revolugao seja
implementada, a conectividade sera evidente através da utilizagdo de redes que
conectem todas as maquinas, sistemas de armazenamentos e instalagcdes da

producdo por meio de sistemas ciber-fisicos (CPS). Esses sistemas permitem nao
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apenas o controle dos processos, mas também a tomada de decisdes decentralizadas
através de uma reprodugao do mundo real em um mundo virtual, possibilitando a
integracéo de todos os atores envolvidos (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). Lee,
Bagheri e Kao (2015) afirmam que CPS tem duas fun¢des essenciais: conectividade
avancada em que “garante a aquisicao de dados em tempo real do mundo fisico e o
feedback de informacgdes do ciberespago” e “gerenciamento inteligente de dados,
analise e capacidade computacional que constréi o espaco cibernético”.

Por meio de sistemas ciber-fisicos, as informacdes da cadeia de valor de uma
empresa sao conectadas a todos os participantes do processo produtivo, por meio de
protocolos de internet. A analise de dados permite com que falhas sejam previstas,
possibilitando melhorias na efici€éncia em processos, aumentando a produtividade da
manufatura com rapidez e flexibilidade. Essa nova forma de interagir com os dados
faz com que empresas mudem a maneira de trabalhar, com adaptacao facilitada a
mudangas, tornando o mercado mais competitivo (RUSSMANN et al., 2015).

A Industria 4.0 tem como premissa que todas as informacgdes necessarias na
vida do produto sejam compartilhadas. Para isso, a integracdo de sistemas precisa
ocorrer. Essa integragdao pode ser feita de forma horizontal e vertical (SURI et al.,
2017). A integracao horizontal é aquela que acontece na rede de valor, caracterizada
pela integracao de sistemas de informacéo e de dados de toda a cadeia de produgao
(OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016), permitindo a transparéncia e melhorado
respostas a falhas e problema de equipe (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021). Visando
essa integracao, sao solugbes a serem implementadas: (/) cadeia de suprimentos
inteligentes, de forma a garantir que necessidade do cliente seja atendida; (/i) modelo
de negocio otimizado, com o objetivo de desenvolver novas habilidades necessarias
para a Industria 4.0; e (iii) gestdo da tecnologia de informacao, certificando a protegéo
dos dados envolvidos no produto (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021).

A integracédo vertical é a integragao entre os varios niveis dentro da mesma
empresa (SURI et al.,, 2017), que tem como alvo um ambiente de manufatura
inteligente mediante a integracdo de sistemas e processos de tecnologia de
informacao e fluxo de dados dentro da empresa (OESTERREICH; TEUTEBERG,
2016). Para isso, € necessario que ocorra a integragao de tecnologias de informacao.
Para isso, € necessario que exista uma estrutura de rede confiavel e novas estruturas
de tecnologia de informagao que nao sejam fragmentadas. Dessa forma, a analise e

gerenciamento de dados € importante, pois a Industria 4.0 gera dados diversos que,
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devido a sua estrutura, precisa ser transformado para entregar alguma informagao
relevante, e a computagdo em nuvem, que permite o acesso dos dados de qualquer
lugar para consulta de qualquer ator envolvido na rede de valor (MUNOZ-LA RIVERA
etal., 2021).

Essas duas formas devem ser baseadas em padrdes para que ocorra de
forma eficiente (SURI et al., 2017). Por meio da integragcéo horizontal e vertical de
sistemas de todo o ciclo produtivo, é possivel obter informacdes de todos os setores
de uma empresa, além de dados de toda a linha produtiva vertical a ela (RUSSMANN
etal., 2015).

Além dessas integracdes, Oesterreich e Teuteberg (2016) e Mufioz-La Rivera
et al. (2021) indicam a importancia da integragao digital de ponta a ponta por meio da
engenharia, habilitados pelos sistemas ciber-fisicos e com objetivo de facilitar a
produgao customizada e reduzir custos de produgao, participando de toda a cadeia
de valor de um produto (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Gestao da inovacgéao
e gestao do ciclo de vida s&o duas premissas a serem cumpridas, de forma que a
primeira permite processos de inovacao abertos e flexiveis, com participacao de toda
rede de valor, e a segunda utiliza dados em tempo real para tomada de decisdes
eficientes (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021).

Em complementacédo, no estudo de Hermann, Pentek e Otto (2015), séo
apontados seis principios que apoiam a Industria 4.0. Sao eles:

i. Interoperabilidade — todos os sistemas CPS podem se comunicar
uns com os outros dentro da planta fabril;

ii. Virtualizacdo — processos fisicos sao simulados em um mundo
virtual, em que os CPS tém dominio sobre esses processos,
podendo, por exemplo, emitir alertas quando algo n&o esta
acontecendo como o esperado;

iii. Descentralizagdo — devido a demanda de produtos singulares torna-
se dificil a centralizagcdo do controle de todo o processo. Dessa
forma, é necessario a descentralizagdo coordenada por CPS. Essa
descentralizagdo nao precisa ser fisica, mas sim légica. Almada-
Lobo (2016) complementa que se um CPS tem capacidade de se
conectar a um sistema fisico centralizado, ele pode estar localizado

em qualquer local;
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iv. Capacidade em tempo real — coleta e analise de dados em tempo
real;

v. Orientacdo de servico — CPS, servicos das empresas € 0s
trabalhadores estdo disponiveis na internet dos servicos (loS)
podendo ser utilizados por pessoas dentro e fora das empresas; e

vi.  Modularidade — facil adaptagado as mudangas de requisitos.

Devido a possibilidade de uma produgdo completamente integrada,
automatizada e com fluxo otimizado (RUSSMANN et al., 2015), os beneficios que a
Industria 4.0 pode proporcionar sao: aumento na digitalizagcao da fabrica, produgao
flexivel e eficiente, aumento de eficiéncia do custo e do tempo, com consequente
melhora no produto final, além do crescimento da produtividade (LU, 2017). Ainda,
auxilia no avango da autonomia, transparéncia, previsibilidade e rastreabilidade da
manufatura (SANTOS; MARTINHO, 2020).

2.2.1Pilares da Industria 4.0

Russmann et al. (2015) apontam que a industria 4.0 é sustentada por nove
pilares: (i) Analise de dados e Big Data; (ii) robés autdbnomos; (iii) simulagoes; (iv)
integracao de sistemas; (v) Internet das Coisas (IoT); (vi) seguranca de informacgao;
(vif) nuvem; (viii) manufatura aditiva; e (ix) realidade aumentada. Ja Klinc e Turk (2019)
sugerem seis pilares: Internet das Pessoas (loP), Internet das Coisas (loT),
Robotizacdo e Manufatura Auxiliada por Computador (CAM), Gémeo Digital,
Computagao Cognitiva e Computacdo em Nuvem. Alguns desses pilares ja tém sido
utilizados na manufatura. Porém, na Industria 4.0, eles trabalham em conjunto com
maquinas e humanos, proporcionando uma transformagao na producéo, otimizando
de forma integrada e automatizada todo o processo produtivo (RUSSMANN et al.,
2015).

Devido a quantidade expressiva de dados que sao gerados pela integracao
dos sistemas, maquinas, sensores, entre outros (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018),
o primeiro pilar, Big Data, tem por objetivo de auxiliar na tomada de decisées em
tempo real, melhorando os produtos produzidos pela industria (BAHRIN et al., 2016).
Apesar de nao haver um consenso de definicdo de Big Data na literatura, definem por
V’s. Russom (2011) utiliza 3 Vs como definicdo — velocidade, volume e variedade.
Enquanto Lomotey e Deters (2014) adicionaram veracidade e valor, totalizando 5 V’s.

As definicbes dos V’s para esses autores sdo complementares. Velocidade é a
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agilidade da coleta e processamento dos dados (RUSSOM, 2011). Valor é a qualidade
da informacgao gerado pelos dados, se € valiosa ou ndo (LOMOTEY; DETERS, 2014).
Variedade € a diversidade de tipos de dados coletados. Ja a veracidade € a precisao
desses dados (LOMOTEY; DETERS, 2014). E por fim, volume é relativo a quantidade
de dados coletados (RUSSOM, 2011).

Enquanto o Big Data é constituido de técnicas e tecnologias para coleta de
grandes quantidades, variedades, complexidade e velocidade de dados, a analise de
dados ou Big Data Analytics, € utilizado para processar, analisar e gerar informagdes
por meio desses dados coletados (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021). Para isso, s&o
utilizados métodos matematicos avangados, por meio de maquinas de aprendizagem,
inteligéncia artificial e algoritmos de otimizagdo meta-heuristicas (CHOU et al., 2016).

Apesar de n&o ser novidade na industria, a utilizacdo de robdés autbnomos na
Industria 4.0 é associado aos trabalhos com necessidade de maior preciséo, além de
locais onde um humano teria restricdo para exercer sua funcao (VAIDYA; AMBAD;
BHOSLE, 2018). Dessa forma, é possivel automatizar etapas que era consideradas
inacessiveis ou muito complexas (ALBERTIN et al., 2017). Os robds tém se tornado
mais flexiveis e cooperativos, ou seja, trabalham para facilitar o esforco humano, além
dos auténomos que aprendem com as ag¢bes humanas (RUSSMANN et al., 2015).
Dessa forma, a robdtica sera inserida tanto na produgdo, quanto em logistica e
funcdes de escritério, podendo ser controlados de forma remota (BAHRIN et al.,
2016).

As simulagbes, proxima base da Industria 4.0, tem o objetivo de testar e
otimizar operacoes e faz com que o mundo real seja simulado de forma virtual através
de dados em tempo real (RUSSMANN et al., 2015). Dessa forma, Bahrin et al. (2016)
resumem que € possivel simular todo o ciclo de vida do produto, desde a concepc¢ao
do design até a gestéo da logistica.

Com o propésito de agregar valor aos usuarios através de recursos
inteligentes, compartilhados e integrados, a internet das coisas, sao dispositivos
eletrénicos conectados a uma rede sem fio (GIL-GARCIA; PARDO; GASCO-
HERNANDEZ, 2020), que processam sinais e compartilham os dados obtidos pelos
sensores (VELSBERG; WESTERGREN; JONSSON, 2020). Essa tecnologia permite
respostas em tempo real e auxilia a tomada de decisées. Dessa forma, faz com que
seja possivel a comunicagdo e interagdo de dispositivos através de sistemas
embarcados (RUSSMANN et al., 2015).
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Middha e Verma (2018) apresentam alguns modelos de arquitetura de loT
fracionadas em camadas. Apesar de varios estudos com diferentes quantidades de
camadas, todos contam com pelo menos trés iguais: percep¢ao (identificar objetos
inteligentes no ambiente), rede (rotear e processar de dados) e aplicagdo (prestar
servigos aos usuarios por meio de aplicativos). As informagdes que essas camadas
apresentam, pode auxiliar o processo de tomada de decisdo estratégica de uma
empresa, tanto por pessoas responsaveis, quanto de forma auténoma (GIL-GARCIA;
PARDO; GASCO-HERNANDEZ, 2020). Padrbes e arquiteturas bem definidos,
garantia do armazenamento dos dados de forma segura, com qualidade e privacidade
sdo necessarios para que se tenha resultados eficientes (MIDDHA; VERMA, 2018).

Juntamente com o conceito de IoT, tem-se a Internet das Pessoas, ou Internet
of People (loP). Esse conceito vai além de os seres humanos serem apenas as
pessoas que utilizam os dispositivos inteligentes, mas sao elementos-chaves para o
desenvolvimento de tecnologia, ja que os dispositivos inteligentes interagem entre si,
trocando informagdes e gerenciando dados como se fossem seus usuarios. Dessa
forma, “O comportamento humano deve ser incorporado aos protocolos de rede e a
l6gica dos dispositivos para influenciar as operagdes das fungdes de rede” (CONTI,
PASSARELLA; DAS, 2017). Ainda, existe a Internet dos Servigos, Internet of Services
(loS), que é a possibilidade de os fornecedores oferecer seus servicos pela internet.
“A Internet de Servigos € composta por participantes, uma infraestrutura de servigos,
modelos de negocios e os proprios servigos” (BUXMANN; HESS; RUGGABER, 2009).

Devido ao aumento da conectividade e protocolos padrdées de comunicagao
proporcionada pela Industria 4.0 é necessario que a seguranga da informagao seja
aprimorada, tanto de sistemas industriais quanto de linhas de produgao. Para isso
gestdo do acesso as maquinas e de usuarios, comunicag¢des seguras e gerenciaveis
sdo primordiais (RUSSMANN et al., 2015). Isso acontece devido ao aumento de
variabilidade e volume de dados. Dessa forma, o cybersecurity, com o auxilio de
padroes e ferramentas, € a area responsavel pela prote¢cdo de dados, software,
hardware, infraestrutura, entre outros (MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021).

O Gémeo Digital, do inglés Digital Twin, € uma copia virtual de um elemento
fisico, de forma a permitir a analise desenvolvimento e gerenciamento de projetos
(KLINC; TURK, 2019). Sensores e ativos fisicos sdo componentes habilitadores do
meio fisico, enquanto integragdo, dados e analises sdo aqueles relacionados ao

mundo virtual (LIAU; LE; E RYU, 2018). Essa tecnologia gera resultados através de
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dados coletados e dispositivos inteligentes conectados em tempo real (MUNOZ-LA
RIVERA et al., 2021).

Visto que a Industria 4.0 tem como principio o compartilhamento de dados em
tempo real, a nuvem € uma tecnologia associada ao armazenamento desses. Além
do armazenamento, as funcionalidades de maquinas também sao implantadas em
nuvem (RUSSMANN et al., 2015). Azevedo (2017) apresenta em seu estudo algumas
caracteristicas da computagdo em nuvem: (/) sob demanda e autosservigo, em que o
usuario solicita direto ao servidor o servigo requerido; (i/) acesso amplo a rede; e (iii)
conjunto de recursos, atendendo aos varios requisitos do usuario; (iv) rapida
elasticidade, que podem ser reclusos e liberados conforme demanda; e (v) servigo de
medicdo, que tem controle e otimizacdo dos recursos. Com os beneficios de mais
espaco de armazenamento, seguranga de dados, simplicidade no compartilhamento
de dados, facilidade de acesso, recursos personalizados, a nuvem transformou a
forma que a computagao trabalha com armazenamento de dados em servidores online
(KUBLER, 2016).

Existem basicamente trés modelos de servicos em nuvem. Software como
Servico (SaaS), Plataforma como Servico (PaaS) e Infraestrutura como Servigo
(laaS). No primeiro, o usuario ndo tem dominio sobre os recursos computacionais, o
segundo, possui controle na implementacao da aplicagao e nas configuragbes, mas
nao gerencia a infraestrutura dos recursos e o ultimo o consumidor tem controle sobre
todas as etapas (AZEVEDO, 2017).

Ja a computagao cognitiva, sdo “sistemas inteligentes que aprendem em
escala, raciocinam com propdsito e interagem com humanos e outros sistemas
inteligentes naturalmente” (DEMIRKAN et al., 2017), & utilizado para reproduzir
processos humanos no mundo virtual, através do Gémeo Digital. Para isso, utiliza
principios do Big Data, aprendizado de maquina, algoritmos cognitivos e inteligéncia
artificial (KLINC; TURK, 2019).

Com o objetivo de reduzir tempo de produgao, visando maior lucratividade
devido a implementagcdo de recursos personalizaveis, a manufatura aditiva ou
impressao 3D, € uma tecnologia que faz a conversdo de um objeto virtual em um
objeto fisico (GIBSON et al., 2010). Essa tecnologia permite que sejam atendidas as
particularidades solicitadas pelos clientes, além da redugédo do tempo de entrega da
mercadoria (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018). Apesar de ja estar sendo utilizada

em industrias, com a 14.0 sua utilizagado sera ampliada, visto que possibilita a criagdo
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de pecas exclusivas e com design de dificil execugao ou ainda a criagdo de protétipos
trazendo a redugao de custos e prazo para o desenvolvimento e validagao de projetos
(RUSSMANN et al., 2015).

A Realidade Aumentada (RA) permite que usuarios humanos possam
visualizar o mundo real, com objetos virtuais sobrepostos. Sendo assim, essa
tecnologia facilita o trabalho através da utilizagdo de um campo de trabalho do
colaborador e do objeto virtual, possibilitando uma interface iterativa (ALBERTIN et
al., 2017). Esses mesmos autores afirmam que a RA auxilia a industria se tornar mais
dinamicas e inteligentes, de forma a agilizar processos que envolvem manutencgao e
assisténcia, treinamento de colaboradores, design de produtos, gestdo de risco,

controle de qualidade e logistica.

2.2.2 Impactos da Industria 4.0

A quarta revolugao industrial possui megatendéncias impulsionadoras, que
Schwab (2017) separou em trés vertentes: fisica, digital e biolégica. A primeira delas,
a categoria fisica inclui: veiculos autbnomos, exemplificado por drones utilizados na
agricultura; impressbdes 3D, também conhecida como manufatura aditiva, que é
caracterizada pela impressao de um objeto fisico, em que camadas s&o sobrepostas
até que o modelo digital seja reproduzido no fisico; robdtica avangada, em que robés
sdo utilizados nas industrias para realizagado de trabalhos rigidamente controlados,
como por exemplo na industria automotiva e na agricultura de precisdo; e novos
materiais, que sao mais leves, fortes, reciclaveis e adaptaveis.

A categoria digital é representada pela Internet of Things (10T) que é dita como
uma das principais conexdes dessas duas primeiras classes. A utilizacdo de
dispositivos conectados a internet e sensores de rastreamento sdo alguns exemplos
da utilizacdo dessa tecnologia. Outro exemplo dessa vertente € o Blockchain, que
possibilita transagdes com confiabilidade e seguranga. Ja a biolégica, ocorre
principalmente na parte de genética, em que possibilitara tratamentos na area médica,
cuidados com plantas e animais, entre outras utilizagbes (SCHWAB, 2017).

De acordo com Henning, Wahlster e Helbig (2013), a Industria 4.0 possibilitara
novos modelos de negdécios, em razao da flexibilidade da produgao, além de possuir
dados para que a tomada de decisdes seja efetuada de forma transparente e mais
assertivas, com o objetivo final de atender as demandas individuais de clientes.

Também, solucionara problemas recorrentes como eficiéncia de recursos e energia.
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Ja Schwab (2017) afirma que a quarta revolugdo industrial tera impactos significativos
na forma em que o relacionamento entre a economia, negdécios, governos e paises
acontece, através da interatividade entre essas areas. Também, Russmann et al.
(2015) reforgam que a Industria 4.0 trara beneficios em produtividade, crescimento da
receita, emprego e maiores investimentos.

Em complemento, Kiel, et al. (2017) apresentam os beneficios da adogao da
Industria 4.0 em trés perspectivas: econbmica, ecoldgicas e sociais. No setor
econdmico, essa revolugdo proporciona ganhos em relagdo a melhoria da
competitividade, melhoria nas finangas, devido ao volume de vendas, e do Overall
Equipment Effectiveness (OEE) e diminuicdo de custos, desenvolvimento e
comercializagdo de novos modelos de negocios voltados a clientes, diminuicdo de
tempo e individualizag&o de processos. Em relagéo a perspectiva ecoldgica, aumento
na eficiéncia de recursos é o beneficio apontado. E recursos humanos para

implementagao da 14.0 € a vantagem social.

2.3 Industria 4.0 na Construcgao Civil

Assim como em outras industrias, as evolugdes tecnoldgicas na Industria
Construgao Civil ocorrem de forma rapida e por vezes nao consegue ser
acompanhada pelo mercado. Esse setor, evoluiu tecnologicamente por meio da
adocao de sistemas CAD, como o AutoCad®, o BIM, solugbes em nuvem, entre outras
tecnologias. Ainda avangando e visando a digitalizagdo dessa categoria voltada para
a quarta revolugao industrial, a pré-fabricacao, automacao, impressao 3D, realidade
virtual, drones, sensores e robds estdo sendo empregados para que informacgdes
sejam compartilhadas quase em tempo real (MASKURIY et al., 2019a).

Em contrapartida, a Construcéo Civil se diferencia das manufaturas por ter em
cada projeto a especificidade de cada cliente, fazendo com que cada produto dessa
industria seja unico e ocorra em um periodo determinado (BALAGUER,;
ABDERRAHIM, 2008; (MASKURIY et al., 2019b). Também, esse setor é caracterizado
por ter seu local de trabalho desorganizado, por consequéncia da quantidade de
pessoas e materiais envolvidos (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008). Além das
pessoas que circulam no canteiro de obras, para que as obras sejam realizadas, €
preciso o envolvimento de ainda mais individuos, como os projetistas, fornecedores e
clientes em varias etapas das constru¢des (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

Complementando, You e Feng (2020) apontam que os processos construtivos na CV
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sdo unicos, sem organizagao determinada e com fluxo de trabalho néo linear,
possuem alta incerteza e complexidade decorrente da grande influéncia somada por
cada variavel, causando modificagao do plano durante a construgao e o alto risco que
o canteiro de obras oferece.

Em decorréncia disso, os profissionais da Construgdo Civil possuem
pensamento de curto prazo, dificultando as inovagdes (OESTERREICH,;
TEUTEBERG, 2016). Também, Kraatz, Hampson e Sanchez (2014) apontam que os
investimentos em novas tecnologias sao limitados, pois a maioria das empresas desse
setor sdo pequenas e médias (PMEs). Dessa forma, o futuro dessa industria sera por
meio da transformagdo do processo produtivo de forma a otimizar os processos
obtendo beneficios das tecnologias e técnicas adotadas na Industria 4.0 (MASKURIY
et al., 2019a).

Assim como as industrias manufatureiras, a Construgdo Civil também se
beneficia com as técnicas e tecnologias da Industria 4.0, embora em menor ritmo.
Popularizado em 2016, a Construgdo 4.0 comegou a ser estudada no segundo
semestre de 2014, com o estudo de Hainer Lasi et al., intitulado de “Industry 4.0" que
conectou os termos Industry 4.0 e construction. Mas apenas em 2016, com Roland
Berger que o termo “Construction 4.0” comecou a ser utilizado (FORCAEL; FERRARI;
OPAZO-VEGA, 2020).

A Construcao 4.0 pode ser definida a partir de dois pilares. Que séao eles: (i)
digitalizacdo da industria da construgdo, por meio de novas tecnologias
compreendendo a industria, fornecedores, ambiente e pessoas, com objetivo de
melhorias na produtividade; e (ii) industrializagao de processos construtivos, por meio
de tecnologias que promovem a industrializagdo do canteiro de obras, automatizando
essa etapa construtiva e como consequéncia obtém aumento na eficiéncia da
construgdo (FORCAEL; FERRARI; OPAZO-VEGA, 2020).

Ao contrario do que é atualmente, uma produgao artesanal, a Construcao 4.0,
ou digitalizagdo da Constru¢ao Civil, tem como objetivo a produ¢do em massa de
produtos especificos, sem perder uma das suas principais caracteristicas, a unicidade
de seus produtos (KLINC; TURK, 2019). Essa revolugao abrange todo o processo
construtivo, desde o projeto, passando pela etapa construtiva e o pds-construgédo, com
a operagao e manutengao do produto (MASKURIY et al., 2019a).

Em seu estudo, Oesterreich e Teuteberg (2016) separaram as tecnologias da

Industria 4.0 aplicadas na Construgdo Civil em trés clusters: fabrica inteligente,
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simulagdo e modelagem e digitalizagao e virtualizagao, esses clusters também sao
citados por Maskuriy et al. (2019a) e Mufioz-La Rivera, et al. (2021).

i.  Fabrica inteligente — & voltado a auxiliar a integragéo de processos
produtivos, automatizando processos e modularizando. Nesse
cluster, as tecnologias apresentadas sao: Sistemas ciber-fisicos
(CPS)/sistemas incorporados, Identificagdo por radiofrequéncia
(RFID), Internet das coisas (loT)/Internet dos servicos (loS),
Automacdo, Modularizacdo/Pré-fabricacdo, Fabricagcao Aditiva,
Product-Lifecycle-Management (PLM), Robdtica e Interagao
humano-computador.

ii. Simulagdo e Modelagem — voltado a todo o processo construtivo,
desde o projeto, passando pela construcdo e a operagdo das
edificacbes. Utilizando ferramentas de simulagcdo, realidade
aumentada (AR), virtual (VR) e mista (MR) e BIM.

iii.  Digitalizacdo e Virtualizagdo — faz a integragdo dos dois primeiros
aspectos por meio de big data, computagdo em nuvem, computacao
movel, midia social e digitalizagao.

Ja FIEC (2015), citado por Klinc e Turk (2019), divide as tecnologias da
Industria 4.0 em: (i) producao industrial, que é representado pela pré-fabricagao,
automacao, manufatura aditiva, entre outros; (ii) robdtica, com a missédo de realizar
processos reincidentes e/ou processos inseguros, também é representando pelo uso
de drones para levantamentos ; e (iii) canteiros de obras controlados digitalmente
através da interconectividade de maquinario, sensoriamento de equipamentos,
utilizagado do BIM, obtendo uma obra mais dindmica e com menos erros.

Alaloul et al. (2018b), Maskuriy et al. (2019a) e Oesterreich e Teuteberg (2016)
apresentam os beneficios da Industria 4.0 na Construgcado Civil. Esses envolvem
economia de custo e tempo com entregas dentro do prazo e do orgamento, melhoria
da qualidade do produto, comunicacdo e colaboragdo eficazes, melhoria no
relacionamento com clientes, eficiéncia nas medidas de seguranca, melhoria na
imagem da industria e garantia de sustentabilidade.

Ainda que possua beneficios, algumas adversidades sao enfrentadas nessa
revolugao industrial, como tempo alto para adog¢ao das tecnologias, alto custo de
implementagdo, necessidade de mudangas organizacionais e de processo,

necessidade de mao de obra qualificada e aceitacao pelos funcionarios, possibilidade
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de furtos de dados e possibilidade de alteragdo nas regulamentagdes e contratos
(ALALOUL et al., 2018b; MASKURIY et al., 2019b; OESTERREICH; TEUTEBERG,
2016), questao da falta de incentivo do governo para as pequenas e médias empresas
(ALALOUL et al., 2018c), gestdo do conhecimento, falta de padrdes e arquiteturas de
referéncia, requisitos mais elevados para equipamento de informatica e melhoria nas
redes de comunicagéao existentes (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

Apesar de ser confundido com a Constru¢cdo 4.0, o Building Information
Modeling (BIM), é considerada uma das ferramentas para a digitalizagdo da
Construgéo Civil, mas n&o a unica (KLINC, ROBERTO; TURK, 2019; MUNOZ-LA
RIVERA et al., 2021; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Assim como a definigdo
de Industria 4.0 na Construgao Civil apresentada nesse trabalho, o BIM também
envolve todo o ciclo de vida de uma construgdo, por meio do gerenciamento dela.
Dessa forma, essa ferramenta é utilizada para gerir as informagdes de um projeto, por
meio de uma representacao virtual do mundo fisico, como o gémeo digital (ISIKDAG,;
UNDERWOOD, 2010). O BIM pode ser caracterizado em cinco pontos: visualizagao,
coordenacgao, simulagao, otimizacio e capacidade de plotar, auxiliando a redugao de
falhas de planejamento, estimacao de custos, sugere modificagdes e fornece calculos
rapidos (ALALOUL et al., 2018c). Maskuriy et al. (2019a) afirmam que o BIM pode ser
otimizado no estagio construtivo pelas tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet das Coisas (loT), Internet de Servigos (l0S),
Inteligéncia Atrtificial (Al), Big Data e aplicativos de producgdo inteligentes, auxiliando
no monitoramento de todo o canteiro de obras.

Com a tecnologia BIM implementada na Construgao Civil, a melhoria da
qualidade do projeto e na compreensao do projeto, o fornecimento de dados do ciclo
de vida de projeto, visualizagao dos conflitos de projeto, aceleragdo do processo de
projeto, reducdo de custos da construgdo, melhoria no controle de custos,
planejamento e monitoramento de construgdo, comunicagao mais eficiente, melhoria
no desempenho de seguranga e imagem organizacional, sdo beneficios que poderao
ser obtidos (CHAN; OLAWUMI; HO, 2019). Embora auxilie a Construg¢ao Civil de forma
a melhorar a produtividade da construcao pelo uso de tecnologias que facilitam a
gestdo de projetos, os mesmos autores ainda apontam algumas barreiras para
utilizacdo do BIM nesse setor, que vao desde pessoal qualificado até a necessidade
de computadores com desempenho necessario. Alto custo inicial, falta de experiéncia,

interoperabilidade insuficiente de software, falta de treinamento, resisténcia as
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mudangas, fraca colaboragdo entre os participantes do projeto, estrutura
organizacional que nao suporta BIM, fala de subcontratados que possam utilizar essa
tecnologia, risco de segurancga, falta de padrbes da industria, dificuldades em medir
os impactos do BIM e escassez de dados de implementacdo BIM na fase de
construcdo, sdo as dificuldades levantadas na literatura (CHAN; OLAWUMI; HO,
2019).

A Construcdo 4.0 absorveu varias tecnologias vindas da Industria 4.0, como
computagcdo em nuvem, inteligéncia artificial, Big Data, robdtica, Internet das coisas,
entre outras que serao apresentadas a seguir.

A computacdo em nuvem € uma area em ascensao na construgao civil, Bello
et al. (2021) apontam beneficios que essa tecnologia apresenta para esse setor.
Beneficios econdmicos é o primeiro, j4 que proporciona acessos a infraestrutura
computacional de ponta a ponta, aumentando a agilidade de entrega de projetos e
eliminagao de custos de propriedade e operacionais. Atraveés de computadores de alto
desempenho e com baixo custo, a computacdo em nuvem viabiliza a escalabilidade
sob demanda em recursos de computagcdo nessa industria. Também garante a
seguranga dos dados, visto que, a criptografia, software de segurancga atualizados,
cobertura de segurancga cibernética e auditorias de seguranca, estédo incluidas nessa
tecnologia. Além disso, os custos para essa seguranca em rede interna de servidores
sdo muito aquém aos servigos em nuvem. Os projetos de construgéo civil, assim como
as tecnologias utilizadas nele, geram uma elevada quantidade de dados. Dessa forma
a computacdo em nuvem permite o armazenamento massivo desses. E por fim,
permite a pratica colaborativa, pois possui as informagdes de forma centralizada e
atualizada e disponiveis para todos os envolvidos.

Apesar dos beneficios que a computagdo em nuvem proporciona a construgao
civil, alguns desafios ainda precisam ser superados para sua plena implantagao.
Como a laténcia, ja que algumas condi¢cbes dessa industria exigem respostas em
tempo real. Confianca, privacidade de dados e seguranga também necessita de
melhorias, visto que podem acontecer vazamentos de dados por meio de clientes ou
acessos remotos dos funcionarios. Também é necessario observar a disponibilidade
de dados, que pode ser afetada, por exemplo, quando os servigos do provedor de
nuvem forem encerrados. A gestao de dados também é apontada na literatura, sendo
necessario uma gestao contratual desses. A falta ou ma conectividade de banda larga

em canteiros de obra também influenciam nessa tecnologia, ja que esse servico é
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fornecido via internet. Contrapondo com um dos beneficios, o custo da computagao
em nuvem de uso de longo prazo pode ser alto. Outra melhoria necessaria que é
descrita é a obtencdo de dados que ndo geram informagdes, que sao coletados
apenas para cumprir protocolos. Finalmente, ameagas do Edge Computing e outras
tecnologias associadas, visto que a industria da construgao civil tem a necessidade
de alguns tempos de resposta rapidos que a computagdo em nuvem centralizada nao
consegue atender (BELLO et al., 2021).

Assim como em outras industrias, a inteligéncia artificial tem sido estudada na
construcéo civil. Em sua pesquisa, Darko et al. (2020) apontam que alguns estudos ja
estao mais avangados relacionando esses dois pontos, como otimizag&o e algoritmos
genéticos, redes neurais, simulacdo, incerteza, logica fuzzy, conjuntos difusos,
aprendizado de maquina e gerenciamento de projeto, aplicados principalmente em
melhorias de processos gerenciais nessa industria, tais como: cronograma de projeto
e levantamento de custos. Quando falado em planejamento de projetos Levitt, Kartam
e Kunz (1989), afirmam que a inteligéncia artificial pode gerar planos de projetos,
envolvendo toda a parte de concepgao de projetos e agdes que devem ser tomadas.
Além disso, os autores ressaltam que essa tecnologia pode resolver as incertezas que
estdo no plano inicial e fazer um planejamento secundario com a eliminagao desse
empecilho.

Através da integracdo de dados e compartiihamento de informagbées em
tempo real, o BIM e a loT beneficiam a construgao civil em varios aspectos. Tang, et
al. (2019) reunem em seu estudo algumas esferas em que essas tecnologias
impactam esse setor, como (/) monitoramento e operacao da constru¢ao por meio do
monitoramento do ambiente local, monitoramento de recursos, comunicagao e
colaboracédo e desempenho da construgdo e monitoramento do progresso da
construcdo; (i) gestdo de saude e seguranca que obtém informagdes sobre as
condi¢gbes dos equipamentos utilizados nas obras, além de dados sobre supervisao
de funcionarios e controle de riscos; (iii) logistica e gerenciamento da construgéo
envolvendo automacéao de pré-fabricados e construgdo enxuta; e (iv) gerenciamento
de construcdes, atendendo o poés obra com controle de energia, manutencao e
desempenho da construgao e respostas ageis a desastres e emergéncias.

Jia, et al. (2019) apresentam em seu estudo algumas utilizagdes de Internet
of Things em edificios inteligentes. S&o destacados por eles a utilizagdo dessa

tecnologia para rastreamento de ocupantes e recursos em edificios, em que é possivel
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para uma pessoa obter a localizagao de locais por ela desconhecidos na edificagcéo.
Gerenciamento de energia, gestdo de instalagdes e melhoria do conforto interno
também s&o citados.

Apesar dos beneficios, a loT ainda precisa de melhorias em alguns setores
para que tenha sucesso em sua implantagao na construgao civil. Jia, et al. (2019)
citam em seu estudo que seguranga e privacidade € um problema, visto que a
quantidade de dispositivos conectados a rede tem aumentado, a tornando vulneravel
a perda de dados e informacdes. Problemas em aquisicdo, processamento e
armazenamento de dados também sao citados, sendo necessario a captura de dados
significativos para que seja possivel extrair informagdes relevantes. Também sao
relatados problemas com viabilidade, adaptabilidade e praticidade, utilizando os
conhecimentos da academia na industria e vice e versa para que os sistemas se
tornem mais faceis de serem aplicados. Os mesmos autores ainda ressaltam que é
preciso mais colaborag¢ao entre a comunidade de desenvolvedores de 0T e a industria
da construcdo visto que esses sistemas sao utilizados para otimizagdo de
construcdes. Além de explorar mais oportunidades da loT na fase de construgdes de
edificios.

Delgado et al. (2020) apontam a utilizacdo de realidade virtual e realidade
aumentada no setor da Construcao Civil nos setores de: (i) engajamento das partes
interessadas; (ii) suporte aos projetistas; (iii) revisao eficiente de projeto; (iv) suporte
a construgao por meio de planejamento da construgdo, monitoramento do progresso,
seguranga da construcao e suporte operacional; (v) operagcbes e gestdo e (vi)
treinamento. Essas aplicagbes s&o possiveis pois essas tecnologias sao utilizadas
para visualizar o produto acabado, além de acompanhar o progresso do projeto e
auxiliar os trabalhadores nas etapas da construgao. Porém, alguns desafios ainda sé&o
existentes para utilizagao total dessas tecnologias, como alto custo de investimento,
falta de integragdo com outros sistemas, dificuldade em traduzir mudangas para
projetos em BIM, baixa duragcédo de bateria, dificuldade em arquivamento de dados,
entre outros (DELGADO et al., 2020).

Sabe-se que os dados obtidos na Construgcdo Civil sdo utilizados a muito
tempo, dado que os projetos estruturais sdo calculados por meio de dados da
edificacdo, assim como os planejamentos de obras (LOYOLA, 2018). Como
apresentado na segdo 2, Big Data pode ser definido por volume, variedade e

velocidade. Os 3Vs nao visiveis na Construcao Civil, ja que os dados coletados nessa
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industria sdo habitualmente grandes, heterégenos e dindmicos. Também, devido a
forma de coleta e a quantidade de documentos que geram esses dados, tem-se um
grande volume de informacdes (BILAL et al., 2016).

Utilizando a classificagado das integragdes horizontais e verticais, propostas
por Mufioz-La Rivera et al. (2020) o Quadro 1 sintetiza os trabalhos localizados na
literatura que de alguma forma abordaram as integracdes verticais e horizontais em
seus estudos. Como explanado na segao 2.3, as integragdes verticais sao aquelas
que integram todo o fluxo de dados dentro da empresa, enquanto a horizontal
acontece por meio da rede de valor, integrando todos os parceiros da cadeia de
producao da empresa (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

Quadro 1 — Relagoes Verticais x Relag6es Horizontais

INTEGRAGAO HORIZONTAL
£
O 0 []
o T © o o =] -
] (] [} 1y o o, o0 <
g1 %0 | %518 g % S| o8| o8| o
2| 83|83 |E5(c|2|S5(/8¢c| s
Autores HEEIF I R I
o| 9 = c = | E Sl c|lo2|Qoc =
€| % | 3% | 32|8|5|2s5|ES| T
3|° 2 |gE|S|°|°= 8% &
Hossain e Nadeem (2019) X X X(X| X | X
Alaloul et al. (2018) X X X| X
Maskiriy et al. (2019 a; b) X
DIGITALIZA(;I"{O E | Forcael et al. (2020) X
3 VIRTUALIZAGAO | hesterreich e Teuteberg (2016) | X | X X|X| X
E Mufioz-La Riveraetal. 2021) [ X | X | X | X | X|X | X | X
S Maskuriy et al. (2019 a; b) X
z% SIMULAGAO E Forcael et al. (2020) X
S MODELAGEM Oesterreich e Teuteberg (2016) | X | X X|X| X
g Mufioz-La Rivera et al. (2021) | X | X X X | X|X| X | X
Z | pomiNIO Maskuriy et al. (2019 a; b) X
Il:rﬁ'llglfl)é FéANBTREICA Oesterreich e Teuteberg (2016) | X | X X/ X X
Mufioz-La Rivera etal. (2021) | X | X X | X [X|X] X | X

Fonte: Autora

Nesse Quadro, alguns estudos com relevancia no tema trataram da
integracao horizontal, mas n&o foram claros na relagcéo entre ela e a vertical, dessa
forma essas pesquisas foram classificadas como Integragcao Externa. Assim como o
inverso também ocorreu e esses trabalhos que discutiram sobre a integragao vertical,

sao apontados como Integracgao Interna.
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O primeiro estudo apresentado no Quadro 1, trata do ciclo de construgéo, em
que apresenta um passo a passo para que uma empresa se adeque a Construgéo
4.0, porém menciona apenas a integracdo horizontal. Nessa pesquisa, Hossain e
Nadeem (2019) abordam desde mapeamento das estratégias da Construgao 4.0, por
meio de avaliagao de maturidade, até o planejamento de um sistema sustentavel, com
utilizacao de ferramentas adequadas para o gerenciamento do ciclo de vida da
construgcdo. Maskuriy et al. (2019a, 2019b), discutem as integragdes horizontal e
vertical, mas de forma isolada, sem relacionar ambas. Esses autores apresentam as
etapas de construgao, linha 2 do quadro, e abordam os trés pontos da integragao
vertical, apontando a importancia desses itens na Construgao 4.0. Ja Alaloul et al.
(2018) apontam tecnologias que podem ser utilizadas nas fases de construgéo.

O estudo de Forcael et al. (2020) cita topicos da integragédo vertical, ndo
abordam a relagdo com a horizontal. Apresentam tecnologias, mas nao fazem relagao
com as etapas do projeto, porém apresentam alguns conceitos que podem ser
adotados visando a Construcdo 4.0. Enquanto as pesquisas de Oesterreich e
Teuteberg (2016) e Munoz-La Rivera et al. (2021) apresentam as relagbes da
integracao vertical com a horizontal, indicando métodos e tecnologias aplicadas a

cada vinculo.

2.4 Sintese do Capitulo

Esse capitulo apresentou uma revisao bibliografica sobre Construgao Civil no
Brasil, apresentando a importancia desse setor para a economia do pais e a relagao
atual com as tecnologias habilitadoras da geracao 4.0. Apesar dessa relevancia, essa
industria ainda tem baixos investimentos e dificuldade de inovacdo. Ainda foram
levantados os principais empasses que essa categoria enfrenta como a baixa
qualidade de construgao, atrasos de entrega, custos ndo planejados, entre outros.

Para que a Construcao Civil possa mudar sua natureza conservadora e pouco
inovadora, a Industria 4.0 possui caracteristicas e tecnologias que podem auxiliar
nessa revolugcdo. Dessa forma, foram discutidas as especificidades da quarta
revolucao industrial, tecnologias habilitadoras e os pilares dela que, diferentemente
das outras revolucdes industriais que focaram em apenas uma etapa da producao,
esta voltada para utilizacdo de dados que influenciam em toda a cadeia produtiva.

Ademais, a Industria 4.0 na Construcao Civil, ou Construcido 4.0, que

remodela a construgao, desde a criagao do projeto até a demoli¢do ou renovagao da
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obra, possui trés dominios que precisam ser adequados para as empresas:
digitalizacao e virtualizagao, simulagcédo e modelagem e fabrica inteligente ou dominio
fisico. Para isso, o texto apontou a natureza desses campos e apontou quais
tecnologias poderiam auxiliar nessa nova concepg¢ao da Construgao Civil.

Com a pesquisa bibliografica concluida, foi possivel perceber a dificuldade de
encontrar um passo a passo de aplicagao da Construgao 4.0. Dessa forma, foi definido
0 objetivo geral dessa pesquisa, buscando a solugdo da necessidade desse setor, a
criacdo de um instrumento que auxilie a implantacdo da Construgao 4.0 na industria

da Construgao Civil.
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo sdo descritas as sequéncias metodoldgicas utilizadas na
construgcao do instrumento para o mapeados das tecnologias da Industria 4.0
aplicadas as etapas construtivas para as empresas se alinharem com a Construgao
4.0. Neste sentido, buscou-se uma estrutura que facilitasse a interpretacdo e
visualizac&o pelas organizagdes, bem como a associagao das etapas propostas com
as realidades das atividades deste setor. Para isso, a metodologia Design Science
Research (DSR) (PEFFERS et al., 2007) foi adotada.

3.1 Design Science Research

A missdo do Design Science é solucionar problemas de construgcéo e de
melhorias de entidades existentes. Isso acontece por meio de desenvolvimento de
conhecimento e aplicagdo com o objetivo de alcangar os resultados pretendido (VAN
AKEN, 2004). Dessa forma, esse mesmo autor ressalta que a Construcao Civil atua
diretamente em problemas construtivos. Logo, este método é possivel de ser utilizado
para resolugcao de problemas da Construcio Civil.

A maioria dos estudos encontrados na literatura de DSR, séo voltados a
sistemas de informacao (TAKEDA et al., 1990; SIMON, 1996; HEVNER et al., 2004;
PEFFERS et al., 2007; WINTER, 2008; GEERTS, 2011). O estudo de Lacerda et al.
(2013) apresenta outros trabalhos relacionados ao método apresentado. Porém, esse
meétodo pode ser replicado para outras areas, como em Engenharia de Produgéo e
em engenharias em geral (EEKELS; ROOZENBURG, 1991).

Dentre os trabalhos que apresentam a metodologia DSR, o método utilizado
nessa pesquisa sdo os passos propostos por Peffers et al. (2007), ja que esses
autores apresentaram uma estrutura detalhada e baseada em pesquisas anteriores.
Esse roteiro consiste em seis etapas:

i. Identificagdo do problema e motivagao — etapa em que o problema
a ser resolvido é determinado e em que se justifica o valor de uma
solucao;

i. Definicdo dos objetivos para uma solugdo — momento em que sao
definidos os objetivos que podem ser alcancados com a solucgéao,
partindo da definichio do problema e do conhecimento,

determinando se é possivel e viavel;
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iii. Projeto e desenvolvimento — criagdo de artefatos, que podem ser
constructos, modelos, métodos ou instancias. Nesse estagio, sao
determinados a funcionalidade, arquitetura e o real valor do artefato;

iv.  Demonstracdo — ocasiao que acontece a demonstracao do artefato
para a solugéo do problema;

v. Avaliagdo — observar e medir a capacidade que o artefato tem de
sanar os problemas; e

vi. Comunicagdo — fase utilizada para publicar as resolugdes dos
problemas por meio dos artefatos.

Dessa maneira, o estudo segue esses seis passos para atingir os objetos da

pesquisa.

3.2 Metodologia do Trabalho

Atendendo o primeiro tépico da metodologia DSR, conforme Peffers et al.
(2007), a identificagdo do problema foi realizada por meio do referencial tedrico desse
estudo, cuja pesquisa bibliografica identificou os conceitos da Industria 4.0, a estrutura
da Construgdo Civil e especificamente da Industria 4.0 na Construgcdo Civil, ou
Construgao 4.0. As constatagdes obtidas estdo apresentadas no Quadro 1 (Capitulo
2), em que foram abordados os trabalhos relacionados conforme a integragao do fluxo
de dados na organizagéo (integracao vertical) e a integracdo da rede de valor da
cadeia da construcdo (integragao horizontal). Esta agao teve como objetivo mapear
0S processos construtivos usuais das empresas do ramo, em todo seu ciclo, e analisar
e avaliar a melhor proposta para que as empresas se adequassem a Industria 4.0 na
Construcao Civil.

Destacou-se também, os conceitos e as tecnologias associadas a Construgao
4.0, definidas com o intuito de colaborar com a construgdo do instrumento que
auxiliasse a implantagao das tecnologias da Construgao 4.0 em empresas do ramo.
Com essas pesquisas, nao foi identificado um instrumento que identifique as
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 com potencial para serem utilizadas na
Construcao Civil, aplicadas a cada etapa de uma obra. Dessa forma, esta pesquisa
propde um mapeamento das tecnologias para auxiliar as empresas da Construgao
Civil, voltadas para edificagdes, a implantarem tecnologias da Industria 4.0 nas etapas
construtivas de uma edificacéo, facilitando o entendimento das tecnologias e como

utilizar seus potenciais, promovendo melhorias e inovag¢des nesse setor, atendendo
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assim a Etapa 2 da DSR, definicdo dos resultados esperados. Para melhor
entendimento, os passos do processo adotado na metodologia desse trabalho séo
apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Etapas de desenvolvimento do Instrumento

Identificagao do i

Demonstragao
Problema

Etapa 4

Definic&o dos
Resultados Avaliagao
Esperados

Projeto e

Desenvolvimento Comunicagdo

Etapa 6

Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007)

Para atender a Etapa 3 — Projeto e Desenvolvimento, seguiu-se as fases
definida na Figura 6: Formulacdo do Questionario, Aplicagdo do Questionario e
Estruturacédo do Instrumento.

Figura 6 — Fluxograma da Etapa 3 — Projeto e Desenvolvimento

- - - - ETAPA 3

Definicao dos
Resultados
Esperados

Formulagao do
Questionario

Aplicagao do
Questionario

Estruturagao do
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Fonte: Autora
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Para atender a Fase 1 dessa etapa, a partir dos levantamentos bibliograficos
realizados na Etapa 1 e da definigdo dos resultados esperados, realizou-se uma pré
estruturagdo do instrumento, com as disposi¢bes das integragdes horizontais e
verticais, juntamente com as etapas construtivas, os clusters da integragéo vertical e
as instancias relacionadas a esses agrupamentos. Também, utilizando a
categorizagao desenvolvida por Mufioz-La Rivera et al. (2021), agruparam-se as
tecnologias que podem ser empregadas nas etapas da integragéo vertical.

Porém, como o objetivo desse estudo é categorizar essas tecnologias nas
etapas construtivas (critérios de projetos, detalhes de projeto, documentos de
implementacgao, coordenagao e construgao), foi desenvolvido um questionario — Fase
2, que teve como objetivo coletar as a avaliagdo dos especialistas sobre a influéncia
das tecnologias em cada fase do ciclo da Construgdo Civil, conforme as suas
percepcdes e conhecimentos da area. Esse questionario foi encaminhado na forma
de formulario eletrénico por meio de redes sociais € e-mail, com o objetivo de atingir
0 maior numero de profissionais da area da Construcao Civil e coletar o maior numero
de respostas possiveis.

Os respondentes/avaliadores analisaram o potencial de cada tecnologia em
cada etapa de uma obra. As tecnologias foram associadas a uma escolha binaria,
sendo alto potencial ou associada e baixo potencial ou ndo associada, além de ter um
espacgo para o avaliador incluir alguma observacéo da utilizagdo ou mesmo alguma
limitagdo, com o objetivo de entender o contexto da resposta. Também, foi permitido
que os participantes fizessem comentarios sobre a influéncia das tecnologias no
desenvolvimento de cada etapa da obra, como elas poderiam auxiliar o desempenho
e quais as dificuldades de implantagao. Para auxiliar os especialistas, foi desenvolvido
um glossario com a explicagdo das tecnologias e com exemplos aplicados a
Construgao Civil, caso o pesquisado nao tivesse total entendimento do tema. Esse
glossario, assim como o questionario, estd no Apéndice A e no Apéndice B,
respectivamente.

Para a Fase 3 — Estruturagao do instrumento, foi realizado o levantamento de
todos os dados das respostas dos 25 participantes do questionario e os critérios de
aceitagao para a integracao horizontal foram:

e Maior ou igual a 50% — Tecnologia associada a etapa construtiva;

e Menor de 50% - Tecnologia ndo associada a etapa construtiva.



48

Para as integracgdes verticais, além do agrupamento realizado por Mufioz-La
Rivera et al. (2021) nos cluster, por meio das definicbes das tecnologias, a
pesquisadora classificou-as nas instancias, com o objetivo de criar o instrumento
inicial para posterior avaliagao de profissionais da area da Construcao Civil.

O proximo passo, Etapa 4 — Demonstragcédo, foi realizada por meio da
explanacao do mapeamento para cinco (5) profissionais da Construgéao Civil. Esses
profissionais s&o quatro (4) engenheiros civis e um arquiteto e urbanista, com
experiéncia na area de construcao civil de 3 a 32 anos. Sao servidores publicos e
privados, além de ter um docente participando. Esses profissionais foram escolhidos
para que houvesse uma abrangéncia maior de opinides, ja que cada um tem diferentes
experiéncias profissionais.

Nessa fase, foi salientada toda a estruturagao do instrumento. As integracdes
horizontais, verticais e de ponta a ponta, além dos itens que compde cada uma dessas
integragdes. Informado como foi construido por meio do referencial teérico, como
foram associadas as tecnologias a cada etapa construtiva (questionario) e como foram
classificadas as tecnologias nas instancias da integragéo vertical.

Na Etapa 5 — Avaliagao, esta foi realizada em conjunto a Etapa 4, os mesmos
profissionais participaram da Demonstragao (Etapa 4) e pela Avaliacao (Etapa 5). Por
meio de entrevistas semiestruturadas com cinco (5) profissionais da area da
Construcéo Civil, foi analisado o instrumento proposto. Dessa forma, pelas visdes dos
profissionais contactados, foi verificado cada tecnologia na integragéo horizontal e na
vertical, avaliando se as constatagdes vindas do questionario estavam de acordo com
a opiniao do avaliador, isso além da analise das tecnologias associadas a cada estagio
da integracdo vertical. Também procurou-se identificar as facilidades e dificuldades
enfrentadas, se alguma empresa fosse adotar a estrutura proposta e as contribui¢cdes
pertinentes que os profissionais tiveram sobre o instrumento. Sendo assim, essa
secao pode ser enquadrada na etapa de demonstracédo e avaliagao da metodologia
DSR.

Por fim, a Etapa 6 — Comunicagao, se sucedera pela divulgacdo desses
resultados por meio deste instrumento académico e publicados em periddicos, apos a
avaliacao desta pesquisa pelos especialistas da banca de defesa da dissertacédo. Essa
etapa apresenta o rigor do projeto e a eficacia de sua aplicagao, conforme descrito
por Peffers et al. (2007).
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3.3 Comentarios do Capitulo

Esse capitulo retratou a metodologia adotada no trabalho que teve como
principio a Design Science Research, descrevendo os passos para chegar ao
resultado desse estudo. Foram detalhados também as Etapas e Fases seguidas no
seu desenvolvimento. No capitulo seguinte sdo apresentados os desenvolvimentos,

os resultados e as discussdes acerca dessa pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente Capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes dessa
pesquisa, desde a criagcdo do questionario até a avaliacdo final do instrumento
desenvolvido para auxiliar as empresas da Construgao Civil na transformacéo digital,
se inserindo na Construgdo Civil 4.0. O desenvolvimento segue a sequéncia

apresentada na segao metodoldgica.

4.1 Identificacao do problema

Para identificar o problema dessa pesquisa, em conjunto com o capitulo 2,
foram realizados levantamentos das tecnologias e técnicas abordadas pelos estudos
disponiveis, no Quadro 1. Esses levantamentos, com as tecnologias associadas a
Integracédo Vertical, podem ser observados no Quadro 2. No Quadro 3 estédo
apresentadas as tecnologias e conceitos relacionados a Integragdo Horizontal.

O Quadro 2 foi orientado a investigagao das tecnologias citadas na literatura
para os clusters da integragao vertical: Digitalizacao e Virtualizacdo, Simulacao e
Modelagem e Dominio Fisico/Fabrica inteligente. Os autores convergiram em algumas
tecnologias, como o contrario também aconteceu. Forcael et al. (2020) ndo abordou o
cluster de fabrica inteligente em sua pesquisa, por isso nao ha tecnologias associadas
em seu trabalho.

Ja o Quadro 3, relata as conexdes de conceitos e tecnologias com a
integracao horizontal. Nesse contexto, apenas o estudo de Hossain e Nadeem (2019)
apresentou conceitos de implantagdo da Construgdo 4.0, enquanto Maskuriy et al.
(2019b) e Alaloul et al. (2018) apontaram as tecnologias em cada etapa que é citada
nas suas pesquisas.

Buscando organizar as informagbdes para avaliacdo das tecnologias que
participam das integragées horizontais e verticais, foi construido o Quadro 4, que
estabelece uma relagao entre as informacdes dos Quadros 2 e 3. Para isso, foram
observadas as tecnologias citadas tanto na integragcao horizontal, quanto na vertical.
Quando analisada a relacdo das etapas da construgdo, em cada um dos clusters
verticais, as tecnologias se repetem em quase todo o ciclo, havendo poucas
variagdes. Em contrapartida, quando se compara os cluster de cada item da
integracdo horizontal, as tecnologias sao diversificadas, apontando que, em uma

mesma etapa, pode-se utilizar varias tecnologias, visando diferentes objetivos.
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ntegracgao Interna

C e . = Dominio
Digitalizagao e Simulagao e Fisico/Fabri
Virtualizagao Modelagem Isico’rabrica
Autores Inteligente
Computacdo em . ~ Automacao;
: ~ Ferramenta de simulagéo o .
nuvem; Computagao . . . Modularizagao de pré-
M . o e modelo; BIM; Realidade AN
askuriy et al. (2019b) movel; aumentada. realidade fabricagéo;
Midia social; . N . Gerenciamento do ciclo
Co virtual e realidade mista. :
Digitalizagéo. de vida do produto.
Forcael et al. (2020) BIM BIM

Oesterreich e Teuteberg
(2016)

Computacdo em
Nuvem; Big Data;
Computagédo movel;
Midia social;
Digitalizagé&o.

Ferramentas de
simulagcao/modelos de

informagdes de
construcao; Realidade
Aumentada
(AR)/Realidade Virtual
(VR)/Realidade Mista
(MR).

simulagdo; Modelagem de

Sistemas ciber-fisicos/
Sistemas
incorporados/RFID;
Internet das coisas/
Internet dos servigos;
Automacao;
Modularizagdo / Pré-
fabricagdo; Fabricagado
Aditiva; Gerenciamento
do ciclo de vida do
produto; Robdtica;
Interacdo Humano-
Computador (HCI).

Muioz-La Rivera et al. (2020)

5G; Aplicativos
moveis; computagao
movel; Internet
Industrial; Midia
Social, Verificagdo e
auditorias
automatizadas de
regulamentagéo;
Big Data; Blockchain;
Computagdo em
nuvem; Ambiente de
dados comum; Ciber
seguranga;
Compartilhamento de
dados; Aprendizado
profundo; Gémeo
digital; Computagao
de ponta.

Modelos e ferramentas de
simulacao; Inteligéncia
artificial; Aprendizado de
maquina; Mineragao de
dados; Redes neurais;
Manutengao preditiva;
Melhorar a utilizagdo de
ativos; Analise de Big
Data; Realidade
aumentada; Realidade
virtual; Realidade mista;
Building Information
Modeling (BIM);
Fotogrametria;
Sistema de Informacgdes
Geogréficas.

Fabricagao de aditivos;
Sistemas ciber-fisicos;
Assinatura digital;
Sistema integrado;
Interacdo Humano-
Computador HCI;
Internet das coisas loT;
Personalizagdo em
massa; Modularidade; e
Scanner 3D; Construgao

fora do local;
Gerenciamento do ciclo
de vida do produto;
Identificagédo de radio
frequéncia;
Robdtica;
Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia;
Sensores;
Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos;
Veiculo Aéreo Nao
Tripulado;

Tecnologia utilizavel.

Fonte: Autora
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Integragao

Externa Critérios | Detalhes | Documentos
de de de Coordenagao Construgao
Projeto Projeto |Implementacgao
Autores
. Integragéo de dados
&?ﬂg%f ggnpsct)::]tgéi BIM, objetivos gerenciais Tecnologias
4.0; Valor do negécio: e colaboragao das partes aditivas
Hossain e Cblébora(;éo com i de,r ) interessadas; (fabricacao
Nadeem (2019) digital (universidade Inteligéncia Artificial e | digital, impresséo
outras organizagées: Aprendizado de 3D, uso de robd
Maquina; Protegao de etc.).
externas etc.). dados

Manufatura Aditiva; Sistema Ciber Fisico; Internet das Coisas; RFID; Computagdo mével;

Maskuriy et
al.(2019b) Realidade Virtual Aumentada; GIS; Computacdo em nuvem; Big Data.
Big Data e
Analytics;
Simulagéo e
Realidade
Big Data e Analytics; \g:uda;; Ig;?tri'\f/ic;e
Al Simulacéo e Realidade SPO!
aloul et al. Virtual. BIM. 3D ) ) moveis e
(2018) Scanning, veiculos aumii?ggzdgm
aéreos néo tripulados. 3D S ¢ ’
canning,

veiculos aéreos

nao tripulados,
sensores
embutidos.

Fonte: Autora




Quadro 4 — Associagao entre a Integragao Horizontal e Vertical

INTEGRAGAO HORIZONTAL

[}

o]
T« o
S, So | 8% & g
N - [7 1 - = ©
oo 0o c S c 2
=3 £ e 2 S B
‘O = © = 1= £ T (]
=a = 0 s 2 o 5
3] a ga Q o
a E ©
5 = Computacédo | Computacdo | Computacdo | Computagéo
DIGITALIZACAO Comsz:tlaegnig €M | em Nuvem; | em Nuvem; | em Nuvem; em Nuvem;
E Comouta ’éo Computagéo | Computagdo | Computagdo | Computagéo
VIRTUALIZA(;AO Mc')vel'pBi %ata' Mével; Big Mével; Big Mével; Big Mével; Big
» BIg ’ Data; Data; Data; BIM; Data;
BIM;
. Realidade
. . BIM; BIM; Aumentada; . .
S i BNy Realldade | Realidade | Realidade | Realidade |2\ Realdade
~ | SIMULAGCAOE Realidade’ Aumentada; | Aumentada; | Virtual; GIS; Realidade‘
5 MODELAGEM Virtual: GIS: Bi Realidade Realidade Big Data; Virtual: GIS:
> Ijata' » BIg Virtual; GIS; | Virtual; GIS; | Inteligéncia Bi D’ata' ’
(@) ’ Big Data; Big Data; Artificial; 9 ’
x& Aprendizado
é de Maquina;
8 Manufatura
E Aditiva;
- Manufatura SlsFemas Manufatura
o Ciber- Manufatura e Manufatura
Aditiva; Sistemas e e Aditiva; e
i Ciber-fisicos: fisicos; Aditiva; Sistemas Aditiva;
) DOMINIO Internet da ’ Internet da Sistemas Giber- Sistemas
FISICO/FABRICA Coisas: RFID: Coisas; Ciber-fisicos; Fisicos: Ciber-Fisicos;
INTELIGENTE oL RFID; Internet da ' Internet da
3D Scanning; 3D Coisas: Internet da Coisas: RFID:
Veiculos Aéreos . _‘ Coisas; e
o ) Scanning; RFID; ) Robética;
N&o tripulados; . RFID;
Veiculos
Aéreos Nao
tripulados;

Fonte: Autora
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Quando da anaélise da integragédo horizontal associada a integracao vertical,

observa-se que as tecnologias sao limitadas na literatura. Entre tantas tecnologias,

esses vinculos ficam restritas a 16 tecnologias, as quais seguem: Computacdo em

Nuvem; Computacdo Movel,;

BIM;

Internet das coisas; Big Data; Realidade

Aumentada; Realidade Virtual; GIS; Inteligéncia Artificial; Aprendizado de Maquina;

Manufatura Aditiva; Sistemas Ciber-Fisicos; l|dentificacdo de Radio Frequéncia

(RFID); 3D scanner; Veiculos Aéreos nao Tripulados; e Robdtica.

Uma vez que o estudo de Mufoz-La Rivera et al. (2021) contemplaram as

tecnologias apontadas pelos demais autores (Quadro 2, 3 e 4) e que nem todas estéo

relacionadas na associagdo das integragcées (Quadro 4), para a estruturagdo do
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questionario de avaliagao das tecnologias, as 47 tecnologias com potencial aplicagao
da Construcao Civil desse estudo foram adotadas.

A partir do levantamento bibliografico, juntamente com o capitulo 2, n&o foi
identificado instrumento que apresente as tecnologias da Industria 4.0 com alto
potencial para utilizacdo na Construgcao Civil. Apenas alguns autores que apontam de
forma sucinta e pontual as utilizagdes dessas novidades na CC. Sendo assim, foi
identificada a necessidade da compilagao de informacdes e disponibilizadas em forma

de uma ferramenta que evidencie essas aplicacbes em cada etapa construtiva.

4.2 Definicao dos Resultados Esperados

Visto que literatura ndo apresenta uma ferramenta que auxilie o processo de
selegdo das tecnologias da Industria 4.0 na Construgao Civil brasileira, o resultado
esperado para essa pesquisa foi a criagcdo de um instrumento aplicado para a industria
da construgdo brasileira. O instrumento foi elaborado a partir de pesquisas
bibliografica e de percepgbdes de especialistas da Construgdo Civil, adaptado a
realidade nacional, ja que algumas tecnologias ainda n&o sao realidade no Brasil.

Também, outro resultado desejado € a investigacdo de viabilidade de
implantacdo desse mapeamento em empresas de Construgao Civil brasileiras.
Analisando desde a cultura das empresas e de seus funcionarios, a abertura para
recebimento dessas informacgdes, até a forma de abordagem para com organizagdes

desse setor.

4.3 Projeto e Desenvolvimento

Nesta secdo sao apresentados os resultados do projeto e desenvolvimento
deste estudo. Sendo assim, a sequéncia de apresentagcdo segue o Fluxograma

apresentado na Figura 6.

4.3.1 Estruturagdo do Questionario

A estruturagdo do questionario foi baseada nas 47 tecnologias relacionadas
pelo estudo de Mufoz-La Rivera et al. (2021). Como o objetivo dessa fase era avaliar
o potencial de aplicagcdao das tecnologias nas etapas construtivas, ndo foram

considerados os clusters da integracgao vertical.
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Dessa forma, considerando a abrangéncia para o ambiente de constru¢gao em
si, e com as etapas voltada para as partes construtivas, foi elaborado um questionario
associando cada tecnologia as etapas construtivas: Critérios de Projeto, Detalhes de
Projeto, Documentos de Implementacéo, Coordenagéo e Construgéo.

O questionario intitulado “Percepc¢éao da utilizagao de tecnologias da Industria
4.0 na Construgao Civil” contou com 51 questdes, com objetivo de coletar as opinides
dos especialistas sobre o potencial de utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0 em
etapas construtivas da Construgdo Civil. As perguntas iniciais focaram no perfil
profissional dos participantes e sua experiéncia, tendo como propdsito tragar um perfil
dos participantes.

Em uma segunda parte, foram incluidas as questdes referentes as
tecnologias. Essa parte as tecnologias foram associadas com as etapas de Critérios
de Projeto, Detalhes de Projeto, Documentos de Implementagdo, Coordenagao e
Construgao. Em cada pergunta havia uma breve definicdo associada a uma tecnologia
(Apéndice A). Como o resultado era binario (associada ou n&o associada), era
possivel marcar mais que uma etapa em cada tecnologia. Além disso, havia um campo
“Nao esta associada a nenhuma etapa” e um campo “Outros”, em que o participante

poderia fazer qualquer observacao que julgasse necessario.

4.3.2 Aplicacéo do Questionario

O questionario foi aplicado pela plataforma Google Forms® no periodo de 13
a 23 de maio de 2022. Para divulgacao desse instrumento, foram utilizadas as redes
sociais WhatsApp, Instagram e LinkedIn e foi enviado e-mails aos egressos do curso
de Engenharia Civil da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Pato
Branco, por meio da coordenagao do curso. O questionario obteve 25 respostas.

Das 25 respostas, 21 (vinte e um) participantes sdo graduados em Engenharia
Civil, enquanto 4 (quatro) sao formados em Arquitetura e Urbanismo. Quanto a
categoria de atuagao, 80% (20 respostas) dos integrantes da pesquisa atuam no setor
privado, de forma que o restante atua no servigo publico. De modo que, trés desses
servidores publicos sdo docentes e dois engenheiros civis responsaveis pelas
atividades da empresa que atuam. Ja a populagcdo que atua na instancia privada séo
engenheiros(as), arquitetos(as), empresarios/proprietarios e consultores técnicos. Em

relagcdo ao tempo de atuacido na Construcao Civil, a maioria, 40% dos participantes
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possuem até 5 anos, 32% de 5 a 10 anos, 12% de 10 a 15 anos e 16% tém mais de
15 anos de atuacao.

Como explanado no capitulo anterior, cada questdo era pertinente a uma
tecnologia e era indagado sobre o potencial de aplicagdo em cada uma das cinco (5)
etapas construtivas. Como era possivel assinalar mais de uma etapa em cada
tecnologia a quantidade de votos € superior a quantidade de respondentes. Esses
resultados em porcentual sdo apresentados no Quadro 5.

Na avaliacdo para selecdo das tecnologias associadas a cada etapa
construtiva, nos casos de ter sido indicada por 50% ou mais das respostas, a
tecnologia foi considerada apta para aquele estagio. De forma que se tivesse menos
de 50%, n&o era associada aquela etapa.

No Quadro 5 s&o apresentadas todas as tecnologias apontadas no
questionario, além da porcentagem que foram consideradas, pelos especialistas, com
potencial de utilizacdo em cada etapa construtiva. Também, as ultimas duas colunas
do quadro sao referentes as tecnologias que n&o estado associadas a nenhuma etapa
e que o pesquisado nao tinha conhecimento delas. Como n&o houve quaisquer
comentarios sobre as tecnologias, no Quadro 5 ndo apresenta o item observagao

apontado no Capitulo 3.

Quadro 5 — Respostas do Questionario

S o o e

ETAPA| , |8 |88|g |%S w| @

Ssl8./88| 5 |5 |28 5t

5353|388 |§ |93 5k

TECNOLOGIA 5 | 8E|8E|S |8 |s2/88
Autossustentabilidade e 64% | 60% | 28% |60% |64% |8% | 0%

Autossuficiéncia
o | Construgéo Fora do Local 52% | 76% | 20% | 76% | 80% | 0% | 0%
§’ Customizagao em Massa 72% | 68% | 20% | 44% |48% | 0% | 0%
¢ | Digital Signage 28% | 32% | 40% | 64% | 76% | 8% | 0%
% Gestao da Cadeia De Abastecimento 36% | 32% | 24% | 64% |96% | 0% | 0%
2 | Identificagdo de Radio Frequéncia 12% | 16% | 8% 68% | 88% |4% | 0%
ﬁ Interagao Humano-Computador 52% | 76% | 52% | 36% | 72% | 4% | 0%
E Internet das Coisas 44% | 64% | 32% | 60% | 76% |4% | 0%
E Manufatura Aditiva 16% | 56% | 12% | 60% | 36% | 8% | 0%
© | Modularidade 44% | 64% | 28% | 64% | 80% | 0% | 0%
E Gerenciamento do Ciclo de Vida do 64% | 60% |32% |64% |84% |4% | 0%
8 Produto (PML)

Robética 28% | 32% | 4% 68% | 36% | 4% | 0%
Scanner 3D 32% | 60% | 16% | 60% |60% |4% | 0%
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2 o
T @ o
0 o o €
ETAPA | 3 sEl 8 S © ]
c | © £
Solg |58|% |8 |=3 el
ool 2o| EE| B o 23 &9
60| Fo| 38|70 e was|lkFec
£9(38(82|5 |8 |88 88§
TECNOLOGIA 6a | oa|ocE|o o Z2<| 20
Sensores 24% | 28% | 24% | 76% | 80% | 4% | 0%
Sistemas Embarcados 24% | 24% | 12% | 60% | 56% | 8% | 0%
Sistemas Ciber-fisicos 44% | 56% | 36% | 68% | 84% | 4% | 0%
Tecnologia Vestivel 12% | 8% 4% 48% | 80% |4% | 0%
Veiculo Aéreo Nao Tripulado 32% | 32% | 28% | 60% | 88% |4% | 0%
Analise de Big Data 24% | 32% | 16% | 24% | 72% | 12% | 0%
Aprendizado de Maquina 64% | 64% |44% |32% | 72% | 0% | 0%
Fotogrametria 48% | 52% | 28% | 44% | 76% | 8% | 4%
Inteligéncia Artificial 44% | 76% | 28% | 52% | 76% | 4% | 0%
g,’ Manutencao Preditiva 48% | 60% | 20% | 48% | 76% |4% | 0%
% Melhorar a Utilizagao de Ativos 28% | 48% | 28% | 44% | 60% | 12% | 4%
8 | Mineragio de Dados 32% | 28% | 20% | 32% | 44% | 12% | 4%
% Modelagem de Informagdes de 64% | 84% |52% |64% |80% |4% | 0%
o | Construgao (BIM)
'% Modelos e Ferramentas de Simulagao 36% | 64% | 16% | 56% | 72% |4% | 0%
E Realidade Aumentada (RA) 44% | 76% | 12% | 68% | 68% |4% | 0%
o | Realidade Mista (RM) 28% | 56% | 16% | 68% | 72% | 4% | 0%
Realidade Virtual (RV) 40% | 80% | 16% | 64% | 56% |4% | 0%
Redes Neurais 48% | 80% | 40% | 40% | 60% | 4% | 0%
Sistema de Informac¢des Geograficas 56% | 64% | 40% | 40% | 64% | 8% | 0%
(GIS)
5G 28% |32% | 20% | 64% | 84% |8% | 0%
Ambiente de Dados Comum 48% | 64% | 64% | 52% | 76% | 4% | 0%
Aplicativos Méveis 52% | 56% | 36% | 72% | 88% |8% | 0%
o | Big Data 20% | 28% | 28% |40% | 72% | 12% | 0%
l% Blockchain 28% | 28% | 56% | 24% |64% | 8% | 0%
% Ciber Seguranca 48% | 44% | 56% | 28% | 64% | 16% | 4%
£ | Compartilhamento de Dados 52% | 60% | 56% | 52% | 80% | 4% | 0%
i Computacao de Borda 20% | 28% | 24% | 52% |68% |4% | 4%
& | Computagéo em Nuvem 44% | 64% | 52% | 60% |92% | 0% | 0%
& | Computagao movel 40% | 52% | 44% | 56% | 80% | 4% | 0%
i Deep Learning 44% | 48% | 24% | 48% | 88% | 4% | 0%
g’ Gémeo Digital 40% | 76% | 32% | 52% | 60% | 4% | 4%
Internet Industrial 32% | 48% | 24% | 64% |76% |4% | 0%
Midia Social 48% | 52% | 36% | 52% | 76% | 4% | 0%
Verificacao e Auditorias Regulatérias 44% | 48% | 48% | 44% | 72% | 0% | 4%
Automatizadas

Fonte: Autora

Critérios de projeto que € o momento em que séo definidos os pontos-chave

da edificagéo, teve 10 tecnologias relacionadas a essa etapa construtiva, de forma
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diversificada. Tecnologias dos trés clusters da integragao vertical participaram desse
passo. Aplicativos moéveis, Modelagem de Informag¢des de Construgdo (BIM) e
Construgao Fora do Local, sdo exemplos das tecnologias associadas a essa etapa.

Vinte e oito (28) instrumentos foram relacionados com o momento de Detalhes
de Projeto. Nessa etapa, pela opinido dos especialistas, participam desde ferramentas
voltadas a utilizagdo e aprendizagem por dados, até tecnologias orientadas a
producdo em massa. Das 28 tecnologias, 11 s&o de Simulagdo e Modelagem, 10 de
Fabrica Inteligente e o restante de Digitalizagédo e Virtualizagéo.

A secao de Documentos de Implementagao foi a que menos teve associagao
de tecnologias, apenas 7, que sao: Interacdo Humano-Computador, Modelagem de
Informagdes de Construgéo (BIM), Ambiente de Dados Comum, Blockchain, Ciber
Seguranga, Compartiihamento de Dados e Computacdo em Nuvem. Dessas,
Interacdo Humano-Computador é do Dominio Fisico, BIM é voltada para Simulagéo e
Modelagem e as outras sdo de Digitalizacdo e Virtualizagdo. Esse estagio €
correspondente a fase de aprovacgdo de projetos em 6rgdos reguladores e, dessa
forma, tecnologias que sdo mais voltadas ao projeto e a execugdo das obras néo
tiveram associagao, segundo os especialistas.

A etapa que teve maior numero de tecnologias associadas foi a etapa de
coordenacgao que, das 47 tecnologias, apenas 4 nao foram relacionadas a ela, sendo
Customizacado em Massa, Manufatura Aditiva, Roboética e Mineragao de Dados. Assim
como explicado na metodologia desse trabalho, a Coordenagdo é uma fase
construtiva que participa de todas as outras, ja que para a construgdo de uma
edificacao de forma ideal, é essencial o controle de todo o processo.

Assim como a Coordenacgao e os Detalhes de Projeto, a Construgéo teve a
maioria das tecnologias relacionadas. Essa etapa € aquela em que o edificio é
construido de forma fisica, por isso, parte das ferramentas ndo associadas sao
aqueles voltados a Digitalizagdo e Virtualizacdo, como Anadlise de Big Data,
Aprendizado de Maquina, Deep Learning, Mineracédo de Dados, entre outras.

De todas as tecnologias consultadas aos respondentes, duas delas
apareceram em todas as etapas construtivas, Modelagem de Informacbes de
Construcao (BIM) e Compartilhamento de Dados. Isso coincide com a literatura, em
que, no referencial tedrico levantado, foi apresentado que o BIM ja tem influéncia na

elevada Construcdo Civil, assim como a importancia do compartilhamento de dados
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para a boa execugao de uma edificacdo. Das 47 tecnologias, apenas Mineragao de
Dados néo foi associada a nenhuma etapa construtiva.

Esse questionario buscou atender as ferramentas correlacionadas pelos
especialistas com a Integragédo Horizontal do instrumento, n&o atendendo a Integragéo
Vertical. J& a Integracdo Vertical da ferramenta inicial foi elaborada por meio de

revisao bibliografica e posteriormente avaliada na Etapa 5 dessa pesquisa.

4.3.3 Construcao do Instrumento

Com base nas informagdes levantadas no questionario, nas pesquisas
bibliograficas e em conjunto com a proposta de Munoz-La Rivera et al. (2021) a Figura
7 expde o mapeamento proposto (Etapa 3). Para criacdo desse instrumento foram
utilizadas as 46 tecnologias apontadas pelos especialistas no questionario, excluindo
a tecnologia de Mineragao de Dados que nao foi associada a qualquer etapa.

Juntamente com o resultado do questionario que abrange as consideragdes
dos avaliadores, as pesquisas bibliograficas e as delimitagées do estudo, a criagdo do
instrumento dessa pesquisa, respaldou-se no framework proposto por Mufoz-La
Rivera et al. (2021) e em seus dominios. Apesar de outros autores apresentarem
estudos voltados a Construgao 4.0, o framework proposto por Mufioz-La Rivera et al.
(2021) apresenta uma relagcéo entre integragdes verticais e horizontais em um ciclo
de vida de uma construgao, além de ter como objetivo delimitar o qué, quem e como
o ciclo construtivo vai acontecer, incorporando profissionais-chave, tecnologias e
informacgdes relevantes para que o processo aconteca. Eles abordam desde a
concepcado até a demoligdo ou renovagao, relacionado com os trés dominios da
Construgdo 4.0 adotados por estes autores: (/) digitalizacdo e virtualizagao; (ii)
simulacdo e modelagem; e (iii) dominio fisico. Também, esses autores apresentam
uma gama de tecnologias da Industria 4.0 que podem ser aplicadas na Construgao
Civil.

Com essas informacdes, foi concebido o instrumento com os conceitos,
tecnologias, recursos e atores de cada etapa de uma construgdo, iniciando pelos
critérios de projeto e finalizando com a construcdo. Quanto ao framework original,
proposto por Munoz-La Rivera et al. (2021), as etapas de conceituagao de projeto,
operagao, manutencao, demolicdo e renovacao deixaram de constar da estrutura
proposta. O objetivo deste estudo foi focar especificamente nas tecnologias da

Industria 4.0 aplicadas as etapas construtivas para auxiliar a implementacao da
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Construgao 4.0 nos ambientes de obras. Com isso, a pesquisa visou os estagios

usuais dos ciclos especificos das construgdes (fabrica da Construgao Civil).



Integracao Vertical

Figura 7 — Instrumento Proposto
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O instrumento dessa pesquisa € composto pelas trés integragdes: horizontal
(ALALOUL et al.,, 2018c; HOSSAIN; NADEEM, 2019b; MASKURIY et al., 2019b;
MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021), vertical (FORCAEL; FERRARI; OPAZO-VEGA,
2020; MASKURIY et al., 2019b; MUNOZ-LA RIVERA et al., 2021; OESTERREICH;
TEUTEBERG, 2016) e digital de ponta a ponta da engenharia (MUNOZ-LA RIVERA
et al., 2021; OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016), como apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Integragées do Instrumento
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Fonte: Autora

A integracao horizontal é referente ao ciclo de uma constru¢do, comegando
em Critérios de Projeto, em que sao definidas as caracteristicas do projeto, o briefing
da obra. Em seguida, tem-se os Detalhes de Projeto que é o0 momento em que sao
definidos a arquitetura externa do projeto, além dos projetos complementares. A
proxima etapa € a Documentacao de Implementacdo na qual sdo emitidas todas as
documentagdes para que a obra possa acontecer, como aprovagdao no 06rgao
regulador, prefeituras, licengas ambientais, documento de responsabilidade técnica,
entre outros. E por fim, a construcéo propriamente dita, momento em que a edificagao
€ construida. Juntamente com todas essas fases, conta-se com a coordenacio da
obra, que é essencial em todo o processo de uma construgéo, participando de todas
as etapas. Essa integracao é caracterizada pela transparéncia de todos os detalhes
da construgdo, além da coleta de informagdes.

Ja a integragao vertical, € responsavel por conectar todos os atores da
construcao, instancias envolvidas, de forma a ter identificagdes e reacdes rapidas a
problemas. Para isso, conforme a literatura apresenta, essa integragao foi divida em

trés dominios: Digitalizacao e Virtualizagédo, Simulagao e Modelagem e Dominio Fisico
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ou Fabrica Inteligente. Esses itens foram definidos no Capitulo 2.3. Além disso, esses
dominios sao compostos de estagios que acontecem no decorrer do ciclo da obra. Na
Digitalizag&o e Virtualizagdo ocorre o planejamento e os dados da obra e os modelos
de construcdo digital, que também ocorre na Simulagado e Modelagem, que também
abrange as simulag¢des. E o Dominio Fisico ou Fabrica Inteligente, tem construgao
fisica, matéria-prima e suprimentos, maquinas e coisas inteligentes, que compdem
esse dominio. Essa integracdo tem a fungdo de determinar as agbes para que a
construgao ocorra.

A integracéo digital de ponta a ponta ocorre em toda a cadeia de valor e no
fluxo de dados da empresa, abrangendo a integragao vertical e horizontal. O objetivo
da Integragéo de ponta a ponta é fornecer uma engenharia digital em todas as etapas
da edificagdo. E responsavel pela melhoria continua de uma edificagéo, de maneira a
proporcionar processos mais flexiveis por meio das colaboragcdes constantes. Isso
acontece pois existe a inclusao e transparéncia de todos os setores envolvidos na
obra. Visando proporcionar o design, o desenvolvimento e a construgdo integrada,
essa integragao promove uma versao digital de toda a construgao, obtendo o controle
total sobre a obra, como planejamento e monitoramento das tarefas, controle
financeiro e de tempo e antecipacao de tomada de decisao, entre outros. Dessa forma,
ela incorpora toda a estrutura do instrumento proposto. Essas integragcées englobam
as pessoas comprometidas no projeto, as etapas da construgdo e as tecnologias
envolvidas.

Os clusters da integracao vertical foram divididos em categorias, conforme
proposto por Mufioz-La Rivera et al. (2021). Essa separacao se deve a pesquisa focar
na implantagdo da Construgao 4.0 especificamente na fase de obras.

O dominio de Digitalizag&o e Virtualizagao foi decomposto em Planos e Dados
e Modelos de Construgdes Digitais. O primeiro corresponde ao planejamento digital
da obra e os dados obtidos em sua execugao, além de outras informagdes importantes
para o bom andamento dessa, inclusive a documentacgao fisica. A segunda, que
também participa do cluster de Simulacéo e Modelagem, € o modelo digital dindmico
da obra, que ocorre em todo o ciclo da construgdo. Simulacbes, que faz parte do
segundo grupo, é caracterizado pela simulagao de toda a obra, possibilitando calculos
necessarios para tomada de decisdo, incluindo todos os projetos complementares, ou

0s quais sdo indispensaveis para a construcdo em si.
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Ja o Dominio Fisico ou Fabrica Inteligente atende a construcéo fisica, que diz
respeito a construgdo do edificio e suas obras complementares, matéria-prima e
suprimentos, necessarios para o andamento da obra, maquinas, para cada etapa da
obra, e coisas inteligentes, que participa da coleta de dados no ambiente, por meio de
elementos eletrénicos.

Como o questionario atendeu apenas a integragao horizontal, para definicao
das tecnologias em casa subitem da integrac&o vertical foi utilizado os conceitos e
definigbes de cada tecnologia. Dessa forma, a definigdo da posicdo delas no
instrumento foi pela consideragao da autora.

Além disso, tem-se os atores que colaboram ao longo do ciclo de construgao
que foram definidos pelos estudos de Mufoz-La Rivera et al. (2021) e Oesterreich e
Teuteberg (2016). O primeiro estudo estabelece clientes, arquitetos, engenheiros,
empreiteiros e subempreiteiros para todas as etapas dispostas no instrumento.
Enquanto o segundo, aponta para etapa de critérios e detalhes de projeto, clientes,
arquitetos, engenheiros e empreiteiros, na documentagao de projeto, participam os
mesmos anteriores adicionado os subempreiteiros, e na constru¢ao sao incluidos no
grupo de atores os fornecedores. Sendo assim, para esse estudo foi adotada a
classificagdo de Oesterreich e Teuteberg (2016), ja que ele atende parcialmente os
atores existentes no estudo de Mufoz-La Rivera et al. (2021) além de possuir os

fornecedores que sdo elementos importantes no ciclo.

4.4 Avaliacao do Instrumento

A avaliagdo do instrumento aconteceu por meio de entrevistas
semiestruturadas com cinco profissionais da Construcao Civil. Ocorreram entre os
dias 27 e 30 de junho de 2022, trés delas foram presenciais e o restante com o auxilio
de plataforma digital para reunidao de forma sincrona. Os participantes possuem o
seguinte perfil:

e Avaliador 1 — formagdao em Engenharia Civil, 4 anos de experiéncia,
setor privado, responsavel técnico das obras;

e Avaliador 2 — formagao em Engenharia Civil, 10 anos de experiéncia,
servidor publico, responsavel técnico;

e Avaliador 3 — formagao em Engenharia Civil, 32 anos de experiéncia,

servidor publico, docente; e
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e Avaliador 4 — formagdo em Engenharia Civil, 3 anos de experiéncia,
setor privado, responsavel técnico das obras;

e Avaliador 5 — formacdo em Arquitetura e Urbanismo, 5 anos de
experiéncia, setor privado, responsavel técnico das obras.

Os participantes concordaram em avaliar o instrumento e com a divulgacéo
desses resultados de forma andnima. O roteiro da entrevista semiestruturada esta no
Apéndice C.

No inicio de cada entrevista foi explicado o que era o instrumento, para que
ele servia e o que eram as integragdes apresentadas nessa ferramenta. Além de
explanar como as tecnologias ficaram alocadas da forma apresentada no Apéndice 3,
item 4.3.2 desta dissertacdo. Também foram explicadas as delimitagdes da pesquisa,
como o instrumento é voltado para o setor de edificacdes da CC e que é voltado para
a industria brasileira.

Dessa forma, os avaliadores iniciaram a avaliacdo na analise das etapas
construtivas, se eles estavam de acordo com a classificagdo, se sentiram falta de
alguma etapa ou retirariam alguma, sempre com a informagao que esse instrumento
€ voltado para as etapas construtivas, sem considerar o pés-obra. Os avaliadores 1,
4 e 5 enfatizaram a importancia de ter uma etapa de custos e orcamentacdo nessa
integracdo. E o que foi consenso entre os avaliadores é que a coordenacao deve
participar do inicio ao fim da obra, em conjunto com todas as etapas.

Ja quando abordado sobre a integracéo vertical, a analise dos clusters e das
subdivisbes deles, apenas o avaliador 3 ressaltou a importancia da instancia de
Simulagao atender também ao acompanhamento da evolugdo da obra, planejado
versus executado. O restante dos itens nao teve quaisquer comentarios, concordando
assim, com o proposto.

As duas proximas questbes foram relacionadas as tecnologias tanto na
integracao vertical, quanto na horizontal. Dessa forma, para facilitar o andamento da
entrevista, elas foram respondidas em conjunto visto que se tratava da mesma
tecnologia nas etapas construtivas e nas instancias relacionadas.

O Quadro 6 apresenta as percepcdoes dos avaliadores associando as
tecnologias com as instancias dos trés clusters propostos na ferramenta. Dominio
Fisico/Fabrica Inteligente; e Simulacdo e Modelagem; e Digitalizacao e Virtualizagao.

Para facilitar o entendimento dos resultados foi adotada a seguinte

nomenclatura nas insténcias nos clusters da integragéo vertical:



1 - Planos e Dados;

2 - Modelos de Construgdes Digitais;

3 - Simulacgoes;

4 - Constru

5 - Matéria Prima e Suprimentos;

¢ao Fisica;

6 - Maquinas;

7 - Coisas Inteligentes.
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No Quadro 6 estdo apresentadas as respostas individuais de cada avaliador,

juntamente com a instancia proposta pelo instrumento inicial e aquela que foi adotada

apo6s as consideracgdes feitas pelos avaliadores. O critério de associagao foi, se a

maioria dos avaliadores associavam a tecnologia a instancia, era adotada como

resultado.

Quadro 6 — Tecnologias associadas as Integragoes Verticais — Respostas Avaliadores

AVALIADORES
S o
2 | 3
01 | 02 | 03 04 05 2 | %
e k-]
o <
TECNOLOGIA
Autossustentabilidade e 7 7 7 7 7 7 7
Autossuficiéncia
Construg¢ao Fora do Local 4 4 4 4 4 4 4
Customizacao em Massa 4 4 4 2:4 4 4 4
-g Digital Signage 7 7 7 - 7 7 7
() = A
o Gestao da Cadeia De
E Abastecimento > > > > > > >
% Identlfjca(_}ao de Radio 7 7 7 7 7 7 7
. Frequéncia
= Interagao Humano-
*E Computador 6 6 6 6 6 6 6
3 Internet das Coisas 7 7 7 7 7 7
(3}
» Manufatura Aditiva 4 4 4 2;4 4 4 4
E Modularidade 4 4 4 2:4 4 4 4
c - -
= Gerenciamento do Ciclo de .
£ Vida do Produto (PML) R A
a Robética 4 4 4 4 4 4 4
Scanner 3D 7 7 7 7 7 7 7
Sensores 7 7 7 6;7 7 7 7
Sistemas Embarcados 7 7 7 3;7 7 7 7
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Logo, as tecnologias 5G e Computagdo em Nuvem foram associadas as
instancias de Planos e Dados e Modelos de Construg¢des Digitais. De acordo com os
entrevistados, isso se deve a possibilidade de ter acesso em qualquer lugar em tempo
real de todo planejamento da obra e dos modelos digitais. Também, pela rapidez de
comunicagao que a 5G proporciona. Sendo assim, se todos os setores envolvidos
tiverem acesso a esses documentos, resultaria em maior qualidade e eficiéncia de
uma obra.

Uma observacgao ressaltada pelo Avaliador 4 foi a dificuldade de diferenciar
Planos e Dados de Modelos de Construgdes Digitais, ja que, para ele, um modelo de
construcao digital € um dado de planejamento de obra. Isso concorda com algumas
tecnologias que foram associadas a mais de uma etapa no cluster Digitalizagao e
Virtualizagdo que é correspondente a esses setores, como Computagcdo em Nuvem e
Computagdo Moével. Durante o processo da entrevista, alguns outros avaliadores
ficaram nessa duvida, porém em sua resposta final, adotaram apenas uma instancia.

Analisando as duas ultimas coluna do Quadro 6, instdncia proposta na
ferramenta inicial e instancia adotada apds avaliacbes, percebe-se que apenas as
tecnologias 5G e Computacdo em Nuvem tiveram alteracbes apds avaliadas, as
outras tecnologias foram confirmadas nas instancias propostas. O Avaliador 3
salientou que a distribuicdo das tecnologias na integracao vertical esta de acordo com
seu entendimento das tecnologias e das instancias.

Quando da analise da integragao vertical pelos pesquisados, em sua maioria,
concordaram com a disposi¢cao proposta pela pesquisa. O Avaliador 4 foi o que mais
divergiu quando citado sobre as associagdes, de forma que das 46 tecnologias,
apenas 14 foram locadas conforme o proposto no instrumento inicial. Daquelas que
esse pesquisado discordou, 11 foram completamente alteradas, enquanto 21 foram
adicionadas em mais alguma instancia, concordando parcialmente com o proposto.
Em contrapartida, os Avaliadores 1 e 5 discordaram de trés instancias, o Avaliador 2
se opbs de apenas uma e o Avaliador 3 diferiu em duas.

Juntamente com essa analise, foram observadas as consideracdes da
integracdo horizontal, ou seja, as tecnologias que fazem parte de cada etapa
construtiva. Os Apéndices D, E, F, G e H retratam os pareceres de cada avaliador, do
1 até o 5, respectivamente. Ja o Quadro 12 demonstra as tecnologias associadas em

cada etapa, contabilizado a partir da maioria dos votos dos avaliadores.
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O Avaliador 1 inseriu algumas tecnologias em mais etapas que nao estavam
associadas inicialmente, explanado no Apéndice D. Exemplo disso foi o Big Data em
que foi adicionado nas etapas de critérios de projeto e detalhes de projeto,
continuando em coordenagdo conforme a sugestdo original. As tecnologias de
Ambientes de Dados Comum, Aplicativos Mdveis, Computacado de Borda e Midias
Sociais, esse participante entende que participam de todo o processo, diferente do
que havia sido proposto. Outras tecnologias que foram relacionadas a mais etapas
foram Ciber Segurancga, Verificagdo e Auditorias Regulatorias, Computagcao Moével e
Aprendizado de Maquinas. No entanto, ndo retirou qualquer participacdo das
tecnologias da constru¢ao do instrumento original.

Dez tecnologias tiveram alteragdes, segundo o Avaliador 2, Apéndice E.
Dentre essas, duas foram suprimidas de etapas. Modelagem de Informagdes de
Construgao (BIM) foi a primeira, que participava de todo o processo e o0 pesquisado
entendeu que na etapa de Documentos de Implementacgao ela nao participaria, ja que
esse estagio é relacionado a burocracias necessarias para a obra acontecer. E
Scanner 3D que fazia parte de detalhes de projetos, coordenagao e construgéo e foi
retirada da primeira etapa citada, pois como essa tecnologia auxilia na reconstrucao
3D de um elemento fisico, ela funcionaria apenas apés a execugao da obra.

Ja as tecnologias Midias Sociais, Computagdo em Nuvem, Fotogrametria e
Veiculo Aéreo Nao Tripulado foram adicionadas na etapa de critérios de projeto.
Sistemas Embarcados também foi considerada em detalhes de projeto e Ciber
Segurancga, Manutencado Preditiva, Customizagdo em Massa, Interacdo Humano-
Computador e Tecnologia Vestivel apareceram em construgao, diferentemente da
ferramenta proposta. O participante ressaltou que a Manutencdo Preditiva seria
adicionada a etapa de construcdo, porém participando da instancia de construcao
fisica.

O Avaliador 3 fez pequenas consideragcbes sobre o instrumento proposto,
entre elas, adicionou a tecnologia 5G nas etapas de critérios de projeto e detalhes de
projeto, Melhorar o Uso de Ativos e Tecnologia Vestivel na construgao e Gestao da
Cadeia de Abastecimento em detalhes de projeto, como demonstrado no Apéndice F.

As tecnologias Big Data, Blockchain, Midias Sociais, Digital Signage e
Sistemas Ciber Fisicos ndo sédo tecnologias utilizaveis, segundo o Avaliador 4

Apéndice G. Apesar de ele ressaltar que possui uma pequena compatibilidade, ainda
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nao vé real utilizacdo na Construgdo Civil. Também, a Auto sustentabilidade e
Autossuficiéncia foi excluida das etapas de coordenagao e construgao.

Ja a 5G, Computacdo de Borda e Veiculos Aéreos nao Tripulados foram
adicionadas as etapas de critérios de projeto e detalhes de projeto. Além de incorporar
a Computagdo em Nuvem e a Fotogrametria em critérios de projeto e Aplicativos
Moveis, Computacdo Mével e Gerenciamento de Ciclo de Vida do Produto em
documentos de implementagéo. O Deep Learning foi modificado de coordenacgao para
construcao e a etapa de construgao recebeu ainda Manutencgao Preditiva, Melhorar o
Uso de Ativos, Customizacdo em Massa e Interagcdo Humano-Computador, enquanto
a Manufatura Aditiva foi alocada também em coordenacdo. Esses pontos estédo
demonstrados no Apéndice G.

Ademais, esse participante apontou que as tecnologias de Realidade
Aumentada, Realidade Virtual e Realidade Mista sdo mais utilizadas para venda do
que para o ciclo construtivo de uma edificagao.

Por fim, o Avaliador 5 acrescentou a tecnologia 5G nas etapas de detalhes de
projeto e documentos de implementacéo, ja que acredita que ela auxilia no contato ao
desenvolver um projeto. Expandiu Fotogrametria, Sistemas de Informagdes
Geograficas e Tecnologia Vestivel para a etapa de construgcao. Além de adicionar
Modularidade em critérios de projeto e Gestdo da Cadeia de Abastecimentos para
detalhes de projeto. Em contrapartida, retirou Sistemas Ciber Fisicos da etapa de
detalhes de projeto, assim como apresentado no Apéndice H.

Esse integrante reforgou a importancia da Gestdo da Cadeia de
Abastecimento nos detalhamentos de projeto, dado que, nesse ponto, ja € necessario
ter conhecimento dos seus fornecedores pois sdo determinantes para a continuidade
do projeto, e como consequéncia da obra.

Com as informacgdes e sugestdes coletadas por meio dos avaliadores das
entrevistas, o Quadro 7 retrata a nova classificagdo das tecnologias associadas as
etapas construtivas. Para alcancar esse resultado, foi comparado as orientagdes de
todos os avaliadores, aquelas que tiveram maioria, assim como na integragao vertical,
foi adotada, de forma que aquelas que nao tiveram maioria, foram descartadas.

Houve trés modificacdes de tecnologias nas etapas e todas essas foram
adicionadas a alguma etapa que nao havia sido classificada na ferramenta proposta.

A tecnologia 5G foi adicionada a etapa de detalhes de projeto e continuou naquelas
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indicadas anteriormente, assim como Gestdo de Cadeia de Abastecimento que teve
a mesma percepgao. Ja a Tecnologia Vestivel foi incorporada a etapa de construgao.

Finalizado as consideragdes das tecnologias, foi questionado sobre os atores
avaliadores do instrumento, considerando os clientes, arquitetos, engenheiros e
empreiteiros que participam de todo o ciclo construtivo, além dos subempreiteiros que
estdo alocados a partir de documentos de implementagdo e fornecedores que
estavam em coordenagéo e construgéo. A respeito dos agentes, as analises foram

poucas, concordando com quase todos os avaliadores do ciclo.

Quadro 7 - Integrag6es Horizontais - Adotado

IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGCAO

COORDENACAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

PROJETO

TECNOLOGIAS

CRITERIOS DE
PROJETO
DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia
Construg¢ao Fora do Local

X
X
>
>

X

Customizagdao em Massa X X

Digital Signage

Gestao da Cadeia De
Abastecimento
Identificagdao de Radio Frequéncia

Interagao Humano-Computador X

XX |[X| X | X

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva
Modularidade

Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PML)
Robética

X

X X[ X|X]|X

X

Scanner 3D X

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Sensores

Sistemas Embarcados

Sistemas Ciber-fisicos X

Tecnologia Vestivel

XIX|[X|[X|[X|X|[X| X | X|X]|X

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Analise de Big Data

Aprendizado de Maquina X

Fotogrametria

Inteligéncia Artificial

Simulagao e

Modelagem
X | X | XX

Manutencgao Preditiva

XIX[X[X|[X[X[X[X[X|X][X]|X

Melhorar a Utilizagao de Ativos
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IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENAGCAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

PROJETO

TECNOLOGIAS

CRITERIOS DE
PROJETO
DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Modelagem de Informagoes de
Construgéao (BIM)

Modelos e Ferramentas de
Simulagao

Realidade Aumentada (RA)
Realidade Mista (RM)
Realidade Virtual (RV)

Redes Neurais

x

XX |X| X | X

Sistema de Informagées X
Geogriéficas (GIS)
5G

Ambiente de Dados Comum

>

X

XIX|X| X [ X[ X|X|X| X | X

Aplicativos Méveis X
Big Data

Blockchain
Ciber Segurang¢a X
Compartilhamento de Dados X X X

x

Computagao de Borda

Computagao em Nuvem X X

XX [ XX

Computagao movel X

Deep Learning

Gémeo Digital X

Digitalizagao e Virtualizagao
X

Internet Industrial

X

Midia Social X

Verificagao e Auditorias
Regulatérias Automatizadas
Fonte: Autora

XOIX|IX|IX|IX|IX|IX[X|X[X[X[X[|X[X[|X]| X |X|X|X|X| X | X

Uma observacao de quatro dos cinco respondentes foi sobre a participacao
dos fornecedores na etapa de detalhes de projeto. Assim como citado anteriormente
na tecnologia de Gestao da Cadeia de Abastecimento, os fornecedores s&o essenciais
na etapa de definicdo de detalhes do projeto visto que eles auxiliam na tomada de
decisdo, juntamente com os projetistas e clientes. Também, o Avaliador 2 entende
que os subempreiteiros nao participam da etapa de documentos de implementacéao.

O Avaliador 4 ressaltou a importancia dos funcionarios de uma obra que nao
atua diretamente com a construgcao, mas sao essenciais para o bom andamento dela,

como funcionarios de recursos humanos de uma empresa, para contratacdo de méao
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de obra e os colaboradores da limpeza, visando a organizagao da obra. Esses atores
participariam da coordenagao e da execugao.

Outra ponderacéo feita foi relacionada a nomenclatura dos empreiteiros e dos
subempreiteiros, visto que as empresas trabalham com os funcionarios proprios e com
os contratados, que no entendimento dessa pesquisa seriam oOs empreiteiros e
subempreiteiros, respectivamente. Sendo assim, o Avaliador 3 argumentou que seria
interessante rever esses nomes para hao causar confusio.

Outro apontamento desse participante foi no tocante aos financiadores das
obras que, por vezes, ndo é o cliente que paga por ela. Sendo assim, teria a
participacdo de bancos financiadores, que também fazem parte das tomadas de
decisdo. Esses novos atores colaborariam nas etapas de detalhes de projeto e na
coordenacao.

As proximas indagacdes destinaram-se a visualizagdo, apresentacao e
melhorias do mapeamento. Quando discutido sobre o entendimento do instrumento
de forma visual, foi explanado que teria uma breve explicacdo sobre essa ferramenta
de forma a embasar a ideia dela. Sendo assim, as recomendacdes partiram da
representacdo grafica da ferramenta, considerando as cores de linha que ficaram
parecidas, dificultando a visualizacdo das separacgdes verticais. Também tiveram
algumas consideragdes referente a falta de uma explicacdo da integracao vertical
como existe na integragdo horizontal (etapas construtivas de obra). No entanto,
apesar dessas orientagdes, todos os avaliadores acharam o instrumento claro e de
facil entendimento.

Na ocasidao em que se buscou os comentarios e sugestdes para a melhoria
do instrumento, o Avaliador 3 apontou sobre a nomenclatura adotada nas etapas
construtivas. Como ele possui amplo conhecimento em Gerenciamento de Obras,
existem outras nomenclaturas adotadas pelos pesquisadores da area que se
encaixariam mais quando relacionadas a gerenciamento. Além disso, enfatizou que a
etapa coordenacao, comentario feito por todos os avaliadores, corresponde a todo o
ciclo construtivo e que o nome “acompanhamento” faria jus ao proposto nessa etapa.
Ja os Avaliadores 1 e 5 destacaram a importadncia de uma etapa de orgamentacéo,
pois € um dos primeiros pontos levantados pelos clientes e, da mesma forma que
outros avaliadores, que a coordenacao faz parte de todo o processo.

As Ultimas avaliacbes solicitadas aos avaliadores destinaram-se a

aplicabilidade e viabilidade de implantagcao desse instrumento. O consenso foi que
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seria viavel e aplicavel em empresas executoras de grande porte, visto que ao
contrario dessas, as obras de pequeno porte nao teriam investimentos e nem o tempo
necessario para utilizagdo dessas tecnologias, assim como as obras de licitagdes.

As dificuldades apontadas de implantagcdo desse instrumento orientaram-se a
cultura das empresas e do funcionario, com resisténcia a mudangas e o entendimento
da importancia do gestor de obras, que participara de todo o processo. Todavia, os
beneficios partem desde melhoria produtividade até reducdo e custos, auxiliando na
comunicagao entre as partes interessadas, ja que a falta dela causa problemas que
se estendem por toda a obra.

Dessa forma, para abordar uma empresa para implantacdo desse
instrumento, os avaliadores argumentaram sobre a exposi¢cao do custo-beneficio para
a empresa, otimizando o tempo e reduzindo o custo, além de exemplos praticos que
poderia demonstrar essa vantagem. Também, no instante da exposi¢do do
instrumento nao tratar de todas as tecnologias, etapas e instadncias de uma s6 vez,
mas sim apresentar aos poucos, iniciando por tecnologias mais conhecidas e em que
momento as utilizar e posteriormente apresentar novos estagios de adequacéao.

Os resultados dessas entrevistas foram compilados e o instrumento foi
reformulado e esta apresentado na Figura 9. Os Quadros 6 € 7 resumiram as

informacdes e formaram a base para o instrumento final dessa pesquisa.



Figura 9 — Instrumento Final
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4.5 Comunicagao

Visando a comunicacdo desse estudo, um artigo baseado nos resultados
preliminares dessa pesquisa ja foi submetido a um peridédico internacional. Com a
publicagdo em periddicos de reconhecimento nas areas de Engenharia Civil e
Engenharia de Produgéo, pretende-se dar a devida divulgagdo aos conhecimentos
obtidos.

Também, essa dissertacdo sera publicada na biblioteca da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, a qual possuira acesso publico. Além disso, tera
divulgacéao pelos meios eletrénicos aos avaliadores da pesquisa e aos interessados a

conhecer esse material.

4.6 Analise dos Resultados

Nesse capitulo serdo apresentadas as analises dos resultados para a
construgcao do instrumento para implantagdo das tecnologias da Industria 4.0 na
Construgao Civil.

Assim como apresentado no capitulo anterior, todos os cinco avaliadores
apontaram para a viabilidade de implantacdo deste mapeamento em empresas e
obras de grande porte, ja que existe um grande investimento a ser feito para adotar
cada etapa proposta. Dessa forma, esse estudo expbs o potencial que a Construcao
Civil tem de implantar o instrumento e pode ser considerada Construgdo 4.0,
abandonando o conceito de uma industria artesanal e defasada tecnologicamente.

Apesar de visualizarem a viabilidade, os profissionais da area demonstraram
nao dominar as 46 tecnologias abordadas. A compreensao da aplicabilidade, de parte
das tecnologias, s6 acontecia quando era citado algum exemplo especifico voltado a
Construgdo Civil. No entanto, algumas como, Modelagem de Informagdo de
Construcado (BIM), Modelos e Ferramentas de Simulagéo, Aplicativos Moveis e
Computagdo em Nuvem, eram de conhecimento de todos, mas nem todos as utilizam.
Assim, mesmo sabendo que a maioria dos entrevistados sado pessoas jovens e com
menos de 10 anos de profissdo, existe uma resisténcia em utilizar as tecnologias,
sendo justificada pela falta de conhecimento.

Em contrapartida, demonstraram que se sentiram desatualizados com as
possibilidades de melhorias existentes e com grande interesse de conhecer e de

encontrar formas para adota-las e seu ambiente de trabalho. Também reforgaram a
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ideia de que, quanto mais pessoas jovens gerenciam essas empresas, maior a chance
de implantacao das tecnologias nesses ambientes.

Concordando com a literatura, no capitulo 2, os profissionais ressaltaram que
as maiores dificuldades que podem ser enfrentadas quando da implementacéo das
tecnologias sdo a cultura dos empresarios, gerentes e funcionarios, além do
pensamento de curto prazo. Por isso, eles entendem que esse instrumento seria
adequado para empresas de maior porte com obras de longo tempo de execugéo.
Com essa visdo, para que possa ser implantado, € necessario viabilizar o retorno do
investimento em médio e longo prazo além de evidenciar o custo-beneficio das
tecnologias para as empresas.

Quando da analise das tecnologias nas integragdes verticais e horizontais,
ficou clara a dificuldade em diferenciar as instancias de Planos e Dados e Modelos de
Construgdes Digitais. Dado isso, o cluster, Digitalizagcao e Virtualizagao foi o que teve
as modificagdes de instancias das tecnologias 5G e Computagdo em Nuvem.

Foi percebido também que as tecnologias Gestdo da Cadeia de Suprimentos
e Tecnologia Vestivel foram aquelas que todos os avaliadores adicionaram nas etapas
Detalhes de Projeto e Construgao, respectivamente, em que nao faziam parte da
versao inicial da ferramenta.

A primeira tecnologia, quando executado a fase do questionario, na etapa de
detalhes de projeto teve uma incidéncia de 32%, isso pode ser consequéncia da falta
de conhecimento em gestao de obras, faltando o entendimento de que é essencial ja
conhecer seus fornecedores na etapa de detalhamento de projeto, o que também
refletiu nos atores essenciais para uma obra acontecer. Ja a segunda tecnologia, no
momento da definicdo apresentada no questionario, o exemplo utilizado remetia a
utilizacao dela na coleta de dados dos funcionarios e, pela falta de conhecimento da
tecnologia, os respondentes entenderam que ela participaria apenas na etapa de
coordenacao. Porém, quando feito a avaliagcdo do instrumento e explicado mais a
fundo sobre a tecnologia vestivel, os avaliadores a adicionaram a etapa de construgéo
também.

Algumas consideragdes que foram importantes ao ajustar o instrumento inicial
sao relacionadas a importancia da coordenacgao durante todo o processo. Por isso a
etapa coordenacgao foi transformada na etapa acompanhamento e a coordenacao
ficou sobreposta a todas as outras etapas construtivas, ja que ela participa do inicio

ao fim de uma obra. Isso concorda com a literatura e com a observagcdo de um dos
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avaliadores do instrumento que afirmou a importancia de ter um gerente de projetos,
para que o compartiihamento de informagbes acontegca entre todos os atores e
instancias envolvidas durante todo o processo.

Também, foram citadas varias vezes a questdo financeira da obra, tanto
orgamento, quanto os financiadores da obra. Entende-se que na etapa de detalhes de
projeto ja consta essa etapa de orgamentagao, visto que para que uma obra ocorra
conforme o planejado, é necessario que todos 0s processos sejam previstos,
detalhados e orcados, além da etapa de coordenacao que também precisa desses
documentos para acompanhamento e controle de recursos. Porém, isso nao ficou
claro na apresentacédo do instrumento, ja que a maioria dos entrevistados ressaltou
essa informacéao.

Os atores que participam das etapas construtivas tiveram apenas uma
modificagdo, em que os fornecedores foram inseridos também na etapa de detalhes
de projeto. Contrapondo um dos avaliadores da entrevista que citou a importancia de
outros funcionarios na obra, € de conhecimento que existem outros processos e
pessoas necessarios para que a obra ocorra, como por exemplo contratacbes de
funcionarios. Porém, como a delimitacdo desse instrumento era apenas as etapas
construtivas e a obra, ndo foram considerados todos o0s processos além desses
citados na ferramenta.

Os avaliadores eram funcionarios do setor publico e do setor privado e eram
arquitetos e urbanistas e engenheiros civis. Apesar da expectativa e em encontrar
diferengas pelos setores e areas de atuagao, os envolvidos mantiveram a orientacao
e linha de pensamento relacionado a viabilidade e forma de aplicagdo do
mapeamento.

Por fim, essa ferramenta € um instrumento para orientacdo de empresas
de os avaliadores entenderem que seria mais viavel a aplicabilidade em empresas de
grande porte, o entendimento da pesquisadora € que essa ferramenta pode também
auxiliar empresas de pequeno e médio porte, sendo ajustadas as realidades
encontradas.

Visto que o instrumento apresenta 46 tecnologias aplicadas a cinco etapas
construtivas, é possivel iniciar a utilizacdo das tecnologias de forma adequada a
realidade de cada empresa, ndo sendo preciso inserir todas as tecnologias de uma sé

vez. Dessa forma, os profissionais e as empresas podem inicializar utilizando algumas
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tecnologias que estejam mais acessiveis, ndo necessitem de um grande investimento,
e que melhorem seu processo construtivo de forma efetiva. Entao, para empresas que
procuram iniciar o processo de mudancga para Construgdo 4.0, esse mapeamento
pode ser um instrumento norteador, possibilitando um entendimento do progresso das
construgdes, ja que integra todos os participantes e as tecnologias utilizadas em uma
obra, desde o projeto até a sua conclusao.

Também, para empresas que ja empregam estas inovagdes, a ferramenta
auxilia no entendimento de todo o processo de adequacgao das tecnologias nas etapas
construtivas e sua estruturagdo. Como o instrumento disponibiliza uma gama de
tecnologias, € possivel entender quais sao os proximos passos para melhoria do
processo construtivo e integragdo de todos os envolvidos na obra, auxiliando no
planejamento das agdes.

E para empresas que ja possuem alto indice de utilizag&o de tecnologias, esta
ferramenta ampara tecnicamente as suas adog¢des nas etapas construtivas, apresenta
os participantes de cada uma delas, além de fornecer uma visao geral dos clusters
em que as tecnologias se encaixam. Dessa maneira, essas empresas podem avaliar
0s seus processos de adequacao a Construgao 4.0 por meio das tecnologias, pessoas
envolvidas e integracao de informagdes e processos.

Esse instrumento, de modo geral, comporta tecnologias, etapas construtivas,
instancias e atores presentes num processo construtivo da Construcdo 4.0. E
composto por trés integragdes: vertical, horizontal e digital de ponta a ponta. Essas
integracdes tém como objetivo desfragmentar o processo construtivo, de forma a dar
mais agilidade e qualidade para as obras e, para que isso tenha efetividade, é preciso
a comunicacao entre todos os envolvidos na obra.

E importante ressaltar que esse instrumento apresenta apenas as tecnologias
associadas a cada etapa de uma obra para adequagdo de uma construtora para
Industria 4.0. No entanto, é necessario um entendimento completo da Construgao 4.0
pelos gestores de empresas da Construgao Civil para aplicagdo dessa ferramenta.
Isso, conforme abordado nas entrevistas, € uma dificuldade a ser enfrentada no
processo de adaptacao da Construcao 4.0 em empresas brasileiras.

Na literatura sdo apresentadas as tecnologias da Industria 4.0 com potencial
aplicagao na Construcao Civil, porém ndo sio relacionadas as etapas construtivas.
Esse instrumento se diferencia de outras ferramentas encontradas na literatura, pois

além de fazer a associagao, ainda apresenta os clusters da integragao vertical e as
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pessoas que participam de todo esse processo construtivo. Dessa forma, auxilia
empresas da Construcado Civil brasileira a implantarem novas tecnologias em seus

processos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal desse trabalho foi criar um instrumento que auxiliasse as
empresas de Construcao Civil brasileiras a adotar as tecnologias da Industria 4.0 em
etapas construtivas de suas obras. Considera-se esse objetivo atingido, ja que durante
a avaliagdo do instrumento, os avaliadores afirmaram entender a viabilidade da
implementagao desse instrumento.

Em relacéo aos objetivos especificos desse estudo, mapear as tecnologias da
Industria 4.0 nas etapas construtivas da Construgdo Civil brasileiras, verificar a
adequacao nas etapas conforme a avaliacdo dos especialistas e entender as
necessidades e dificuldades de implementacdo em empresas brasileiras, foram
atendidos em sua totalidade. Esses objetivos foram atingidos no desenvolvimento
desse trabalho.

Contudo, para atingir esse propésito houve algumas etapas que precisaram
ser cumpridas. Para auxilio da formulagao do instrumento de pesquisa foi necessario
identificar as praticas de implementacao da Industria 4.0 na Construgao Civil, essa
parte foi atendida por meio da revisédo de literatura. Assim como as tecnologias que ja
estao sendo utilizadas ou que possuem potencial para isso.

Para alcancar esses objetivos foi realizada uma revisao bibliografica em que
foram constatadas algumas pesquisas que tratavam da Industria 4.0 na Construcao
Civil, porém em nenhuma delas havia um instrumento que orientasse empresas
brasileiras desse setor para implementacdo dessas metodologias. Mas, entre os
estudos encontrados, um se destacou pelo seu resultado e foi utilizado como base
para essa pesquisa, que foi o estudo de Mufioz-La Rivera et al. (2021), em que esses
autores apresentavam um framework de Construgcdo 4.0, em que explanaram as
etapas construtivas (integracdo horizontal) e os trés clusters: Digitalizagdo e
Virtualizagdo, Simulacdo e Modelagem e Dominio Fisico/Fabrica Inteligente
(integracgéao vertical). Tanto a integragao horizontal, quanto a vertical foram apontadas
por outros autores da literatura. Além disso, também apresentou as 47 tecnologias
com potencial para serem adotadas na Constru¢ao Civil. No entanto, esse autor néo
associou as tecnologias com as etapas construtivas e nem com as instancias
relacionadas aos clusters da integragao vertical.

Dessa forma, com base no artigo de Mufoz-La Rivera et al. (2021) foi

elaborado um questionario para associar as tecnologias com as etapas construtivas
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utilizadas nessa pesquisa: critérios de projeto, detalhes de projeto, documentos de
implementagao, coordenacgao e construgao. A partir das respostas dos 25 avaliadores
foi possivel relacionar as tecnologias com cada etapa construtiva.

O préoximo passo foi a criacdo do instrumento, para isso foi utilizando as
revisdes de literatura, as respostas dos questionarios e as definicdes das tecnologias.
O resultado da ferramenta inicial esta na Figura 7. Na sequéncia foi feito uma rodada
de avaliacdo do instrumento com cinco especialistas da Construcao Civil. Nessa etapa
foi avaliada as tecnologias tanto na integracdo horizontal, quanto na integragéo
vertical. Também foi realizada uma analise da apresentagdo do instrumento, dos
beneficios e das dificuldades de implementagado das tecnologias da Industria 4.0 na
Construgao Civil. E por fim, foi considerado a viabilidade e na forma de aplicagao
desse instrumento nas empresas brasileiras de Construgéo Civil.

Houve poucas alteragdes da ferramenta proposta (Figura 7) para o
instrumento final (Figura 9). A tecnologia 5G foi adicionada a etapa de Detalhes de
Projeto e adicionada a instancia de Modelos de Construgdes Digitais, assim como
Computagdo em Nuvem também foi inserida em Planos e Dados. A tecnologia vestivel
foi estendida até a etapa de Construgcado e Gestdo da Cadeia de Abastecimento foi
adicionada a etapa de Detalhes de Projeto, da mesma forma que os fornecedores
comecaram a participar dessa etapa também. Além disso, a etapa de Coordenacéao
passou a se chamar acompanhamento e a Coordenacao foi realocada para
acompanhar todas as outras etapas.

De acordo com os especialistas, esse instrumento demonstrou potencial para
ser estabelecido em empresas de grande porte com obras com prazo mais estendido,
ja que é necessaria uma visdo a longo prazo para que se possa usufruir do custo-
beneficio que esse instrumento poderia oferecer.

Dessa forma, os objetivos especificos desse trabalho foram atingidos, assim
como seu objetivo principal. Esse trabalho apresenta um instrumento para orientar
empresas da Construgao Civil a implementar tecnologias da Industria 4.0 em etapas
construtivas definidas, facilitando a evolucéo para alcancar a Construgao 4.0.

Pretendendo colaborar com a continuidade dessa pesquisa, recomenda-se
para trabalhos futuros:

e Avaliar o grau de maturidade de empresas da construgcido civil em
relagédo a aplicagao de tecnologias da Industria 4.0;
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Aplicar algumas tecnologias em empresas brasileiras de construgao
civil, visando avaliar as melhorias que essas tecnologias podem
oferecer;

Estender esse estudo para as etapas pds construtivas;

Identificar como implementar essas tecnologias em empresas desse
setor;

Avaliar o valor agregado devido ao uso das tecnologias da Industria
4.0 pela Construgao Civil;

Utilizar a distribuicdo X? para analise das respostas do questionario,

aprimorando ainda mais esse estudo.
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APENDICE A -Resumo das Tecnologias Habilitadoras da Construgéo 4.0

Nesse documento sdo apresentadas as tecnologias habilitadoras da
Construgao Civil, que sao utilizadas no formulario. Sdo discorridas sobre o que sao e,
logo em seguida, apresentada aplicagbes na construgao civil, com o objetivo de
facilitar o entendimento delas e as respostas dos respondentes. Para elaboragéo
desse conteudo foi utilizado o estudo de La-Rivera et al. (2021).

5G

Quinta geracédo de padrdes e tecnologias de comunicagdo de comunicagao
sem fio. Auxilia na conexdo em tempo real e eficiente. Por meio de coleta de dados
de sensores, comunicacdo e monitoramento de dispositivos, auxilia a execugido da
construgao.

Manufatura aditiva

Impresséo de objetos 3D por meio de camadas sobrepostas ultrafinas de
material, com altos niveis de precisdo. Permite a construgdo de pecas diretamente
nos canteiros de obra.

Aplicativos méveis

Utilizados em dispositivos moveis. Atuam na troca, captura, processamento e
sincronizagdo de dados em tempo real. Acesso a todos os dados com detalhes
pertinentes a todos os ciclos de uma construgao.

Inteligéncia Artificial

Capacidade de resolugdao de problemas complexos por maquinas. Auxilia a
melhoria de processos de projetos, monitoramento e previsdo do comportamento de
uma estrutura e seus elementos.

Realidade Aumentada (RA)

Sobreposigao de elementos virtuais em ambientes reais. Permite conexao com
o BIM e IA otimizando processos de obra por meio da visualizagao de objetos em 3D.

Verificagao e Auditoria Automatizada de Regulagao

Realiza tratamentos sistematicos e autbnomo de processos de revisdo,
auditoria e controle por meio de dados coletados. Automatiza os processos de revisao
de projetos conforme a regulamentagdo em vigéncia, também os processos de
controle e monitoramento de uma obra.

Big Data

Manipulacdo de dados que sao dificeis de serem coletados, analisados e
armazenados devido ao seu grande volume, variedade e velocidade. Utilizado para
inter-relacionar os dados gerados pela construgao.

Analise de Big Data

Analise dos dados que o Big Data coletou. Buscando identificar padrdes,
tendéncias e correlacdes entre eles. Obtencao de informagdes relevantes para a
construgao civil.

Blockchain

Lista publica que registra todos os eventos e transag¢des de dados que deve ser
validado para garantir sua veracidade de maneira segura e eficaz. Utilizado para
gerenciamento de contratos inteligentes, além de verificar de forma automatizada as
regulamentagdes e caracteristicas de cada projeto, de forma segura e eficiente,
rastreando qualquer alteracao.

Building Information Modeling (BIM)

Baseada em modelos tridimensionais adicionando variaveis como tempo,
custo, sustentabilidade, segurangca do trabalho e gestdo. Possibilita fazer o
planejamento e 0 acompanhamento de uma obra em seu todo.
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Computagcdao em Nuvem

Acessos em tempo real e a qualquer momento, de arquivos, aplicativos, dados
e informacgdes de projetos e planejamento, em qualquer lugar.

Ambiente de dados Comum

E um espaco digital comum para armazenamento, recuperacgao e transferéncia
de modelos de informagao. Padronizagao da troca de informacgdes.

Sistemas Ciber-fisico

Integragcdo entre componentes fisicos e computacionais. Componente
essencial para modelos virtuais na CC, possibilitando o controle do todo o ciclo de
vida de uma obra.

Ciber-seguranca

Seguranga de infraestrutura computacional, software e hardware, redes e
dados. Garantia de segurancga de dados, possibilitando operagdes seguras durante o
ciclo de vida da CC.

Mineracao de Dados (Data Mining)

Investigagao de bancos de dados de forma automatizada ou semiautomatizada,
buscando padrdes repetitivos que explicam seu comportamento. Reconhecimento de
padrées no consumo de energia elétrica, comportamento estrutural e produtividade
em geral.

Compartilhamento de Dados

Compartilhamento de dados entre as pessoas envolvidas em qualquer
processo, permitindo a colaboragdo em pesquisas e desenvolvimentos. Permite a
troca de dados, experiéncias e boas praticas de processo.

Deep Learning

Algoritmos estruturados e hierarquico projetados para reconhecer e aprender
de forma automatica e sem regras programadas. ldentificacdo e classificagdo de
padroes e caracteristicas em elementos estruturais, verificacdo de elementos de
seguranga, controle de equipamentos e maquinas e presenga ou movimento de
pessoas.

Digital Signage

Displays inteligentes, com recursos iterativos, programados para apresentar
um conteudo determinado. Instrucdo de colaboradores em servigos, indicar EPIs,
sinalizagdes etc.

Gémeo Digital

Versao digital do sistema fisico, viabilizando simula¢gdes por meio de dados
coletados e dispositivos inteligentes conectados. Criacdo de edificios virtuais
conectados ao edificio real.

Computagao de Borda (Edge Computing)

Processamento de dados no local mais préximo de onde eles sdo gerados,
reduzindo o trafego e a banda necessarios para gerencia-los. Gerenciamento de
suprimentos, seguranga e melhora os tempos de reagéo de avisos e manutengao de
edificios.

Sistema Embarcado

Composicao de hardware e software responsavel por fungdes especificas
dentro de um sistema. Processamento em tempo real, utilizando pouca memoaria e
processadores, um exemplo é automacao de tarefas simples e repetitivas em obras.

Sistema de Informagao Geografica — GIS

Armazenamento, gerenciamento e andlise de dados de diferentes tipos,
considerando sua posicdo espacial em mapas. Gerenciamento de obras,
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fornecedores e elementos por meio de sua localizagdo. Contém informagdes de
hidrologia, geologia, geografia, além de dados de projetos antigos.

Interagao Humano-Computador (HCI)

Interagdo de humanos com maquinas de forma ergonémica, intuitiva e eficiente,
por meio de sistemas computacionais. Novas formas de projetar, modelar e interagir
com edificios virtuais.

Melhorar o Uso de Ativos

Tecnologias e técnicas de otimizagdo de gestdo de ativos. Controle das
edificagdes e infraestruturas durante sua vida util, facilitando a manutencgao preventiva
e preditiva.

Internet Industrial

Convergéncia de dados e maquinas na industria. Possibilita a conexdo de
dados e equipamentos em tempo real e auxilia o processo de tomadas de deciséo no
meio industrial.

Internet das Coisas

Captura de dados por meio de rede de objetos e dispositivos fisicos que
interagem com o ambiente. Conexao de modelos BIM digitais com dispositivos fisicos
para controle o monitoramento do local, comunicagéo e logistica.

Aprendizado de maquina

Evolugéo de sistemas pelo aprendizado. Automatizagao de partes de projeto,
por meio de coleta de informacdes de projetos passados.

Customizacao em Massa

Criacdo de bens e servicos conforme a necessidade de cada cliente.
Flexibilidade e automacédo de processos de design, modularizagdo e manufatura
aditiva auxiliam na customizacéo na CC.

Realidade Mista

Combinacao de Realidade Aumentada e Realidade Virtual, em que o espaco
real interage diretamente com o virtual. Visualizacdo de modelos e sistemas digitais
de forma imersiva, possibilitando acompanhar a evolugao de uma obra, inspec¢des de
campo e verificagdes de tarefas.

Computagao moével

Dispositivos e servigos projetados para serem transportados durante o uso sem
interromper sua conexao, interagindo de qualquer lugar, sem a necessidade de
cabeamento. Monitoramento em tempo real, gerenciando tarefas e processos e
aumentando a comunicagdo visualizagdo de projetos e conexdo com agentes
externos.

Modularidade

Capacidade de um sistema ser subdivido em subsistemas independentes.
Tratamento da informagao digital visando melhor gerenciamento de uma obra, por
meio da subdivisdo de servigos.

Scanner 3D

Dispositivos que registram formas e cores de um objeto por reconstrugao virtual
3D. Geragao de modelos digitais 3D de varias etapas construtivas.

Fotogrametria

Método para obter propriedades geométricas de objetos e sua localizagéo
espacial. Inspecao de edificacbes de forma nao presencial, acompanhamento de
obras, obtencéo de informagdes dos locais, levantamento e topografia de terrenos.

Manutencgao Preditiva

Prever falhas futuras nas instalacdes, sistemas ou equipamentos, por meio de
simulagdes ou detecgdo antecipada de indicadores. Vinculadas com modelos BIM,
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software de simulagao e sensores, na CC pode prever e realizar manutengdes antes
das falhas.

Construcgao Fora do Local

Pré-fabricacdo, construcdo modular ou off-site, sdao componentes ou
subsistemas da construgdo produzidos fora do local final e instalados depois de
prontos la. Possibilita a construcdo de elementos 2D e 3D em ambientes controlados.

Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PML)

Metodologia que gerencia todas as fases de um produto, desde sua concepgéo,
projeto, fabricagao, uso e reciclagem. Visao de todo o ciclo de vida de uma construgao.

Identificagao por Radio Frequéncia (RFID)

Campos eletromagnéticos e ondas de radiofrequéncia na identificagdo e
rastreamento de objetos. Rastreamento de materiais e maquinas no canteiro de
obras, comportamento de estruturas por meio do movimento das etiquetas e
monitoramento e gestdo de equipamentos etiquetados.

Robética

Projetar e fabricar robds que sdo utilizados para interagir autonomamente com
objetos para realizar varios tipos de tarefas. Utilizados para realizar tarefas repetitivas.

Auto sustentabilidade e autossuficiéncia

E a possibilidade de um sistema necessitar de pouco, ou nenhum, recurso
externo para funcionar. Eficiéncia energética e hidrica, por meio de elementos de
autogeracao e otimizagdo do uso desses recursos.

Sensores

Dispositivos eletrénicos utilizados para designar a variagdo de uma grandeza
quimica ou fisica, transformando em variaveis elétricas. Monitoramento de saude
estrutural de edificios e infraestruturas, verificar o correto funcionamento de maquinas,
trabalhadores, equipamentos, sistemas, conforto térmico, entre outros.

Modelos e Ferramentas de Simulagao

Replicar e simular o comportamento de sistemas e processos. Otimizacao de
processos construtivos e funcionamento dos sistemas durante sua operacao.

Midias Sociais

Aplicativos de comunicagao online, gera troca de informacgdes instantaneas
entre os usuarios.

Gestao da Cadeia de Suprimentos (SMC)

Processo de planejamento, execugao e controle de uma rede de suprimentos.
Conecta modelos digitais de materiais e insumos. Também proporciona conhecimento
de todos os interessados na obra de processo e distribuicbes de papeis e riscos.

Veiculo Aéreos Nao Tripulados

Sistemas que voam e, de forma autdbnoma, podem transportar diversos tipos
de objetos, fazer coletas de dados, como sinais e fotografias, por meio de sensores.
Monitoramento de canteiros de obra e transporte de materiais.

Realidade Virtual

Tecnologia que possibilita uma visdo virtual com aparéncia real. Visao
tridimensional dos projetos.

Tecnologia Vestivel

Dispositivo acoplado as vestimentas do usuario para sensorizagdo do
comportamento e do movimento. Monitoramento de trabalhadores em tempo real.

Redes Neurais
Inspirados em redes neurais bioldgicas, processam informagdes gerando previsdes e
aprendizado automaticos. Estuda e faz previsdes de comportamentos de estruturas,
baseados em dados obtidos em obras anteriores.



APENDICE B -Questionario

97

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Simulagdo e Modelagem

Digitalizagdao

TECNOLOGIA

Autossustentabilidade e Autossuficiéncia
Construcao Fora do Local

Customizagdao em Massa

Digital Signage

Gestdo da Cadeia De Abastecimento
Identificagdo de Radio Frequéncia
Interagao Humano-Computador
Internet das Coisas

Manufatura Aditiva

Modulagao

Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PML)
Robdtica

Scanner 3D

Sensores

Sistemas Embarcados

Sistemas Ciber-fisicos

Tecnologia Vestivel

Veiculo Aéreo N3ao Tripulado

Analise de Big Data

Aprendizado de maquina

Fotogrametria

Inteligéncia artificial

Manutengdo preditiva

Melhorar a utilizacdo de ativos
Mineragao de dados

Modelagem de informagdes de construgdo (BIM)
Modelos e ferramentas de simulagado
Realidade aumentada (RA)

Realidade Mista (RM)

Realidade virtual (RV)

Redes neurais

Sistema de Informacgbes Geograficas (GIS)
5G

Ambiente de dados comum

Aplicativos Méveis

Big Data

Blockchain

z

CRITERIO DE

PROJETOS

DETALHES DE

PROJETO

DOCUMENTACOES

DE IMPLEMENTAGCAO

CONSTRUCAO

OBSERVAGOES
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Ciber seguranca

Compartilhamento de dados

Computacao de borda

Computagdo em Nuvem

Computacdo movel

Deep Learning

Gémeo digital

Internet industrial

Midia social

Verificagdo e auditorias regulatdrias automatizadas
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APENDICE C -Roteiro Entrevista Semiestruturada

Qual sua formacao?

Qual seu tempo de experiéncia na construgao civil?

Em que setor atua (publico ou privado, docente ou responsavel técnico)?
Pensando que esse instrumento é voltado para etapa construtiva de uma obra,
vocé concorda com as etapas que foram selecionadas? Retiraria alguma?
Adicionaria mais alguma?

Em relagdo aos clusters da integragao vertical, vocé concorda com as etapas
que foram divididas? Retiraria alguma? Adicionaria mais alguma?

Como vocé avalia a utilizagdo das tecnologias nas etapas construtivas
(integracao horizontal)?

Como vocé avalia a utilizagdo das tecnologias nas instancias (integracao
vertical)?

Como vocé avalia os atores nas etapas construtivas? Retiraria algum?
Adicionaria mais algum?

Vocé conseguiu entender o instrumento pela sua apresentagao?

10- Tem algum comentario para fazer sobre o instrumento? Sentiu falta de alguma

coisa?

11-Sugestdes para melhoria deste instrumento?

12- O que poderia ser alterado/incluido para melhorar a aplicabilidade?

13- Vocé entende que esse instrumento seria aplicavel em uma empresa de

construcao civil no ramo de edificacbes? Quais seriam as dificuldades? Quais

seriam as facilidades?

14- Na sua opinidao, como deveria ser abordado/proceder para implementar os

passos sugeridos no instrumento em uma empresa?
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APENDICE D - Avaliador 01 — Integracées Horizontais

IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENACAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

CRITERIOS DE
PROJETO
PROJETO

TECNOLOGIAS

DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia
Construgao Fora do Local

X
X
x

X

Customizag¢dao em Massa X X

Digital Signage

Gestao da Cadeia De
Abastecimento
Identificagao de Radio Frequéncia

Interagdao Humano-Computador X

XX [ X| X | X

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva
Modularidade

Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PML)
Robdética

X

X | X|[X|X|X

X

Scanner 3D X

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Sensores

Sistemas Embarcados

Sistemas Ciber-fisicos X

Tecnologia Vestivel

XIX|[X|X[X[|X[X]| X | X|X]|X

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Analise de Big Data

Aprendizado de Maquina X

Fotogrametria

Inteligéncia Artificial

XX | XX

Manutengao Preditiva

Melhorar a Utilizagao de Ativos

Modelagem de Informacdes de
Construgao (BIM)

Modelos e Ferramentas de
Simulagao

Realidade Aumentada (RA)
Realidade Mista (RM)
Realidade Virtual (RV)

Redes Neurais

Simulagao e Modelagem

XX |[X| X | X

X XX X|X| X | X

Sistema de Informagoes
Geogriaficas (GIS)

5G
Ambiente de Dados Comum X X X

x

XX X [X[X[X[X]| X | X [X[X[X[X[X|X|X|X|X|X]|X]|X

Digita
lizaga
oe
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Aplicativos Méveis X X X X X
Big Data X X X
Blockchain X X
Ciber Seguranga X X X

Compartilhamento de Dados X X X X X

Computagao de Borda X X X X X

Computacao em Nuvem X X X X

Computagao mével X X X X
Deep Learning X

Gémeo Digital X X X

Internet Industrial X X

Midia Social X X X X X
Verificagao e Auditorias X X

Regulatérias Automatizadas
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APENDICE E - Avaliador 02 — Integracdes Horizontais

IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENACAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

CRITERIOS DE
PROJETO
PROJETO

TECNOLOGIAS

DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia
Construgao Fora do Local

X

Customizag¢dao em Massa X X

Digital Signage

Gestao da Cadeia De
Abastecimento
Identificagao de Radio Frequéncia

Interagdao Humano-Computador X

XX [ X| X | X

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva
Modularidade

Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PML)
Robdética

X

X | X|[X|X|X

X

Scanner 3D

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Sensores

Sistemas Embarcados

X

Sistemas Ciber-fisicos X

Tecnologia Vestivel

NXIX|IX|[IX|[X[X[X] X | X[|X|X|X|X| X [ X[|X|X]| X

Veiculo Aéreo Nao Tripulado X

Analise de Big Data

Aprendizado de Maquina

X

Fotogrametria X

Inteligéncia Artificial

XX | XX

Manutengao Preditiva

Melhorar a Utilizagao de Ativos

Modelagem de Informacdes de
Construgao (BIM)

Modelos e Ferramentas de
Simulagao

Realidade Aumentada (RA)
Realidade Mista (RM)
Realidade Virtual (RV)

Redes Neurais

Simulagao e Modelagem

XX |[X| X | X

X XX X|X| X | X

Sistema de Informagoes
Geogriaficas (GIS)

5G
Ambiente de Dados Comum X X

x

XX X [X[X[X[X]| X | X [X[X[X[X[X|X|X|X|X|X]|X]|X
x

Digita
lizaga
oe
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IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENAGCAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

PROJETO

TECNOLOGIAS

CRITERIOS DE
PROJETO
DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Aplicativos Méveis X
Big Data
Blockchain X
Ciber Seguranga X
Compartilhamento de Dados X X X

X
X

Computacgao de Borda

Computacao em Nuvem
Computagao mével X X
Deep Learning

XXX | X|X

Gémeo Digital X

>

Internet Industrial
Midia Social X X

Verificagao e Auditorias
Regulatérias Automatizadas

X

X
X
X XXX XXX X|X|X|X|X|X
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APENDICE F - Avaliador 03 — Integragées Horizontais

IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENACAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

CRITERIOS DE
PROJETO
PROJETO

TECNOLOGIAS

DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia
Construgao Fora do Local

X
X
x

X

Customizag¢dao em Massa X X

Digital Signage

Gestao da Cadeia De
Abastecimento
Identificagao de Radio Frequéncia

Interagdao Humano-Computador X

XX [ X| X | X

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva
Modularidade

Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PML)
Robdética

X

X | X|[X|X|X

X

Scanner 3D X

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Sensores

Sistemas Embarcados

Sistemas Ciber-fisicos X

Tecnologia Vestivel

XIX|[X|X[X[|X[X]| X | X|X]|X

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Analise de Big Data

Aprendizado de Maquina

X

Fotogrametria X

Inteligéncia Artificial

XX | XX

Manutengao Preditiva

Melhorar a Utilizagao de Ativos

Modelagem de Informacdes de
Construgao (BIM)

Modelos e Ferramentas de
Simulagao

Realidade Aumentada (RA)
Realidade Mista (RM)
Realidade Virtual (RV)

Redes Neurais

Simulagao e Modelagem

XX |[X| X | X |X

Sistema de Informagoes
Geogriaficas (GIS)

5G
Ambiente de Dados Comum

x

XX X [X[X[X[X]| X | X [X[X[X[X[X|X|X|X|X|X]|X]|X

X|X| X | X[X[X|X]| X | X

Digita
lizaga
oe
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IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENAGCAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

PROJETO

TECNOLOGIAS

CRITERIOS DE
PROJETO
DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Aplicativos Méveis X
Big Data
Blockchain X
Ciber Seguranga X
Compartilhamento de Dados X X X
Computacgao de Borda

X
X

Computacao em Nuvem

XX [ XX

Computagao mével X

Deep Learning

Gémeo Digital X

>

Internet Industrial
Midia Social X

Verificagao e Auditorias
Regulatérias Automatizadas

X

X
X
X XXX XXX X|X|X|X|X|X
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APENDICE G -Avaliador 04 — Integragées Horizontais

IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENACAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

CRITERIOS DE
PROJETO
PROJETO

TECNOLOGIAS

DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia
Construgao Fora do Local

XX | X
XX X
>
>

Customizag¢dao em Massa

>

Digital Signage - - - -

Gestao da Cadeia De
Abastecimento
Identificagao de Radio Frequéncia

x

Interagdao Humano-Computador X

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva
Modularidade

Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PML)
Robdética

X | X|X|X]|X
X | X|X|X|X]|X]| X

Scanner 3D X

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Sensores

XIX|[X|[X| X | X[|X[|X|X]|X]| X

X | X | X

Sistemas Embarcados

Sistemas Ciber-fisicos - - -

Tecnologia Vestivel

X | X
X | X

Veiculo Aéreo Nao Tripulado X

X

Andlise de Big Data - - -

Aprendizado de Maquina

X

Fotogrametria X

Inteligéncia Artificial

XX | XX

Manutengao Preditiva

Melhorar a Utilizagao de Ativos

Modelagem de Informacgdes de
Construgao (BIM)

Modelos e Ferramentas de
Simulagao

Realidade Aumentada (RA)
Realidade Mista (RM)
Realidade Virtual (RV)

Redes Neurais

Simulagao e Modelagem

XX |[X| X | X |X|X]|X

X|X|X| X | X

Sistema de Informagoes
Geogriaficas (GIS)

x

5G
Ambiente de Dados Comum X X

x

XIX| X [ X[X[X[|X]| X | X [X[|X[X[|X]|X

Digita
lizaga
oe




Regulatérias Automatizadas

wo o
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x| Jo| ww | 5 |

g <g| 22 | ¢ | E

TECNOLOGIAS zo | b | 34| o | 2
o o 3 Q o

as | © o

Aplicativos Méveis X X X X X
Big Data - - - -
Blockchain - - - -

Ciber Seguranga X X
Compartilhamento de Dados X X X X X
Computacgao de Borda X X X X
Computacao em Nuvem X X X X
Computagao mével X X X X
Deep Learning X
Gémeo Digital X X X
Internet Industrial X X
Midia Social - - - -
Verificagao e Auditorias X X X
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APENDICE H - Avaliador 05 — Integracées Horizontais

IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENACAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

CRITERIOS DE
PROJETO
PROJETO

TECNOLOGIAS

DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Autossustentabilidade e
Autossuficiéncia
Construgao Fora do Local

X
X
x

X

Customizag¢dao em Massa X X

Digital Signage

Gestao da Cadeia De
Abastecimento
Identificagao de Radio Frequéncia

Interagdao Humano-Computador X

XX [ X| X | X

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva
Modularidade

Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PML)
Robdética

X

X | X|[X|X|X

X

Scanner 3D X

Dominio Fisico/Fabrica Inteligente

Sensores

Sistemas Embarcados

Sistemas Ciber-fisicos

Tecnologia Vestivel

XIX|[X|X[X[|X[X]| X | X|X]|X

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Analise de Big Data

Aprendizado de Maquina X

Fotogrametria

X

Inteligéncia Artificial

XX | XX

Manutengao Preditiva

Melhorar a Utilizagao de Ativos

Modelagem de Informacdes de
Construgao (BIM)

Modelos e Ferramentas de
Simulagao

Realidade Aumentada (RA)
Realidade Mista (RM)
Realidade Virtual (RV)

Redes Neurais

Simulagao e Modelagem

XX |[X| X | X

Sistema de Informagoes
Geogriaficas (GIS)

x

5G
Ambiente de Dados Comum

XX X [X[X[X[X]| X | X [X[X[X[X[X|X|X|X|X|X]|X]|X

X|X| X | X[X[X|X]| X | X

Digita
lizaga
oe
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IMPLEMENTACAO

CONSTRURUGAO

COORDENAGCAO

ETAPAS CONSTRUTIVAS

PROJETO

TECNOLOGIAS

CRITERIOS DE
PROJETO
DETALHES DE
DOCUMENTOS DE

Aplicativos Méveis X
Big Data
Blockchain X
Ciber Seguranga X
Compartilhamento de Dados X X X
Computacgao de Borda

X
X

Computacao em Nuvem

XX [ XX

Computagao mével X

Deep Learning

Gémeo Digital X

>

Internet Industrial
Midia Social X

Verificagao e Auditorias
Regulatérias Automatizadas

X

X
X
X XXX XXX X|X|X|X|X|X




