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RESUMO

KADLEC, Thalita Malucelli De Moraes; PORTO, Gabriele De Bonis Patekoski.
Mapeamento de Estudos Prospectivos de Tecnologias na Revolugédo 4.0: Um
olhar para a Industria da Construcdo Civil. 2018. 68 paginas. Trabalho de
Conclusé@o de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil). Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

O mundo esta vivendo um aquecimento tecnoldgico caracterizado pelo inicio da
Quarta Revolucdo Industrial. Neste contexto, observa-se que a Industria da
Construcéo Civil esta tendo uma entrada lenta nessa nova era digital, porém muito
significativa. Grandes mudancas vém ocorrendo e é extremamente relevante levantar
um panorama sobre essas novas tecnologias de forma a manter os profissionais da
area atualizados e despertar o interesse na adocdo e desenvolvimento dessas
inovacdes tecnoldgicas. Sendo assim, esse trabalho se propfe a fazer um estudo
sobre o estado da arte das tecnologias da Construcéo Civil e apresentar uma série de
tecnologias disruptivas, ou seja, tecnologias que estdo mudando o status quo de
diversos processos, que estdo sendo desenvolvidas e utilizadas no setor. Para isso,
utilizou-se uma metodologia de pesquisa, extracdo, processamento e andlise de
dados bibliogréficos de diversos artigos publicados, dando énfase as pesquisas nas
areas da robadtica e automacao. Os artigos foram encontrados no Scopus - um website
que funciona como um banco de dados bibliografico. Através dos resultados dessa
pesquisa, gerou-se uma rede bibliométrica capaz de apontar os termos mais
relevantes desses estudos, direcionando as tecnologias a serem selecionadas e
apresentadas nesse trabalho. Dentre essas tecnologias, se destacaram as que dizem
respeito a fabricagcdo automatizada (producédo de pecas pré-fabricadas, impressao
3D); aos equipamentos construtivos (maquinarios robéticos); as etapas de projeto e
planejamento de obras (softwares de modelagem BIM); e a incorporacdo de
tecnologias na prevencao de acidentes e seguranca do trabalhador. Por fim, conclui-
se que a construcdo civil ja esta se beneficiando muito dessa nova era tecnoldgica,
com grande potencial para continuar crescendo e tendo seus diversos processos

melhorados, automatizados e geridos sob o contexto da Revolugéo 4.0.

Palavras-chave: Industria da Constru¢do Civil. Tecnologias. Quarta Revolugéo

Industrial. Automacédo. Robotica.



ABSTRACT

KADLEC, Thalita Malucelli De Moraes; PORTO, Gabriele De Bonis Patekoski.
Mapping Prospective Technology Studies on Revolution 4.0: Insights on the
Construction Industry. 2018. 68 pages. Term paper. Graduates in Civil Engineering,
Federal University of Technology — Parand. Curitiba, 2018.

The world is experiencing an increase in new technologies characterized by the start
of a Fourth Industrial Revolution. In this context, it's noted that the Construction
Industry is having a slow entry in this new digital era, still relevant nevertheless.
Significant changes are taking place and it is extremely pertinent to contextualize them
under this scope, offering a way for construction professionals to become updated and
interested in the adoption and development of these new technologies. Therefore, this
paper proposes a study on the state-of-the-art of construction technologies and
presents a series of disruptive innovations, or innovations that are changing the current
processes, being developed and applied in this industry. To accomplish this, a
methodology of research, extraction, processing and analysis of bibliographical data
from many different published articles and papers was carried out, highlighting the
researches dedicated to robotics and automation on the construction industry. These
papers were found using Scopus, a bibliographical database website. Through the
results found, a bibliometric network was created, which was then used to define the
most relevant terms from these studies, appointing the technologies to be selected and
presented on this paper. Amongst these, the highpoints were technologies related to
automated fabrication (production of prefabricated components, 3D printing); to
construction equipment (robotic machinery); to the project and planning steps
(modelling software such as BIM); and to the adoption of new technologies in the
accident prevention and worker’s safety area. At last, it has been concluded that the
construction industry is already benefiting from a series of new technologies and has
a huge potential to continue growing and having its several processes improved,

automated and managed under the context of a Fourth Industrial Revolution.

Keywords: Construction Industry. Technologies. Fourth Industrial Revolution.

Automation. Robotics.
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1. INTRODUCAO

Desde a sua origem, a Construcdo Civil vem sendo um dos meios mais
marcantes através do qual a civilizacdo humana expressa sua cultura. Das grandes
piramides do Egito, passando pelas ruinas das cidadelas de pedra do Machu Picchu
e das construcdes géticas da Europa, até as modernas estruturas que rasgam o céu
em alturas de mais de 600 metros nos Emirados Arabes e na China, é possivel
perceber a variedade massiva de aplicacdes de diferentes tecnologias no setor.

Neste contexto, vale resgatar o significado da palavra tecnologia: de origem
grega, € composta por “techne”, que significa arte, habilidade; e “logos”, ou palavras,
conjunto de saberes (LIDDELL; SCOTT, 1980). Ou seja: tecnologias sao colecdes de
técnicas, habilidades, saberes e métodos que sao utilizados no desenvolvimento da
humanidade. Nao seria diferente na industria da construgéo civil que inclusive, esta
sendo uma &rea extremamente promissora em oportunidades de crescimentos
tecnoldgicos. No entanto, por ser bastante tradicionalista e muitas vezes resistente a
abordagem e aplicacdo de novas tecnologias, ainda vem encontrando algumas
barreiras na adoc¢éao e difusdo de inovagdes (TOLEDO; ABREU; JUNGLES, 2000).

Quando se fala sobre a Industria da Construgcédo Civil, fala-se sobre um dos
setores mais importantes para uma economia, pois 0 crescimento desse setor esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento e capacidade de producédo de um pais
(VIEIRA; KAUFFMANN, 2014). Desde o inicio da industrializacdo, avancos
tecnologicos tém resultado em mudancas de paradigma que hoje sdo chamadas de
"Revolugdes Industriais”, como 0s avangos no campo da mecanizagao - ou a chamada
Primeira Revolucao Industrial; avancos no uso intensivo da energia elétrica - ou a
chamada Segunda Revolucao Industrial; e também nos avancos da adocédo em larga
escala da digitalizagéo - a chamada Terceira Revolugao Industrial. Com base nesse
avanco da digitalizacdo, combinado a tecnologia da internet e demais tecnologias
orientadas ao futuro, como os chamados "objetos inteligentes" (maquinas e produtos),
observa-se uma nova mudanga de modelo na Industria. Através dessas expectativas
do futuro, foi estabelecido o termo Industria 4.0, ou a Quarta Revolugao Industrial
(LASI et al.,, 2014). No entanto, a Industria 4.0, com suas tendéncias para a
digitalizacdo e a automacdo, mesmo apresentando um potencial de ganho de
produtividade e qualidade, ainda ndo obteve muita atencéo na industria da construgéo

civil - e isso € fundamentado pelo fato de que as implicacdes a longo prazo de um
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ambiente de manufatura em crescente digitalizacdo e automacdo ainda sé&o
desconhecidas (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

A partir deste panorama, € coerente identificar os setores dentro da construcao
civil que podem se beneficiar desse aquecimento tecnologico que vem sendo
fomentado pela Quarta Revolugédo Industrial; e destacar quais tecnologias estao
sendo pesquisadas e desenvolvidas nesses setores. Desta forma, esse trabalho se
propde a desenvolver uma metodologia capaz de agregar essas oportunidades de
inovacdes da construcdo civil, através do processamento e analise de estudos
prospectivos de tecnologias na area, sendo imprescindivel identificar as tecnologias
que estdo quebrando essas barreiras e alavancando o desenvolvimento da industria
da construcédo civil no mundo. Essa metodologia serd desenvolvida utilizando os
principios da bibliometria, uma ferramenta estatistica basica para a gestdo da
informacdo e do conhecimento cientifico e tecnolégico (GUEDES; BORSCHIVER,
2005).

1.1. OBJETIVO GERAL

Levando em consideracao o panorama descrito acima, o objetivo deste trabalho
€ aplicar uma metodologia de bibliometria para identificar, através do mapeamento de
redes bibliométricas, as tecnologias prospectivas que estdo sendo estudadas e
pesquisadas na industria da construcao civil, dentro do cenario de um aguecimento

tecnologico fomentado pela gquarta revolucao industrial.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

De forma a atingir o objetivo principal deste trabalho, os objetivos especificos
definem-se por:
e Elaborar uma revisdo bibliografica de contexto, termos e conceitos
essenciais para o melhor aproveitamento do trabalho;
e Desenvolver a metodologia a ser aplicada para atingir os resultados
buscados através da bibliometria;

e Aplicar essa metodologia para a area da construcao civil;
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e Expor e discutir os resultados apresentando a rede bibliométrica criada
e identificando as tecnologias que estdo sendo mais
pesquisadas/estudadas nas areas encontradas;

e E por fim, concluir sobre a relevancia da evolucdo tecnoldgica na
construcéo civil e servir como um referencial para os profissionais da

area que desejam se atualizar no assunto.

1.3. JUSTIFICATIVA

Olhar para o futuro € tdo fundamental quanto para o passado quando se deseja
tracar estratégias de crescimento e desenvolvimento de uma sociedade.

Levando em conta que esse trabalho se propde a gerar um referencial de
inovacdes sendo desenvolvidas na industria da construcao civil, descrevendo novas
oportunidades e tecnologias promissoras na area, fica evidente a relevancia e a
necessidade de desenvolver esta pesquisa, que podera servir como base em diversas
tomadas de decisdes estratégicas no investimento do futuro, além de servir como
exemplo de como aplicar uma metodologia de bibliometria ao desejar tracar um estudo
prospectivo em uma determinada area cientifica. A industria da construcéo civil tem
muito espaco e potencial para melhorias, pois ha muito a se ganhar com um aumento
de produtividade, qualidade e rendimento nas empreitadas e existe nos estudos
tecnolégicos uma enorme oportunidade de colocar em pratica essas melhorias,
trazendo beneficios para todos os envolvidos; seja ao consumidor final, que
encontrara obras de maior qualidade, entregues com maior rapidez e menor custo; e
aos produtores, desenvolvedores, construtoras, fornecedores, entre outros, que ao
adotarem 0 uso dessas tecnologias em seus negocios estardo se beneficiando de

processos mais seguros, confiaveis, eficientes e lucrativos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma a viabilizar o melhor aproveitamento desse trabalho, é essencial que
se faca entender o contexto e alguns conceitos fundamentais sobre os temas aqui
trabalhados. Sendo assim, essa revisao bibliografica tem como objetivo servir de base
para sustentar o trabalho desenvolvido. Contudo, pretende-se apresentar e definir os
conceitos estudados e aplicados, contextualizando o desenvolvimento do
trabalho. Essa revisao bibliografica cobrird os seguintes temas e conceitos que seréo
relevantes para essa pesquisa: Evolucdo Tecnologica na Engenharia/Construcéo
Civil; Estado da Arte da Construcao Civi; Quarta Revolucgéo Industrial ou Revolugéo

4.0; Robdtica e Automacéao e Redes Bibliométricas.

2.1. EVOLUCAO TECNOLOGICA NA ENGENHARIA/CONSTRUCAO CIVIL

Segundo CREA-PE (2017), o conceito de engenharia existe desde a
antiguidade, a partir do momento em que o ser humano desenvolveu invengcdes como
a polia, a alavanca e a roda. Mais tarde, o projeto de estruturas civis — como pontes e
edificios — amadureceu o termo “engenharia civil”.

A Era Antiga € marcada por Constru¢cfes datadas de mais de cinco mil anos
atras. Os registros destas construcdes foram se perdendo no tempo, no entanto, ainda
h& diversos edificios e obras remanescentes que atestam o desenvolvimento da
engenharia civil ao longo destes milénios. As principais evidéncias sao das seguintes
civilizacbes milenares:

e Mesopotamia, ilustrada na Figura 1 abaixo, onde o0s sumérios que
habitavam a regido construiram muros e templos e criaram canais para
irrigacdo. Ainda na mesma regido surgiu a pavimentacdo, feita com
pedras achatadas colocadas nos trajetos mais movimentados das

cidades.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mesopot%C3%A2mia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pavimenta%C3%A7%C3%A3o
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Figura 1: Civilizagcdo Suméria. Fonte: Historia Basica (2013).

e Antigo Egito, representado na Figura 2 a seguir, na qual estdo as
Piramides de Gizé, erguidas ha mais de quatro mil anos, e a cidade

de Alexandria (durante a era de Alexandre, o Grande).

Figura 2: Piramides de Gizé. Fonte: Ricardo Liberato/CC BY-SA 2.0.

e Grécia Antiga, conforme mostra a Figura 3 abaixo, onde houve pela
primeira vez um paralelo entre a engenharia e a ciéncia pura, quando
Arguimedes criou um sistema capaz de transportar agua para diferentes

elevacoes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Antigo_Egito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%A2mides_de_Giz%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alexandria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alexandre,_o_Grande
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A9cia_Antiga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquimedes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Parafuso_de_Arquimedes

15

= X P X

Figura 3: Partenon. Foto: PUdi/Studio/ Shutterstock.com.

China, na qual teve um desenvolvimento independente da engenharia
civil ocidental. Os chineses utilizavam-se de fundacdes de pedra, casas
de tijolos e telhados de argila. Destaca-se, ainda o surgimento de pontes
suspensas antes feitas com fibras de bambu e posteriormente com
correntes de ferro. Sua edificacdo mais importante e ainda
remanescente é a Muralha da China, ilustrada na Figura 4 abaixo, que

se estende por milhares de quilometros.

América: como por exemplo a civilizacdo Maia onde se destaca a cidade

de Teotihuacan, vista na Figura 5 a seguir e os Incas, na Cordilheira dos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Muralha_da_China
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teotihuacan
https://pt.wikipedia.org/wiki/Civiliza%C3%A7%C3%A3o_Inca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cordilheira_dos_Andes
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Andes, criaram elementos de infraestrutura como pontes, estradas e

complexos urbanos, centralizados na entéo capital, Cusco.

Figura 5: Piramide de Teotihuacan. Fonte: Ricardo David Sanchez.

A arte de construir, de maneira organizada, surgiu pela primeira vez na Europa
Ocidental durante o Império Romano onde houve o surgimento de novas técnicas
construtivas, principalmente pela grande oferta de matérias-primas e trabalho escravo.
A engenharia romana era voltada especialmente para bens publicos, como aquedutos,
portos, mercados, pontes, barragens e estradas. Os romanos também foram os
primeiros a utilizar concreto em suas obras, quando descobriu-se que uma mistura
formada principalmente por cinzas vulcanicas solidificava-se e dava origem a um

material tdo duro quanto as rochas.

¥ \

Figura 6: Roma Antiga. Fonte: Internet.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cordilheira_dos_Andes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cusco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Concreto
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CAMPOS (2002), explica que, na Idade Média, as constru¢cbes de mais
destaque eram os castelos e templos religiosos. Os projetos eram realizados ao
mesmo tempo em que a obra acontecia, de acordo com as suas necessidades e 0s
responsaveis por todas as etapas da construcdo eram os “mestres construtores”, que
definiam todos os aspectos do projeto e dirigiam 0 processo construtivo, garantindo,
deste modo, o respeito por regras e procedimentos da construcéo.

No periodo da Renascenca, diferentemente do periodo anterior, onde os
projetos eram criados por artesédos, foi que o profissional da engenharia comecou a
ganhar importancia e reconhecimento.

Atrelado ao surgimento da impressao de livros, passaram entdo a surgir 0s
primeiros manuais com técnicas de projeto e construcao.

Posteriormente, com a Revolucdo Industrial, o crescimento industrial e,
consequentemente, 0 aumento da populacao urbana foram os fatores estimulantes do
desenvolvimento da Construcao civil. Estradas e abertura de canais devido as
necessidades das industrias, multiplicou e transformou a atividade da Construcdo. Foi
ai entdo, que surgiram na Europa as primeiras empresas imobilidrias e também o
aparecimento do empreiteiro de obras como figura central da Construcéo de rodovias
e ferrovias (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA DO BRASIL).

A Revolucao Industrial trouxe consigo novas técnicas e materiais pertinentes a
engenharia. A Ponte de Ferro, no Reino Unido, foi a primeira ponte de arco construida
somente com ferro fundido e também a construcdo da primeira ferrovia. A utilizacdo
do ferro como elemento estrutural causou grandes mudancas, especialmente por
conta de sua resisténcia, capacidade de pré-fabricacéo e facilidade de montagem. Os
engenheiros civis, a partir de entdo, puderam inovar no formato dos prédios, além de

agilizar sua construgao.


http://www.patriciamellilo.com.br/
http://www.patriciamellilo.com.br/
http://www.patriciamellilo.com.br/
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Figura 7: Ponte de

A demanda de profissionais especializados fez com que logo surgissem centros
de ensino voltados para a engenharia, sendo que o primeiro deles foi a Ecole
Polytechnique em Paris, criada no ano de 1794. Varias décadas depois, Academias
surgiram pela Europa e pelos Estados Unidos, onde, em 1835, formaram-se 0s

primeiros  engenheiros  civis pela Instituto Politécnico  Rensselaer.

2.2. ESTADO DA ARTE DA CONSTRUCAO CIVIL

Mesmo sendo uma das industrias mais antigas da civilizacdo e a que
representa algumas das maiores parcelas dos setores econdmicos mundiais, a
industria da construcéo tem sido uma das mais lentas na ado¢éo de novas tecnologias
(BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008).

A construcéo civil € uma arte milenar que ao longo da historia da humanidade
demarcou importantes momentos do desenvolvimento de diversas civilizagbes. Ela
passou a existir a partir do momento em que a humanidade foi deixando de ser
ndmade e passou a residir em locais fixos, juntamente com o crescimento da
agricultura, culminando na necessidade de desenvolvimento de diversas
infraestruturas nesses assentamentos iniciais.

Alguns conceitos da construcao civil ja eram de certa forma regulamentados
desde 1750 A.C., no conhecido Cédigo de Hammurabi, um dos conjuntos de leis mais

antigos da humanidade, que determinava, entre outras coisas, que um construtor deve
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ser remunerado pelo seu trabalho; assim como deve ser punido se sua construcao
desabar e prejudicar outros (KING, 1996 apud AKTAN; ELLINGWOOD; KEHOE,
2007).

Mesmo sendo uma pratica muito antiga, o nivel tecnologico da industria da
construgcdo costumava ser bastante alto quando comparado aos periodos historicos
em que ocorriam. As civilizagdes antigas construiram estruturas de extrema qualidade
e durabilidade, como as piramides, acropolis, aquedutos, catedrais, entre outras,
através de processos e elementos que eram bastante inovadores para a época em
que ocorriam (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008). No entanto, muito tempo se
passou e pouca coisa mudou na inddstria da construcdo. A maior parte dos processos
construtivos que estdo sendo executados hoje em dia ainda sdo extremamente
manuais, artesanais e antigos. Por exemplo, o processo de verticalizacdo de edificios
pouco mudou nos ultimos oitocentos anos. Os sistemas antigos de polia foram
substituidos por gruas e guindastes, porém estes continuam funcionando com base
nos mesmos principios de controle manual, operadores humanos, resposta visual,
grandes erros de posicionamento, entre outros (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008).

Uma das maiores dificuldades na unido da construcéo civil com a robética e a
automacao surge da natureza dos processos de construcdo, que, no geral, sao
bastante desestruturados. Trabalhar na construcdo civil envolve a manipulacdo de
objetos pesados e de grandes dimensdes; elementos de grandes tolerancias; um nivel
baixo de padronizacdo; um nivel médio de industrializacdo e pré-fabricacéo; além do
envolvimento de varios outros participantes como arquitetos, construtores,
fornecedores, designers, produtores e demais prestadores de servi¢cos que orbitam a
construcdo civil. Também envolve trabalhar em ambientes externos, expostos a
intempéries que mudam constantemente, sob efeito de sol, chuva, neve, ventos,
poeiras, mudancas de temperatura, entre outros. De fato, desenvolver robds e
maquinarios complexos sob tais condi¢des se torna um desafio. (HAAS et al., 1995).

Além disso, muitos profissionais e lideres da area temem expandir a industria
da construcao civil para outras areas, pois acreditam que o retorno € modesto demais,
fazendo com que empresas sejam relutantes em explorar tecnologias adicionais de
melhoria da produtividade, especialmente aquelas que requerem investimentos
substanciais. Outras empresas simplesmente ndo estdo familiarizadas com

ferramentas e solugcfes em areas além da colaboracgéo digital (BLANCO et al., 2017).
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Assim sendo, grandes esforgos precisam ser feitos para garantir que a
construgdo civil experimente um aumento significativo da automagdo de seus
processos através de um maior envolvimento de novas tecnologias na area — e €&
fundamental que isso ocorra de forma a garantir que a construcdo civil volte a
acompanhar o desenvolvimento da humanidade e ndo mais o contrério.

Apesar da demora, nos ultimos anos a Industria da Construgdo Civil tem se
tornado uma das areas de estudo mais importantes na industria da automacao; de
2011 até o inicio de 2017, as empresas de tecnologia da construcdo obtiveram US$
10 bilhdes em fundos de investimento (BLANCO et al., 2017), demonstrando o
expressivo potencial de modernizacao desta industria, com uma enorme tendéncia
para usufruir da automacao e se juntar as demais industrias, tornando a construcao
civil, ou grande parte de seus processos, em processos produtivos automaticos, como

ja ocorre ha muito tempo, por exemplo, na indUstria automobilistica.

2.3. QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

A Quarta Revolucédo Industrial, ou Industria 4.0, ou ainda Revoluc¢éo 4.0, a qual
o mundo esté vivendo hoje, se caracteriza pela introducéo de evolucdes tecnoldgicas
no mercado, tais como a inteligéncia artificial, robaética, internet das coisas, veiculos
autbnomos, impressdo em 3D, nanotecnologia, biotecnologia, armazenamento de
energia e computacao quantica. (SCHWAB, 2016).

Quando comparada as trés Revolugdes anteriores, destaca-se nos quesitos:
velocidade, amplitude e profundidade e também na fusdo de tecnologias e na
interacdo entre os dominios fisicos, digitais e biolégicos. (SANSON, 2017)

Para YOUNUS (2017), espera-se que durante a atual Revolugdo, essas
tecnologias existentes sejam totalmente incorporadas na sociedade e nos seres
humanos, além de alterar fundamentalmente as fun¢des da economia moderna. Com
iISS0, sugere-se que os efeitos desta sejam muito mais impactantes do que as demais,
tanto para o lado bom quanto para o lado ruim.

Segundo KAGERMANN et al. (2013), a Industria 4.0 promete uma maior
eficacia operacional, ganhos de produtividade, crescimento, e melhoria da

competitividade, bem como o desenvolvimento de novos modelos de negécios,
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servigcos e produtos. Do mesmo modo, ela possibilita que as empresas integrem as
necessidades dos clientes nos seus processos de desenvolvimento e de producéo.

Assim como todos esses ganhos gerados por essa Revolugéo, existem também
riscos e desafios a serem analisados. Quando se estuda sobre a inclusao da Industria
4.0 em um plano de negdcios, as maiores preocupacdes giram em torno das questdes
de seguranca e protecédo digital; da padronizagao das interfaces de comunicac¢ao; dos
processos e da organizacéo do trabalho; da disponibilidade de capacidade cognitiva
e da insercdo das PMEs (Pequenas e Médias Empresas) (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2016). Tais inconvenientes ainda travam o desenvolvimento
colaborativo entre os diferentes prestadores de servigos.

Quando se tratando da Revolucédo 4.0 na Construcdo Civil, vale ressaltar as
ferramentas na area de planejamento. A integracdo e digitalizacdo dos processos
oferece beneficios significativos na reducdo de falhas, aumento de eficiéncia e
produtividade.

Neste contexto, € importante citar o software BIM (Building Information Model),
que significa “modelagem da informagao na construgao”.

UGULINO (2017) acredita que os mestres de obra serdo futuramente e
gradualmente substituidos por técnicos em edificacdes, os quais ja estdo sendo
preparados em escolas técnicas para o dominio de conhecimentos como a tecnologia
BIM. VASCONCELLOS (2017) acrescenta ainda que a construcao civil deve se
aproximar do modelo da industria automobilistica com a constante sistematizacéo de
Seus processos.

Além disso, deve-se lembrar a importancia da robdtica e automacédo dos
processos construtivos, como a producédo automatizada fora do canteiro (off-site) —
fabrica de pré-fabricados; construcdo automatizada no canteiro (on-site) e robds
especializados em atividades especificas (BOCK; LINNER, 2012).

Para CORREA (2016) o BIM pode ser a porta de entrada para as tecnologias
de automacdao e robotica na construcéo de edificagbes, permitindo assim também um
maior controle das atividades finais, propriamente da producao de componentes e da

construcdo e/ou montagem da edificacdo em si.
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2.4. ROBOTICA E AUTOMACAO

A robdtica e a automacdo possuem uma parcela bastante consideravel na
definicdo da Revolucdo 4.0, visto que essas duas areas vem ganhando forca em
diversos setores nestes altimos anos.
A humanidade ja traz de longa data alguns conceitos fundamentais para entender a
robética e automacéao dos dias atuais. E dificil dizer exatamente quando se deu inicio
a tais ciéncias, mas sabe-se que existe uma fascinacdo coletiva e histérica pela
robotizacdo; desde a Grécia antiga ja existiam referéncias as ideias de maquinas
construidas ao semelhante do ser humano ou capazes de executar tarefas
tradicionalmente feitas pela humanidade, como explicita 0 pensamento de Aristoteles
(século IV A.C.) ao dizer que se 0s instrumentos pudessem realizar suas proprias
tarefas, obedecendo ou antecipando o desejo de pessoas, 0s homens néo iriam
querer serventes ou escravos. Além disso, existem documentados alguns prototipos
e descri¢cdes de maquinas robotizadas desde o século Xlll, como o livro “The Book of
Ingenious Mechanical Devices” ou “O Livro dos Aparelhos Mecéanicos Engenhosos”,
publicado em 1206, fruto dos trabalhos de Al-Jazari, inventor arabe que hoje é
reconhecido na area como um dos pioneiros da robdtica por desenvolver maquinas
hidraulicas automatizadas, relégios complexos e outros aparelhos automatizados
(NADARAJAN, 2005); e também desde o século XV, através dos registros
engenhosos dos mais diversos tipos de maquinarios de Leonardo da Vinci (MOON,
2007). No entanto, foi somente no século XX que a robotizacdo comecou a surgir nas
indUstrias. Em 1954 surgiu o primeiro braco robético comercializavel, digital e
programavel, chamado de Unimate, concebido por George Devol e desenvolvido e
viabilizado ao mercado por Joseph Engelberger, este considerado o pai da robdtica
atual — e em 1961 os Unimates passaram a ser utilizados em escala industrial pela
General Motors, executando a arriscada tarefa de movimentar lingotes metalicos
recém-moldados através da fundicdo injetada, ou seja, em elevadas temperaturas
(ISLAM; RAHMAN, 2013).

De 1960 em diante comegaram a surgir outras variedades de bragos roboticos
industriais — e a partir de 1980 diversas industrias ja estavam demonstrando um maior
interesse em investir com mais intensidade na robdtica. Entre elas encontrava-se a
construgdo civil, que estava dando inicio a automacdo de servicos de construcéo,

execucao, manutencao e inspecao de trabalhos. No entanto, devido a uma introducao
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um pouco prematura da robotica no mercado, a falta de flexibilidade das tecnologias
da época e de questionamentos que passaram a surgir, houve um esfriamento do
mercado da robdtica. Tornou-se prioritario que a producédo de robds passasse a ser
mais flexibilizada e que essas tecnologias passassem a desenvolver capacidades de
sentido e inteligéncia além de capacidades operacionais. Entdo, apesar do sucesso
limitado da robdtica e automacao na construcéo civil dos anos 80, a motivacéo pela
implementacdo dessas tecnologias no setor voltou a ganhar momento apés 1990,
como resposta a uma crescente necessidade de implementar tecnologias que
pudessem trazer ganhos em produtividade e seguranga para as empresas de
construcdo. Dessa forma, diversas industrias entraram em um cenario de crescimento
exponencial no desenvolvimento da robética e automacéo, entrando nos anos 2000
com cada vez mais forca e chegando ao cenario atual, no ano de 2018, com as mais
variadas opcoes de aplicacdes e tecnologias de ponta sendo usadas em grandes
escalas, além das mais inovadoras possibilidades surgindo no horizonte a cada dia.

Os fatores chave que moldam o desenvolvimento e a implementacdo da
robdtica e automacao na engenharia civil e os desafios associados giram em torno da
maneira como a Industria da Construcao Civil € estruturada; do crescente sentimento
de zelo pela saude e seguranca das partes envolvidas; do interesse em preservar o
meio-ambiente; da busca pela méo de obra qualificada no setor; das condicdes fisicas
dos canteiros de obras; da natureza das atividades do setor; e por fim das proprias
tecnologias que sdo desenvolvidas e disponibilizadas na industria. (HAAS et al.,
1995).

Conforme explicitado anteriormente, é dificil dizer quando surgiram os
conceitos de robdtica e automacédo e isso se da pelo fato de que existem diversos
posicionamentos divergentes e uma falta de consenso geral sobre o que é um robé.
No entanto, é possivel tracar a origem dos termos utilizados nos dias atuais. A robética
é derivada da palavra robd, que por sua vez teve origem nas linguas eslavas, onde o
termo “robota” significa trabalho pesado e monétono, ou ainda trabalho escravo
(BIANCHI et al., 2002).

Em 1921, o dramaturgo tcheco Karel Capek escreveu a peca R.U.R. — acrénimo
para “Rossum’s Universal Robots”. Dessa forma, a palavra robot, ou robd, passou a
se aproximar da conotacdo conhecida de hoje; na peca de Capek os robds
trabalhadores serviam aos humanos executando diversas atividades laborais, isentos

de sentimentos e intelectualidade, mas portadores de inteligéncia e for¢ca super-
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humana, até o momento em que se revoltam contra seu mestre, o humano Russum,
e acabam com a vida no planeta. (WALLEN, 2008). E curioso notar que a peca, apesar
de escrita em 1921, se passava hos anos 60, década em que a roboética teve sua
entrada real na industria — e que ela foi um dos motivos que robés tiveram, por muito
tempo, uma fama negativa, de algo perigoso, destrutivo, sem controle e capaz de
extinguir a humanidade. O préprio Charlie Chaplin teve uma poderosa influéncia na
disseminacao dessa fama negativa com seu filme “Tempos Modernos”, de 1936, onde
mostra 0s perigos e preocupacdes de um mundo totalmente automatizado.

Por outro lado, em 1942 o escritor russo de ficcado cientifica Isaac Asimov
visualizou um mundo diferente, onde robGs eram benevolentes e obedientes. Asimov
cunhou entdo o termo robdética, que passou a ser conhecida como a ciéncia dedicada
ao estudo dos robés, ou a ciéncia que lida com o design, construcdo, operacao e
aplicacdo de robds e dos sistemas computacionais responsaveis pelo controle, retorno
sensorial e processamento de informacgéo dessas maquinas. Em seus livros, Asimov
inventou as leis fundamentais da robotica, finalmente classificando rob6és como um
produto industrial desenvolvido por engenheiros ou técnicos especializados. As leis,
levadas em conta até nos dias atuais, definem que um robé ndo pode prejudicar ou
machucar a humanidade ou, através da falta de acao, permitir que a humanidade se
prejudiqgue ou se machuque; um robd deve obedecer as ordens recebidas de
humanos, exceto quando essas ordens conflitem com a primeira lei; e, por fim, um
robd deve proteger sua propria existéncia, desde que ndo passe por cima das
primeiras leis para tal feito (ASIMOV, 1950).

Mas, afinal, o que € um rob6? Como foi comentado anteriormente, é dificil
chegar a um consenso do que torna uma maquina um robd. Geralmente o senso
comum aceita a seguinte definicdo: robés sdo maquinas que possuem varias ou todas
as caracteristicas a seguir: aceitam programacao eletrénica; processam dados ou
percepcdes fisicas eletronicamente; operam com certo grau de autonomia; Sao
capazes de se mover sozinhos; sdo capazes de operar processos fisicos; sentem e
manipulam o ambiente ao seu redor; exibem um comportamento inteligente. Além
disso, a literatura também traz algumas definicbes para complementar esses
conceitos, como por exemplo a definicdo do Robot Institute of America, que define que
um robé € um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover
materiais, partes, ferramentas ou aparelhos especializados através de variados

movimentos programados, para executar uma variedade de tarefas (SCIAVICCO;
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SICILIANO, 1996). E ainda, na definicdo de rob6s industriais, da International
Organization for Standardization (ISO 8373:2012), definidos como maquinas
controladas automaticamente, reprogramaveis, multifuncionais, manipulativas e com
diversos graus de liberdade, podendo estar fixas em um local ou tendo capacidades
de mobilidade.

Pode-se dizer, afinal, que a roboética passa a existir como uma solucgéo eficiente,
segura e inteligente para a necessidade de automacéo dos mais variados processos
e tarefas. A automacdo em si pode ser definida como a execucdo, através de
maquinas, de tarefas e fungBes antes executadas pela humanidade, ou tarefas e
fungdes que a humanidade n&o deseja mais executar manualmente; ou ainda, tarefas
gue a humanidade ndo é capaz de executar manualmente com o grau de preciséo e
confianca necessarios. Inclusive, até meio século atras, automacéao era sinbnimo de
mecanizacao; ou o desenvolvimento de maquinarios e outros aparelhos técnicos para
substituir trabalho manual. Os préprios movimentos da industrializacdo conhecidos
como Toyotismo e Fordismo foram fundamentais para a histéria da automacéao, por
defenderem cientificamente os ideais de estruturar uma cadeia produtiva onde 0s
processos de producédo eram sub-divididos em partes pequenas, independentes e
repetitivas (WALLEN, 2008).

No entanto, numa definicdo mais atual, a automacdo é caracterizada pela
substituicdo, parcial ou total, de funcbes previamente executadas por operadores
humanos, de forma que a automacao ndo € uma questdo de tudo ou nada; mas sim
da capacidade de substituir opera¢cdes manuais através de uma vasta gama de niveis,
desde os mais baixos, onde o trabalho manual ainda € o mais predominante, até os
niveis mais elevados de automacao total de sistemas produtivos (PARASURAMAN et
al., 2000). O Quadro 1 abaixo propde uma escala de 10 niveis de automacao, onde
as pontuacdes mais altas indicam uma elevada capacidade de autonomia de sistemas
computacionais substituindo até mesmo tomadas de decisdes humanas. Ja no nivel
2, por exemplo, o sistema oferece opc¢des ao operador humano, mas depende da
decisdo a ser tomada pelo operador ao invés de tomar a decisdo automaticamente.
Ja no nivel 4, o sistema oferece uma decisao alternativa, mas ainda cabe ao operador
humano a autoridade que o permite decidir entre acatar a sugestdo do sistema ou
fazer uma escolha diferente. No nivel 6, o sistema também oferece opg¢des, no entanto
com um tempo limite, que se ndo for observado pelo operador humano, permitira que

o sistema faca sozinho a tomada de decisao.
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Quadro 1: Niveis de Automacédo Para Tomada de Decisdes e Selecdo de Acbes

NiVEIS DE AUTOMACAOPARA TOMADA DE DECISOES
E SELECAO DE ACOES

ALTO 10. O computador decide tudo, age autonomamente, ignorando o operador humano
9. O computador decide se informa ou ndao 0 humano sobre a agio a ser tomada
8. Informa o humano somente se requisitado ou,
7. Executa automaticamente e entéo necessariamente informa o humano e
6. Permite a0 humano um tempo restrito para vetar a agao antes da execugdo automatizada ou,
5. Executa a sugestdo se 0 humano aprovar ou,
4. Sugere uma alternativa
3. Afunila as selegdes para algumas poucas ou,

2. O computador oferece um pacote completo de alternativas de decisio/agdo, ou

BAIXO 1. O computador nio oferece nenhuma assisténcia: o operador humano deve tomar todas as decisdes e agdes.

Fonte: PARASURAMAN et al., 2000, traducdo: Autoras.

2.5. APLICACOES NA CONSTRUCAO CIVIL

Foi em meados de 1980 que surgiram 0s primeiros protétipos de robds na
construcéo civil (HAAS et al., 1995). Mesmo assim, o setor da construcdo vem tendo
uma entrada muito lenta no mundo da robdtica, que sé comecou a participar de forma
significativa nos processos construtivos nos ultimos anos. Os primeiros usos da
robdtica e automacédo nessa industria foram destinados nas atividades de construcéo,
manutencao e inspecéo de processos construtivos (HAAS et al., 1995).

O aguecimento tecnologico em todo o mundo colocou a industria de engenharia
e construcdo a frente de uma nova era, onde start-ups de tecnologia estdo criando
novas aplicacoes e ferramentas que estdo mudando a forma como as empresas
projetam, planejam e executam projetos, fornecendo recursos avangados de software,
hardware e capacidade de andalise. Em virtude disso, estes empreendimentos
inovadores estdo eliminando muitos dos problemas que perseguiram o setor da
Engenharia Civil ha décadas, incluindo dificuldades em compilar e compartilhar
informagdes do projeto. Tais melhorias ndo poderiam chegar em melhor momento,

uma vez que os projetos de construgao estéo se tornando cada vez mais complexos
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e caros, colocando os gerentes sob maior presséo para melhorar custos, cronogramas
e eficiéncia (BLANCO et al., 2017).

Assim sendo, tem-se observado o desenvolvimento de tecnologias de
automacao e robotizacdo em todas as fases de projetos (design, pré-construcao,
construgéo e operacgdes e gerenciamento). Iniciando pela concepgéo inicial de um
projeto, o projeto digital hoje em dia j& pode contar com automag&@o no controle e
integracdo dos documentos, conforme o projeto avanca da fase inicial de rascunhos
até documentos de construcdo. Na fase de pré-construcao, ja existem tecnologias que
automatizam com precisao a estimativa de custos; que oferecem gerenciamento da
construcdo; que desenvolvem pesquisas de mercado inteligentes, coletando e
analisando informacdes de outros projetos e desempenho de competidores; além da
facilidade da criacdo de plataformas capazes de unificar as necessidades das partes
interessadas para pré-qualificar, avaliar e selecionar parceiros.

Também existem diversas aplicacBes possiveis na fase da construcao; tem-se
visto tecnologias de modelagem 3D; automacéo de cronogramas; gerenciamento de
materiais através da automacao e robotizacao de estoques, almoxarifados e canteiros
de obra, permitindo a identificagdo, acompanhamento e localizagdo de materiais em
tempo real;, acompanhamento de produtividade em tempo real; gerenciamento de
equipamentos; controle de qualidade, através da inspecao remota, como por exemplo
no emprego de drones munidos de softwares capazes de analisar e identificar
situacdes de risco, identificar etapas e determinar progressos da obra; no
gerenciamento de contratos e documentos, atualizando e acompanhando as partes
envolvidas; monitoramento de progresso e performance de atividades e etapas
construtivas, criando dashboards automatizados a partir de dados coletados em
campo também de forma automatizada; no acompanhamento da salde e seguranca
dos trabalhadores, acompanhando e reportando incidentes em tempo real e alertando
trabalhadores sobre procedimentos de seguranca; e por fim nos processos
construtivos em si, que podem ser executados por robds, como por exemplo
construgdes atraves de impressoras 3D robotizadas. Exemplos mais especificos de

diversas dessas aplicacdes serdo explicitados nas proximas etapas deste trabalho.
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2.6. REDES BIBLIOMETRICAS

De acordo com BUFREM E PRATES (2005), o termo bibliometria vem de uma
juncao do grego biblion, que significa livro, com o latim metricus ou com 0 grego
metrikos, que significam mensuracéo. A bibliometria € um campo de estudo da Ciéncia
da Informacdo (ALVARADO, 1984). Segundo ARAUJO E ALVARENGA (2011), que
possui uma funcéo significativa na construcéo e analise de uma producéo académica,
visto que os resultados de uma rede bibliométrica incluem o grau de desenvolvimento
de uma area do conhecimento de um campo cientifico ou de saber. Deste modo, pode-
se entender que a bibliometria fornece informacgdes sobre a estrutura do conhecimento
publicada e divulgada nos diversos meios de comunicacdo (BUFREM; PRATES,
2005).

Para se produzir um estudo académico, se faz necessério, para qualquer
pesquisador, uma base de dados que contenha com bastante verdade e eficacia a
informacédo desejada. Deste modo, a rede bibliométrica pode ser uma ferramenta
essencial neste processo. (MUGNAINI, 2003).

Os autores ainda sugerem, que as técnicas bibliométricas sdo eficazes na
identificacdo de tendéncias de pesquisa e 0 consequente crescimento do
conhecimento em disciplinas distintas. Para eles, a bibliometria destaca as tendéncias
de pesquisa e o crescimento do determinado conhecimento em estudo em diversas
disciplinas, estimando a cobertura das revistas secundaria, identificando os autores e
usuarios das diferentes areas de interesse e 0s principais periddicos de cada
disciplina; medindo a usabilidade dos servicos de disseminacdo seletiva da
informacdo; conhecer o passado, o presente e as tendéncias de publicacéo;
desenvolver modelos experimentais correlatos ou similares; formular politicas de
aquisicdo baseadas na necessidade com provisdo de limites orcamentarios; adaptar
uma politica cuidadosa de armazenagem e descarte; criar sistemas efetivos de rede
de trabalho multinivel; regular a entrada de informacdo e comunicacdo; prever a
produtividade de editores, autores individuais, organizacfes e paises; projetar o
processamento de linguagem automatica para auto-indexagéo, auto-classificacao e

auto-resumo e desenhar normas de padronizagao.
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3. METODOLOGIA

De forma a atingir os objetivos ultimos desse trabalho, a metodologia aplicada
envolveu realizar pesquisas usando palavras-chave relacionadas ao desenvolvimento
tecnologico na Engenharia Civil, e consequentemente processar e mapear esses
resultados para que entdo possam aqui ser discutidos e analisados.

O primeiro passo foi acessar e criar um cadastro no site Scopus
<www.scopus.com.br>, que € considerado a maior base de dados de citacbes e
resumos de literatura revisada por pares: revistas cientificas, livros e conferéncias. O
Scopus oferece ferramentas inteligentes para rastrear, analisar e visualizar a
pesquisa, fornecendo uma visdo abrangente da producdo mundial de pesquisa nas
areas de ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias sociais e artes e humanidades.”
(SCOPUS, 2018) Em seguida, foram feitas pesquisas com palavras-chave
relacionadas a novas tecnologias na area da Industria da Construgdo Civil, com
énfase nas areas de robdtica e automacgéo, para encontrar estudos prospectivos,
tendéncias e demais novidades que estdo sendo desenvolvidas nessas areas. Para
garantir a atualidade dos resultados, foi aplicado o filtro de ano na pesquisa, para
concentrar somente resultados de pesquisas para os anos de 2017, 2018 e 2019,
garantindo resultados mais atuais e prospectivos, pois as mudancas tecnolégicas
estdo ocorrendo com uma alta velocidade. Estudos anteriores a 2017, por exemplo,
ja podem estar desatualizados. Ao fazer essa pesquisa, utilizou-se os conectores
"AND" e "OR" no mecanismo de busca do Scopus, onde termos conectados por "AND"
trazem resultados de pesquisas que incluem ambos o0s termos, enquanto palavras
conectadas por "OR" trazem resultados de pesquisas que incluam ou um ou o outro
termo. Essa chave de busca, assim como os demais filtros usados estdo detalhados

no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2: Detalhamento dos Parametros de Pesquisa Realizada no Scopus.

Chave de Busca Aplicada Area de Publicacio Ano de

Objetivo da Busca . N
J no Scopus Selecionada no Scopus Publicacao
"Construction OR Civil Engineering
AND Automation OR Robotic OR Engenharia 2017, 2018 e 2019
Automated"

Encontrar pesquisas sendo feitas sobre novas tecnologias na
Engenharia Civil na area da Robotica e Automagao

Fonte: As autoras.


http://www.scopus.com.br/
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Desta forma, foi possivel reunir um volume significativo de estudos ja sendo
feitos nessas areas. As pesquisas foram feitas em inglés, com o objetivo de encontrar
resultados globais, possibilitando uma visdo abrangente sobre tecnologias sendo
pesquisadas no mundo todo. Ao todo, foram encontrados 1162 resultados. As
distribuic6es desses resultados por tipo de documento e por pais estdo expostas nas
Tabelas 1 e 2 abaixo:

Tabela 1: Resultados da Pesquisa Distribuidos por Tipo de Documento.

Tipo@le@ocumento Quantidade@le@®esultados

Artigos 552

Artigos@iefonferéncias 510
ArtigosBhamprensa 39
Revisdes 24
RevisGesle@onferéncia 18
Capitulo@eivro 13
Livro 3
Errata 2
Editorial 1

Total 1162

Fonte: As autoras.

Tabela 2: Resultados da Pesquisa Distribuidos por Pais (20 principais).

Pais{20@Principais) Quantidade@e®Resultados
Estados@nidos 182
China 180
Russia 98
Alemanha 91
Reino@nido 61
Coréia@loBul 56
Canada 46
Pol6nia 39
Austrdlia 38
Italia 35
Taiwan 26
Franga 25
Hong&ong 23
Japao 23
Espanha 23
Brasil 19
Suica 18
Finlandia 16
México 15
Singapura 15
Outros 133
Total 1162

Fonte: As autoras.
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Em seguida, foi feito o download desses resultados em formato PDF, contendo
a lista completa de todas as pesquisas encontradas com a busca, e também o
download dos resultados em formato RIS - Research Information Systems, ou
Sistemas de Informacéo de Pesquisas. Esse é um formato de arquivo utilizado para
transferir e armazenar dados de cita¢des bibliograficas.

O préximo passo foi fazer o download do software livre VoS Viewer - software
disponibilizado pela Leiden University para criacdo de redes bibliograficas, possuindo
funcionalidades de mineracdo de textos que permitem construir e visualizar a co-
ocorréncia de networks envolvendo termos extraidos dos resultados das pesquisas.
O arquivo RIS extraido do Scopus foi entdo carregado no VoS Viewer para a criacdo
da rede bibliométrica que identifica a recorréncia dos termos mais presentes nas
pesquisas encontradas. Para a criacdo dessa rede, foram selecionadas as seguintes
configuracdes dentro do software:

o Criar Mapa Baseado em Dados Bibliograficos;
e Tipo de Analise: Co-Ocorréncia (o relacionamento entre itens € determinado
pelo nimero de documentos em que eles ocorrem juntos);
e Unidade de analise: Palavras-chave;
« Método de contagem: Contagem fracionada (o peso de cada ligacédo de co-
autoria ou co-ocorréncia é fracionado);
e NuUmero minimo de ocorréncias de uma palavra-chave: 5.
o Das 10242 palavras-chave detectadas através das seleces anteriores,
essa configuracdo selecionou 468 termos que ocorreram no minimo 5
vezes.
o Numero de palavras-chave selecionadas: 468.
o Para cada uma dessas 468 palavras-chave, calcula-se a forca das
ligacdes de co-ocorréncia com outros termos.

ApOGs a geragdo dessa rede bibliogréfica, fez-se uma leitura dos termos em
destaque, dentro dos quais se buscou, no arquivo PDF gerado no Scopus com todos
os resultados da busca, e em demais fontes, as pesquisas por trds desses termos
para serem revisadas neste trabalho.

Em resumo, a metodologia se deu essencialmente através da pesquisa,
armazenamento, processamento e analise de dados bibliograficos, trazendo para este
trabalho um detalhamento de tecnologias existentes e também de estudos

prospectivos de novas tecnologias que estdo sendo desenvolvidas ou concebidas na
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area da Engenharia Civil. Através disso, serdo apresentados o0s resultados
encontrados e entdo analisados e discutidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, foram obtidos os resultados

apresentados a seguir. A rede bibliografica gerada pode ser observada na Figura 8
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Figura 8: Rede Bibliografica sobre Robdtica e Automacgéo na Engenharia Civil. Fonte: As
Autoras.

A rede bibliométrica gerada traz os resultados agrupados por afinidade entre
os termos encontrados. O tamanho dos circulos corresponde a relevancia do termo -
ou seja, quanto mais vezes ele é encontrado nas pesquisas, maior o circulo que o
representa. Dessa forma, pode-se observar a grande tendéncia dos termos de
robdtica e automacao, o que ja era esperado visto que este foi o foco da pesquisa. Em
sequéncia, ao observar os termos ao redor, percebe-se em quais areas especificas

estes estudos estdo sendo desenvolvidos, indicando que existem diversas pesquisas
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relacionando essas areas com a construcao civil. O software VOS Viewer ainda
permite que qualquer um desses termos da rede bibliométrica seja selecionado, de
forma a destacar somente os demais termos cujas pesquisas estdo diretamente
relacionadas com o termo selecionado. Nas Figuras 9 e 10 abaixo, foram destacados
individualmente os termos de roboética e automacado, para tornar visivel quais os
estudos mais relevantes relacionados a essas areas. E a partir desses destaques que

foram selecionadas as pesquisas para serem revisadas nesse trabalho.
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Figura 9: Rede Bibliométrica com énfase na Automacé&o. Fonte: As Autoras.
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As redes bibliométricas sdo um 6timo recurso para dar inicio, de forma visual,

a identificagdo dos termos encontrados e a ligacdo entre eles. No entanto, existe a

limitacdo proveniente da aglomeragcdo de termos, principalmente para casos com

guantidades elevadas de termos selecionados, como nesse trabalho, em que 468

termos foram utilizados na rede. Optou-se por extrair do VOS Viewer, entao,

as

informacdes para gerar a Tabela 3 abaixo, onde estdo listadas 15% do total das

principais palavras-chave encontradas, totalizando em 70 termos, assim como a

guantidade de vezes em que ocorrem (ocorréncia), e a quantidade de ligagbes que

possuem com as demais palavras-chave encontradas (relevancia).



Tabela 3: Principais Termos por ocorréncia e relevancia.

Palavra-chave Ocorréncia Relevancia
Robdtica 274 272
Automacgao 262 252
Design arquitetonico 118 118
Industria da Construcao 103 102
Robos 102 101
Construgao 76 76
Equipamento de Construcao 60 60
BIM 59 59
Fabricagao 58 57
Gerenciamento de Projetos 50 50
Design de Maquinas 46 46
Design Estrutural 45 45
Prédios 41 41
Tomada de Decisao 40 40
Teoria da Informacao 40 40
Concretos 40 40
BIM 39 39
Sistemas de Controle 39 39
Impressoras 3D 39 39
Projetos Construtivos 37 36
Gerenciamento da Informacao 35 35
Controles 35 35
Otimizacao 35 35

Design Assistido por

(?omputadorp 3 34
Programacao de robos 33 33
Processamento de Imagens 31 31
Controle de Processos 32 31
Excavagao 31 31
Design 30 30
Maquinario 30 30
Custos 29 29
Canteiro de Obras 29 29
Controle da Qualidade 28 27
Construcao Modular 27 27
Utilizacdo de Energia 27 27
Eficiéncia Energética 27 26
Inteligéncia Artificial 26 26
Ciclo de Vida 26 26
BIM 26 26

Eficiéncia 25 25
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Manipuladores 25 25
Cinematica 25 25
Veiculos 25 24
Visao Computacional 24 24
Design e Construgao 25 24
Processo Construtivo 23 23
Analise de Risco 23 23
Método dos Elementos Finitos 22 22
Prédios Inteligentes 22 22
Inspegao 22 22
Construgao Automatizada 23 22
Veiculos Aéreos Nao
Tripulados 22 22
Sistemas de Aprendizado 21 21
Equipamento 21 21
Planejamento de Movimentos 21 21
Prevencao de Acidentes 21 21
Design do Produto 21 21
Impressao 20 20
Redes de Transmissao Elétrica 21 20
Mapeamento 20 20
Excavadeiras 20 20
Classificacdo da Informacao 20 20
Graficos Computacionais 3D 19 19
Graus de Liberdade (mecanica) 19 19
Prédios de escritério 19 19
Agendamento 19 19
Simulagao 19 18
Robos Inteligentes 18 18
Realidade Virtual 18 18
Engenharia da Seguranca 18 18

Fonte: As autoras.

A partir da leitura desses dados, observou-se que existem pesquisas e artigos
cientificos sendo desenvolvidos para a construcdo civil em diversas areas. Para
facilitar a estruturacdo desse trabalho, esses termos foram categorizados debaixo de
4 &reas principais, sendo elas: Fabricagdo Automatizada; Equipamentos Construtivos;
Projetos e Modelagens; e Seguranca do Trabalho.

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 abaixo mostram os resultados ja divididos entre as 4

categorias definidas, além da Tabela 8, com os termos restantes, sendo esses termos
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gue se encaixam em todas as categorias por serem mais gerais. As Tabelas mostram

os termos em ordem decrescente por ocorréncia e relevancia para cada categoria.

Tabela 4: Principais Termos por Categoria: Fabricacdo Automatizada.

Palavra-chave Ocorréncia Relevancia Categoria
Automacao 262 252 FabricagaoPAutomatizada
Fabricagao 58 57 FabricacdofAutomatizada
Concretos 40 40 FabricacaoBAutomatizada
Impressoras@D 39 39 FabricagaoPAutomatizada
Construgdao@lodular 27 27 FabricagaoPAutomatizada
Processolonstrutivo 23 23 FabricagaoBAutomatizada
ConstrucaofAutomatizada 23 22 FabricacaoBAutomatizada
Impressao 20 20 FabricacaoBAutomatizada

Fonte: As autoras.

Tabela 5: Principais Termos por Categoria: Equipamentos Construtivos.

Palavra-chave Ocorréncia Relevancia Categoria
Robética 274 272 Equipamentosonstrutivos
Robos 102 101 Equipamentosonstrutivos
Equipamento@lefonstrucdo 60 60 Equipamentosonstrutivos
Design@e@aquinas 46 46 Equipamentosonstrutivos
Programacao@e@obos 33 33 Equipamentosonstrutivos
Excavagao 31 31 Equipamentosonstrutivos
Magquinario 30 30 Equipamentosonstrutivos
Canteiro@e®bras 29 29 Equipamentosonstrutivos
Veiculos 25 24 Equipamentosonstrutivos
VeiculosB\éreosNdo ripulados 22 22 Equipamentosonstrutivos
Equipamento 21 21 Equipamentosonstrutivos
Planejamento@e@ovimentos 21 21 Equipamentosonstrutivos
Redes@lelfransmissaolElétrica 21 20 Equipamentosonstrutivos
Excavadeiras 20 20 Equipamentosonstrutivos
RobosAnteligentes 18 18 Equipamentosonstrutivos

Fonte: As autoras.



Tabela 6: Principais Termos por Categoria: Projetos e Modelagens.

Palavra-chave Ocorréncia Relevancia Categoria
Design@rquiteténico 118 118 Projetos@@odelagens
Building@nfroamtion@odelEBIM 59 59 Projetos@@Modelagens
Gerenciamento@e®rojetos 50 50 Projetos@@odelagens
Design@strutural 45 45 Projetos@@odelagens
Prédios 41 41 Projetos@@odelagens
BIM 39 39 Projetos@@odelagens
Sistemas@eontrole 39 39 Projetos@@odelagens
Projetos@onstrutivos 37 36 Projetos@@odelagens
Gerenciamento@ad@nformacao 35 35 Projetos@@odelagens
Controles 35 35 Projetos@®@odelagens
DesignfAssistido@oromputador 35 34 Projetos@@Modelagens
Controle@le@rocessos 32 31 Projetos@@odelagens
Processamento@edmagens 31 31 Projetos@@Modelagens
Design 30 30 Projetos@@odelagens
Utilizacao@leEnergia 27 27 Projetos@@odelagens
EficiénciaEnergética 27 26 Projetos@@odelagens
BIM 26 26 Projetos@@odelagens
Eficiéncia 25 25 Projetos@@odelagens
Manipuladores 25 25 Projetos@@ odelagens
Design@Xonstrucao 25 24 Projetos@@odelagens
Visdaoomputacional 24 24 Projetos@@odelagens
Prédiosnteligentes 22 22 Projetos@@odelagens
Design@lo@®Produto 21 21 Projetos@@odelagens
Mapeamento 20 20 Projetos@@odelagens
Graficos@omputacionais@D 19 19 Projetos@@odelagens
Prédios@escritdrio 19 19 Projetos@@odelagens
Agendamento 19 19 Projetos@@odelagens
Simulagao 19 18 Projetos@@odelagens
Realidade®irtual 18 18 Projetos@@odelagens

Fonte: As autoras.

Tabela 7: Principais Termos por Categoria: Seguranga do Trabalho.

Palavra-chave

Ocorréncia Relevancia

Categoria

Analise@iefRisco
Inspecao
PrevencaoRiefcidentes
Engenharia@la@eguranca

23
22
21
18

23
22
21
18

Seguranca@ofrabalho
Seguranca@ofrabalho
Seguranca@olTrabalho
Seguranca@ofrabalho

Fonte: As autoras.
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Tabela 8: Principais Termos por Categoria: Todas.

Palavra-chave Ocorréncia Relevancia Categoria
Industria@aonstrugao 103 102 Todas
Construcgao 76 76 Todas
Tomada@leecisdo 40 40 Todas
Teoria@al@nformacao 40 40 Todas
Otimizagao 35 35 Todas
Custos 29 29 Todas
Controle@afualidade 28 27 Todas
Inteligénciartificial 26 26 Todas
Ciclo@le®ida 26 26 Todas
Cinematica 25 25 Todas
MétodolosElementosFinitos 22 22 Todas
Sistemas@leprendizado 21 21 Todas
Classificacao@lad@nformacao 20 20 Todas
Graus@lefiberdadedmecanica) 19 19 Todas

Fonte: As autoras.

Além das tabelas geradas acima, repetiu-se 0 passo a passo da metodologia
para a geracao da rede bibliométrica, dessa vez selecionando somente os 70 termos
para serem incluidos na rede, que pode ser observada abaixo, na Figura 11.
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Figura 11: Rede Bibliométrica com énfase na Roboética. Fonte: As Autoras.
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Dessa forma, esse trabalho se compromete a apresentar nas proximas sec¢oes
uma revisao das pesquisas relacionadas as tecnologias destacadas acima de acordo
com os resultados obtidos através da rede bibliométrica refinada e das tabelas
geradas. Os artigos encontrados serdo a base dessa reviséo, através da qual serdo
apresentadas as tecnologias com o intuito de conhecé-las e analisi-las de forma

estabelecer um contato mais préximo com as mesmas.

4.1. FABRICACAO AUTOMATIZADA

Na categoria sobre Fabricacdo Automatizada, observam-se alguns termos
como Concretos, Impressoras 3D e Construcdo Modular. Esses termos se conectam
entre si, pois observa-se uma tendéncia crescente na fabricagdo automatizada de
pecas pré-fabricadas ou de elementos construtivos em si.

A automatizacdo na linha de fabricacdo dos pré-moldados é importante pois
construcdes in situ geralmente demandam um alto grau de adaptabilidade, de forma
a acomodar as condi¢cBes adversas e irregulares de uma obra a céu aberto. Dessa
forma, a pré-fabricacdo auxilia na producdo e montagem parcial de pecas em
ambientes fechados, para entdo serem transportados até a obra — removendo uma
grande parte da parcela de necessidade de adaptabilidade da obra. Isso permite que
diversas tarefas construtivas sejam executadas por robds sob condi¢cdes controladas
que eliminam os riscos de variabilidade. Esse método esté se tornando cada vez mais
comum no Japao, por exemplo. (LINNER; BOCK, 2012). Uma das maneiras de pré-
fabricar pecas construtivas em local controlado é através da impresséo 3D. De acordo
com WU et al. (2018) a impresséo 3D aplicada a construcéo civil tem o poder de
transformar essa industria, trazendo o potencial de redugéo de custos e desperdicios;
ganho de velocidade nas obras; aumento da qualidade final, da seguranca, da
eficiéncia e da sustentabilidade; além da diminui¢cdo da dependéncia de méo-de-obra.
Os autores explicam que os trés principais fatores influenciando essa tendéncia séao
os codigos e regulamentacbes de construcdo; o comprometimento do alto
gerenciamento; e a confianga nos componentes impressos tridimensionalmente,
indicando que 0s aspectos necessarios para a adocao dessa tecnologia no campo da
construcgdo civil sdo compativeis com os avancos tecnolégicos sendo observados na

area. Aléem disso, a prontidédo tecnologica a qual o mundo esta vivendo, assim como
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0 apoio organizacional e o desenvolvimento de politicas e regulamentacfes
aplicaveis, providenciam a base necesséria para a eficacia da insercédo da impresséo
3D no meio. Ainda de acordo com os autores, essa tecnologia esta continuamente
revolucionando os métodos de manufatura e producdo através da fusdo da
digitalizacdo com objetos fisicos. A impressdo 3D estd mudando a maneira como
objetos sao feitos, ampliando os horizontes sobre o que pode ser criado e através de
quais materiais podem ser usados.

Assim sendo, fica evidente a grande oportunidade que esta surgindo nesse
ramo de impressdo 3D para a construcao civil. As aplicagbes sdo muitas: desde
impressdes de pecas e componentes utilizando, por exemplo, plastico como material-
base, até impressfes de estruturas utilizando aco e concreto. Uma das grandes
vantagens da producéo através da impressao 3D é a capacidade de construir formas
complexas e Unicas sem a necessidade de ferramentas ou moldes especificos, além
de facilmente permitir a producédo de formas padronizadas em repeti¢cdo. Os estudos
de KEATING et al. (2017), por exemplo, demonstram a aplicacdo da impressao 3D na
construcdo de uma plataforma digital que consiste de bracos robéticos hidraulicos e
elétricos capazes de produzir sistemas estruturais diretamente a partir do canteiro de
obras.

Wu et al. (2018) destacam os trés processos mais proeminentes de impressao
3D para a construgdo civil: Contour de concreto; impressdo em concreto; e as
tecnologias D-Shape. A tecnologia de Contour ou contorno de concreto € baseada em
um sistema de portico controlado por computadores, capaz de se movimentar sobre
um trilho e permitindo a movimentacdo de um bico por onde € despejado o concreto,
conforme mostra a Figura 12 a seguir. A impressao é feita seguindo contornos pré-
definidos por camada, de acordo com 0s movimentos programados a partir do projeto

3D da estrutura.
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Figura 12: Impresséo 3D - Contorno de Concreto. Fonte: 3dprinting.com.

A impressora refaz 0 caminho dos contornos multiplas vezes, depositando o
concreto em camadas, criando a estrutura desejada. ApGs depositar o concreto
através do bico, o material é raspado nas laterais com a ajuda de pas que
acompanham o bico, garantindo que a forma final esteja alinhada.

J& a tecnologia de impressdo em concreto € muito similar a de contorno, com
a diferenca de que envolve uma estrutura menor para a impressao, sem o auxilio das
pas e podendo ser manuseado por bragos roboticos ou um pértico com movimento
tridimensional, tornando-se uma tecnologia mais apta para ser utilizada dentro de
ambientes fechados para a criacdo dos componentes que seréo entao transportados
até a obra, de forma similar aos processos de pecas pré-moldadas. Alguns exemplos
podem ser observados nas Figuras 13, 14 e 15 abaixo, que mostram um pequeno
castelo que foi construido inteiramente a partir da impressdo em concreto,
primeiramente tendo suas pec¢as e componentes impressos separadamente e depois

montados formando a estrutura final.
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Figura 13: Impressao 3D - Pc;a's‘do castelo. Fonte: totalkustom.com.

Figura 14: Impresséo 3D — Castelo finalizado. Fonte: totalkustom.com.
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Figura 15: Impressé&o 3D — Detalhe da impressora. Fonte: totalkustom.com.

Por fim, a tecnologia D-Shape trata-se de uma maquina modular que pode ser
fabricada em diversos tamanhos para se adaptar as necessidades, podendo conter
até 1000 bicos de injecdo (D-SHAPE, 2018). A tecnologia utiliza-se de um granulado
organico na forma de areia natural ou rochas trituradas. As camadas desse granulado
sdo prensadas juntas no formato determinado digitalmente através de uma tinta de
ligacdo inorganica administrada a partir da impressora. (WU et al., 2018) A tecnologia
D-Shape € tdo promissora que existem até estudos sobre a sua utilizagdo na
construcdo de moradias na lua, utilizando solo lunar como material. De acordo com
Cesaretti at al., 2014, o fato dessa tecnologia utilizar processos de aglomeracao de
matéria inerte, como areia, a torna de grande interesse para 0os campos de exploracado
espacial, permitindo a extracdo in-situ de recursos para a construcéo de estruturas em
ambientes espaciais dificultosos. Isso permitird, por exemplo, que missées espaciais
apenas levem o0 maquinario necessario para entdo extrairem matéria prima
diretamente da lua. Este solo sera entédo utilizado na composi¢cdo do material a ser
aplicado na impressao 3D das estruturas habitaveis na superficie (CESARETTI et al.,

2014), como mostra a figura 16 a seguir.
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Figura 16: Impresséo 3D — Projecédo de Contour Crafting sendo utilizada no espaco.

Fonte: contourcrafting.com.

Essas solucdes propostas acima ajudam a sustentar a ideia de que a impressao
3D na construcao civil ird revolucionar o setor. Projecdes indicam que obras feitas a
partir de tecnologias de impresséo 3D poderdo custar até 5 vezes menos do que 0s
métodos construtivos convencionais, além de eliminar os custos com desperdicios e
permitir a construcdo de casas de 185m2 em menos de 24 horas (CONTOUR
CRAFTING CORPORATION, 2017).

Em conclusao, observa-se que as tecnologias necessarias para a impressao
em 3D na construcdo civil ja existem e também ja estdo sendo cada vez mais
aprimoradas. E dificil estimar quando esses métodos ganhardo forca a ponto de
substituir massivamente os processos tradicionais, mas fica nitido o potencial disso
ocorrer num futuro préximo. A tendéncia € que cada vez mais essa opcao seja

considerada e viabilizada e indica uma area forte para o futuro da construcéo civil.

4.2. EQUIPAMENTOS CONSTRUTIVOS

Quando se trata de Equipamentos Construtivos nessa nova era da Industria
4.0, as ferramentas que mais se destacam, conforme a pesquisa realizada, sédo os
robés, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s) ou Drones e até mesmo
magquinarios diversos controlados remotamente. Em tecnologias novas, 0s japoneses
detém o primeiro lugar em pesquisas na area que, devido a falta de mao de obra no
setor, foram obrigados a investir em tecnologias que substituissem o ser humano nas
obras, 0 que fez com que a sua industria da construcéo atingisse niveis jamais vistos

de produtividade e padronizacdo dos servigos, principalmente pela aplicagdo de
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sistemas de construcdo que envolvem em grande parte a industria de producao,
diminuindo significantemente a quantidade de tarefas realizadas no local da obra
(BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008).

Destes novos equipamentos e materiais que estdo ocupando espaco na
IndUstria da Construcdo Civil, os Drones sdo equipamentos que podem ser
controlados até mesmo por smatphones e tornam o processo de Gerenciamento de
obra mais objetivo e produtivo. (COUTINHO; FEITAL; COSTA, 2017), acreditam que
pela facilidade em se locomover, tanto no sentido vertical, quanto no horizontal,
alcancar boas alturas e recolher o maior nimero de imagens e videos possivel, os
Drones foram incorporados ao processo de Gerenciamento de Projetos da Construgéo
Civil. Nao s6 uma coleta de imagens, mas alguns destes veiculos possuem Sistemas
de Sensores de Bordo capazes de fazer uma coleta de dados especial que séo
utilizados como amostragem para a realizacao de ensaios ndo destrutivos.

Na metodologia de Ensaios ndo Destrutivos, o Drone auxilia o profissional
habilitado a gerar um relatério capaz de garantir a qualidade do Projeto. Sua maneira
de obtencado de imagens poupa o profissional, seja de Engenharia ou Arquitetura, do
risco fisico que antes era submetido. Auxilia a Engenharia como um todo, seja em
relatério, inspecéo visual, auditoria ou pericias.

Além da parte de Gerenciamento, os Veiculos Aéreos N&o Tripulados, agilizam
0 processo de inspecado de seguranca, pois possibilitam uma observacgéao frequente e
direta, principalmente em canteiros extensos, influenciando no tempo gasto para tais
inspecdes. A seguranca do trabalho em obras esta diretamente associada a logistica
do canteiro, no entanto, durante a etapa de planejamento se observa uma dificuldade
de associar as atividades de logistica com a seguranca do trabalho, dessa forma, os
requisitos de seguranca séo trabalhados independentemente da gestdo da producéo
(SAURIN, 1997).
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Figurla 17: Drone na Construcé&o Civil. Fonte: Buildin.

Na area de construcao de estradas, varios estudos foram desenvolvidos nos
atimos anos, focados principalmente no desenvolvimento da nova geracdo de
pavimentadoras semi-autbnomas e compactadores de asfalto. Os projetos da UE
CIRC (PEYRET et al., 2003) e o ultimo OSYRIS (www.osyris.org), conforme Figura
18, sdo baseados nos dados de GPS (Global Positioning System) e laser, possuem
orientacdo semi-autbhoma das maquinas e controle de qualidade das
pavimentadoras. Além disso, 0s processos de rolo contam com controle de
velocidade, temperatura, espessura da camada, distancia percorrida, etc. A
coordenacao de varias maquinas para melhorar a produtividade é também o objetivo
deste projeto (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008).


http://www.osyris.org/
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Figura 18: Projeto Osyris. Fonte: (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008).

Ja no campo das Obras Residenciais, as etapas de acabamento interior num
edificio, consomem muito tempo e exigem um alto grau de precisdo. Deste modo, ja
existem varios manipuladores moveis capazes de executar uma variedade de
operacoes, tais como estender, compactar e controlar a espessura do concreto do
piso, pintura e pulverizacdo de protecdo contra incéndio de coluna de aco, montagem
de paredes e tetos internos etc. Esses robés, em sua maioria, S8o0 remotamente
operados e executam apenas operagOes simples. Os maiores representantes de
robds desse tipo séo os japoneses. Pode-se citar exemplos principais como: o robo
"Mighty Hand" da Kajima (www.kajima.co.jp), que levanta elementos pesados na
construcdo como paredes de concreto, entre outros (Figura 19) e o “SurfRobo” da
Takenaka (www.takenaka .co.jp), que compacta automaticamente o piso de concreto

usando dois conjuntos de flutuadores rotativos (Figura 20).
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Figura 20: Robd "SurfRobo” da Takenaka. Fonte: (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008).

4.3. PROJETOS E MODELAGENS

Quando se fala em Projetos e Modelagens na Construcéo Civil, cada vez mais
se ouve sobre a plataforma BIM - Building Information Modelling, ou Modelagem de
Informagé@o da Construgdo. Por definicdo, o conceito BIM engloba tecnologias e
processos que sdo comumente usados na producdo, comunicacdo e analise dos
modelos de construcdo (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).
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Suchocki (2016) salienta que o BIM é um software que permite a realizacéo de
todas as fases do projeto, envolvendo inclusive, a criagdo de modelos 3D
automatizados que facilitam no entendimento do projeto pelas partes interessadas, 0s
chamados stakeholders, permitindo assim a melhora continua do processo. Em
decorréncia disso, é criado um banco de dados que possibilita a visualizagdo do
projeto por inteiro e consequentemente, a melhoria dos processos a fim de agilizar a
conclusdo do empreendimento e facilitar a manutencdo do espaco ja
construido. Segundo (LIU et al., 2015), um projeto habilitado para a plataforma BIM,
fornece ao profissional responsavel pela construgdo um planejamento até quanto ao
uso dos materiais, facilitando no gerenciamento dos mesmos e minimizando o
desperdicio.

Desde que o BIM, juntamente com 0s seus conceitos comecaram a integrar a
industria da construcao civil nos ultimos anos, ALMEIDA et al. (2013) enfatizam um
crescimento notavel da sua utilizacdo em todo o ciclo de vida dos edificios, comec¢ando
pelo dominio da sua concepcéao pura, passando pela area do projeto de execucéo,
pelo marketing e vendas e por fim, pelos planificadores da construcdo, o 4D, que
também passaram a adaptar esta tecnologia.

O BIM se diferencia das demais ferramentas por ser capaz de aliar o modelo
3D digital de um edificio com informacdes 4D - planejamento, mais o 5D - estimativa
e custos, e 0 6D - manutencédo dos produtos (MATTOS, 2014).

Segundo a Sienge Platform (Plataforma especialista em softwares de gestao e
operacdo para empresas da construcdo civil), o software Revit € um dos mais
procurados atualmente no mercado quando se tratando desta tecnologia. O Consultor
e especialista Fernando Silva Ramos da Softplan - empresa de Desenvolvimento de
Softwares de gestdo indaga que o Revit € capaz de modelar todos os componentes
do projeto, permitindo ainda a inclusdo de dados relacionados a eles, numa parede
de alvenaria, por exemplo, é possivel especificar valores para camadas e espessuras,
além dos materiais utilizados para sua construcao. Além disso, o software também
possibilita a importagéo de desenhos de outras ferramentas, como o CAD 3D.

A Figura 18 abaixo, apresenta as func¢des que a Plataforma BIM pode exercer

em uma obra da Construgéo Civil.
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Figura 21: Fung¢8es do BIM na Construcdo Civil. Fonte: Dortek.

Para o uso da Tecnologia BIM é importante que se siga algumas etapas: sao

elas Modelagem, Planejamento e Orgcamento.
4.5.1. Modelagem do Projeto pela Ferramenta Revit
Nessa etapa, sdo feitas simulacdes de todas as etapas da obra, tais como: piso,

paredes, portas, janelas, cobertura, entre outros, para no final, a plataforma gerar uma
vista 3D do projeto (BAIA, 2015), conforme a Figura 19 abaixo.

Ao e

et.
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4.5.2. Planejamento

A partir das caracteristicas definidas na secao anterior, de acordo com (BAIA,
2015) é elaborada uma EAP - Estrutura Analitica do Projeto - que identifica os
produtos, servicos e resultados em um projeto. Por conta disso, é a principal
ferramenta utilizada para descrever o escopo do projeto e facilitando o entendimento
do mesmo. Essa etapa pode ser feita com auxilio de diversos softwares, tais como
MS Project ou 0 Synchro. Sera criado entdo um cronograma de atividades e com as
informacdes, a criagdo do Grafico de Gantt (Figura 13) - que consiste na visualizacao
em diagrama, no posicionamento 6timo das diferentes atividades, considerando as
duractes e relacbes de precedéncia, bem como prazos de entrega e capacidade
disponivel. Além disso, € considerada a principal ferramenta para descrever o escopo
do projeto e facilitar o entendimento do mesmo por parte da equipe de trabalho, pois
de acordo com a Siense Platform (2016) é possivel simular diversas formas de se
executar a mesma etapa, permitindo que a construtora procure pela forma que mais

oferece custo-beneficio e otimize o tempo no cronograma.
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Figura 23: Grafico de Gantt. Fonte: PMI.
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4.5.3. Orgamento

A parte final de elaboracdo de um projeto BIM consiste na geracdo de um
cronograma fisico-financeiro. Isso € possivel através de plataformas como o
Navisworks® (Figura 21) e o Vico Software, que quando incorporados as informacdes
da etapa anterior, proporcionam o levantamento de quantitativos para a geragcao de
orcamentos o valor total de cada componente do modelo de forma pratica. Essas
ferramentas oferecem aproveitamento maximo das informacdes ja registradas, sendo

esse o principal objetivo do BIM.
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Figura 24: Software Naviswork. Fonte: cadbim3d.com.

Por fim, apo0s realizadas todas essas etapas, parte-se para a execugdo do
projeto, etapa essa que se utiliza do inicio ao fim todos os dados criados nas sec¢des

descritas anteriormente.

4.5.4. Vantagens e desvantagens do projeto BIM em relagdo ao convencional

Para CAPIOTTI (2015), a principal vantagem da metodologia BIM quando
comparada as tradicionais é a automatizagdo de todos 0s processos, que gera uma
diminuicdo dos desperdicios e consequentemente uma queda nos custos e no tempo
de execucdo do empreendimento. No entanto, conforme constata NATIVIDADE

(2016), ha uma necessidade de ajustar algumas quantidades de servi¢cos na utilizacdo


http://www.autodesk.com.br/products/navisworks/features/all/gallery-view
http://www.vicosoftware.com/
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do BIM para composi¢do de custos, pois a maneira como 0s levantamentos s&o
previstos nestes softwares se diferem dos critérios de medicdo usualmente utilizados
no mercado brasileiro, acarretando na mudanca dos critérios de medi¢ao dos servi¢os
e na forma de contratacdo dos mesmos.

CAPIOTTI (2015) ainda acrescenta que o investimento necessario para a
implantacdo da metodologia BIM é bastante elevado, 0 que gera uma desvantagem
competitiva quando relacionada aos sistemas convencionais, além da escassez de
estudos sobre essa plataforma existentes hoje no Brasil.

Segundo GILMORE (2012), alguns beneficios do BIM podem ser vistos ja nos
primeiros projetos de um usuario, tais como a reducdo de erros e omissdes, 0
retrabalho e o tempo de ciclo de fluxos de trabalho. Todavia, outros exigem prazos
mais longos para demonstrar as suas vantagens, como a reducdo de custos,
cronograma e reclamacdes, ou manutencdo de novos negdécios e aumento de lucros.
Esta pesquisa realizada em 2012 pela SmartMarket Report mostra niveis mais altos
de importancia para 10 dos 11 beneficios avaliados em comparacdo com 0sS
resultados de 2009. Curiosamente, 0S maiores aumentos percentuais ocorrem com
beneficios que demoram mais para serem validados, refletindo o aumento do tempo
que o BIM tem estado no mercado e a crescente maturidade dos usuéarios da
plataforma na avaliacdo de seus beneficios. Os principais ganhos percentuais
incluem:

e Aumento dos lucros: esta classificagdo aumentou em 70% - de 21% e
penultima posicdo em 2009 para 36% em 2012. Isso poderia impulsionar
0 uso de BIM no futuro - a medida que os processos BIM se tornam mais
padronizados e 0s custos iniciais de adocdo e implementacdo sao
amortizados, as empresas que usam esse sistema, tém a capacidade
de ver um impacto sustentado na lucratividade.

e Menos reclamacdes e litigios: embora ainda baixa no geral, esse
beneficio cresceu 40% em relacdo a 2009, passando de 20% em 2009
para 28% em 2012. Relativamente poucos projetos BIM chegaram a
conclusdo (quando aparecem o0s principais processos e litigios),
portanto, as evidéncias ainda s&o escassas, no entanto, esse forte
aumento percentual indica uma crenga crescente de que quanto mais
problemas forem evitados durante a construcdo e as reclamacgdes

diminuirem de maneira mensuravel, isso serd um beneficio confiavel.
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e Reduzindo a duracao total do projeto: essa métrica também requer um
namero substancial de projetos concluidos para ser validada, mas a
tendéncia de maior importancia continua - crescendo de 27% em 2009
para 37% em 2012 - a reducdo da duracdo do projeto se tornara um
poderoso ingrediente de um célculo de beneficio BIM quantificavel
Abaixo estdo os graficos que demonstram essas evolugdes citadas acima,
sendo o Grafico 1 de Beneficios de Longa Duracédo e o Grafico 2 de Beneficios de

Curta duragao.

Grafico 1: Beneficios BIM Longa Duragéo.
Long-Term BIM Benefits (2009 and 2012)

Sow ok MoGrars kil Consanection, 2002

W 2012
2009

Maintain Repeat Business

I a9

36%

Reduced Project Duration

I 37%

Increased Profits

I -

21%

Reduced Construction Cost

D 32%

25%

Fewer Claims/Litigation

I 28%

20%
Fonte: SmartMarket Report.
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Grafico 2: Beneficios BIM Curta Duracéo.
Short-Term BIM Benefits (2009 and 2012)
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Fonte: SmartMarket Report.

4.4. SEGURANCA DO TRABALHO

Por fim, observou-se na rede bibliométrica alguns termos relacionados a novas
tecnologias no campo da seguranca do trabalho na construcéo civil. Sabe-se que
“atualmente milhdes de trabalhadores sé@o afetados por acidentes de trabalho e
doencas ocupacionais no mundo” (GUIMARAES; REIS, 2017). Além disso, ainda de
acordo com Guimaréaes e Reis, os ambientes de trabalho da construcdo civil séo
considerados um dos que mais expde trabalhadores a riscos, por exemplo ao risco de
queda, sendo esse uma das maiores causas de fatalidades nessa industria (FANG et
al., 2018). Ou seja, em média, a construcdo civil apresenta os maiores niveis de
acidentes ocupacionais quando comparada a outras industrias. Assim sendo,
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percebe-se que a adogdo de novas tecnologias para mitigar esses riscos é muito bem-
vinda e deve ser amplamente adotada no futuro préximo, pois existem diversas
solucbes que podem ser incorporadas as obras, trazendo resultados positivos sob
esse contexto.

Inicialmente é necesséario reconhecer que algumas das tecnologias citadas
anteriormente nesse estudo ja trazem consigo diversas vantagens relacionadas a
seguranca do trabalhador na construcdo civil, reduzindo o risco e exposicdo dos
trabalhadores envolvidos nos processos construtivos, por retira-los de funcbes e
situacOes arriscadas. Por exemplo, ao adotar tecnologias de impressao 3D e
magquinarios roboticos, remove-se os trabalhadores das fun¢cdes manuais da
construcdo no canteiro de obras, onde usualmente estariam expostos a diversos
riscos. O mesmo se aplica para o uso de Drones na construcao civil, pois retira-se 0s
trabalhadores dos trabalhos em altura, por exemplo na necessidade de inspecdes de
ambientes de dificil acesso. Além disso, essas tecnologias passam a exigir menor uso
de forca fisica dos trabalhadores em troca de maior esforco mental, no
desenvolvimento dos projetos tridimensionais e na operacdo e manipulacdo dos
computadores e maquinarios que passam a executar as tarefas.

Além disso, existem outras solu¢des sendo desenvolvidas especificamente
com o objetivo de melhorar as estatisticas de seguranca e saude dos trabalhadores
da area. Um exemplo é o desenvolvimento de uma visdo computacional capaz de
detectar trabalhadores em situacdes de risco, identificando se estdo usando as EPIs
adequadas as atividades sendo executadas e alertando o0s responsaveis no caso do
mal-uso dos equipamentos. (FANG et al.,, 2018). Estdo surgindo também as
tecnologias vestiveis, ou seja, tecnologias que o usuario veste, como 0s capacetes
inteligentes Daqri Smart Helmet, capazes de exibir no campo de visdo do usuério
projecbes 3D com informacdes e detalhes da obra, baseado no projeto BIM
desenvolvido (ver Figuras 22 e 23) ou 0 uso de smart glasses ou o6culos inteligentes
gue permitem ao usuario acessar rapidamente no seu campo de visdo manuais,
instrugdes ou ainda suporte remoto enquanto ficam com as maos livres para focar nas
tarefas sendo desenvolvidas (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016), como as

HoloLens, da Microsoft.
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Figura 25: Operatores utilizando o capacete. Fonte: Dagri.
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Figura 26: Viséo do operaddr com o capacete: Detalhes construtivos. Fonte: Daqri.

Outros exemplos de tecnologias vestiveis sdo 0s sensores vestiveis. Trata-se
de dispositivos que podem ser instalados nas roupas, capacetes e acessoérios dos
trabalhadores, e também em maquinarios, para obter ganhos em seguranca. Ou seja,
0S sensores sdo capazes de detectar e alertar sobre uma série de riscos e situacdes
perigosas, como por exemplo relégios com sensores capazes de detectar a
temperatura corporal do usuario, alertando para casos de temperaturas elevadas a
fim de evitar a exaustédo térmica, ou ainda sensores capazes de detectar niveis de
substancias téxicas, como mono6xido de carbono, alertando o usuario para
concentracdes perigosas (FORSYTH et al., 2012).

As aplicagfes séo diversas e podem resultar em grandes ganhos tanto para a
industria, que pode reduzir custos habitualmente direcionados para remediagdo de
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acidentes e indenizacOes de trabalhadores acidentados e observar aumentos de
produtividade, qualidade e velocidade nas obras, quanto principalmente para 0s
préprios trabalhadores, que passam a experienciar um ambiente de trabalho mais
seguro, moderno e controlado. Afinal, a seguranca do trabalho é um dos maiores
pontos de deficiéncia na construcéo civil (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016) e a
Industria 4.0 promete avancos significativos nessa area.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Construcao Civil vem sendo um dos meios mais marcantes através do qual
a civilizacdo humana expressa sua cultura. As pesquisas expostas nesse trabalho
fomentam essa ideia, mostrando que, apesar de lenta, essa Industria também estéa se
adaptando ao novo momento de aquecimento tecnolégico sendo experienciado ao
redor do mundo e trazendo muitas novidades para a area. Pode-se dizer, ainda, que
a Construcéao Civil configura um dos ramos de atividade de mais extrema importancia
para o desenvolvimento da humanidade, sendo sua adaptabilidade a novas
tecnologias um item fundamental para o avanco socioecondmico de uma sociedade.

Com a realizacdo deste estudo, fica evidente o cenario das mudancas que
estdo ocorrendo na Construcao Civil e das novas tecnologias que estédo surgindo de
maneira cada vez mais rapida no setor. Dessa forma, estudos como esse se tornam
essenciais para manter os profissionais da area atualizados acompanhando os
desenvolvimentos dessa corrida tecnolégica. Através deste, percebeu-se que
algumas das areas capazes de transformar a industria da Construcdo Civil envolvem
as tecnologias de impressdo 3D e automacdo de processos e componentes
construtivos; 0s novos equipamentos roboticos e automatizados usados na area; 0s
poderosos softwares de modelagem, como vem sido observado com o BIM; e também
nas melhorias das estatisticas relacionadas a seguranca do trabalhador. Conclui-se,
entdo, que muito estd mudando e muito ainda vai mudar na area da Construcao Civil,
e os profissionais deste setor, apesar de estarem assegurados de que suas posi¢cdes
em si ndo serdo tdo facilmente substituidas pela robdtica e automacdo (FREY;
OSBORNE, 2013), tém o dever de se manterem atualizados para garantir a
continuidade desses avancos tecnoldgicos que estéo trazendo grandes impactos para

a humanidade.
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Espera-se que este estudo impacte de maneira positiva a comunidade da
construcéo civil, possibilitando uma visdo ampla sobre as novas oportunidades que
estdo surgindo na area. Pretende-se ainda conscientizar os profissionais da area
guanto a importancia do conhecimento e aceitacdo de novas tecnologias, e chamar a
atencao dos empresarios e investidores desse mercado para as tendéncias que estdo
tracando o rumo do futuro da construc¢ao civil no mundo.

De maneira muito gratificante, este trabalho possibilitou as autoras
aprimorarem seu conhecimento sobre a construcao civil, suas origens, aplicacbes
atuais e potenciais em termos de desenvolvimento tecnoldgico. Espera-se que o
presente estudo seja de grande valor para o meio cientifico e académico, servindo
como uma relevante fonte de estudos e referéncia, uma vez que a participacao das
industrias na Quarta Revolucdo Industrial tende a ser cada vez mais intensificada.
Este trabalho serve ainda como base para futuras abordagens relacionadas a
participacdo da Construgdo Civil nessa nova era digital, sendo sugerido como
continuidade deste trabalho, levantamentos anuais quanto as novas tecnologias que

certamente surgiréo no setor.
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