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RESUMO

A digitalizacdo no setor da construcao, apos a introducao da Industria 4.0, facilitou os
processos de construcdo e manutencdo, mas, a industria da constru¢ao tem demonstrado lentidao
para responder as inovagdes tecnologicas. Este fendmeno ¢€ particularmente marcante em pequenas
empresas € em paises em desenvolvimento, onde pesquisas sobre a aplicacdo da Industria 4.0 t€ém
sido poucas e limitadas, evidenciando uma lacuna importante que precisa ser preenchida. A
Industria 4.0 tem potencial para impulsionar a transformacao dos modelos de negdcios na economia
mais ampla, com sistemas de producdo interconectados e auto otimizados que podem melhorar a
produtividade, desempenho e competitividade das empresas. Contudo, a implementacao de
tecnologias da Industria 4.0 na construgao civil encontra desafios, incluindo altos custos iniciais,
resisténcia a mudanga, limitagdes do espaco de trabalho e o nivel imaturo da tecnologia. As
empresas de pequeno porte tém dificuldade competitiva, pela falta de uma ferramenta que auxilie
na introducdo e na implementacdo dessas ferramentas e solucdes digitais em suas organizagoes.
Nesse contexto, e criada a partir de diretrizes trazidas por autores da literatura, foi proposta uma
metodologia de implantacdo de ferramentas e solugdes digitais no contexto da construcao 4.0,
factiveis de adogao em empresas de pequeno porte da industria da construgao civil, como produto
gerado neste trabalho. Através de um estudo de caso numa construtora de pequeno porte de
Pernambuco que apresenta baixa automacgdo de seus processos e limitacdes quanto ao uso de
solucdes tecnologicas nas areas de fiscalizagdo, gestdo e controle de obras, foi possivel aplicar a
metodologia proposta, mostrando-se vidveis as implantacdes na empresa da computagdo movel,
computa¢do em nuvem, uso da ferramenta BIM e uso de drones como ferramentas importadas da
Industria 4.0. O produto gerado nesta pesquisa tem a principal finalidade de trazer a competitividade
de mercado e relevancia a empresa estudada, bem como pode ser adaptado para outras construtoras
de pequeno porte, adotando as etapas de implantacdo aqui propostas. O estudo conclui que a
implementa¢do de solugdes digitais no setor de construgdo civil ¢ uma necessidade critica para
empresas de pequeno porte. Apesar dos desafios, a adaptacdo a Industria 4.0 tem potencial para
melhorar a produtividade, eficiéncia e competitividade das empresas, alavancando assim a
economia mais ampla. A implementagao da computacdo em nuvem no setor de orcamentos da
empresa mostrou de acordo com levantamentos e dados iniciais, beneficios como a redugdo do

tempo de elaboracdo de or¢amentos sintéticos e analiticos.

Palavras-chave: 14.0; Solugdes digitais; Digitalizagdao; Construcao Civil; Implementacao.



ABSTRACT

Digitalization in the construction sector, after the introduction of Industry 4.0, has
facilitated construction and maintenance processes, but the construction industry has been slow to
respond to technological innovations. This phenomenon is particularly striking in small companies
and in developing countries, where research on the application of Industry 4.0 has been few and
limited, highlighting an important gap that needs to be filled. Industry 4.0 has the potential to drive
the transformation of business models in the broader economy, with interconnected and self-
optimizing production systems that can improve companies’ productivity, performance and
competitiveness. However, the implementation of Industry 4.0 technologies in construction faces
challenges, including high initial costs, resistance to change, workspace limitations and the
immature level of the technology. Small companies have competitive difficulties due to the lack of
a tool that helps in the introduction and implementation of these digital tools and solutions in their
organizations. In this context, and created based on guidelines brought by authors from the literature
a methodology for implementing digital tools and solutions in the context of construction 4.0 was
proposed, feasible for adoption in small companies in the construction industry, as a product
generated in this work. Through a case study in a small construction company in Pernambuco that
has low automation of its processes and limitations regarding the use of technological solutions in
the areas of inspection, management and control of works, it was possible to apply the proposed
methodology, proving to be viable the company's implementation of mobile computing, cloud
computing, use of BIM tools and use of drones as imported Industry 4.0 tools. The product generated
in this research has the main purpose of bringing market competitiveness and relevance to the
company studied, as well as can be adapted for other small construction companies, adopting the
implementation steps proposed here. The study concludes that the implementation of digital
solutions in the construction sector is a critical need for small businesses. Despite the challenges,
adapting to Industry 4.0 has the potential to improve the productivity, efficiency and
competitiveness of companies, thus leveraging the broader economy. According to surveys and
initial data, the implementation of cloud computing in the company's budget sector has shown

benefits such as reducing the time it takes to prepare synthetic and analytical budgets.

Keywords: 14.0; Digital solutions; Digitization; Civil Construction; Implementation.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6a —
Figura 6b —
Figura 7 —

Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —

LISTA DE FIGURAS

Evolugao das revolugdes indUStriais .........cccveeeeveeeeiieeeiieeeieeeeiiee e,

Fluxograma da proposta de metodologia de implantagao de

ferramentas € SOIUCOES AIZITALS .....eecvveeererieeiieeeiieeeiieeeiee et

Sequéncia do estudo de CasO .........c.iviiiiiieeiiieeeee e

Instalagdo de tercas

€N CODEITA «oooeeeeeiieeiiiiiieee e

Vicio construtivo num reservatorio elevado .........ooeevvvvvieiiiiiiiiiiiiinil

Planta térreo ...........

Planta dos pavimentos SUPETIOTES ........cc.eeerveeereveeeivreenreeesreeesveeennneens

Ficha em papel de controle e entrega de EPI da empresa em

eStudo .eevveeeeeeeeeeeens

Tabela analitica do SINAPI ...,

Orgamento SINtEtiCo 1iCItado ......cccuveeieeiiiieeeeiiee e,

Tela do OrcaFascio

25

60

72
74
75
76
76

96
96
98



Gréfico 1 —
Gréfico 2 —

Grafico 3 —

LISTA DE GRAFICOS

Crescimento dos dispositivos IoT versus populagdo mundial .............. 27

PIB Construgao civil e PIB Total — Variagdo (%) no trimestre de 2020

Evolugao da variacao (%) do PIB Brasil e do PIB da Construgao Civil
de 2010 @ 2022 ..ottt nae s 35



Quadro 1 —

Quadro 2 —

Quadro 3 —

Quadro 4 —
Quadro 5 —
Quadro 6 —

Quadro 7 —

Quadro 8 —
Quadro 9 —
Quadro 10 —
Quadro 11 —

Quadro 12 —
Quadro 13 —
Quadro 14 —
Quadro 15 —
Quadro 16 —

Quadro 17 —
Quadro 18 —

Quadro 19 —
Quadro 20 —
Quadro 21 —

Quadro 22 —
Quadro 23 —
Quadro 24 —
Quadro 25 —
Quadro 26 —

LISTA DE QUADROS

Beneficios do BIM em diferentes fases do ciclo de vida de uma

CONSIIUGAD ..vvvverieeeeeeeeiiiiitteeeeeeeeeeeirtreeeeeeeeeeasstrrseeeeeeeaasssrssaseeeeesssassssnns
Estudos recentes que abordam e explanam a tematica estudada ...........

Etapas de implementacgdo de tecnologias da construgdo 4.0 segundo
El Jazzar et al. (2021) .ooocveeeeeeeeeee e

Proposta de qUESTIONATIO ......ccueeeevieeeiieeeiie et
Roteiro para determinag@o das técnicas, coleta e analise de dados .......
Proposta de analise de dados .........ccceeeiieeiiieeciiiicee e

Areas identificadas para aplicacdo de tecnologias da construgio

Guia para analise de Mmercado ..........ccceeveeeiienieeiiieciieie e
Quadro resumo da analise de mercado ............cccceeeeeeiiiiieeiiiiee e,
Proposta de questiondrio para defini¢ao das tecnologias ...........cccocuee..e.

Resumo proposto do questiondrio para definicdo das tecnologias ........
Etapas para elabora¢do de um plano de implementagao .......................
Planilha de InVEeStIMENTtO .......cocueeiiiiiiiiiiiieieeie e
Planilha de treinamento ............coceeveevierienieenienieneeeeeee e
Proposta de Cronograma ............ccocceevueeeeniienieeiesiiesieeie e
Proposta de comunicag@o € engajamento ...........cecceeereerveenireereennennnn

Planilha de analise de dados do estudo de caso .........ccecvvvevcvieeeiieecenennee,
Areas identificadas para aplicacio de tecnologias da construgdo 4.0 do
ESTUAO A CASO ..eieeviieeiiie ettt ettt e e e eaaeas
Anadlise de mercado do estudo de caso ........cceeviieiieniieiieniieee e,
Pesquisa de mercado (CONCOITENEES) .....cccvvveereieeeriiieeeiieeeieeeevee e

Pesquisa em artigos € publiCagOes ........cccuvereeerieeniieniieeiieie e

Resumo das tecnologias PeSQUISAS ....ccvveeereeerveeeriieeeiieesreeeereeeeevee e
Quadro resumo do questionario para defini¢cao das tecnologias ............
Planilha de Planilha de treinamento .............cooceeiiiiiiiniiiiiienieceene
Planilha de inVeStiMEeNntos ..........ccoerieriererienienieeie et

Cronograma proposto de implementacao do estudo de caso ..................

46

54

59

61

62

63

63
64
65
66

66
67

68

68
69

70
82

82
84
84

85
86
88
91
92



2D

3D
3DCP
BD
BDI
BIM
BLE
CBIC
CIPA
CC
CPL
EPI
FNDE
14.0
IA
IBGE
oS
IoT
PDA
PIB

RFID
RV
SCIELO
SCOPUS
SIG
SINAPI

SST

LISTA DE ABREVIATURAS

Duas Dimensdes

Trés Dimensoes

3D Concrete Printing

Big Data

Bonificagdo e Despesas Indiretas

Building Information Modeling

Bluetooth Low Energy

Camara Brasileira da Industria da Construgao
Comissao Interna de Prevencao de Acidentes
Construgao Civil

Comissao Permanente de Licitagao
Equipamentos de Prote¢ao Individual

Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao
Industria 4.0

Inteligéncia Artificial

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Internet of Services

Internet of Things

Personal Digital Assistant

Produto Interno Bruto

Realidade Aumentada

Radio-Frequency Identification

Realidade Virtual

Scientific Electronic Library Online
Bibliographic Database for Science
Sistemas de Informacdes Geograficas

Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construgao
Civil
Saude e Seguranca do Trabalhador



TD

TI

TIC
VANT
WEF

Transformacao Digital

Tecnologia da Informacao

Tecnologias da Informagao ¢ Comunicagao
Veiculo Aéreo Nao Tripulado

World Economic Forum



1

1.1
1.2
1.2.1
1:2:2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.2
23
24
2.5

3d
3.2

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
433
434
4.4
4.5

5l

SUMARIO

INTRODUQCAOQ ..oevvererererereresesesesesesesesesesesssesssssesssssssesesssesesssesesssesssssesssssesessseses 17
JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA .......oooivimieieieeeeeeeeeeee e 18
OBJETIVOS ...ttt sttt ettt s eas 20
ODJETIVO GOTAL ...ttt ettt et e e e saeensees 20
O] N0 B S P @O LTS0S s i st s i 9550 05454 54 4605 5 S AR 20
METODOLOGIA ..ottt sessesseeseeneens 21
ESTRUTURA DO TRABALHO .....ccuiiiiiiiieieeeeee et 22
REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA.........ceeverrenneee 24
INDUSTRIA 4.0.....coooeoeieieireiieseiee s esesss s 24
AREAS DA INDUSTRIA 4.0....ocoomiimiireeieieeeiiesiseeisesesess s 26
O SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL .....covueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
TRANSFORMACAO DIGITAL NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO............ 35
CONSTRUGCAO 4.0 ... 38
A ADOCAO DE SOLUCOES DIGITAIS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO
CIVIL - REVISAO DA LITERATURA ......c.ooverceeeeeeeeeeee e 43
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO.........o.ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 57
PROPOSTA DE METODOLOGIA DE IMPLANTACAO DE
FERRAMENTAS E SOLUCOES DIGITAIS DA CONSTRUCAO 4.0......... 58
PO PRODIFTO GERATIEY.cnesessnsmonamassesnssnssicessiasiessmaas s s sssssssamsassaassssessusnsiss 59
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO. ..o 71
ESTUDO DE CASOQ ...cuuiiririnrinrinricsessesssssssssississsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssessss 72
CONTEXTO DA UNIDADE-CASC.csunsosussssmssmsssmmmamssmns s somnsmssmsniss 72
DETERMINACAO DAS TECNICAS E COLETA DE DADOS .........ccccooevee.... 73
DIAGNOSTICO ....ouvirriirnrrincesseseeseseessessseeesses st ssses s essesssseas 73
Servigos com dificil acesso e inspecdo em fachadas...........cccoecveevieiiiiiienineinnne, 74
IncompatiBiliZAGA STIETS T S0k axusmun s ausnin sumssnsmssnie 2655558 48350555 S0 RIS 75
Processos mecanicos na gestao da seguranga e saude dos trabalhadores............... 77
Orcamentos de obras usando planilha digital..............cccooeviiiiiiniiiiiiieee, 78
IMPLEMENTACAOQO NA UNIDADE-CASO.......c.ooieieeeeeeeeeeeseeseeeenieeeienans 78
DISCUSSOES DO ESTUDO DE CASO.......ooovieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeenens 98
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. .............. 100

CONCLUSOES ..o e e e e e s e e s e e es e 100



52

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cocovoiieeieeeieeeeee e

REFERENCIAS



17

1 INTRODUCAO

O panorama industrial global mudou profundamente nos tltimos anos e ¢ resultado de
sucessivos desenvolvimentos e inovagdes tecnoldgicas (SCHMIDT et al., 2015). As trés
primeiras revolugdes industriais tiveram um forte impacto nos processos industriais, permitindo
o aumento da produtividade e eficiéncia através da utilizagdo de desenvolvimentos tecnoldgicos
disruptivos, como a maquina a vapor, a eletricidade ou a tecnologia digital (SCHUH et al.,
2013). A Industria 4.0(14.0), que representa uma quarta revolu¢ao industrial, introduz avangos
relevantes que estdo relacionados com as féabricas inteligentes e futuras. Este conceito da
Industria 4.0 ¢ um termo para um paradigma industrial que abrange um conjunto de
desenvolvimentos industriais futuros relacionados a Sistemas Ciber-Fisicos, Internet das
Coisas, Internet de Servigos, Robotica, Big Data, Manufatura em Nuvem e Realidade
Aumentada (WEYER et al., 2015).

A 14.0 ou Quarta Revolug¢do Industrial foi impulsionada principalmente pelos avangos
nas tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas. No cerne dessa revolugdo estd o progresso
continuo e significativo em cada uma dessas areas, além da intensa convergéncia entre elas (LI
et al., 2017). A literatura ¢ ampla quando se trata das diversas areas da 14.0, haja vista a vasta
gama das subdivisdes das vdrias tecnologias e ferramentas envolvidas. A Constru¢do 4.0
(conceito derivado do arcabouco tedrico da Industria 4.0 associado a construcdo civil) na
pesquisa de Oesterreich e Teuteberg (2016) relacionam 16 (dezesseis) areas da 14.0 ligadas a
construgdo civil, Balasubramanian et al. (2021) referenciam pelo menos 23, ja Silva, Simao e
Menezes (2018) resumem que a inser¢ao de diversas tecnologias como os drones, a computacao
em nuvem, realidade aumentada e virtual, manufatura aditiva, BIM e rastreamento automatico,
estao trazendo mudangas significativas no modo de trabalho da construgao civil (CC).

A digitalizagdo no setor da construcgdo, ap6s a introdugao da 14.0, facilitou os processos
de constru¢ao ¢ manutengdo (MUSARAT et al., 2022), mas, tradicionalmente, a industria da
construcdo tem demonstrado lentiddo para responder as inovagdes tecnoldgicas (CAO; LI;
WANG, 2014). O setor de engenharia e construcao nao tem se mantido atualizado com as
oportunidades tecnologicas capazes de melhorar a produgdo e combater a estagnagdo da
produtividade da mao de obra (MASKURIY et al., 2019).

Além dessa desatualizacdo, estudos mais recentes tém mostrado a dificuldade de
implementagao da constru¢do 4.0 em pequenas empresas € em empresas de paises em
desenvolvimento. Em seus estudos, Menegon e Da Silva (2023), concluem que um dos fatores

que chama a ateng¢ao € a pequena participacao de pesquisas de paises em desenvolvimento entre
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os estudos sobre tecnologias da 14.0 nas diferentes fases do ciclo de vida dos projetos de
construcdo. A partir de seus resultados, infere-se que os estudos estdo concentrados em paises
desenvolvidos, evidenciando uma lacuna a ser preenchida, dada a necessidade de adequar as
pesquisas ao redor do mundo a realidade do mercado local de paises emergentes, levando em
consideracdo as oportunidades e possiveis barreiras encontradas nesses ambientes
(MENEGON; DA SILVA, 2023).

A vista que o setor de engenharia e construgdo ndo tem se mantido atualizado com as
oportunidades tecnologicas capazes de melhorar a produgdo e combater a estagnagdo da
produtividade da mao de obra (MASKURIY et al., 2019), ¢é realizado neste trabalho um estudo
de caso em uma construtora de pequeno com atua¢do na regido da Mata Norte de Pernambuco,
cujo objetivo ¢ a implementagdo, na organizagao, de tecnologias e solucdes digitais da Industria
4.0 como a computacdo modvel, internet das coisas, computagdo em nuvem, uso de drones e
ferramenta BIM (Building Information Modeling).

Considerando que este trabalho tem como produto uma proposta de uma metodologia
de implantacdao de ferramentas e solugdes digitais no contexto da construgdo 4.0, factiveis de
implantacao em empresas de pequeno porte da industria da construcao civil. A pesquisa em
questdo ¢ inovadora, visto que, tem a capacidade desse produto contribuir para que outras
empresas de pequeno porte, adotem as ferramentas da construcdo 4.0 a partir das onze etapas
propostas que servirdo de referéncia para as empresas construirem seu plano e cronograma de
implementagdo, e assim como na construtora estudada, melhore a eficiéncia da organizagao,
aperfeigoando suas técnicas, operacdes e servigos. A implementacao dessas solucdes propostas
nas empresas pode trazer mudancas significativas e os investimentos serdo traduzidos em
beneficios como melhoria na tomada de decisdes, aperfeicoamento no gerenciamento de
projetos, inovacdao, aumento da competitividade no mercado bem como a capacitacdo e
desenvolvimento profissional dos colaboradores.

A empresa foco deste estudo, antes desta pesquisa, ndo implementou solugdes digitais,
além de outros fatores, porque ndo dispunha de um sequenciamento claro de etapas para essa
adocdo. Nessa conjuntura, 0 que se propde representa para as empresas, uma ferramenta com
uma metodologia melhorada que oferece direcionamentos a essa parcela do mercado e pode

mudar a concepgao de como as organizacdes de pequeno porte lidam com o tema.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Marinelli (2023), diz que uma parte relevante da industria da construgdo ¢ fragmentada

e consiste em varias pequenas ¢ médias empresas, que tém recursos limitados para investir em
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tecnologias inovadoras. Assim, os desafios de implementacao, incluindo altos custos iniciais de
configuracao (EL-SAYEGH; ROMDHANE; MANIJIKIAN, 2020), despesas significativas de
treinamento de trabalhadores e resisténcia a mudanga (DARDOURI et al., 2022) e as limitagdes
do espaco de trabalho, bem como o nivel imaturo da tecnologia (KIM et al., 2022; LIANG et
al., 2021), atualmente restringem a implementagdo real das tecnologias da Industria 4.0 na
constru¢do e a mantém em um estagio experimental.

Da mesma forma que o segmento de engenharia e constru¢do tem falhado em se
atualizar com as inovagdes tecnoldgicas que poderiam potencializar a producao e combater a
estagnagdo da produtividade dos trabalhadores (MASKURIY et al., 2019), a empresa objeto
desta pesquisa, uma construtora de pequeno porte, culturalmente aversa a mudangas e que nao
acompanhou os avangos digitais ou adotou solu¢des que melhorassem seus processos
construtivos, gerenciais ou planejamento, como o cenario dos ultimos anos exigiu que o fizesse,
ficando estagnada neste sentido. A situa¢do da ndo implanta¢do dos avancos digitais no setor,
gera problemas na empresa como: baixa eficiéncia operacional, atrasos nas tomadas de decisao,
dificuldades no gerenciamento de projetos e redugdo da competitividade no mercado devido
auséncia de investimento em solugdes digitais.

Consoante resultados e conclusdes de sua pesquisa, Musarat et al. (2022) elucidam que a
aplicacdo da 4.0 no setor de construcdo e o uso de varias tecnologias de seguranca em canteiros
de obras no mercado da Maldsia, ajuda a garantir a eficiéncia dos projetos de constru¢do. Da
mesma forma também que Dardouri (2022) atesta através de seu estudo de caso, que a gestao
de recursos utilizando ferramentas inteligentes em projetos de constru¢ao, mostram melhorias
relacionadas a reducdo de custos e economia de tempo no gerenciamento de pedidos de
materiais, os problemas da empresa em foco também podem ser resolvidos com adogao de
tecnologias e ferramentas da Construgao 4.0.

A implementac¢ao das solugdes digitais propostas na empresa estudada pode aumentar sua
competitividade no mercado, melhorando sua eficiéncia operacional e geracional. A construgdo
de uma metodologia com um sequenciamento das etapas para a implementacao das tecnologias
digitais, tem potencial para orientar outras construtoras de pequeno porte, a adotarem as
ferramentas da construgdo 4.0, apresentadas neste trabalho, como a internet das coisas, big data
e blockchain, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial, machine learning, uso de sensores,
impressao 3D, computacdo moével, drones, realidades virtual e aumentada e BIM.

Corroborando no mesmo sentido, Menegon e Da Silva (2023) concluem que € pequena a
participagdo de pesquisas de paises em desenvolvimento entre os estudos sobre tecnologias da

14.0 nas diferentes fases do ciclo de vida dos projetos de construgdo, demonstrando uma lacuna
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a ser preenchida, a pesquisa aqui apresentada, estimulard e norteara outras empresas da
construcdo civil implantem em suas organizagdes os conceitos abordados, e iniciem as etapas
necessarias para implementacao de forma mais objetiva, seguindo a metodologia proposta.

Com a evolucao do sequenciamento das etapas para implementacdo das solugdes digitais
nessas empresas, o presente trabalho impactard positivamente a construtora estudada, com
mudangcas significativas e os investimentos serdo traduzidos em beneficios como o aumento da
eficiéncia operacional, melhoria na tomada de decisdes, aperfeicoamento do gerenciamento de
projetos e capacitagdo e desenvolvimento profissional dos colaboradores. De mesmo modo,
como elucidado no estudo de caso, também impactara economicamente a organizagdo com 0s
beneficios da reducdo do tempo para executar operagdes e atividades na empresa como
elaboragdo de orcamentos de obra e gestao da saude e seguranca do trabalhador.

Diante disso, o produto gerado nesta pesquisa tem a principal finalidade em trazer a
competitividade de mercado e relevancia a empresa foco deste estudo, bem como pode ser
adaptado para outras construtoras de pequeno porte, adotando as etapas de implantacio aqui

propostas.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa propoe os seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo consiste em propor uma metodologia de implantacdo de
ferramentas e solugdes digitais no contexto da construcdo 4.0, factiveis de implementacdo em

uma empresa de pequeno porte da industria da construgao civil.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral supracitado, sera necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

a) Identificar na literatura sobre a industria 4.0, as lacunas existentes na implementagdo na
construgdo civil e a importancia da transformacao digital na industria da construgao;

b) Identificar as principais areas da 14.0 ligadas a construgdo civil e explorar os conceitos;

c) Relacionar os problemas na empresa em estudo e propor solucdes para as dificuldades

/problemas encontrados, considerando a teoria apresentada;
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d) Criar uma metodologia de implementagdo das solug¢des digitais na empresa estudada;

e) Analisar os resultados da implementagao das tecnologias na empresa estudada.

1.3 METODOLOGIA

Tendo em vista que o objetivo do trabalho ¢ propor uma metodologia de implanta¢ao
de ferramentas e solug¢des digitais no contexto da construgao 4.0, factiveis de implantagdo em
empresas de pequeno porte da industria da construcdo civil, tem-se que a metodologia a ser
aplicada esta classificada da seguinte maneira, de acordo com Silva (2005) e Cauchick Miguel

(2012), como segue.

e Quanto a natureza da pesquisa: aplicada;
e (Quanto aos objetivos: exploratdria e descritiva;
e (Quanto a forma de abordagem: qualitativa-quantitativa;

e Quanto ao procedimento técnico: pesquisa bibliografica, estudo de caso.

A classificagao da Pesquisa quanto ao tipo de pesquisa ¢ definida como sendo um Estudo
de Caso do tipo tnico. Esta constatacdo ¢ baseada nas afirmacdes que Yin (2014), que em sua
classificag@o de tipos de pesquisa, mostra que este método tem perfil especifico, adequado para
responder as questdes diretas, partindo da necessidade de resposta de como e porque, ou seja,
questdes de natureza explicativa, diretas e tratam de relagdes operacionais ou especificas que
ocorrem ao longo do tempo.

Quanto a natureza essa pesquisa pode ser categorizada como aplicada, uma vez que seu
proposito € investigar e confirmar a existéncia de um fenomeno especifico, com objetivo claro
e especifico ou um resultado esperado.

Esta pesquisa possui elementos de natureza exploratdria. Esta forma de abordagem de
acordo com Figueiredo e Souza (2005), envolve investigacdo empirica, mas com o intuito de
formular perguntas ou identificar um problema. Seus trés principais objetivos sao: desenvolver
hipoteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com o ambiente, fato ou fenomeno para
embasar futuras pesquisas mais precisas, e esclarecer conceitos.

A pesquisa também ¢ classificada como descritiva, visto que busca ordenar e expor as
informacdes a respeito do assunto. A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de
informacgdes sobre o que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e

fenomenos de determinada realidade (TRIVINOS, 1987).
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A pesquisa apresenta uma combinagdo da abordagem qualitativa e quantitativa.
Segundo Gil (2017), as pesquisas quantitativas expressam seus resultados numericamente,
enquanto as qualitativas fazem isso através de descricdes verbais. Exemplos de pesquisas
quantitativas incluem pesquisa experimental, ensaios clinicos, levantamentos, etc. Ja as
pesquisas qualitativas englobam estudos de caso, pesquisas narrativas, pesquisas-agdo, entre
outros.

Quanto ao procedimento técnico, foi inicialmente realizada uma pesquisa bibliografica
em livros, periddicos, trabalhos académicos a fim de coletar informagdes referentes a industria
4.0 e suas diversas areas e transformacdo digital no setor da constru¢do civil, bem como
documentos e relatérios da empresa estudada. Além disso, foram realizadas buscas em banco
de dados de bases cientificas como Web of Science, Scopus, Scielo, sobre o tema abordado. A
partir disso e através da literatura pesquisa, foi elaborada uma proposta de metodologia para
implementagdo de ferramentas da 14.0, que servird como um guia para as empresas de pequeno
porte da construcao civil fazerem essa adog¢ao. Seguidamente foi feito um estudo de caso numa
construtora de pequeno porte no Estado de Pernambuco, cujo objetivo foi a implementagao de
tecnologias e solucdes digitais da Industria 4.0, sendo dividido em 5 etapas: contexto da
empresa, determinacao das técnicas, diagndstico, implementagao na unidade-caso e discussoes.

O estudo de caso foi estruturado e conduzido seguindo a metodologia de Gil (2017).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, os quais estdo descritos a seguir:

Neste Capitulo 1, estdo apresentados uma breve apresentacdo da dissertacao,
justificativa e relevancia do trabalho, os objetivos geral e especificos e a metodologia da
pesquisa, discutindo sua classificagdo quanto a natureza, aos objetivos, forma de abordagem, e
ao procedimento técnico.

O Capitulo 2 expde a fundamentacdo tedrica, conceitos e a revisdo da literatura que
embasardo todo o trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a proposta de metodologia de implantacdo de ferramentas e
solucdes digitais da construcao 4.0 detalhando o produto gerado nesta pesquisa.

O Capitulo 4 detalha o estudo de caso, apresentado o contexto da unidade-caso,
determinagdo das técnicas e coleta de dados, da implementacdo das solucdes digitais na

unidade-caso, os resultados parciais e discussoes.
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No Capitulo 5 s3o mostradas as conclusdes do trabalho, as limita¢des da pesquisa, bem
como sugestoes para trabalhos futuros.

Por ultimo, sdo elencadas as referéncias utilizadas no trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo o referencial tedrico retine um conjunto de conceitos e teorias sobre a
tematica abordada, fundamentando a pesquisa. Ja a revisao da literatura expord andlises,

aplicagoes e sintese de resultados de trabalhos publicados sobre o tema da pesquisa.

2.1 INDUSTRIA 4.0

A evolugdo na ciéncia e na tecnologia sempre foi de suma importancia desde o advento
da Revolucao Industrial (JOVANE et al., 2008). Cada revolugdo industrial desempenhou um
papel fundamental no crescimento do desenvolvimento atual. Musarat et al. (2023) escreve que
equipamentos mecanicos movidos a dgua e vapor, foram introduzidos pela primeira vez na
Primeira Revolucdo Industrial em 1700 e substituiram os setores agricolas, aumentando ainda
mais a estrutura econdmica. Mokyr (1999) diz que ja a Segunda Revolugdo Industrial entre
1870 e 1914 foi marcada por densa inovagao baseada em conhecimento valioso sendo mapeado
em tecnologia que impulsionou a industria com produ¢do em massa de baixo custo e alta
eficiéncia de ago, telégrafos e ferrovias.

A Internet, a tecnologia da informagao (TI) e o acesso generalizado a computadores
pessoais no final da década de 1950 inauguraram uma nova revolugdo digital na qual
procedimentos mecanicos e analogicos foram digitalizados e a fabricagao em massa deu lugar
a customizagdo em massa (FISHER, 2015). Com o surgimento da eletronica na década de 1970,
iniciou-se a Terceira Revolug@o Industrial. Isso mudou o destino da humanidade no sentido de
que microchips e supercomputadores revolucionaram quase todas as induastrias. A fome humana
por evolugdo em ciéncia e tecnologia ndo pararam por aqui. No final do século 19 ou inicio do
século 20, grandes quantidades de pesquisa em ciéncia e tecnologia deram origem a quarta
revolucdo industrial. Assim, a Quarta Revolucao Industrial tem como base a Revolugao Digital,
que conecta tecnologia e pessoas (LASI, 2014).

De modo geral, as trés primeiras revolucdes industriais sdo caracterizadas pelo
aparecimento de ferramentas inovadoras que revolucionaram os processos produtivos,
incluindo: méaquinas a vapor, a aplicagdo do aco, motores elétricos e sistemas computacionais.
Atualmente, vivenciamos a quarta revolucao industrial, frequentemente chamada de Industria
4.0. Esta etapa ¢ marcada pela presenga da Internet das Coisas, inteligéncia artificial, sistemas
integrados e comunicagdo intra-industrial. (ANDERL, 2015). Esse processo evolutivo, que

ocorreu ao longo do desenvolvimento industrial, pode ser observado na figura 1.
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Figura 1. Evolugao das revolucdes industriais
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Fonte: Adaptado de Singh, Goyat ¢ Panwar (2023)

Liet al. (2017) apontam que os avancgos nas tecnologias digitais, fisicas e biologicas sao
os trés principais impulsionadores da Quarta Revolugdo Industrial. No cerne dessa revolugdo
estd o progresso continuo e significativo em cada uma dessas areas, além da intensa
convergéncia entre elas. Enquanto os principais impulsionadores tecnoldgicos para a Terceira
Revolucao Industrial vieram do campo do hardware, os impulsionadores tecnoldgicos para a
Quarta Revolucao Industrial tém origem principalmente no campo do sofiware.

O advento da internet representa um dos fundamentos cruciais da quarta revolucao
industrial, pois possibilitou uma comunicacao agil e eficaz entre pessoas e equipamentos,
independentemente da distancia. Além disso, o avanco das tecnologias constitui outro alicerce
importante, uma vez que viabiliza desde o desenvolvimento de sensores até a reducdo de custos
de equipamentos (CAVALCANTI et al., 2018). A quarta revolucdo industrial criou uma
mudanca de paradigma na industria da construgdo em direcao a transformacgao digital.

Segundo Simao et al. (2019), para viabilizar esse modelo de industria inteligente, alguns
aspectos cruciais sdo necessarios, como adaptabilidade, otimizagdo do uso de recursos e
conexao entre todos os participantes, desde a geracao de valor até a implementacao estratégica.
Para atingir esse objetivo, a Induastria 4.0 fundamenta-se em tecnologias como sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas, Big Data, computacdo em nuvem ¢ Machine Learning. Ao

integrar essas tecnologias, busca-se tornar as etapas de produ¢do mais autdnomas e eficientes.
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2.1.1 AREAS DA INDUSTRIA 4.0

Singh, Goyat e Panwar (2023), argumentam que a geracdo de hoje esta sendo alterada
devido a disponibilidade de qualquer conectividade, em qualquer lugar e a qualquer hora. A
ocorréncia de dispositivos sem fio extraordindrios e tecnologias moéveis inteligentes fornece
comunicac¢do de baixo custo, sensores miniaturizados, bem como servigo econdmico no prazo.
Com a ajuda de novas infraestruturas de hardware, as industrias alcangam um novo patamar em
termos de qualidade e custo-beneficio. Singh, Goyat e Panwar (2023) afirmam que a 14.0 esta
apoiada em 9(nove) pilares fundamentais e que tais pilares desempenham um papel importante
no crescimento da manufatura industrial, sdo eles: Internet das coisas, Big Data, computagao
em nuvem, Inteligéncia Artificial, Machine Learning, sensoriamento inteligente, impressao 3D,

tecnologia moével e blockchain.

Internet das Coisas

De acordo com Pataca (2021), o conceito fundamental da Internet das Coisas ou Internet
of Things (IoT) estd relacionado a habilidade dos objetos de comunicar-se e transmitir
informagdes sobre seu estado e operagdo. Filho (2016), diz que a tecnologia da [oT consiste em
conectar objetos de uso diario no mundo real com a Internet, transformando-os em objetos
inteligentes. J& Wu et al. (2016) definem IoT como uma rede de hardware, sofiware,
dispositivos, bancos de dados, objetos, sensores e sistemas, todos trabalhando a servico de
parceiros da cadeia de suprimentos.

A IoT facilita a combinacdo de maquinas inteligentes, andlise preditiva avancada e
colaboracdo maquina-homem, levando ao aumento da produtividade, eficiéncia, eficicia e
confiabilidade a um custo gerencidvel (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018).
Nesse direcionamento, a adog¢do da IoT em sistemas de producdo e processos da cadeia de
suprimentos (ou seja, compras, transporte € armazenamento) € também em uma ampla gama de
industrias/aplicagdes, como varejo, saude, energia e servigos publicos, eletrodomésticos,
equipamentos pesados e educacao, aumente a uma taxa rapida (LEE; LEE, 2015). Manavalan
e jayakrishna (2019) revelam que a IoT tem uma grande perspectiva para o monitoramento de
dados em tempo real, extrair informagdes uteis, previsao de manutencdo de baixo custo
enquanto introduz método orientado a dados para criar valor extra.

Ademais, sobre os dispositivos [oT, explanado por Pataca (2021), eles costumam se
conectar a internet por meio da rede IP (Protocolo de Internet). No entanto, dispositivos como

Bluetooth e Radio-Frequency Identification (RFID) possibilitam a conexao local dos
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dispositivos IoT, resultando em diferentes niveis de poténcia, alcance e memoria utilizados. A
conexao por meio de redes IP ¢ comparativamente complexa e requer maior memoria e energia
dos dispositivos [oT, embora o alcance nao seja um problema. Ja as redes ndo IP exigem
comparativamente menos energia € memoria, mas possuem limitagdes de alcance. Segundo o
mesmo, ¢ previsto que em 2020 tenha cerca de 50 bilhdes de dispositivos conectados, o que
equivale a uma média de 6,8 dispositivos por pessoa. O grafico 1 abaixo demonstra o

crescimento dos dispositivos IoT nos ultimos anos.

Grafico 1. Crescimento dos dispositivos IoT versus populagdo mundial
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Fonte: Adaptado de Pataca (2021)
Nesse contexto, em resumo, a visao da Internet das Coisas € incorporar recursos de

comunica¢do dentro de uma rede de dispositivos heterogéneos altamente distribuida, ubiqua e

densa para permitir novas aplicagdes e servicos inteligentes (AMAN et al., 2020).

Big Data e Blockchain

Bilal et al. (2016) discorrem que Big Data (BD) ¢ a capacidade emergente de armazenar
e analisar grandes volumes de dados de forma escaldvel e confidvel usando um cluster de

servidores de commodities. O interesse em utilizar as informagdes do Big Data vai além de
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entender tendéncias latentes, através de andlise exploratoria e descritiva, incluindo também
analise preditiva e prescritiva, a fim de prever e moldar eventos futuros.

A BD tem um papel significativo na industria e at¢é mesmo em muitas organizagoes €
empresas de outros setores. Com o passar do tempo, o tamanho dos dados disponiveis cresce
drasticamente. Consequentemente, sdo criados dados massivos, o que requer ser bem
manuseado e organizado com técnicas/ferramentas adequadas (QI; XU; RANI, 2023).

Nesse universo, Aceto, Persico e Pescapé (2020) levantam que uma caracterizacao
comumente aceita € concisa baseada em cinco Vs captura o maior ¢ mais citado conjunto
comum de propriedades associadas ao Big Data: (1) Volume (aumento da escala de dados); (i)
Velocidade (a coleta e andlise estdo sujeitas a limites de tempo); (iii) Variedade (os dados sao
compostos por varios tipos, ou seja, dados estruturados, nao estruturados e semiestruturados);
(iv) Veracidade (os dados possuem graus variados de confiabilidade, de acordo com a
proveniéncia, manejo e processamento); (v) Valor toda a arquitetura visa a extracdo de valor
econdmico). Esta caracterizagdo 5-V destaca a forte natureza dependente do contexto do Big
Data, que ¢ assim definido necessariamente com referéncia a aplicacdes especificas (Valor) e
restri¢des técnicas (Volume, Velocidade, Variedade, Veracidade). Esses requisitos peculiares
— desafiando as tecnologias disponiveis por defini¢do de Big Data — geraram inovagdes
significativas sobre técnicas e ferramentas de gerenciamento de dados nas ultimas duas décadas,
também alavancando a Computacdo em Nuvem como um facilitador para os novos paradigmas
distribuidos (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2020).

Big Data também se relaciona com o Blockchain, termo utilizado para nomear um sistema
de contabilidade distribuido baseado em um ambiente descentralizado que protege grandes
quantidades de dados gerados na organizagdo. Assim, atua como um banco de dados global de
manutengao de registros e um servigo central de armazenamento e verificagao sem as limitagdes
de armazenamento de dados offline (ALDABOUBI, 2020). De acordo com Chen et al. (2022),
dizem que Blockchain ¢ um conjunto de transacdes digitais de forma distribuida e fornece um
livro-razdo que estd disponivel publicamente em uma rede peer-fo-peer. Ele fornece um
conjunto de registros imutaveis e descentralizados entre todos os contribuidores. A tecnologia
blockchain tem o potencial de ser a pedra angular do processo e produgdo automatizados.

Nessa esfera, o BD ¢ o uso do Blockchain para criar uma rede de armazenamento, bancos
de dados que podem combinar dados extensos para criar novas cole¢des de dados. Isso pode
criar novos tipos de modelos de negodcios, muito relevantes para segmentos de Big Data, como
moedas digitais e aplicativos de identidade digital. Ambas as tecnologias fornecem uma

maneira de fazer varias coletas extensas de dados sem as limitagdes de serem armazenadas off-
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line ou usando um centro de dados. Big Data usa dados para serem armazenados e processados
como dados e torna as coletas de dados mais estaveis e confidveis. No entanto, algumas
empresas precisam considerar a seguranca dos dados para adotar o Blockchain para proteger

seus ativos e necessidades de privacidade (SALDAMLI; RAZAVI, 2020).
Computag¢do em nuvem

Segundo Paz e Loos (2020), a computacdo em nuvem oferece acesso a recursos de
computagdo praticamente ilimitados e fornece servigos baseados na internet das coisas que
permitem a interconexao de equipamentos industriais e robds por meio de sensores sofisticados
que geram centenas de milhares de informagdes por segundo. Essas informagdes sdo
armazenadas e processadas com extrema velocidade, permitindo alcancar novos niveis de
eficiéncia, produtividade e qualidade.

De outro lado, a arquitetura da computagdo em nuvem combina os aspectos da arquitetura
cliente-servidor com a centralizacdo de recursos em centros de processamento de dados,
conhecidos como data centers. Esses data centers sao compostos por componentes de alta
tecnologia e oferecem servicos de infraestrutura de TI de valor agregado, processando e
armazenando grandes quantidades de dados para organizagdes de diversos tipos (VERAS,
2012). Além disso, esses data centers podem estar localizados em diferentes paises,
proporcionando uma ampla cobertura global (SILVA et al., 2020).

A nuvem significa uma grande mudanca na forma como os sistemas de TI sdo criados,
estabelecidos, implementados, expandidos, atualizados, retidos e compensados. A nuvem
garante fornecer a funcionalidade dos servigos de TI atuais, reduzindo drasticamente os custos
iniciais de computag¢do que impedem que varias organizagdes utilizem inumeras instalacdes de
TI de ponta (DAl et al., 2022).

A computagdo em nuvem suporta mobilidade do usuario, heterogeneidade, recursos
amigaveis e analise de dados distribuida para resolver os varios problemas relacionados a rede.
E o aparato mais influente que suporta a descentralizacdo e o processamento inteligente de
dados extraordinarios gerados por varios dispositivos de sensores baseados em IoT implantados
para integrar o mundo fisico ao ambiente cibernético (SINGH; GOYAT; PANWAR, 2023).

A computacdo em nuvem na Industria 4.0, melhora a entrega do servigo no prazo,
resolvendo varios problemas baseados em rede, como atraso, despesas gerais, tremulagdo, custo
computacional e complexidade, porque os dados sdo armazenados nas nuvens (XU et al., 2018).

Dessa forma, a redugdo de custos ¢ considerada um dos principais beneficios da
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computagdo em nuvem, pois ao ndo adotar esse modelo, as organizagdes teriam que avaliar os
investimentos necessarios para adquirir recursos e instald-los, o que pode ser uma andlise

complexa e dispendiosa (MEIJER; BROWN, 2014).
Inteligéncia Artificial e Machine Learning

A inteligéncia artificial (IA) ¢ o resultado da quarta revolucao industrial. O campo da
inteligéncia artificial se concentra apenas em projetar maquinas que possam imitar o
comportamento humano. Isso torna o software “mais inteligente” de tal forma que, para o
observador externo, a saida parece ser gerada por um humano (KHANAM et al., 2019).

Verganti, Vendraminelli e lansiti (2020) suscintam também que o valor da IA na era da
industria 4.0 ¢ explorado na inovacdo de produtos de modo a analisar uma ampla gama de
dados, como clientes, mercados e o ambiente econdmico, o que pode aumentar a probabilidade
de sucesso de desenvolvimento de novos produtos.

De outro modo, Singh, Goyat e Panwar (2023) discorrem que o aprendizado de maquina
¢ uma subsecdo da IA que facilita o sistema para aprender e agir como um humano para a
tomada de decisdes. Um inteligente precisa de praticas continuas para aprender e obter
resultados efetivos em comparac¢ao com envolvimentos anteriores. Os problemas sao resolvidos
aprendendo com dados proficientes e melhorando os resultados sem usar programacdo Obvia.
O ML avalia as circunstancias praticas, reconhece o padrao e d4 uma solugao apropriada (RAO
etal.,2022).

Nesse ambito da Industria 4.0, o aprendizado de maquina ¢ aplicavel em vérios setores,
como manufatura, automac¢ao médica, financas e telecomunicacdes. Além disso, a deteccao e a
previsdo de COVID-19 e virus generalizado envolveram-se com o aprendizado de maquina

(SOMMER; STJEPANDIC, 2022).

Sensores

Um sensor ¢ um dispositivo que detecta o estimulo de entrada, que pode ser qualquer
quantidade, propriedade ou condicdo do ambiente fisico, e responde a um sinal digital
mensuravel. Por exemplo, o estimulo de entrada pode ser pressdo, forca, fluxo, luz, calor,
movimento, umidade ou qualquer um de um grande niimero de outros fendmenos ambientais.
A saida de resposta ¢ geralmente uma forma elétrica de um sinal, como a tensdo, corrente,

capacitancia, resisténcia, frequéncia, etc., que € convertido em display legivel ou transmitido
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por meios eletronicos através de uma rede para leitura ou outra dispensa¢do (HUANG et al.,
2021; QIAN et al., 2021)

Os sensores conectam varios dispositivos € sistemas e permitem que varias maquinas se
comuniquem para rastrear sistemas e equipamentos em cada instalacao. A combinagao do poder
computacional local e da Internet das Coisas transformou sensores comuns em sensores
inteligentes, de modo que os dados medidos sao calculados localmente em um modulo de sensor
de maneira complexa. Os sensores tornaram-se incrivelmente compactos e altamente portateis
com suas capacidades expandidas, de modo que podem ser conectados a dispositivos de dificil
acesso e potencialmente perigosos, que transformam os dispositivos em intelectuais de alta
tecnologia (SCHUTZE; HELWIG; SCHNEIDER, 2018; ALI et al., 2021).

Consoante com o explanado, Ageyeva, Horvath e Kovacs (2019) relatam ainda que os
sensores permitem que o usuario detecte e registre de forma confidvel e remota o feedback do
mundo real, desde o movimento até as mudangas de temperatura e os sinais elétricos. Eles
fornecem uma solugdo de dispositivo completa e voltada para o futuro para qualquer aplicagao
de fabricagdo e conectores inteligentes sdo uma parte essencial para garantir que ele funcione

corretamente
Impressao 3D

A Manufatura Aditiva, comumente chamada de impressdo 3D, tem impactado de forma
constante os cendrios de desenvolvimento e produgdo. Hé4 algum tempo, arquitetos e
engenheiros estdo em busca de uma solucao para a impressao 3D no que diz respeito a estruturas
de grande porte (YUAN; CHEN; ZHANG, 2018).

No ambito da Manufatura Aditiva, surge uma nova abordagem para construgdo,
possibilitando a criagdo de elementos sem restricdes geométricas, combinando materiais ja
empregados na constru¢do convencional a novos materiais, resultando em conjuntos e formas
com caracteristicas mais marcantes que as convencionais. Esses elementos inovadores podem
apresentar propriedades mecanicas especiais, tornando-os mais resistentes, leves e facilitando
seu transporte e produg¢do, mesmo em locais de dificil acesso. Tal progresso se deve a crescente
inclinacdo para a inovagdo impulsionada pelas transformagdes no campo do design
computacional e pelas ferramentas avancadas de fabricagao digital (NABONI; PAOLETTI,
2015).

Pajpach et al. (2022) explanam no mesmo sentido que a impressao 3D suporta a criagdo

de varias estruturas e geometrias complicadas usando metal, ferro e plastico que atrai a atengdo
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de especialistas devido ao seu crescente investimento. A demanda de impressdo 3D estd
aumentando dia a dia por causa da reducdo no custo de fabricagdo, produzir produtos de
qualidade, flexiveis, convenientes e acelerar o processo de producao. Além disso, minimiza o
peso total dos itens, reduz o transporte e reduz o desperdicio na producao que € mais benéfico

para as industrias de manufatura, automotiva e aeroespacial.

Computacao moével

A computacdao movel consiste em sistemas computacionais distribuidos em diferentes
dispositivos que se comunicam entre si através de uma rede de comunicagdo sem fio, o que
permite a mobilidade desses aparelhos. Os computadores moveis devem executar aplicativos
em nivel de usudrio e sistema sujeitos a uma variedade de restri¢des de recursos que geralmente
podem ser ignoradas em ambientes de desktop modernos. A fim de fornecer aos usuarios um
ambiente de computacdo razoavel, que se aproxime do melhor disponivel atualmente, recursos
permitirem que aplicativos e/ou sofiware de sistema se adaptem a niveis de recursos limitados
ou flutuantes (ADELSTEIN et al., 2005).

Borges et al. (2015) acrescentam ainda que com a crescente popularidade dos dispositivos
moveis, uma variedade de recursos e aplicacdes pode ser empregada para suporte gerencial,
administrativo e operacional em diversos setores. Entre os dispositivos que oferecem
mobilidade, smartphones e tablets sdo particularmente significativos. No cerne, esses
dispositivos sdo computadores com memoria para armazenamento de programas ou dados,
possuem unidades logicas e aritméticas, aceitam informacdes do usudrio através de um teclado,
muitas vezes virtual, e apresentam informacgoes através de uma tela de alta resolugao. Como
resultado, surge a necessidade de adapta-los para a industria e produgdo como uma ferramenta
vital para apoiar a logistica e a comercializagdo. Fatores como tempo, velocidade e
acessibilidade das informagdes fornecidas sao cruciais para a tomada de decisdo.

Elazhary (2019) explana a literatura em igual sentido afirmando que embora a palavra
moével normalmente se refira a smartphones, ela ¢ aplicivel a todos os dispositivos
programaveis, portateis, sem fio e convenientemente mantidos, incluindo, mas ndo limitado a
tablets, pads, smartwatches e laptops. A vantagem de tais dispositivos € que eles podem ser

usados em qualquer lugar e a qualquer momento.
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2.2 0 SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL

Vieira e Nogueira (2018) discorrem que varios segmentos sdo cruciais para 0 avango €
fortalecimento econdmico de uma nagao, especialmente aqueles que exercem grande impacto
na economia ¢ mantém relagdes estreitas com outros setores. Entre esses, destaca-se a
Construgao Civil. Esta industria representa um dos pilares produtivos mais significativos da
economia, contribuindo de maneira expressiva para a criacdo de empregos diretos, ou seja,
aqueles diretamente associados a constru¢ao, bem como para a gera¢ao de uma vasta quantidade
de empregos indiretos em outros ramos industriais, tais como os campos da ciéncia e tecnologia.
Além disso, tem um papel robusto na arrecadagdo de impostos e € a forga motriz por tras da
construgdo de toda a infraestrutura de um pais. Dessa forma, favorece o crescimento de toda a
cadeia produtiva.

Yoon et al. (2013) também corroboram desse argumento e diz que a construcdo civil
sempre foi um setor importante na economia global, haja vista que essa industria movimenta
uma cadeia ampla de setores num pais. Além disso, ela exerce um impacto notavel na satde e
seguranga dos trabalhadores, consolidando a importancia econdmica e social dessa industria.

O setor da construcdo civil engloba uma variedade de servicos que requerem mao de
obra especializada e o uso de diversos tipos de materiais. Naturalmente, todas as atividades
relacionadas acarretam custos. Se esses custos se tornarem muito altos, a capacidade de
investimento na industria da CC ¢ reduzida, pois ameaca a rentabilidade do capital investido
(VIEIRA; NOGUEIRA, 2018)

A Industria da constru¢do ¢ um setor intensivo em capital e de alta complexidade
economica, devido ao alto nimero de areas envolvidas em suas atividades, tornando-se crucial
o uso de ferramentas para obtengdo de melhorias em sua gestdo, visto que este setor € repleto
de problemas complexos (DARKO et al., 2020; MURTAZOVA; KHADISOV, 2022).

Assim como outros paises em fase de desenvolvimento, o Brasil enfrenta um déficit
significativo em termos de infraestrutura e habitacdo. A economia teve seus altos e baixos, mas
o impacto do setor de construgdo civil no Produto Interno Bruto e na criacdo de empregos ¢
bastante expressivo. Durante a pandemia da Covid-19, o setor experimentou um declinio,
resultando em mais de 12 milhdes de individuos desempregados. Contudo, a partir do inicio de
2022, indicios de recuperagdo comegaram a emergir na construg¢ao civil, com um surpreendente
aumento de 150% na criacao de empregos comparado ao ano anterior, conforme indicado pelo

Sienge (2022).
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Dados da Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC) (2022), mostram que o
setor da Construcdo Civil tem se destacado positivamente, superando o crescimento da
economia nacional. No segundo trimestre de 2022, houve um crescimento de 2,7% na
construgdo civil, segundo os dados do Produto Interno Bruto (PIB) compilados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Este aumento ultrapassa a expansdo econdmica
do pais no mesmo periodo, que foi de 1,2%. Os numeros evidenciam a for¢a do setor da
Construcao Civil e sua relevancia para o desenvolvimento do Brasil. Porém, ¢ importante
salientar que, apesar do desempenho favoravel, o setor ainda se encontra 23,69% abaixo do seu
pico de atividade, registrado no inicio de 2014. O grafico 2 mostra a evolugdo trimestre a

trimestre do ano 2020 ao ano de 2022.

Grafico 2. PIB Construgdo civil e PIB Total — Varia¢do (%) no trimestre de 2020 a 2022
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O PIB da Construgao Civil consistentemente superou o desempenho da economia
nacional em varias bases de comparagdo. No segundo trimestre de 2022, por exemplo, houve
um aumento expressivo de 9,9% na construgdo civil, comparado ao mesmo periodo de 2021.
Nesse mesmo intervalo, o crescimento da economia do pais foi de 3,2%. Os resultados
acumulados do primeiro semestre de 2022 também demonstram o desempenho robusto do setor.
Nesse periodo, o crescimento foi de 9,5% em comparacdo com o mesmo periodo do ano
anterior, enquanto a economia nacional registrou crescimento de apenas 2,5%. Considerando a
taxa acumulada dos ultimos quatro trimestres de 2022, a construgdo civil apresentou um
crescimento de 10,5%, enquanto a economia do pais cresceu 2,6% (CBIC, 2022). O grafico 3
mostra a evolugdo da variagdo do PIB Brasil e do PIB da construgdo civil, compreendida no

periodo de 2010 a 2022.
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Grafico 3. Evolucdo da variag@o (%) do PIB Brasil e do PIB da Construgdo Civil de 2010 a 2022
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2.3 TRANSFORMACAO DIGITAL NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

O termo "digitalizagdo" refere-se ao uso de varias tecnologias digitais e servigos baseados
na web que permitem o armazenamento, transferéncia e troca de grandes quantidades de dados,
além de auxiliar, substituir ou colaborar com os seres humanos no trabalho (HALLIN et al.,
2022). A transformacgdo digital (TD) ¢ incontorndvel na era da Industria 4.0. A pandemia de
Covid-19 também contribuiu para acelerar a digitalizagao em prol do crescimento econdmico.
Em resposta as pressdes regulatorias, as demandas dos clientes e a concorréncia, a
transformagdo digital tornou-se essencial para as organizagdes atualmente. Esse processo
consiste no uso de tecnologias da informacdo e comunicagdo para promover mudangas nas
atividades de comunidades, empresas e governos na condugdo de processos de negocios, sendo
conhecido como transformagdo digital. Ademais, a TD visa aprimorar uma entidade, gerando
mudangas significativas em suas caracteristicas por meio do uso de tecnologia da informagao,
computagdo, comunicagdo e conectividade (VIAL, 2019).

Conforme Brynjolfsson e Hitt (2000), a transformacdo digital pode aprimorar o
desempenho organizacional ao fornecer produtos ou servigos que se adaptam as preferéncias
dos clientes, aumentando a satisfacdo do cliente e diminuindo os custos. Mudangas e
transformagoes sdo impulsionadas pela tecnologia digital e construidas com base nela. A TD ¢
caracterizada dentro de uma empresa como a transicdo para o uso de Big Data, analises,
computa¢do em nuvem, dispositivos moveis e plataformas de midia social. A medida que as
organizagdes se adaptam e evoluem em resposta as mudancas no ambiente de negdcios, a

transformagdo digital representa uma mudanga fundamentada na tecnologia digital,



36

introduzindo altera¢des distintas nas operagdes comerciais, nos processos de negdcios e na
geracdo de valor (NWANKPA; ROUMANI, 2016).

Verhoef et al. (2021) identificam trés principais motivos pelos quais as empresas devem
se transformar digitalmente: evolugdo na tecnologia digital, aumento da concorréncia digital e
mudangas no comportamento do consumidor em resposta a revolugdo digital. De acordo com
Morakanyane, Grace e O'reilly (2017), um dos efeitos da transformacdo digital em uma
organizagcdo ¢ o desenvolvimento de vantagem competitiva. Eles também afirmam que a
transformagao digital deve ser encarada como uma abordagem organizacional abrangente, em
vez de simplesmente mudar a forma de operacao de online para analdgica ou de analdgica para
digital. A TD ¢ vista como um processo continuo e sem fim.

A utilizagdo crescente de ferramentas computacionais nos calculos estruturais, no
georreferenciamento, na gestao de projetos e at¢ mesmo no canteiro de obras com tecnologias
como trenas infravermelhas, niveis a laser e estacdes topograficas computacionais, estd se
tornando cada vez mais comum. No entanto, essas iniciativas ainda sdo modestas e algumas
delas estao ganhando maior difusdo nos canteiros de obras (PORTUGAL, 2016).

Simao et al. (2019), suscitam que entre as inovagdes tecnologicas, algumas se destacam
e sdo amplamente debatidas no &mbito académico, como: o uso de drones para monitoramento
de obras, tablets para controle e execugdo de projetos, equipamentos robotizados no canteiro de
obras, o software Roff it (que auxilia no projeto de coberturas), o Tripod Archi (dispositivos de
medicao que convertem medi¢des em plantas e maquetes 3D) e o BIM (Building Information
Modeling). O BIM representa um progresso notavel na aplicagao de softwares para projetos de
engenharia. Essa modelagem de informacdes da construgdo ja ¢ uma realidade, permitindo
projetos mais precisos, entregues em prazos menores € com menor probabilidade de problemas
durante a obra. J4 no ambito da gestdo de obras, ferramentas como o Construct buscam
aumentar a produtividade no canteiro de obras, possibilitando o monitoramento das atividades
em tempo real.

Portugal (2016) afirma ainda que, mesmo em projetos de constru¢do de menor porte, a
integracdo e digitalizacao trazem beneficios consideraveis em termos de redugdo de falhas e
aumento de eficiéncia e produtividade.

Segundo Amorim et al. (2021), o pais ndo ¢ considerado um dos lideres na criacao de
solucdes tecnoldgicas para o setor da Construgdo Civil. De acordo com a pesquisa mundial
"Transformagao Digital: O Futuro da Constru¢ao Conectada", realizada pela consultoria IDC
em 2020, o Brasil apresenta avanco da industria da constru¢ao impulsionado por colaboracdes

entre setores publico e privado. Apesar da diminuicdo no financiamento de projetos de
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infraestrutura publica e alteracdes regulatdrias foram implementadas com o objetivo de atrair
mais investimentos privados. No que se refere a adogdo de tecnologias, a industria da
construgdo brasileira encontra-se atras de seus pares internacionais no emprego das tecnologias
mais recentes, especialmente Big Data e analises, inteligéncia artificial e modelagem 3D.
Entretanto, h4 uma tendéncia de aproximacgao aos padrdes globais de construgao.

De acordo com Wang et al. (2022), impulsionar a inovagdo tecnoldgica no nivel da
empresa ¢ uma oportunidade para organizagdes publicas e privadas desenvolverem,
aprimorarem e renovarem sua competitividade no mercado, a qualidade de seus projetos e a
estrutura cooperativa da industria da constru¢do como um todo.

Adekunle et al. (2021) identificaram os vdarios aspectos da transformacdo digital na
industria da construgdo, enfatizaram a necessidade de um maior esforco para alcancar a TD na
construgdo, devido as etapas e facetas Unicas desse processo nessa industria, que a distinguem
de outras. Ernstsen et al. (2021) apresentaram trés visdes emergentes para a transformacao
digital: design computacional orientado a valor, construgdo eficiente e ambiente construido
orientado por dados do usuario. Por meio de entrevistas semiestruturadas, Wang et al. (2022)
destacaram que o investimento em tecnologias digitais ¢ uma grande preocupagdo para a alta
administragdo, uma vez que a TD requer altas iniciativas para garantir a disponibilidade de
novas tecnologias e pessoal capacitado nas empresas. A alta administracdo deve compreender
o significado estratégico da transformacao digital. Essa transformagdo ¢ um processo de longo
prazo que demanda grandes investimentos, € os beneficios s6 podem ser observados apos anos,
sem garantia de sucesso (CHEN et al., 2021).

Na pratica, a transi¢do para a era digital depende do desenvolvimento da proxima geracao
de habilidades digitais e da colabora¢do (WANG et al., 2022). As empresas nao podem alcangar
instantaneamente a transformagdo digital sem contar com talentos relevantes (AGRAWAL;
NARAIN; ULLAH, 2019), no entanto, Khahro et al. (2021) alinham que a forca de trabalho da
industria da construgdo possui uma lacuna consideravel em habilidades digitais. Portanto, ¢
necessario que as empresas desenvolvam planos estratégicos e programas de treinamento para
atrair talentos potenciais capazes de utilizar tecnologias e solucdes digitais, € que possuam visao
de longo prazo para os negdcios.

Além disso, Shahi e Sinha (2020) afirmaram que ¢ importante garantir um
compartilhamento efetivo de informacdes e a colaboragdo entre os diferentes departamentos da
empresa, a fim de obter mais recursos e ser mais competitivo no novo mercado. Kohnke, Reiche
e Balla (2016) também demonstraram que a cultura digital valoriza mais a colaborac¢ao do que

o esfor¢o individual. Portanto, as empresas devem aproveitar as oportunidades de cooperagao
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e fortalecer sua rede de cadeia de suprimentos, a fim de melhorar sua competitividade no

processo de TD.
2.4 CONSTRUCAO 4.0

Segundo Musarat et al. (2022), a digitalizagdo ¢ a nova norma na industria da construgao,
seguindo a adaptabilidade da quarta revolu¢do Industrial. Na industria da construcdo, a
transformagdo digital requer uma variedade de tecnologias, métodos recentemente propostos
utilizando tecnologia digital para o desenvolvimento do setor de construcao, otimizacao de
energia, meio ambiente sustentavel, construcao inteligente para oferecer uma melhor qualidade
de vida, crescimento econdmico e arquitetonico, tecnologia sem fio para comunicagao efetiva,
e manutencao de edificios (MUSARAT et al., 2021).

Semelhante ao setor manufatureiro, o setor de constru¢ao também pode ser um importante
beneficiario da 14.0. A implementacdo da [4.0 garantird que a eficiéncia da produgdo seja
alcangada por meio da utilizacdo de tecnologias avancadas, como automagao mecanizada, para
operar sem intervencao humana. Os beneficios sdo bastante dbvios, pois esta implementagdo
nao apenas melhora a qualidade do produto, mas também reduz o tempo de distribui¢cdo, o que
aumentard ainda mais o desempenho da operagao (NAWI et al., 2021).

A transicdo para uma digitalizagdo mais avangada resultou em um conceito inovador
denominado Construcao 4.0. O termo Construgdo 4.0 foi derivado do conceito Industria 4.0,
que tem suas raizes no setor manufatureiro alemao (OSUNSANMI; AIGBAVBOA; OKE,
2018). A Construgao Civil 4.0 adapta-se a estrutura da Industria 4.0, incorporando sistemas
ciberfisicos e tecnologias digitais avangadas em sua pratica, de acordo com Sawhney et al.
(2020).

Segundo o Forum Econdémico Mundial (WEF, 2016), a adogdo da tecnologia digital
aumenta a produtividade, agiliza o gerenciamento e os procedimentos de projetos € aumenta a
qualidade e a seguranca. Para se alinhar com a Industrial 4.0, a induastria da CC precisa se
transformar significativamente, implantando tecnologias (SHAFEI et al., 2022). O advento da
[4.0 ¢ essencial para a transformacdo suave da industria da constru¢do em direcdo a
digitalizacdo (SUBRAMANIAN, 2022).

A digitalizag¢do na construcao transformou os projetos de construgao do planejamento ao
fechamento (WIJAYASEKERA, 2022) devido ao envolvimento de varias tecnologias, como
automacao, seguranga cibernética, Internet das Coisas, drones, Building Information Modeling

(BIM), impressao 3D, Realidade Aumentada, etc (MUSARAT et al., 2022). Silva, Simao e
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Menezes (2018) resumem que a inser¢ao de diversas tecnologias que estdo trazendo mudancas
significativas no modo de trabalho da CC, sdo os drones, a computagdo em nuvem, realidade
aumentada e virtual, manufatura aditiva, BIM e rastreamento automatico.

Embora a industria da constru¢ao tenha um imenso potencial, o tinico caminho a seguir
para alcancar a maxima eficiéncia e produgdo ¢ através da incorporagdo de novas tecnologias,
digitalizag@o e inovagdo para a industria da construcdo. A incorporagdo de ferramentas recém-
evoluidas da industria que ja se estabeleceram como auxilios bem-sucedidos para a industria da
construgdo, como digitalizagdo tridimensional, uso de drones e modelagem de informacdes,
deve ser incorporada as praticas e percepcdes atuais do negocio da construgdo, o caminho
escolhido para lidar com essas dificuldades sera significativamente melhorada (NAWI ef al.,
2021).

A literatura ¢ ampla, quando se trata das diversas areas da Construgdo 4.0, na pesquisa
de Oesterreich e Teuteberg (2016) os autores relacionam 16 (dezesseis) areas da 14.0 ligadas a
construcao civil, Balasubramanian et al. (2021) referenciam pelo menos 23 areas, outros autores
como Zhang et al. (2023) identificam 14 tecnologias digitais utilizadas na industria da CC, ja
Silva, Simao e Menezes (2018) resumem que a inser¢do de diversas tecnologias como 0s
drones, a computagdo em nuvem, realidade aumentada e virtual, manufatura aditiva, BIM e
rastreamento automatico, estdo trazendo mudancas significativas no modo de trabalho da
construgao civil (CC).

Diante desse cenario diversificado que os pesquisadores abordam na literatura, a
Construcao 4.0 adota as tecnologias da 14.0 explanadas anteriormente como computacao movel,
Impressdo 3D, sensores, computagdo em nuvem e IoT. Outras solugdes digitais mencionadas
por Silva, Simao e Menezes (2018) relevantes e incorporadas a construcao civil como drones,

realidades aumentada e virtual e BIM, sao apresentadas e conceituadas a seguir.

Drones

O termo genérico "drone" se refere a aeronaves (ou sistemas aéreos) capazes de voar sem
um operador humano a bordo. Essa tecnologia teve suas origens em aplicagdes militares, e
embora esse mercado ainda seja relevante, as aplicagdes civis vém demonstrando um enorme
potencial de crescimento. Os drones ganharam ampla aceitagdo popular desde a introdugao dos
quadricopteros no final dos anos 2000, e a partir de 2012, houve um aumento significativo no
uso dessas plataformas no ambito civil e comercial. O sucesso subsequente pode ser atribuido,

em parte, a reducao dos precos e a eficiéncia dos drones como ferramenta para coletar imagens
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e dados precisos em areas de dificil acesso ou cuja observagdo a partir do solo seja limitada
(FALORCA; LANZINHA, 2018).

Conforme afirmado por Gouveia et al. (2021), os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) os primeiros modelos eram robustos e de grande porte, entre 2008 e 2012 versdes
aprimoradas desses equipamentos foram empregadas pelos americanos em ataques aéreos.
Atualmente, existem versdes mais compactas e esteticamente modernas desses veiculos,
amplamente utilizadas para recreagao ou na industria cinematografica. Os drones desempenham
um papel crucial na coleta de dados variados, incluindo informacgdes sobre infraestrutura, seja
de concreto armado ou metal. Eles podem fornecer imagens de alta defini¢do, identificando
potenciais patologias ou pontos de solda mal posicionados. Além disso, com o auxilio de
tecnologias como a termografia infravermelha, ¢ possivel coletar imagens com alto nivel de
detalhe, capazes de evidenciar diferencas na radiagdo térmica de diferentes partes de uma
instalacdo elétrica, auxiliando assim na sua manuten¢ao (GOUVEIA et al., 2021).

Ruggiero, Salvo e Laurent (2016) destacam os drones no topo das preferéncias entre as
novas tecnologias robdticas no setor da constru¢ao. Segundo Mosly (2017), a utilizacao desses
equipamentos pode ajudar a reduzir o tempo das atividades, aumentar a qualidade do trabalho,
melhorar os padrdoes de seguranca e diminuir os custos. As aplicagdes podem incluir
monitoramento das atividades de construcdo, levantamentos topograficos, fotografia e
vigilancia, inspe¢do visual em locais de dificil acesso, inspecdo de seguranga no local,
orcamentac¢ao, detec¢ao de anomalias e defeitos na construcao ¢ interagao com os trabalhadores.

Melo (2017) discorre que um outro aspecto importante ¢ 0 monitoramento em tempo
real da obra, permitindo inspegdes frequentes em areas extensas, prevencdo de acidentes e
resposta rapida a eventuais problemas, resultando em economia de tempo em comparagdo ao
processo tradicional. Na etapa de levantamento de campo, tecnologias como fotogrametria e
LIDAR sao utilizadas em conjunto com os drones, combinando fotos em alta defini¢do com
varredura 3D e sistemas de informacgdes geograficas, aprimorando a velocidade e a precisdo do
levantamento realizado pelos drones (AGARWAL; CHANDRASEKARAN; SRIDHAR,
2016).

Oke et al.(2023) apresentam em seus estudos que os drones de monitoramento podem
ajudar os gerentes de projeto a acompanhar o andamento das atividades, fornecendo-lhes uma
visdo aérea completa do canteiro de obras, o que muitas vezes ndo ¢ possivel pela inspegao
tradicional. O monitoramento manual das atividades do local pode abrir a possibilidade de
obtenc¢do de resultados nao confiaveis devido a incapacidade de acessar areas perigosas. No

entanto, os drones de monitoramento possuem uma visao panoramica que tem a capacidade de
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ampliar areas perigosas e impossiveis de serem acessadas por humanos. Assim, relatorios em
tempo real, dados de construgdo e imagens de alta resolugdo podem ser gerados por drones de

monitoramento e compartilhados com as equipes de construgao.

Realidades Virtual e Aumentada

Conforme Kirner e Kirner, (2011), as técnicas de interface computacional que incorporam
o espaco tridimensional, como a realidade virtual (RV), realidade aumentada (RA) e suas
variacdes, permitem ao usuario uma experiéncia multisensorial. Ao explorar este espaco, os
sentidos da visdo, audigdo e tato sdo ativados, com a possibilidade de adicionar outras
percepgdes sensoriais, como o olfato e o paladar, dependendo da tecnologia utilizada. Além
disso, sensagdes corporeas como frio, calor e pressdo sdo incluidas na percepc¢ao tatil, que ¢
transmitida através da pele.

A RA ¢ uma tecnologia interativa recente que integra informagdes digitais ao ambiente
fisico. Em outras palavras, ¢ uma tentativa de adicionar dados virtuais ao mundo real em tempo
real (DUNLEAVY, 2014).

Hussein (2022) sintetizaram as varias aplicagdes da RA em diversas areas, como projetos
e construcdes, a RA ¢ usada para visualizar e simular obras e modelos de projeto em tempo real
dentro de suas configuragdes fisicas reais para identificar qualquer possivel problema nos
estagios iniciais do processo de construcdo. A RA também ¢ usada para documentagdo de
projetos, planejamento, monitoramento e modificagao de projetos, recuperagdo de informagdes
no local em tempo real e medidas de satide e seguranca.

Em Design de interiores criando moveis, pintura de parede e piso sdo visualizados e
simulados usando RA. Fabricacdo, a RA ¢ aplicada para visualizar projetos de engenharia
armazenados em sistemas CAD diretamente nas pecas ao realizar operagdes de corte e
montagem. Isso limita a necessidade de usar guias de montagem, modelos e listas de fiacao.
Orientacdo de pedestres, Os usuarios recebem informagdes interativas de rota para ajuda-los a
chegar aos seus destinos, que podem ser lugares, quartos dentro de edificios ou at¢ mesmo
produtos em lojas. Turismo inteligente, a RA ¢é usada para exibir uma reconstru¢do virtual de
locais antigos e deteriorados e compartilhar informagdes em tempo real sobre a historia ou a

cultura (HUSSEIN, 2022).
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BIM

O BIM como uma nova tecnologia que comegou a ser introduzida no setor da construcao
nas Ultimas duas décadas, oferece ferramentas para transformar e melhorar o desempenho e a
produtividade do projeto, diminuindo ineficiéncias e diminuindo a improdutividade, bem como
aumentando a colaboracdo entre diferentes grupos das partes interessadas do projeto. No
entanto, uma série de barreiras e obstaculos tém inibido sua implementacao mais ampla, apesar
dos beneficios potenciais (BURGESS; JONES; MUIR, 2018).

Por meio de uma plataforma digital, o BIM possibilita que os times envolvidos no
projeto compartilhem informacdes, visualizem as interagdes entre as disciplinas do projeto de
forma integrada e tomem decisdes que aprimorem o desempenho do projeto (MAHALINGAM,;
YADAV; VARAPRASAD, 2015).

O banco de dados BIM pode ser usado para criar modelos tridimensionais no projeto de
engenharia de construcdo. Ao mesmo tempo, a colisdo natural e a fun¢do de correcdo
automatica de erros do BIM podem identificar os conflitos entre varios projetos, o que torna o
esquema de projeto de construcdo claro e conveniente; e também permite que profissionais
relevantes entendam intuitivamente o design, informagdes e reduza mudangas de projeto
desnecessarias (HENG; HONG-YU, 2020)

Bortolini, Formoso e Viana (2019) escrevem no que diz respeito a logistica de
construgdo, um dos empregos mais significativos do BIM consiste em elaborar simulagdes
virtuais 4D da etapa construtiva. Esses modelos 4D podem auxiliar na tomada de decisdes,
possibilitando a identificacdo de problemas potenciais durante a fase de construcdo, os quais
podem impactar o desempenho do projeto em termos de custo, tempo e seguranga.
Recentemente, diversos estudos t€ém investigado o uso da modelagem 4D para apoiar a gestao
da produgdo, como testar sequéncias alternativas de atividades, prever desafios logisticos,
identificar conflitos espaciais entre tarefas, analisar problemas relacionados a satde e
seguranca, monitorar discrepancias de progresso, aprimorar os layouts do canteiro, planejar a
alocacao de recursos e examinar o congestionamento do espago de trabalho.

Além dessas fungdes, o BIM 4D possibilita ainda a analise dos planos logisticos de
construcdo propostos, considerando o contexto dos layouts 3D do local e os cronogramas de
trabalho da obra. Essa abordagem permite simular quando e onde as atividades do canteiro
ocorrerdo em um ambiente virtual 3D. Através do BIM 4D, o planejamento logistico facilita a
identificacdo precoce de conflitos e ineficiéncias no processo de constru¢do (BORTOLINI;

SHIGAK; FORMOSO, 2015).
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2.5 A ADOCAO DE SOLUCOES DIGITAIS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL -
REVISAO DA LITERATURA

Conforme destacado pela CBIC (2016), a adogdo de inovagdes € uma opgao vidvel para
melhor atender as demandas do setor da construcao civil. O uso de inovagdes apresenta diversas
vantagens, como a reducao de custos de mao de obra, aumento da produtividade e diminui¢ao
dos custos de produgao. Contudo, tradicionalmente a industria da construgdo tem demonstrado
lentiddo para responder as inovagdes tecnoldgicas (CAO; LI; WANG, 2014). O setor de
engenharia e constru¢cdo ndo tem se mantido atualizado com as oportunidades tecnoldgicas
capazes de melhorar a producao e combater a estagnacdo da produtividade da mao de obra
(MASKURIY et al., 2019). As novas restricdes impostas pela pandemia alteraram o paradigma
operacional das construtoras e profissionais do setor, tornando a integracao entre as equipes de
projeto um aspecto ainda mais crucial das operacdes.

Jayashree et al. (2022) mostraram que o efeito dos recursos de TI (contexto
tecnologico), lideranca gerencial, trabalho em equipe (contexto organizacional) e suporte
externo (contexto ambiental) ¢ significativo na ado¢ao da Industria 4.0. Os autores concluiram
que ha a relacdo entre os fatores de sucesso e a adog¢do da Industria 4.0 em dire¢do a
sustentabilidade, validando empiricamente o efeito mediador da adogdo da Industria 4.0. Os
resultados mostraram que a maioria das relagdes entre os fatores de sucesso e a sustentabilidade
foi mediada pela adogao da Industria 4.0.

A implementagdo da industria 4.0 na industria da constru¢ao deve iniciar uma mudanga
de maneira coordenada com estratégias, iniciativas da alta administracdo e colaboragdes para
saber o tipo de mudangas necessarias. Como a industria da constru¢do falha em adotar uma
abordagem orquestrada e comum para a tecnologia digital, impedindo a colaboragao efetiva, a
estratégia de digitalizacdo de longo prazo ¢ a chave. Um desses aspectos importantes ¢ ter
equipes multifuncionais, com treinamentos para permitir o aprimoramento de acordo com os
requisitos da industria 4.0, eliminando os antigos processos de estilos de trabalho independentes
(DOLLA; DELHI, 2023). Ja Dalenogare et al. (2018) discutem que algumas tecnologias
emergentes podem nao impactar o desempenho do projeto isoladamente, mas o valor real s6
pode ser aproveitado com a orquestracao sincrona das vérias ferramentas e tecnologias.

Adhikari et al. (2022), discorrem que a pandemia mundial destacou a importancia de
avaliar a implementagdo e as competéncias passadas, atuais e futuras da 14.0 na CC. A
Construgdo 4.0, em sua esséncia, refere-se ao aumento do uso de tecnologias cibernéticas

integradas para aprimorar a execuc¢do de projetos de construgdo. Essas tecnologias tém como
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objetivo melhorar as atividades necessarias para a construcdo, desde a fabricacdo de produtos
até a comunicagdo entre as equipes € o compartilhamento de informacdes em todas as etapas
de um projeto.

A implantagao de ferramentas e os estudos de caso nas principais areas da Construgado 4.0
nas empresas, como manufatura aditiva, uso de sensores, computacdo moével, internet das
coisas, realidades virtual e aumentada, ferramenta BIM, automacdo, drones, Big Data e
computacdo em nuvem, bem como pesquisas que abordam na pratica essas areas no setor da
CC, ¢ abrangente nas bases de pesquisa cientificas, suscintamente abrangido abaixo.

Na area de computagdo em nuvem, Avinte, Nascimento e Nascimento (2019), realizaram

um estudo de caso em uma pequena empresa que precisava escolher entre um servidor de e-
mail local ou na nuvem. O estudo analisou as caracteristicas e funcionalidades da computagao
em nuvem e concluiu que essa opg¢do oferecia uma reducao de custos significativa, de quase
dois tergos, nos dois primeiros anos, considerando que o servigo seria utilizado por 50
funcionarios. Quando a empresa aumentasse para 100 funcionarios, a redu¢do de gastos seria
de um terco. Essa redugdo de custos € possivel porque a computacdo em nuvem permite que o
investimento seja mais objetivo, sendo todo direcionado para o servigo, sem a necessidade de
se preocupar com a infraestrutura para manter o servi¢o funcional.

Em suas conclusdes Avinte, Nascimento ¢ Nascimento (2019), demonstram que as
vantagens da computagdo em nuvem sdo evidentes na redug¢do de custos relacionados a
infraestrutura fisica, como a aquisicdo de um computador para gerenciar o servico de e-mails,
a seguranca da informacao, a corre¢ao e melhoria do sistema, bem como nos gastos para manter
o servigo funcionando.

Na construcdo civil, algumas construtoras tém alcangado resultados expressivos na
reducgdo de desperdicio ao unir tecnologias como o Lens, que utiliza Big Data, o que permite a
criacdo de modelos 3D com base em dados do local. Avangos na gestdo também sao notaveis,
visto que atualmente existem diversos aplicativos e plataformas que utilizam recursos de Big
Data para acelerar a administracdo de pessoas, materiais, custos e residuos. As estatisticas
geradas a partir dos dados e os graficos interativos (apresentados em painéis de controle
chamados dashboards) auxiliam os gestores a tomar decisdes mais ageis e precisas.
Construtoras e incorporadoras tém empregado ferramentas analiticas de Big Data em setores
como vendas, marketing e atendimento ao cliente, a fim de compreender melhor seus
consumidores e seus padrdes de consumo. Isso torna as pesquisas de mercado mais eficientes e
eficazes (BRANCO; IGARASHI, 2021).

Sobre o uso de drones, Falorca e Lanzinha, (2018) explanam que no geral, os estudos
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com esses veiculos aéreos ndo tripulados tém apresentado bons resultados, e alguns
pesquisadores tém apostado na utilizagdo de cdmeras acopladas para capturar imagens e videos
em alta definogdo, além de sensores ou cameras infravermelhas (e scanners 3D) e na técnica de
fotogrametria digital, empregada para aplicacdes de mapeamento em larga escala.

Pan et al. (2023) dizem que a automacao na construgdo civil estd se tornando uma area
predominante de pesquisa nos campos da ciéncia da computagdo e robdtica. A Automagao da
Construgao e o desenvolvimento de sistemas roboticos sdo vistos como capazes de contribuir
fortemente para o desenvolvimento de construgdes mais seguras, com menor custo, melhor
qualidade e duragao reduzida.

Wang et al. (2022) propuseram a produtividade automatizada do trabalho como método
de avaliacdo em construgdo industrializada, utilizando modelagem 3D, ergonomia e
rastreamento de movimento. O estudo emprega andlise de produtividade em nivel de
movimento baseada em ergonomia 3D para dar suporte ao gerenciamento de riscos e melhorar
a produtividade em constru¢des industrializadas off-site. Os autores aplicaram o método
proposto a uma tarefa repetitiva de levantamento, focando nos movimentos da mao e do braco,
e os resultados relatados demonstram um desempenho confidvel para o método desenvolvido.

Chen et al. (2023) apresentaram a ideia de aplicar blockchain para desenvolver contratos
inteligentes em projetos de constru¢do por meio de um sistema automatico de imposi¢ao de
penalidades de incentivo. O uso das regras de contrato inteligente propostas para um projeto
envolvendo pré-fabricagdo mostra como o contrato inteligente pode impor automaticamente
recompensas ¢ penalidades em diversos cenarios, resultando em economia de custos.

No uso da ferramenta Building Information Modeling - BIM, Azhar (2011) e German

(2012) argumentam que ha beneficios quantitativos, com a diminui¢do de conflitos entre
projetos por meio de detecgdo de conflitos, economia superior a 10% do valor total do projeto,
redugdo de até 7% nos prazos de construgdo, ¢ diminui¢ao de mais de 40% nos pedidos de
mudanga de escopo nao previstos em contrato. Além disso, mencionam-se ganhos qualitativos,
tais como: melhor coordenacdo ¢ comunica¢ao durante a fase de construgado, facilidade na
obtenc¢do de quantitativos e emissao de documentos, simplicidade na visualizagado e realizagao
de simulagdes do empreendimento, € menores custos gerais do projeto considerando todo o
ciclo de vida do ativo, incluindo construc¢do e operagao.

A adog¢ao do BIM significa “a implementacdo bem-sucedida pela qual uma organizagao,
ap6s uma fase de prontidao, cruza o 'Ponto de Adogao' para um dos estagios de capacidade do
BIM, ou seja, modelagem, colaboracao e integracao”. Nos ultimos anos, a ado¢ao do BIM

aumentou significativamente em todo o mundo e particularmente nos paises altamente
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desenvolvidos, conforme Ullah, Lill ¢ Witt (2019). Diversos beneficios do BIM também sao

mostrados por Stojanovska-Georgievska et al. (2022) em diferentes fases do ciclo de vida do

edificio (pré-construcao, durante a execugao e pds-construcao), conforme resumido no Quadro

1.
Quadro 1. Beneficios do BIM em diferentes fases do ciclo de vida de uma construcao
FASES
Pré-construgao Construcao Pés-construcao

Introdugdo de dados SIG
(sistemas de informagdes
geograficas) em
modelos de infraestrutura digital

Avaliacao subsequente das fases
de construcdo que permitem
um planejamento preciso dos

Tecursos

O modelo BIM executado apds
a construcao suporta
efetivamente as operagoes,
manutencao, reparo €
substitui¢do de aparelhos

Maior precisdo dos dados
usando dados de nuvem de
pontos do local

Planejamento exato do
armazenamento ¢ aquisi¢ao dos
recursos do projeto

Suporta gerenciamento preciso
e pontual dos ativos

Melhora a aplicabilidade de
medidas de eficiéncia energética

Pré-fabricagdo de componentes de
construcao

Permite agendamento exato de
operagdes de manutengao e
facil acesso as informacgoes

Reducao de conflitos de projeto
no estagio inicial por
representacao
visual do modelo

BIM permite melhor utilizagdo
do local

Pré-visualizagdo do processo
de desmontagem para o fim do
uso da instalacdo

Melhorando a precisdo da
estimativa de custos

Acompanhar e alocar saude e
questdes de seguranga no canteiro
de obras

Verificacdo da
Construtibilidade e
sustentabilidade do projeto

Conclusio do painel de
planejamento e financiamento em
tempo real

Conexao com os principios da
construcao enxuta

Fonte: Adaptado de Stojanovska-Georgievska et al. (2022)

Em outro ponto relevante Whitlock et al. (2021) reproduzem que o apoio de informagdes

BIM, a gestdo de materiais em canteiros de obras pode ser simplificada, reduzindo o risco de

furtos e danos e agilizando a logistica no local. Através do uso da tecnologia de varredura a

laser atual, € possivel registrar com precisao edificios existentes e areas préximas a um canteiro

de obras, convertendo-os em um modelo de informagdes de constru¢ao que fornece um contexto

para o projeto e planejamento logistico. O software BIM possibilita a elaboracdo de planos

tridimensionais (3D) detalhados para logistica de guindastes, areas de preparacao de materiais,

acesso e trafego de veiculos, bem como icamento de materiais.
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Ja sobre realidade aumentada, os estudos de Hou, Wang e Truijens (2015) buscam

consolidar a aplicagdo da RA na construgdo civil, comparando-a com o uso de manuais
impressos como guias de montagem de modelos. Os pesquisadores utilizaram um robé6 LEGO
e também empregaram em um sistema de tubulacdes. Os resultados de ambas as pesquisas
indicaram que a RA reduziu significativamente a carga cognitiva dos operadores, a quantidade
de erros cometidos e o tempo de execucdo. O guia de montagem em RA, no sistema de
tubulagdes, proporcionou uma melhor curva de aprendizado para os usuarios. Os autores
sugerem que a RA pode ser empregada como um guia para iniciantes em tarefas complexas,
onde o tempo de treinamento ¢ limitado e os erros podem ser perigosos ou dispendiosos.

De maneira consistente, os achados de Hou, Wang e Truijens (2015) demonstraram que
a utilizagdo da RA foi mais eficiente, promovendo a economia de dois tercos dos custos
relacionados a corre¢do de erros de montagem.

Cuperschmid, Grachet e Fabricio (2015) estudaram o potencial de uso de RA na
construcdo civil em relacdo a proposta de emprego e sua forma de utilizacdo, mais
especificamente, no sistema de wood-frame. Propuseram um guia interativo para a montagem
de painéis estruturados em madeira utilizando Realidade Aumentada. Com esse objetivo,
propds-se a combinagdo do modelo BIM do painel com as tecnologias de RA, aproveitando a
capacidade de interacdo com o usudrio e a mistura entre os ambientes virtual e real oferecida
por essa tecnologia.

Cyrino et al. (2022) abordam aspectos do desenvolvimento e alguns resultados de uma

solucao baseada em Realidade Virtual para proporcionar um ambiente mais natural e intuitivo

para o controle de sistemas elétricos. Os resultados apresentados demonstraram que os
prototipos desenvolvidos exibiram ambientes altamente realistas, oferecendo um sistema de
consulta em tempo real dos dados dos equipamentos, bem como da geometria e disposi¢ao dos
dispositivos da subestacdo, sem a necessidade de estar fisicamente presente no local. Entre
outros beneficios, foi possivel destacar o sistema de consulta e apresentacdo para diferentes
perfis de usudrio; abordagem alternativa para visualizagdo de dados, em comparacdo com
desenhos CAD 2D; catalogo eletronico de equipamentos de subestagdo; simulagao de situagdes
para planejamento de tarefas de manutencao e operagao.

Os mundos virtuais baseados em tecnologia RV possibilitam que engenheiros e operadores
visualizem e interajam de maneira segura com 0s processos, sem 0s riscos inerentes aos
ambientes reais. Algumas vantagens relevantes, trazidas por (SEBOK; NYSTAD, 2002),

incluem:
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a) A capacidade de visualizar, navegar e interagir com estruturas virtuais que se
assemelham as suas contrapartes reais;

b) Habilidade de simular operagdes e situagdes perigosas sem causar danos reais aos
equipamentos, instalagdes e pessoal;

¢) Formacdo melhor e mais robusta, permitindo que os formandos refacam experimentos
fora do escopo de um método e aula tradicional;

d) Oportunidades equitativas de comunicacdo para estudantes de diferentes culturas,

gracas a uma representagao comum.

Heiskanen (2017), diz que a internet das coisas ¢ uma inovagdo capaz de melhorar a

produtividade na Construcao Civil, onde as informagdes sobre produtos e materiais muitas
vezes ndo fluem de maneira otimizada. Asgari e Rahimian (2017) afirmam que a IoT facilita o
processo de coordenacdo de projetos complexos de construcdo, utilizando sensores e
tecnologias sem fio para conectar equipamentos a sistemas centrais. Isso proporciona maior
controle (JIA et al., 2019) e seguranga nas atividades executadas, além de economia em tempo
e custo (ASGARI; RAHIMIAN, 2017). Conforme os dados do estudo realizado por Borges et
al. (2020), as aplicagdes mais comuns da IoT no setor da Constru¢do Civil ocorrem
principalmente em relagdo ao monitoramento de recursos humanos, equipamentos, materiais,
execu¢ao de atividades, ativos e ambiente. Observa-se que todos os tipos de monitoramento
tém impacto direto ou indireto na produtividade.

No "monitoramento de recursos humanos", € possivel avaliar o rendimento dos membros
da equipe, com o objetivo de verificar se o trabalho estd sendo realizado de maneira eficaz e
criar estratégias para corrigir possiveis ineficiéncias. Teizer e Cheng (2015) apontam que as
ferramentas de IoT podem ser empregadas para comparar rotas, que por vezes revelam
obstaculos e zonas potencialmente perigosas no local de obra, determinando o itinerario mais
adequado para os trabalhadores no local, tanto em termos de seguranga quanto de
produtividade.

No " monitoramento de equipamentos", exemplifica-se o controle do icamento de objetos
por guindaste (ZHOU et al, 2019), o rastreio do funcionamento de uma escavadeira
(STEFANIC; STANKOVSKI, 2019) ou 0 acompanhamento do uso de vibradores de concreto
(GONG et al., 2015). O objetivo desse monitoramento ¢ promover melhorias na eficiéncia das
tarefas realizadas por tais maquinas.

No que concerne ao " monitoramento de materiais", observa-se, por exemplo, a aplicacdo

de IoT no rastreamento da umidade do concreto, o que oferece um controle mais preciso do



49

processo de endurecimento. Com um controle mais rigoroso, evita-se o desperdicio de materiais
que ndo atingiram a resisténcia adequada, além da necessidade de refazer o trabalho, caso o
concreto nao atinja a umidade apropriada (ZHOU et al., 2016).

Em termos do " monitoramento da realizagdo de tarefas", pode-se citar como exemplo
aplicagdes para controle do deslocamento de terra (LOUIS; DUNSTON, 2018) e do transito de
maquinario pesado (ROSSI et al., 2019).

No que diz respeito ao " monitoramento do ambiente", seu objetivo ¢ regular o ambiente
onde a obra esta sendo executada, para verificar se as condi¢des ambientais sao favoraveis para
a execugao das tarefas (TEIZER et al., 2017).

n

Por ultimo, compreendendo a ultima classe, temos o " monitoramento de ativos",
especialmente instalagdes, que visa entender se um ativo especifico estd operando de maneira
eficiente (BARACHO; CUNHA; PEREIRA JUNIOR, 2018).

A IoT possibilita que gestores de instalacdes automatizem processos de operacdo e
manuten¢do predial, gestdo de desempenho dos edificios, gerenciamento de energia e
desenvolvimento de estratégias para resposta a desastres e emergéncias (PISHDAD-BOZORGI
et al., 2018). Algumas aplicagdes incluem:

* Operacao e Manuten¢ao Predial: Dispositivos de IoT permitem o desenvolvimento de
plataformas para auxiliar na operagdo e manutencdo predial, fornecendo acesso a dados em
tempo real, acompanhamento de manutengado, criacdo e atualizagdo de uma plataforma digital
do edificio, gerenciamento de espagos (TANG, et al., 2019) e alertas de seguranga estrutural
através de dispositivos wireless, algoritmos e softwares (ABRUZZESE et al., 2020);

* Gestdo de Desempenho do Edificio: A IoT possibilita melhorias no gerenciamento de
dados de desempenho de constru¢do em tempo real, no monitoramento e avaliacdo do
desempenho, bem como na qualidade do ambiente interno € no conforto dos usuarios (TANG
etal.,2019);

* Gerenciamento de Energia: A eficiéncia energética em edificios ¢ objeto de diversas
pesquisas académicas, devido a sua representatividade no consumo total de energia mundial
(JIA et al., 2019). Sistemas de gerenciamento de energia predial sdo desenvolvidos para
controlar, monitorar e otimizar o uso de energia, com base em dados coletados por sensores e
no monitoramento da ocupacdo dos ambientes (TERROSO-SAENZ et al., 2019; HARAS;
SKOTNICKI, 2018);

» Resposta a Emergéncias e Desastres: As tecnologias e ferramentas da [oT proporcionam
solucdes efetivas para resposta a emergéncias e desastres em edificagdes, auxiliando na

localizacdo de vitimas, no célculo de rotas de evacuacdo e na resposta automatica a incidentes
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(TANG et al., 2019). Além disso, ajudam a fornecer parametros relacionados a integridade
estrutural do edificio por meio de um inventario (OLIVITO et al., 2021).

Sobre a computacdo mdvel, ela permite “conectividade em qualquer lugar, a qualquer

hora”. Essa tecnologia promissora permite que a conectividade seja alcangada sem fios onde e
quando os usuarios desejarem (EDIRISINGHE, 2019). Os aplicativos moveis possuem a
capacidade de atrair pessoas rapidamente, juntamente com a facilidade de uso (ZAIDAN et al.,
2018).

Andrade, Assis e Brochardt (2015) destacam a importancia de utilizar dispositivos
moveis, como smartphones e tablets, para melhorar o fluxo de informagdes no canteiro de obras.
Esses dispositivos podem ser relativamente baratos em compara¢do com outros investimentos
tecnologicos e oferecem uma série de beneficios no gerenciamento de projetos de construgao
civil. Em seus estudos Abdullah e Al-Alwan (2019) apresentaram sistemas inteligentes para
selecionar materiais de construcdo e determinar qualidades de materiais a serem utilizados no
projeto e construgdo de edificios. O sistema de selecdo inteligente resultante permite que os
usudrios selecionem o material mais adequado de acordo com o clima, o ambiente e o sistema
estrutural definidos usados na respectiva arquitetura de edificio.

Wang (2007) desenvolveu um sistema para processos de controle de qualidade na
construcdo por meio da integracdo da tecnologia de identifica¢do por radiofrequéncia (RFID),
dispositivos moéveis Personal Digital Assistant (PDAs) e portais da web. Esse sistema pode
permitir que os usudrios coletem e analisem dados de qualidade de construcao em tempo real
usando dispositivos moveis, e as informagdes coletadas podem ser facilmente compartilhadas
e gerenciadas através de um portal da web. A tecnologia RFID pode ajudar a identificar
produtos e materiais de construgdo especificos, enquanto os PDAs permitem que os usuarios
registrem informacdes sobre o trabalho concluido e enviem esses dados para um sistema
centralizado. Em conjunto, essas tecnologias podem ajudar a melhorar a eficiéncia e a precisao
do controle de qualidade na construgdo.

Kim et al. (2008) propuseram uma plataforma de computagdo moével para supervisio de
construgdo e controle de qualidade. A ideia por tras dessa proposta ¢ melhorar a eficiéncia, a
precisdao e a comunicagdo entre as equipes de construcao por meio do uso de dispositivos
moveis e tecnologias sem fio. A plataforma sugerida tem vérias funcionalidades e
caracteristicas, incluindo: Supervisdo de constru¢do, Controle de qualidade, Comunicacido em
tempo real, Integracdo de dados, Geolocalizagdo e Acesso remoto. O estudo de Kim et al.
(2008) mostrou que a implementacao de uma plataforma de computagao movel para supervisao

de constru¢ao e controle de qualidade pode melhorar significativamente a eficiéncia e a
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qualidade da construgao.

Zurita et al. (2008) desenvolveram um sistema colaborativo de suporte ao design face a
face em uma plataforma moével. O objetivo desse sistema era facilitar a comunicagao e a
colaboracdo entre os membros de uma equipe de design, especialmente durante as reunides
presenciais, utilizando dispositivos mdveis e tecnologias sem fio. O sistema proposto permite
o compartilhamento de informagdes e recursos em tempo real, como desenhos, esbogos,
especificagdes e documentos, durante as reunides. Isso facilita a comunicacao ¢ a tomada de
decisdes colaborativas entre os membros da equipe. Além disso, o sistema foi projetado para
ser utilizado em reunides presenciais, permitindo uma interagdo face a face e melhorando a
eficiéncia na discussdo de informacdes ¢ ideias.

A plataforma movel proporciona portabilidade e acessibilidade ao sistema, permitindo
que os membros da equipe o utilizem em diferentes locais e contextos. Essa caracteristica torna
o sistema uma solucdo flexivel e adaptavel as necessidades das equipes de construgdo civil,
melhorando a eficiéncia e a produtividade no gerenciamento de projetos.

Zhang et al. (2017) descrevem o desenvolvimento de uma estrutura de inspecdo de
seguranca para canteiros de obras usando tecnologia de computagao movel. Eles observam que
os métodos tradicionais de inspe¢do de seguranca podem ser demorados, baseados em papel e
propensos a erros. A tecnologia de computacdo mével, no entanto, tem o potencial de melhorar
a eficiéncia e a precisdo da inspecdo de seguranga, permitindo que os inspetores realizem
inspecdes em dispositivos moveis e enviem relatorios em tempo real.

A pesquisa de Zhang et al. (2017) descreve ainda o desenvolvimento de uma estrutura de
inspecao de seguranca que incorpora um aplicativo mével e um sistema de gerenciamento
baseado na web. O aplicativo mdvel permite que os inspetores de seguranga realizem inspegoes
em canteiros de obras usando dispositivos moveis, como smartphones e tablets. O aplicativo
inclui uma lista de verificagdo de itens de seguranga a serem inspecionados, € os inspetores
podem tirar fotos e adicionar comentérios a cada item. O aplicativo também tem a capacidade
de capturar o local e o horario de cada inspe¢do. O sistema de gerenciamento baseado na web
fornece uma plataforma centralizada para gerenciar inspecoes de seguranca. O sistema permite
que os supervisores analisem relatorios de inspe¢ao em tempo real, rastreiem problemas de
seguranga e gerem relatorios. O sistema também inclui um painel que fornece uma visdo geral
das atividades de inspecdo de segurancga e identifica areas de melhoria.

No que trata de sensores, segundo Edirisinghe (2019), o uso de tecnologias de sensores
inteligentes no contexto da construgdao civil pode ser aplicado para melhorar a eficiéncia,

seguran¢a ¢ sustentabilidade dos canteiros de obras no futuro. A evolugcdo dos sensores
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inteligentes e como eles podem ser integrados aos canteiros de obras para criar uma "pele
digital". Essa pele digital coleta dados em tempo real sobre as condi¢des no local, permitindo
que os engenheiros e gerentes de projeto monitorem e otimizem os processos de construgao.
Além disso, os sensores inteligentes podem ser usados para monitorar a integridade das
estruturas, identificar problemas e garantir a seguranca dos trabalhadores. O autor também
aborda as implicacdes das tecnologias de sensores inteligentes para a construcdo sustentavel,
destacando como elas podem ajudar a reduzir o consumo de energia e a emissao de gases de
efeito estufa.

Lee et al. (2017) pesquisaram o uso de sensores vestiveis para monitorar o status
fisiologico e as atividades dos trabalhadores da construgdo civil, tanto durante o horario de
trabalho quanto fora dele. Os autores realizam um estudo para avaliar a eficacia dos sensores
vestiveis em coletar dados tteis sobre o desempenho e a satide dos trabalhadores. Eles exploram
as vantagens e limitagdes dessas tecnologias, analisando o uso de dispositivos como
acelerometros, monitores de frequéncia cardiaca e outros sensores fisiologicos para medir
parametros como a atividade fisica, a qualidade do sono e o estresse.

Lee et al. (2017) sugeriram ainda que o monitoramento continuo e em tempo real desses
dados pode fornecer informagdes valiosas para os gerentes de projeto e engenheiros de
seguran¢a, ajudando-os a identificar problemas de satide e seguranga, prevenir acidentes e
melhorar o bem-estar geral dos trabalhadores no canteiro de obras. Além disso, discutiram
como os dados coletados pelos sensores vestiveis podem ser usados para desenvolver
estratégias de gerenciamento de recursos humanos mais eficazes e personalizadas, levando em
consideragao as necessidades individuais de cada trabalhador.

Quga et al. (2021) investigaram o uso de redes de sensores esparsas para identificar
automaticamente caracteristicas sensiveis a danos em infraestruturas civis. Eles propdem uma
abordagem baseada em aprendizado de méaquina para processar dados coletados por redes de
sensores esparsas instaladas em infraestruturas civis, como pontes e edificios. O objetivo ¢
identificar automaticamente areas densas de caracteristicas sensiveis a danos, que podem
indicar a necessidade de manutengdo ou reparo. A abordagem de Quqa et al. (2021) apresentada
no artigo combina técnicas de aprendizado profundo e modelagem de grafos para extrair
informagdes relevantes dos dados de sensores e identificar padrdes que possam ser associados
a danos na infraestrutura. Isso permite uma detec¢do mais precisa e eficiente de problemas em
comparac¢ao com métodos convencionais de inspe¢ao visual € monitoramento manual.

Park et al. (2017) desenvolveram um arcabougo integrado que combina BIM, computagao

em nuvem e sensores Bluetooth Low Energy (BLE) para monitorar a seguranca dos
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trabalhadores em tempo real no canteiro de obras. O objetivo ¢ melhorar a seguranga e reduzir
o risco de acidentes por meio da identifica¢do automatica de situagdes potencialmente perigosas
e do fornecimento de alertas em tempo real para os trabalhadores e gerentes de projeto. O BIM
¢ usado para criar modelos 3D detalhados das obras em andamento, enquanto os sensores BLE
sdo instalados nos trabalhadores e em equipamentos especificos do canteiro de obras para
rastrear sua localizagdo e movimentagdo em tempo real.

Yao et al. (2021) analisaram os avangos recentes no campo dos sensores de fibra dptica
e discutiram como eles podem ser aplicados para medir as for¢as nos cabos que sustentam
pontes suspensas, pontes estaiadas e outras estruturas de engenharia. A medi¢do precisa das
forcas nos cabos ¢ crucial para garantir a seguranga e a estabilidade dessas estruturas ao longo
do tempo. Ademais também exploram as possibilidades de integragcdo desses sensores de fibra
optica em sistemas de monitoramento automatizado de estruturas de engenharia, que podem
fornecer dados em tempo real sobre a satude e a integridade das estruturas e permitir a detecg@o
precoce de problemas potenciais.

Por fim a impressdo 3D de concreto (3DCP) ¢ uma tecnologia emergente para construir
elementos de constru¢do sem cofragem, permitindo assim a constru¢ao de estruturas de
constru¢do nao retilineas e arquitetonicamente complexas. Utiliza principalmente a tecnologia
de extrusdo, onde o concreto fresco ¢ extrudado em volumes controlados para depositar
camadas de maneira sequencial (camada por camada). Uma impressora 3D de concreto ¢ usada
para implementar a tecnologia de extrusdo. A impressora 3D de concreto consiste em um
manipulador na forma de um brago robotico ou sistema de portico que transporta a cabega de
impressao para depositar o concreto em um caminho pré-definido. Um processo tipico de 3DCP
consiste em quatro etapas principais: mistura, bombeamento, extrusdo e construgdo
(MUTHUKRISHNAN et al., 2021).

Wangler et al. (2016) destacam os desafios enfrentados na implementagao do concreto
digital, como a necessidade de desenvolver materiais de concreto adequados para impressdao 3D
e garantir a resisténcia e durabilidade das estruturas impressas. Além disso, os autores
mencionam questdes relacionadas ao custo, a aceitacdo da industria e aos regulamentos e
normas de construcao, que podem representar barreiras a ado¢do generalizada do concreto
digital.

Neste contexto da adogdo das diversas areas da Industria 4.0 no setor da CC, atualmente
varios autores tem pesquisado copiosamente sobre esses temas aqui abordados, seja revisando
a literatura, seja realizando estudos de caso, seja desenvolvendo produto. O Quadro 2,

construido a partir da revisdo da literatura apresentada neste trabalho, relaciona diversos estudos
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recentes que abordam e explanam a tematica estudada, desenvolvidos no horizonte de 2020 a

2023, pesquisados em bases de buscas cientificas como Web of Science, SCOPUS e SCIELO,

por exemplo, no intervalo de 15 de maio a 15 de junho de 2023, elencando em colunas os

autores/pesquisas desenvolvidas, as areas de estudo, abordagem e o tipo de trabalho.

Quadro 2. Estudos recentes que abordam e explanam a tematica estudada (construgao 4.0)

Pesquisa / Estudo ‘ . .
Desenvolvido Autor(es)(ano) Area de Estudo Abordagem Tipo de Artigo
Aplicagdo de drones na Revisdo da
WrEn & et (D) inddstria da construgdo literatura
Takva e Tlerisoy (2023) Tendéncias da tecnol~og1g QOS R§Vlsao da
drones na construcao civil literatura
Uso de drones para
Yi e Sutrisna (2021) monitoramento de canteiros de Estudo de caso
Drones
obras
VANTSs para Monitoramento
Jacob-Loyola et al. (2021) do Progresso Fisico da Estudo de caso
Construgdo
Ballesteros e Lordsleem Junior V.A NT bara Inspecao = R.e VD 4l
(2021) manifestagdes patologicas em literatura/
fachadas Estudo de caso
Ramly, Mohamad e Noor BIM como tecnologia Revisdo da
(2023) disruptiva literatura
Integragdo da modelagem de
informagdes e gerenciamento Revisdo da
s @ s (G022) do ciclo de vida de projetos de literatura
construcao
Planejamento de projeto de Revisio da
Caldart e Scheer (2022) canteiro de obras utilizando literatura
BIM 4D ©
Avendafio et al. (2022) BIM Wil 6l LI G Wetio
projetos de construcdo em aco literatura
Tedesco Jovanovichs e Chahdan Contribuicdo do BIM na Revisdo da
Mounzer (2022) compatibilizacdo de projetos literatura
Calitz e Wium (2022) ImplementNagao do BIM na R§V1sao da
construgdo sul-africana literatura
Emara (2022) . Uso do B{M na fa§e d.e R§V1sao da
implementagdo do paisagismo literatura
Seixas ef al. (2022) LA et SO OB ST | g do A oo
do trabalho
Inspegao robdtica de Estudo de
Feng et al. (2023) utilidades subterraneas para | caso/Desenvolvime
vistoria de construgao nto de produto
Xiao, Chen e Yin (2022) Robética Avangos da fobo.tlf:a na R§V1sao da
construgdo civil literatura

Zhang et al. (2023)

Colaboragdo humano-robo
para construcéo no local

Estudo de caso




55

Continuagao do Quadro 2

Pesquisa / Estudo
Desenvolvido Autor(es)(ano)

Area de Estudo

Abordagem

Tipo de Artigo

Gharbia ef al. (2020)

Robdtica

Tecnologias roboticas para
construgdo de edificios no
local

Revisdo da
literatura

Kim; Lee e Kamat (2020)

Automagao e
robdtica

Prevencao de acidentes por
contato em construcao co-

Estudo de caso

robotica
. . Revisdo da
Aplicativo mével baseado em .

. ~ , literatura/

Devisree et al. (2022) Computagdo movel nuvem para contratar .

Desenvolvimento
trabalhadores

de produto
Localizagdo e rastreamento Revisao da
Huang et al. (2022) precisos de pedestres em literatura/

Marques et al. (2020)

Computagdo movel/
Internet das Coisas

ambientes internos

Estudo de caso

Medicao e mapeamento da
qualidade do ar usando
sistemas ciberfisicos e

tecnologias de computagdo

movel

Revisdo da
literatura/
Estudo de caso

Chen et al. (2023)

BIM/ Internet das
Coisas

BIM e a Integragao da Internet
das Coisas para a Construgao
Sustentavel

Revisao da
literatura

Moudgil ef al. (2023)

Integragdo da Internet das
Coisas na construgdo de

Estudo/Revisdo da

infraestrutura energética e
Programacao e Controle da
Producdo em um Ambiente de Revisao da
Lo & et () Internet das Coisas Internet das Coisas para a literatura
Industria 4.0
Monitoramento da integridade
Mishra, Lourengo ¢ Ramana estrutural de estruturas de Revisao da
(2022) engenharia civil utilizando a literatura
internet das coisas
Elghaish et al. (2021) Ll S 22?5:: 22;2 . fﬁﬁiﬁfffﬁi et d
' Internet das Coisas ~ literatura
construcao
Sistema de controle de
processos cibernéticos Desenvolvimento
Ali et al. (2022) baseado em reconhecimento
~ ~ de produto
de padrdes e computacdo em
nuvem
Sustentabilidade de
Azadi et al. (2021) provedoNres de servicos de R§Viséo da
computacdo em nuvem para a literatura
B Industria 4.0
Bello et al. (2021) Cl?:l . (COTiEATED Gin M i) Wervictis d
industria da construgdo literatura

Oke et al. (2021)

Ali et al. (2020)

Avaliacdo dos fatores de
sucesso da computag¢do em
nuvem para a industria da

construcao sustentavel

Estudo de caso

Sistema de diagnoéstico de
falhas ndo supervisionado
baseado em computagdo em
nuvem no contexto da 14.0

Revisdo da
literatura
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Continuagao do Quadro 2

Pesquisa / Estudo
Desenvolvido Autor(es)(ano)

Area de Estudo

Abordagem

Tipo de Artigo

Rao et al. (2022)

Quqa et al. (2021)

Sensores

Monitoramento em tempo
real de canteiros de obras:
sensores, métodos e
aplicacdes

Revisdo da literatura

Identificacdo automatica de
caracteristicas sensiveis a
danos densos em
infraestrutura usando redes
de sensores esparsas

Revisdo da literatura/
Estudo de caso

Talmaki e Kamat (2022)

Sensores/
Gemeos digital

Sensores para
Monitoramento em Tempo
Real de Equipamentos de
Construgdo Articulada em
Gémeos Digitais

Revisdo da literatura/
Estudo de caso

Yao et al. (2021)

Sensores/ Sensor de
fibra optica

Monitoramento automatizado
de estruturas de engenharia
usando sensores de fibra
optica

Revisdo da literatura

Gardner (2023)

Coelho et al. (2021)

Pajonk et al. (2022)

Raza e Zhong (2022)

Manufatura
Aditiva

Manufatura aditiva de metais
em engenharia estrutural

Revisdo da literatura

Uso de Robos Cooperativos
na Manufatura Aditiva

Revisdo da literatura

Manufatura aditiva
multimaterial em arquitetura
€ construcao

Revisdo da literatura

Manufatura aditiva usando
geopolimeros na industria da
construcao

Revisdo da literatura

Li et al. (2023)

Muthalif, Shojaei e
Khoshelham (2022)

Arowoiya et al. (2023)

Marino et al. (2021)

Realidade
Aumentada

Visualizagdo movel baseada
em realidade aumentada para
suporte de operagdo e
manutencdo de redes de
tubulagdo subterraneas

Estudo de caso

Métodos de visualizagdo de
realidade aumentada para
utilitarios de subsuperficie

Revisdo da literatura

Realidade aumentada para a
revolucdo da construgdo

Revisdo da literatura

Ferramenta de inspecdo de
Realidade Aumentada para
apoiar os trabalhadores em
ambientes da Industria 4.0

Estudo de caso

Cardenas-Robledo et al.
(2022)

Realidade
Virtual/Aumentada

Aplicacdes da realidade
estendida na industria 4.0

Revisdo da literatura

Cyrino et al. (2022)

Realidade Virtual

Ambiente intuitivo baseado
em RV para monitoramento e
controle de subestagoes de
energia elétrica

Revisdo da literatura/
Estudo de caso

Fonte: Autor
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O quadro 2 copilou as areas da 14.0 relevantes abordadas nesta revisdo da literatura,
pontuando outras pesquisas desenvolvidas, reafirmando a vasta literatura que aborda a temética
da Construcao 4.0. Os estudos arrolados no quadro 2, mostra apenas uma pequena parcela de

um cendrio global atual que trata este trabalho.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou conceitos fundamentais relevantes e uma revisdo literaria
sobre a quarta revolucdo industrial, a qual criou uma mudanga de paradigma na industria da
constru¢do em dire¢do a transformacao digital. Tal-qualmente a literatura revela que a
transformagao digital ¢ incontorndvel na era da Industria 4.0, sendo caracterizada dentro de uma
empresa como a transicao para o uso de Big Data, analises, computacao em nuvem, dispositivos
moveis e plataformas digitais.

A Construgdo Civil representa um dos pilares produtivos mais significativos da
economia mundial, ¢ um setor intensivo em capital e de alta complexidade econdmica, devido
ao alto numero de areas envolvidas em suas atividades, tornando-se crucial o uso de ferramentas
para obtencdo de melhorias em sua gestdo, visto que este setor ¢ repleto de problemas
complexos que possui uma lacuna consideravel em habilidades digitais. Nesse sentido, como
foi real¢ado, a Construgdo 4.0 adapta-se a estrutura da 14.0, incorporando sistemas ciberfisicos
e tecnologias digitais avancadas em sua pratica, como a computagdo movel, Impressao 3D,
sensores, computacao em nuvem ¢ loT, uso de drones, realidades aumentada e virtual, BIM,
entre outros. Portanto, ¢ necessario que as empresas desenvolvam planos estratégicos e
programas de treinamento para construir potenciais capazes de utilizar essas tecnologias e
solucdes digitais.

Com o referencial tedrico e a revisdo da literatura concluidos, foi possivel perceber a
dificuldade de encontrar uma metodologia de implementa¢do das areas da 14.0 na construcao
civil. Dessa forma, buscando um preenchimento dessa lacuna foi proposto uma metodologia de
implantacao de ferramentas e solugdes digitais da construgdo 4.0, que serda discutido nos

proximos capitulos.
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3 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE IMPLANTACAO DE FERRAMENTAS E
SOLUCOES DIGITAIS DA CONSTRUCAO 4.0

Como abordado anteriormente, ha lacunas na literatura tratando-se de planos e etapas
de implementacdo de solucdes digitais em empresas de pequeno porte em paises em
desenvolvimento. Neste sentido, a pesquisa de Souza e Alencar (2023), aborda o tema
relacionando os problemas que uma construtora no estado de Pernambuco apresenta e propde
um sequenciamento de cinco etapas para implementacao de solucdes digitais na empresa, sendo

elas:

1) Aquisi¢ao de equipamentos e softwares;

2) Capacitagdo e treinamentos internos e externos nas areas de abordadas;
3) Implementacao e uso da tecnologia;

4) Comunicagao e engajamento;

5) Avaliagdo e melhoria continua

Consoante a isso, El Jazzar et al. (2021) propuseram em seu estudo: “Integrando
tecnologias da construgdo 4.0: um plano de implementacao de quatro camadas”, além de uma
extensa revisao da literatura para obter insights sobre a Construgdo 4.0 e enquadrar o plano de
implementagdo de quatro camadas, realizam um estudo de caso propondo um plano de
implementagdo. A primeira camada consiste no entendimento das tecnologias associadas a
Construcao 4.0. A segunda camada apresenta um roteiro que descreve a integragdo de cada uma
das nove tecnologias, selecionadas pelos autores, ao longo do ciclo de vida do projeto de
construcdo. A terceira camada oferece insights sobre como as nove tecnologias podem ser
conectadas e integradas entre si. A quarta camada engloba um conjunto de requisitos que as
construtoras devem considerar.

El Jazzar et al. (2021) nao trazem um roteiro objetivo de um plano de implementagao
dessas tecnologias da 14.0 para a construtora estudada em sua pesquisa. A abordagem no estudo
de caso que os autores explanam, destoam da realidade aqui apresentada. A implantagdo de
tecnologias de ponta como a realidade aumentada combinada ao BIM, programacdo em
computacdo movel, banco de dados e outras, mostram um grau superior de maturidade na
adocdo dessas tecnologias, haja vista sua aplicagdo em um pais europeu desenvolvido. Também
ndo foram apresentadas etapas precedentes a adocdo dessas tecnologias, como o treinamento

das equipes envolvidas, por exemplo.
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O quadro 3 resume as 4 (quatro) etapas propostas por El Jazzar et al. (2021) em seu

plano de implementacao.

Quadro 3. Etapas de implementagao de tecnologias da construg@o 4.0 segundo El Jazzar ef al. (2021)

ETAPAS SEGUNDO EL JAZZAR et al. (2021).

1. Identificacdo / entendimento das tecnologias associadas a Construcdo 4.0

2. Roteiro que descreve a integrag@o de cada uma das tecnologias / solugdes digitais

3. Conexao / conhecimento das tecnologias

4. Requisitos ¢ implementacdo

Fonte: Adaptado de El Jazzar ef al. (2021)

3.1 DO PRODUTO GERADO

As empresas de pequeno porte t€ém dificuldade competitiva, pela falta de uma
ferramenta que auxilie na introdugdo e na implementacao dessas ferramentas e solugdes digitais
em suas organizagdes. Nesse contexto foi criada uma proposta de sequenciamento de etapas
para implementac¢do dessas solugdes digitais, aplicaveis em empresas de pequeno porte no setor
da construcao civil. As etapas de implementacao foram criadas a partir de diretrizes iniciais
trazidas por Jazzar et al. (2021), o que possibilitou gerar uma ferramenta com uma metodologia
melhorada que oferece direcionamentos a essa parcela do mercado e pode mudar a concepgao
de como as organizagdes de pequeno porte lidam com o tema e iniciem suas mudangas e
adogdes de solucdes digitais.

A figura 2, mostra um fluxograma com a proposta de uma metodologia de implantagao
de ferramentas e solucdes digitais no contexto da construgdo 4.0, factiveis de implantacdo em
empresas de pequeno porte da industria da constru¢do civil, como produto gerado neste
trabalho. Foram construidas e elencadas, as 11 etapas (1.Contexto e situagdo da empresa,
2.Determinagao das técnicas, coleta e analise de dados, 3.Identificacao das areas da Construgao
4.0, 4.Andlise de mercado, 5.Defini¢do das tecnologias e solucdes digitais, 6.Elaboracdao do
plano de implementagdo, 7.Planejamento para investimento de capital financeiro e treinamento
de pessoal, 8.Constru¢cdo de um cronograma de implementacdo na empresa, 9.Implementacao,
10.Comunicagao e engajamento e 11.Resultados, avaliagdo e melhoria continua.) que servirao

de referéncia para as empresas construirem seu plano e cronograma de implementacao.
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Figura 2. Fluxograma da proposta de metodologia de implantacdo de ferramentas e solugdes digitais

3) Identificacéo :
2) das areas da ——_, 4) Andlise de
Determinacgéo / Construcdo 4.0 mercado
das técnicas,

coleta e andlise

de dados 5) Definicdo das
tecnologias e
soluges digitais

1) Contexto e

situacdo da
empresa

6) Elaboracéo do
plano de
implementacéo

11) Resultados,

avaliacédo e melhoria
continua

7) Planejamento
para investimento

de capital
financeiro e
10) ,, treinamento de
Comunicagéo e 9) Bgrg?:?g;%‘g‘;;?ﬂ%e pessoal
engajamento Implementagdo " 4o implementacéo

na empresa

Fonte: Autor

A adogdo da Industria 4.0 em uma construtora de pequeno porte exige planejamento e
organizagdo. As 11 etapas propostas fornecem um guia completo para o processo, desde a
compreensdo da situacdo atual da empresa até a avaliacdo dos resultados e a busca por
melhorias continuas. Seguindo essas etapas com prudéncia, a empresa estara bem posicionada
para colher os beneficios da transformacao digital e alcancar um futuro mais competitivo e
eficiente.

Cada etapa oferece beneficios especificos que contribuem para o sucesso da iniciativa,
como a selecdo das tecnologias mais adequadas, a minimizagao de riscos e imprevistos, a
maximizacdo do retorno sobre o investimento e a criagdo de uma cultura de aprendizado e
adaptagdo.

As 11 etapas de implementacao propostas sdo elucidadas a seguir, aduzindo os objetivos
individuais de cada uma delas, apresentando instrumentos, formuldrios e roteiros que dardo

suporte para que outras empresas de CC, com caracteristicas similares, possam implanta-las.

Etapa 01: Contexto e situacio da empresa

Nesta fase inicial, ¢ importante compreender a situagdo atual da empresa, incluindo
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informagdes de sua maturidade digital, as estratégias existentes, as capacidades de TI e os
recursos humanos disponiveis. Também ¢ relevante identificar os possiveis pontos fortes ou
fracos da empresa, bem como os possiveis desafios a serem superados.

Nessa etapa, um questionario para coleta de dados pode ser aplicado aos funcionarios
da empresa para coletar as diversas informacdes, bem como para permitir que os respondentes
expressem suas opinides e ideias. Abaixo ¢ mostrado um exemplo de questiondrio para
contextualizagdo e situagdo da empresa a ser seguido nesta etapa, conforme retrata o quadro 4,

que pode ser adaptado as necessidades especificas de cada empresa.

Quadro 4. Proposta de questionario

Etapa 01: Contexto e situacio da empresa

Questionario para coleta de dados da etapa 1

Objetivo: Coletar nformagdes sobre o nivel de maturidade digital, as estratégias existentes, as capacidades de TI e os
recursos humanos disponiveis da empresa

Piblico-alvo: Funcionarios da empresa, colaboradores, gestores, diretores.

Forma de aplica¢do: O questiondrio pode ser aplicado online, por meio de um formulario ou plataforma de pesquisa, ou
por meio de entrevistas presenciais.

Perguntas propostas:

%  Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre tecnologias digitais?

+  Quais sdo as principais tecnologias digitais utilizadas na empresa?

%  Qual ¢ a cultura da empresa em relagdo a mudanca e inovagao?

%  Como a empresa utiliza essas tecnologias?

*  Quais sd0 as principais estratégias da sua empresa para o futuro?

*  Na sua opinido como as tecnologias digitais podem contribuir para o alcance dessas estratégias?
*  Quais sdo as principais capacidades de TI da sua empresa?

*  Quais sdo as principais deficiéncias de TI da sua empresa?

*  Quais sdo os desafios enfrentados pela empresa na adogao de tecnologias digitais?
*  Quais sdo as oportunidades que a empresa vé na adogao de tecnologias digitais?

*  Quais s30 os recursos humanos disponiveis para a adogao de tecnologias digitais?

*  Quais sdo as principais habilidades e competéncias dos funcionarios da sua empresa?

*  Nesse contexto, quais sdo as principais necessidades de treinamento dos funciondrios da sua empresa?

Fonte: Autor
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Etapa 02: Determinacio das técnicas, coleta e analise de dados

Identificar as técnicas de coleta de dados necessarias para reunir informagdes suficientes
sobre a empresa ¢ o ambiente de mercado. Isso pode incluir, pesquisas, entrevistas com
funcionarios, questionarios, observacdes no local de trabalho, etc. A andlise de dados inclui
examinar os dados coletados para identificar padrdes, tendéncias e insights que informarao as
proximas etapas do processo.

O quadro 5 abaixo demonstra um roteiro que pode ser seguido para execucao da etapa 2 do

projeto de implantagdao na empresa.

Quadro5. Roteiro para determinacdo das técnicas, coleta e analise de dados

Etapa 02: Determinacio das técnicas, coleta e andlise de dados
Objetivo: Definir as técnicas, coletar e analisar os dados necessarios para compreender a situagdo atual da
empresa e o0 ambiente de mercado.
Publico-alvo: Equipe de implementagdo do projeto de adocdo de tecnologias e solugdes digitais da industria 4.0
Roteiro Etapa 2:

1. Definicdo das técnicas de coleta de dados: Nesta etapa, a equipe de implementa¢do deve definir as técnicas que
serdo utilizadas para coletar os dados necessarios.

* Pesquisa de mercado: A pesquisa de mercado pode ser usada para coletar informagdes sobre as tendéncias
emergentes, as melhores praticas da construgao civil, as acdes dos concorrentes e a demanda do cliente.

* Entrevistas com funcionrios: As entrevistas com funcionarios podem ser usadas para coletar informagdes sobre o
nivel de maturidade digital da empresa, identificando quais os niveis de familiaridade com as tecnologias da industria
4.0 dos envolvidos.

* Observagoes no local de trabalho

* Analise de dados secundarios: A analise de dados secundarios pode ser usada para coletar informacdes que ja
estdo disponiveis, como dados financeiros, dados de produgao, analises de projetos, outros.

2. Coleta de dados: Nesta etapa, a equipe de implementagao deve coletar os dados utilizando as técnicas definidas na
etapa anterior. E importante que a coleta de dados seja realizada de forma sistematica e organizada para garantir a
qualidade dos dados coletados.

3. Andlise de dados: Nesta etapa, a equipe de implementacdo deve analisar os dados coletados para identificar padrdes,
tendéncias e insights que informardo as proximas etapas do processo.

Fonte: Autor

A elaboracao de uma planilha pode ajudar na analise dos dados, conforme quadro 6
abaixo apresenta exemplo. A planilha ¢ um modelo que pode ser usado para organizar e analisar
os dados coletados nessa etapa 2. Os dados coletados sdo inseridos nas colunas apropriadas e
as analises realizadas nas linhas apropriadas. A coluna 1 identifica o tipo de dado coletado, a
coluna 2 a fonte do dado, a coluna 3 fornece uma descri¢ao do dado coletado e por fim a coluna

4 traz fornece uma analise do dado coletado.
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Quadro 6. Proposta de analise de dados

Etapa 02: Anaélise de dados

Tipo de dado Fonte de dados Descricao do dado |Analise

Entrevista

Questionario

Observagao

Analise de dados secundarios

Fonte: Autor

Etapa 03: Identificacido das areas da Construcao 4.0

Nesta etapa, a empresa examina suas operagdes e identifica quais areas podem se
beneficiar mais da adog¢do de tecnologias da construgdo 4.0. Isto pode incluir areas como gestao
de projetos, arquitetura e engenharia, operagcdes de campo, gerenciamento de materiais,
manuten¢ao e suporte, entre outras.

As informagdes e dados levantados nas etapas anteriores ajudam a levantar as
possibilidades de tecnologias e solucdes digitais da construg¢ao 4.0. Uma planilha levantando as
areas identificadas para aplicacao de tecnologias da construcao 4.0 ¢ exemplificada no quadro
7 adiante. Este instrumento ¢ usado para facilitar e orientar a empresa na identificacao das areas
que podem se beneficiar mais da adog¢ao dessas tecnologias e projetar seu potencial.

O quadro 7, com as areas identificadas para aplicacdo de tecnologias da construgdo 4.0,
mostra em suas colunas as areas da empresa, tecnologias potenciais, recursos necessarios e

consideragdes adicionais.

Quadro 7. Areas identificadas para aplicagio de tecnologias da construgio 4.0

Etapa 03: 1. Areas Identificadas para Aplicaciio de Tecnologias da Construgio 4.0

Tecnologias Recursos Consideracoes

Area da Empresa - ‘ . L
P Potenciais por Area Necessarios Adicionais

Gestao de projetos

Arquitetura

Operagdes de campo

Gerenciamento de materiais /
Suprimentos

Manutengao

Financeiro / Contabilidade

Fonte: Autor
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Etapa 04: Analise de mercado

Uma andlise aprofundada do mercado ¢ realizada nessa etapa, onde obtemos
informacdes mais robustas acerca das tendéncias emergentes no mercado que podem afetar a
industria da constru¢ao e a adogao de tecnologias da Industria 4.0, destacamos algumas das
melhores praticas da CC que podem ser relevantes para a implementagdo das solugdes digitais,
as acOes e iniciativas dos concorrentes ¢ a demanda do cliente. Isso ajudard a empresa a
posicionar suas estratégias de acordo com as dinamicas do mercado e a escolher as tecnologias
mais adequadas.

Uma proposta de guia para analise de mercado que pode ser usado para orientar a equipe
de implementacdo na analise das tendéncias emergentes, as melhores praticas da industria, as

acoes dos concorrentes, foi construido e esta retratado no quadro 8 a seguir.

Quadro 8. Guia para anéalise de mercado

Etapa 04: Analise de Mercado

Guia para analise de mercado
Objetivo: Identificar as tecnologias e solucdes digitais da industria 4.0 que sfo mais adequadas para a empresa.
Publico-alvo: Equipe de implementacdo do projeto e especialistas.

Metodologia:
* A metodologia deve ser baseada em uma abordagem de pesquisa e analise.
- Entrevistas com especialistas.
- Pesquisas de mercado.
- Analise de artigos e publicacdes.
- Analise de sites de fabricantes.
+ A metodologia deve ser flexivel para permitir adaptacdes ao longo do processo de analise.

Pesquisa:
» Realizada para identificar as tecnologias e solucdes digitais da mdustria 4.0 que estdo disponiveis no mercado.

Analise:
» Anilise das caracteristicas, beneficios, custos e riscos das tecnologias e solugdes digitais, considerando a necessidades
da empresa: Quais sdo as necessidades da empresa que as tecnologias e solucdes digitais podem atender?

» Analise de fornecedores: Os fornecedores de tecnologias e solugdes digitais da indistria 4.0 devem ser avaliados de
acordo com critérios de reputacio, experiéncia, preco e suporte.

* A anilise de concorrentes:

* Considerar os seguintes fatores:
- Tecnologias e solucdes digitaiz adotadas pelos concorrentes.
- Beneficios das tecnologias e solucdes digitais adotadas pelos concorrentes.
- Custos das tecnologias e solugdes digitais adotadas pelos concorrentes.

Documentacio:
* Lista de tecnologias e solucdes digitais avaliadas:
» Planilha resumo da analise de mercado

Fonte: Autor
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Uma planilha resumo, como mostra a proposta do quadro 9 adiante, reune as
informagdes, facilitando a andlise em tela das informagdes. O quadro 9 traz em suas colunas as
solucdes digitais, categoria da tecnologia, principais caracteristicas e beneficios, custos
aproximados, fornecedores, principais concorrentes que ja estdo adotando a tecnologia ou

solugdo digital e os recursos da empresa necessarios para essas adogoes.

Quadro 9. Quadro resumo da analise de mercado

Tecnologia . . _ Custos
% Categoria | Caracteristicas | Beneficios : Fornecedores | Concorrentes | Recursos
ou solugéo aproximados

Tecnologia X

Solugéo Y

Ferramenta Z

etc...

Fonte: Autor

Etapa 05: Definicdo das tecnologias e solu¢oes digitais

Com base na analise do mercado e nas necessidades especificas da empresa, as
tecnologias e solugdes digitais mais apropriadas sdo selecionadas para defini¢do. Essas podem
variar desde a implementacdo de softwares BIM até a adocdo de inteligéncia artificial,
automagao de processos através de robotica, impressdo 3D, realidade aumentada para
treinamento e visualizagdo de projetos, entre outras.

Nessa etapa alguns critérios como relevancia da tecnologia, viabilidade e custo-
beneficio sdo essenciais para dar suporte a definicdo das solucdes a serem adotadas. A
justificativa dessas definigdes pela equipe de implantacao € ancorada nas respostas de um
questionario que ajuda nessas informagdes. O quadro 10 adiante, elenca algumas perguntas
propostas que ddo suporte para defini¢do das tecnologias e solugdes digitais e que pode ser

adaptado de acordo com informagdes trazidas de etapas anteriores.
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Quadro 10. Proposta de questionario para defini¢do das tecnologias

Etapa 05: Definicao das Tecnologias e Solugdes Digitais

Objetivo: Identificar as tecnologias e solugdes digitais da indistria 4.0 que sdo mais adequadas para a empresa.

Publico-alvo: Equipe de implementacéo

Proposta de critérios de selecao:

Relevéncia:
* Atende as necessidades da empresa?
« E capaz de resolver os problemas da empresa?
* Oferece beneficios tangiveis para a empresa?
Viabilidade:
* A empresa tem os recursos humanos e financeiros necessarios para adotar a tecnologia ou solugdo digital?
* A empresa tem a infraestrutura de TI necessaria para adotar a tecnologia ou solugao digital?
Custo-beneficio:
* O custo da tecnologia ou solugdo digital ¢ acessivel para a empresa?
* A tecnologia ou solugdo digital oferece um bom retorno sobre o investimento?

Fonte: Autor

Com as informagdes da planilha resumo da etapa anterior ¢ possivel sintetizar em um
formulario as defini¢des das tecnologias e solugdes dessa etapa 05. Como proposta o quadro 11
resumo reune as perguntas objetivas necessarias ao publico-alvo, no que trata de relevancia,

viabilidade e custo-beneficio.

Quadro 11. Quadro resumo proposto do questionario para definicdo das tecnologias

Relevancia Viabilidade Custo-beneficio .
A & A t At o Atecnologia ou
- empresa tem os empresa tem a . ecnologia ou SR s
. R E capaz de Oferece P . P! O custo da tecnologia - Og, y solugéo digital &
Tecnologia Atende as o recursos humanos e infraestrutura de Tl PP solugao digital -
A ) resolver os beneficios - . P ou solug&o digital & factivel de
ou solugdo | necessidades P financeiros necessarios | necessaria para adotar F oferece um bom o =
problemas da | tangiveis para a . N = acessivel para a implementagao
da empresa? para adotar a tecnologia | a tecnologia ou solugéo retorno sobre o o
empresa? empresa? P - empresa? . L 4
ou solugao digital? digital? investimento?

Tecnologia X
Solugéo Y

Ferramenta Z

efc...

Fonte: Autor

Etapa 06: Elaboracido do plano de implementacio
A empresa deve desenvolver uma metodologia clara para a implementagdo da Industria 4.0.
Isso deve incluir um plano detalhado que identifique os objetivos de cada solugdo digital, os
marcos, os responsaveis por cada tarefa, os recursos necessarios e os prazos. Este plano servira
como um roteiro para a implementacao.
O quadro 12 abaixo mostra as etapas para elabora¢do de uma proposta de um plano de
implementagao que guiara todos os passos da equipe de implantacao na introdugao das solugdes

digitais na empresa.
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Quadro 12. Etapas para elaboragdo de um plano de implementagao

Etapa 06: Elaboragao do plano de implementacao
Objetivo: Elaborar um plano de implementagdo das tecnologias e solugdes digitais escolhidas

Publico-alvo: Equipe de implementacdo

Etapas do plano de implementacao

Tecnologia 01
* Definicdo do objetivo;
* Marcos;
* Responsaveis;
» Recursos necessarios;
*» Prazos.

Tecnologia 02
 Definicdo do objetivo;
* Marcos;
* Responsaveis;
* Recursos necessarios;
* Prazos.

Fonte: Autor

Etapa 07: Planejamento para investimento de capital financeiro e treinamento de pessoal

A empresa deve elaborar um plano de investimento para a compra e implementacao das
tecnologias escolhidas. Este passo envolve a determinagdo dos custos associados a
implementagdo das tecnologias selecionadas, incluindo o custo de aquisicao de softwares e
equipamentos, integragdo, operacao ¢ manutencao. Além disso, um plano de treinamento para
o pessoal deve ser desenvolvido para garantir que eles possam usar efetivamente as novas
tecnologias.

Nessa etapa de planejamento para investimento de capital financeiro e treinamento de
pessoal € possivel compilar as informagdes em duas planilhas com os planejamentos financeiros
e de treinamento de pessoal. O quadro 13 mostra uma planilha de investimento, cujas colunas
trazem as informagdes da tecnologia ou solucao identifica a tecnologia ou solugao digital que
sera implantada, a categoria que identifica o tipo de recurso necessario para a implanta¢ao da
solucdo digital, a coluna recursos identifica o tipo de recurso necessario para a implantacao da
tecnologia, o custo do recurso necessario, o prazo estima o prazo para a aquisicdo do recurso
necessario e por fim a coluna total mostra o resultado do custo total dos recursos necessarios

para a implantacao da tecnologia ou solugdo digital.
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Quadro 13. Planilha de investimento

Tecnologia
ou solucao

Tecnologia X

Categoria Recursos Custo Prazo Total

Solugéo Y

Ferramenta Z

Fonte: Autor

Ja o quadro 14 mostra uma planilha de treinamento, cujas colunas trazem as informacgoes
da tecnologia ou solugdo identifica a tecnologia ou solucdo digital que serd implantada, o
publico-alvo do treinamento, o conteudo, metodologia, os recursos necessarios para o

treinamento, € por fim a coluna custos estima os custos do treinamento.

Quadro 14. Planilha de treinamento

Tecnologia

~ Publico-alvo Conteudo Metodologia Recursos Custos
ou solucao

Tecnologia X

Solugéo Y

Ferramenta Z

Fonte: Autor

Etapa 08: Constru¢io de um cronograma de implementa¢io na empresa

Um cronograma de implementacao deve ser desenvolvido, expondo as tarefas a serem
realizadas, quem ¢ responsavel por cada uma delas e os prazos para sua conclusdo. Este
cronograma pode ser flexivel para acomodar mudangas e obstaculos inesperados.

O quadro 15 adiante mostra uma proposta de cronograma adaptavel para as empresas
que traduz as informagdes necessarias da etapa 08, o qual relaciona as tecnologias a serem

adotadas com sua duracdo da implementacao ao logo do tempo
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Quadro 15. Proposta de cronograma

Area a ser
implementada

Setor responsavel
| Atores envolvidos

Etapa

Més

1000000000000000a00a0age

Tecnologia X

Contratagado de softwares / plataforma

Capacitagao e treinamento

Implementacéo e uso da tecnologia

Anélise dos resultados

Sdolugao Y

Aquisicdo dos equipamentos

Capacitagéo e treinamento

Implementagéo e uso da tecnologia

Anélise dos resultados

Ferramenta Z

Aquisicdo dos softwares e atualizagéo
dos computadores

Capacitagao e treinamento

Implementagéo e uso da tecnologia

Anélise dos resultados

Aquisicdo de aplicativos moveis

Capacitagao e treinamento da
ferramenta

Implementagéo e uso da tecnologia

Anélise dos resultados

Avaliagé@o e melhoria continua a partir dos resultados

Etapa 09: Implementacao

Fonte: Autor

Este € o estagio em que as tecnologias sdo realmente implementadas. Isso pode envolver

a instalacdo e configuracao de novos hardwares e softwares, a modificacdo de processos de

negocios existentes, compra de equipamentos e o treinamento dos funcionarios. A equipe de

implementagdo também ¢ a responsavel por essa etapa e sua duracao ¢ durante todo o processo

de implementacao.

Basicamente as atividades de implementacao incluem:

Aquisicao das tecnologias e solugdes digitais selecionadas (hardware, software e

equipamentos). A aquisi¢do de hardware e software deve ser realizada de acordo com

0 cronograma e o orgamento aprovados.

Treinamento dos funcionarios. O treinamento de funciondrios deve ser realizado de

acordo com as necessidades especificas de cada tecnologia ou solucdo digital. E

importante garantir que os funcionarios estejam capacitados para utilizar as

tecnologias e solugdes digitais de forma eficiente e eficaz.

Implementacao das tecnologias. A implementacao das tecnologias deve ser realizada

de acordo com as instrucdes do fabricante, fornecedor ou treinamento realizado.
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Etapa 10: Comunicacio e engajamento

Durante todo o processo, ¢ importante manter todos os envolvidos informados sobre o
progresso do projeto. Isso pode envolver a realizacao de reunides regulares de atualizacdo e o
envio de relatorios de progresso. Isso ajuda a gerenciar expectativas, obter feedback, garantir
que todos entendam o que estd acontecendo e por qué, e manté-los engajados e apoiando a
mudanga.

Um esbogo com uma planilha com as possiveis publicos-alvo para a comunicagdo € o
engajamento de todos os stakeholders envolvidos no projeto esta representado no quadro 16

abaixo. A proposta deve ser adaptada para atender as necessidades especificas de cada empresa.

Quadro 16. Proposta de comunicagdo e engajamento

Publico-alvo Conteudo Canal Frequéncia

Status do projeto,
beneficios das
Funcionarios tecnologias e Intranet, email, reuniées mensalmente
solugdes digitais,
treinamentos

Novidades sobre as
tecnologias e
Clientes solugdes digitais, Site, midias sociais, email | Trimestralmente
beneficios para os
clientes

Oportunidades de
Fornecedores | negdcios, parcerias | Reunides, eventos, email Anualmente
com a empresa

Colaboragao com a
empresa

Parceiros Reunides, eventos, email Anualmente

Fonte: Autor

Etapa 11: Resultados, avaliacdo e melhoria continua

Apoés a implementacgdo, ¢ fundamental avaliar o sucesso do projeto. Isso envolve a
medicao de indicadores de desempenho, a anélise dos resultados e a identificacao de areas que
podem ser melhoradas. Este ¢ um processo continuo, pois a empresa deve sempre estar
buscando maneiras de otimizar o uso de suas tecnologias e adaptar-se as mudancas nas

demandas do mercado, para maximizar o valor de sua adogao a 14.0.

Alguns exemplos de indicadores de desempenho que podem ser adotados:

e Reducao de custos: reducdo do custo de producgao, reducdo do custo de
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manuten¢ado, reducdo do custo de logistica, etc.
e Melhoria da produtividade: aumento da producdo, aumento da eficiéncia, redugdo
do tempo de ciclo, etc.
e Melhoria da qualidade: reducdo de defeitos, aumento da satisfacdo do cliente, etc.
e Melhoria da satisfacdo do cliente: Aumento da satisfagdo dos clientes com os

produtos ou servigos oferecidos.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo "Proposta de metodologia de implantacdo de ferramentas e solucdes digitais
da Construcdo 4.0" apresenta uma metodologia com 11 etapas para a implantacdo de
tecnologias e solucdes digitais na construgao civil. A metodologia ¢ direcionada a empresas de

pequeno porte, com caracteristicas e recursos limitados. As 11 (onze) etapas da metodologia

sdo:

1.Contexto e situacao da empresa; 7.Planejamento para investimento de
2.Determinagdo das técnicas, coleta e capital financeiro e treinamento de pessoal;
analise de dados; 8.Cronograma de implementagao;
3.1dentificagdo das areas da Construcao 4.0; 9.Implementagao;

4.Anélise de mercado; 10.Comunicagao e engajamento;
5.Defini¢do das solucdes digitais; 11.Resultados, avaliacio ¢ melhoria
6.Elaboracao do plano de implementagao; continua.

A metodologia proposta ¢ um importante passo para ajudar as empresas de pequeno
porte da construgdo civil a se beneficiarem das tecnologias digitais. Cada etapa da metodologia
¢ acompanhada de instrumentos e formuldrios que podem ser usados para facilitar sua
implementagao. A metodologia proposta no capitulo oferece um caminho estruturado para
ajudar as empresas de pequeno porte a implementarem essas tecnologias com sucesso.

O capitulo destaca também a importancia da comunicagdo e do engajamento de todos
os stakeholders envolvidos no projeto de implantagdo das tecnologias digitais. Do mesmo modo
ressalta a necessidade de avaliacdo continua dos resultados do projeto, para identificar areas

que podem ser melhoradas.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentado o estudo de caso em uma construtora com atuacao na
regido da Mata Norte de Pernambuco, cujo objetivo ¢ a implementacdo de tecnologias e
solucdes digitais da Industria 4.0 na organizacao.

O estudo de caso sera dividido em 5 etapas. A figura 3 traz uma ilustragdo com um

fluxograma da sequéncia adotada no estudo de caso.

Figura 3. Sequéncia do estudo de caso

|
CONTEXTO ~ IMPLEMENTAGAQ !
DA > D:;:RT“;":NN‘:‘(S:: S DIAGNOSTICO NA DISCUSSBES
EMPRESA y ; UNIDADE-CASO

Fonte: Autor

4.1 CONTEXTO DA UNIDADE-CASO

Apesar de uma implementagdo lenta, a industria da constru¢do tem procurado mais
apoio das inovagdes tecnoldgicas, reconhecendo o valor da tecnologia como diferencial
competitivo. No entanto, a fragmentacao do setor, com muitas pequenas ¢ médias empresas,
bem como os desafios de implementacao da Industria 4.0, atualmente limitam a aplicagao das
tecnologias e mantém o setor em um estagio experimental. A digitalizacdo da industria da
construgdo civil, coordenada com estratégias e iniciativas de alto nivel, pode aumentar a
competitividade do setor, melhorar a eficiéncia operacional e gerar beneficios significativos.

Nessa conjuntura, a empresa estudada, diante de seus problemas e suas limitagdes, busca
uma maior competitividade no mercado, adotando solucdes tecnoldgicas da construgao 4.0.

A empresa em foco trata-se de uma empresa de pequeno porte, com opera¢ao no interior
do Estado de Pernambuco no ramo da constru¢do civil, possui aproximadamente 100
colaboradores, trabalha rotineiramente com subcontratacdes, tendo sua atividade no mercado
desde 2013. A empresa possui 6 obras em andamento, nas cidades de Paudalho, Buenos Aires
e Sao Vicente Férrer, desde a construcao de edificagdo de multiplos pavimentos, reformas de
prédios publicos, pavimenta¢do em paralelepipedo e intertravados, saneamento basico, entre
outros servigos.

E uma empresa familiar, culturalmente aversa a mudangas e que nao acompanhou os
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avancos digitais ou adotou solugdes que melhorassem seus processos construtivos, gerenciais
ou planejamento, como o cendrio dos tltimos anos exigiu que o fizesse, ficando estagnada neste
sentido. A situacdo da ndo implantacdo dos avangos digitais no setor, gera problemas na
empresa como: baixa eficiéncia operacional, atrasos nas tomadas de decisdo, dificuldades no
gerenciamento de projetos e redugdo da competitividade no mercado devido auséncia de
investimento em solugdes digitais.

A empresa apresenta baixa automagao de seus processos, bem como uma estrutura
deficiente de equipamentos de informatica para produtividade de atividades especificas de
engenharia e arquitetura. Também possui limitacdes quanto ao uso de equipamentos de
fiscalizacdo, gestdo e controle de obras. A equipe técnica formada por engenheiros civis e
técnicos possuem habilidade técnica insuficiente para desenvolvimento de trabalhos com uso
softwares, como o Revit da Autodesk, por exemplo. Também nao ha incentivo ou pratica por
parte da empresa de investir em treinamentos aos colaboradores.

Considerando esse estudo de caso do tipo unico, a selecdo dos casos foi restrita a

empresa estudada.
4.2 DETERMINACAO DAS TECNICAS E COLETA DE DADOS

O estudo de caso requereu a utilizacao de fontes documentais, entrevistas, visitas
técnicas e observagdes. Documentos da empresa como atas de reunido entre as equipes gestora
e técnica, entrevistas com dirigentes e funciondrios da empresa e levantamentos dos problemas
encontrados na empresa correlacionados ao tema estudado, bem como reunides com diretores
e técnicos da empresa no periodo de dezembro de 2022 a janeiro de 2023, nas quais foram
apresentados relatdrios preliminares da situacdo que a empresa enfrenta, também abasteceram
e fizeram parte da fase de coleta de dados.

A partir deste ponto foi dado inicio as etapas de diagnostico e implementacdo na

construtora da metodologia proposta para adotar tecnologias e solugdes digitais na empresa.

4.3 DIAGNOSTICO

Neste topico serd apresentado o diagndstico da construtora em estudo, apontando os
problemas levantados em varias areas da empresa, cujo resultado servird de base como parte da

aplicacdo da proposta de metodologia de implementacao das 11 etapas.
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4.3.1 Servicos com dificil acesso e inspe¢dao em fachadas

As figuras 4 e 5, sdo fotografias que mostram situacdes passadas nas quais houve
dificuldade em relagdo a vistoria de servicos diversos. A figura 4 mostra a execucao de uma

coberta em uma obra em Sao Vicente Férrer-PE, cuja subida ao servigo ha dificil acesso.

Figura 4. Instalagdo de ter¢as em coberta

Fonte: Autor

A figura 5 destaca um reservatorio superior de 4gua que apresentou vicios de construgao
apos os testes de estanqueidade. Devido sua altura (superior a 20(vinte) metros), o engenheiro
responsavel pela inspecao visual ndo conseguiu realizar uma analise das fachadas de forma

satisfatoria.
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Figura 5. Vicio construtivo num reservatorio elevado

Fonte: Autor

A empresa estudada ndo conta com a utilizagdo de drones para vistorias e fiscalizagdo
desses servicos. O uso de drones facilitaria 0 acompanhamento em tempo real da execugao de
servicos de coberta e a fiscalizacio dos colaboradores no atendimento as normas
regulamentadoras de seguranca do trabalho. Também seria possivel realizar a inspe¢ao visual
em fachadas de edificios a fim de identificar possiveis manifestagdes patoldgicas ou vicios
construtivos.

Sobre isso, Ballesteros e Lordsleem Junior (2021), pesquisaram o uso de VANT para
inspe¢do de manifestagdes patologicas em fachadas, apontando que o mapeamento fotografico
completo do estado de conservagdo da fachada, com esses equipamentos pode minimizar a
ocorréncia de omissdes na inspe¢do de manifestagdes patologicas quando comparado com uma
analise de fotografias que registram unicamente pontos de interesse em segmentos parciais da

fachada.

4.3.2 Incompatibilizacao entre projetos

Em 2020, a empresa desse estudo iniciou a construcdo de uma edificagdo mista de 3
pavimentos com area construida de 1115,00 m? na cidade de Paudalho-PE, conforme plantas
(Figuras 6a e 6b), a elaboracdo dos projetos se deu de forma descentralizada, com autores

diferentes das areas de arquitetura, célculo estrutural, instalagdes elétricas e instalagdes
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hidrossanitarias. Mesmo apds a andlise critica dos respectivos projetos pelo corpo técnico da
empresa, durante a execu¢do da obra algumas incompatibilidades entre projetos surgiram,

como:

I.  Compatibilidade entre projetos arquitetonico e estrutural
Conflito: Janela BWC Soc. posicionada adentrando o Pilar PO7.
Localizagdo: apartamentos 01, 03 e 05.

Procedimento realizado: Recuar a janela faceando com o pilar.

II.  Compatibilidade entre projetos de instalagdes elétricas e instalagdes hidrossanitaria
Conflito: Cruzamento entre eletroduto e tubulagao do dreno do ar-condicionado na
parede
Localizagdo: apartamentos 01 a 06.

Procedimento realizado: Reposicionamento de eletroduto.

III.  Compatibilidade entre estrutural e instalagdes hidrossanitaria
Conflito: Cruzamento entre tubo de esgoto e viga V50, em que sua altura de se¢do nao
permitia a passagem da tubulacao de esgoto DN100.
Localizagao: térreo.

Procedimento realizado: Alteragdao no projeto estrutural com ajuste na altura da viga.

Figura 6a. Planta térreo Figura 6b. Planta dos pavimentos superiores

g s L =T | ] —

Fonte: Autor Fonte: Autor

Tal situag¢do confirma os estudos de Dos Santos, Mota e Zanlucas (2021) que durante a
realizacdo dos projetos (hidraulico, estrutural e elétrico), muitos elementos acabam gerando

conflitos fisicos e funcionais, devido as restrigdes de cada sistema. Essas interferéncias nao
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solucionadas na fase de projeto ocasionaram interrup¢des na constru¢do para revisdo de
projetos, ou a necessidade da tomada de decisdes de forma stbita na obra, desfavorecendo o
trabalho e a otimizacao de tempo e recursos.

O uso da ferramenta BIM deve eliminar esses tipos de problemas, por meio de uma
plataforma digital, o BIM possibilita que os times envolvidos no projeto compartilhem
informagdes, visualizem as interagdes entre as disciplinas do projeto de forma integrada e
tomem decisdes que aprimorem o desempenho do projeto (MAHALINGAM; YADAV;
VARAPRASAD, 2015). Varios estudos tem demonstrados os diversos beneficios do BIM para
esses casos, como os levantados por Stojanovska-Georgievska et al. (2022) em diferentes fases
do ciclo de vida do edificio (pré-constru¢do, durante a execucdo e pos-constru¢do), como
Reducao de conflitos de projeto no estdgio inicial por representacdo visual do modelo,
melhoramento da a precisdo da estimativa de custos, verificagdo da construtibilidade e

sustentabilidade do projeto, etc.

4.3.3 Processos mecanicos na gestao da seguranca e satde dos trabalhadores

A empresa estudada, utiliza-se de processos mecanicos em papel para toda sua gestido
da segurancga e satide dos trabalhadores (SST), tais como: controle e entrega de equipamentos
de protecdo individual (EPI’s), treinamentos de funciondrios, relatorios e registros de
evidéncias e ndo-conformidades e o checklist de inspecao de seguranca.

A figura 7, mostra um dos diversos documentos em papel usados pela construtora em

estudo.

Figura 7. Ficha em papel de controle e entrega de EPI da empresa em estudo

FICHA DE CONTROLE E ENTREGA DE EPI

NOME: [ DE REGISTRO: DATA ADMISSAO:
FUNGAO: SEGAO: DATA DEMISSAO:
Confirmo que recebi os EPJs, (Equipamentos de protecéo Individual) para meu uso obrigatdrio, observando as recomendagdes da NR 06,
Declaro ciente que terei que devolvé-los caso ocorra meu desligamento da
empresa. .
DATA: /. / ASSINATURA DO FUNCIONARIO

DATA QUANT. UNID. BESCRIGRO.DO N°DO CA. ASSINATURA

EQUIPAMENTO

RETIREI| DEVOLVI

Fonte: Empresa
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Essa metodologia, ja ultrapassada, gera atrasos, ndo traz efetividade no processo de
tomada de decisdo, bem como limita e protela o acesso as informacdes.

Estudos recentes mostram que a computacdo mével permite uma conectividade digital
eficiente e que pode ser adotada nessas situagcdes. Andrade, Assis e Brochardt (2015) destacam
a importancia de utilizar dispositivos moveis, como smartphones e tablets, para melhorar o
fluxo de informagdes no canteiro de obras. Esses dispositivos podem ser relativamente baratos
em comparacao com outros investimentos tecnoldgicos e oferecem uma série de beneficios no

gerenciamento de projetos de construgdo civil.
4.3.4 Orcamentos de obras usando planilha digital

A gestdo do orcamento da obra ¢ um componente crucial e desafiante no processo
construtivo. A exatidao e a eficiéncia do or¢amento sao essenciais para o €xito do projeto. Hoje,
uma das ferramentas ainda muito utilizadas para a gestdo de orgamentos de obras € o Microsoft
Excel, inclusive pela empresa estudada. Apesar de ser uma ferramenta til, ele também possui
algumas restricdes que podem impactar a qualidade do orgamento e a seguranca das
informacgdes.

Os problemas suscetiveis a ocorrer, na empresa sao os erros de céalculo ou digitagcdo na
elaboracdo dos or¢gamentos, atrasos decorrentes da falta de atualizagdo das bases usadas ou
auséncia de automatizagdo da planilha, bem como a dificuldade de integracao dos dados entre
as equipes. Uma falta de recurso que limita a ferramenta ¢ a auséncia de geracdo de relatorios
da orcamentagao, como os relatérios de composigdes analiticas com e sem BDI (Bonificagdo e
Despesas Indiretas), curva abc de insumo e servigos e outros.

A adoc¢ao de uma solucdo digital nesta drea da empresa como softwares em nuvem deve
mitigar os problemas que a empresa transita. Neste sentido, Avinte, Nascimento e Nascimento
(2019), demonstram que as vantagens da computagdo em nuvem sao evidentes na reducao de
custos relacionados a infraestrutura fisica, bem como nos gastos para manter o servigo

funcionando.

4.4 IMPLEMENTACAO NA UNIDADE-CASO

Aplicacio da Etapa 01: Contexto e situacdo da empresa em foco

Uma reunido com os atores envolvidos da construtora (equipe técnica e representantes
da direcdo) e previamente definido os responsaveis pelo projeto de implementacdo de

tecnologias e solucdes digitais na empresa, deu-se inicio as tratativas e aplicacdo das 11 etapas
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propostas anteriormente na construtora em estudo.

Com o objetivo de compreender a atual situacdo da empresa, incluindo informagdes de
sua maturidade digital, as estratégias existentes, os recursos humanos disponiveis bem como
para permitir que os respondentes expressem suas opinides e ideias, consoante proposito desta
etapa, um questionario foi realizado por meio de entrevistas pessoais, contanto com trés atores
participantes sendo eles: o gerente de obras, a diretora-presidente e um engenheiro civil.

O questionario abaixo, mostra a consolida¢ao dessas informagdes € a transcrigdo das
respostas dos participantes. Ele tem como Objetivo principal a coleta de informagdes sobre o
nivel de maturidade digital, as estratégias existentes, as capacidades de TI e os recursos
disponiveis da empresa, seu publico-alvo foram 2 (dois) funciondrios da empresa, sendo um
engenheiro civil, com mais de 5 anos de experiéncia na empresa, responsavel pela gestdo e
acompanhamento das obras, um gerente de obras, com mais de 10 anos de ocupagdo na empresa
nesse ramo, responsavel pelo gerenciamento das obras e corpo técnico, € o outro respondente ¢
a diretora-presidente da empresa, fundadora e administradora responsavel pela organizacdo. A

forma de aplicagdo foi através de entrevistas presenciais.

Perguntas:

e Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre tecnologias digitais?
Respondente 1: Pouquissimo conhecimento, s6 ouvi falar.
Respondente 2: Conheco algumas tecnologias, ja vi em outras empresas, mas nunca utilizei.
Respondente 3: Ja pesquisei sobre algumas novidades na area de construcao civil, bem

superficial

¢ Quais sdo as principais tecnologias digitais utilizadas na empresa?
Respondente 1: O setor de orgamento usa algum software que agiliza a entrega dos or¢gamentos
das obras.
Respondente 2: Desconheco que utilizem.

Respondente 3: Alguns funcionarios usam softwares de otimizagao

e Qual ¢ a cultura da empresa em relacdo a mudanca e inovagao?
Respondente 1: A empresa ¢ aberta a mudangas desde que oferega baixo risco financeiro e que
seja proveitoso a longo prazo.

Respondente 2: A construtora ¢ muito presa a velhos habitos
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Respondente 3: E lenta, pode melhorar

e Qual(is) €é(sao) a(s) principal(is) estratégia(s) da empresa para o futuro?
Respondente 1: Ficar melhor posicionada no mercado.
Respondente 2: Utilizar melhor o potencial dos funcionarios, digitalizar seus processos,
expandir os negdcios.

Respondente 3: Fazer a empresa crescer.

e Na sua opinido como as tecnologias digitais podem contribuir para o alcance dessas
estratégias?
Respondente 1: Tudo que vem para somar ¢ importante.
Respondente 2: Aumentar a produtividade em vérias areas.

Respondente 3: Trazer beneficios para a empresa.

e (Quais sdo as principais deficiéncias de TI da sua empresa?
Respondente 1: Equipamentos de trabalho insuficientes.
Respondente 2: Falta investimento em hardware.

Respondente 3: Nao sei especificar.

e (Quais sdo os desafios enfrentados pela empresa na adogao de tecnologias digitais?
Respondente 1: Desembolso financeiro.
Respondente 2: Treinamento de pessoal e possiveis custos elevados.

Respondente 3: Custos.

e Quais sdo as principais habilidades e competéncias dos funcionarios da sua empresa?
Respondente 1: A equipe ¢ esfor¢ada e competente.
Respondente 2: Os profissionais sdo inteligentes e ja sdo do mundo digital.

Respondente 3: O pessoal aprende tudo muito rapido.

e Nesse contexto, quais sdo as principais necessidades de treinamento dos funcionarios
da sua empresa?
Respondente 1: Nas areas novas que forem investidas.

Respondente 2: Treinamento de pessoal em todas as tecnologias novas.
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Respondente 3: Atualiza¢des de conhecimento.

A analise das respostas revela que a construtora se encontra em um estagio inicial de
maturidade digital. Apesar de caminhar a uma abertura a mudanca e do reconhecimento do
potencial das tecnologias digitais, a empresa enfrenta desafios como falta de conhecimento e
experiéncia pratica com tecnologias digitais, equipamentos de trabalho insuficientes, falta de
investimento em hardware, custos de treinamento.

Para superar esses desafios e alcangar seus objetivos estratégicos, os respondentes nos
trazem insights que a empresa precisa investir em treinamento de pessoal em todas as areas de
interesse da Industria 4.0, modernizacdo da infraestrutura de TI, aquisicdo de softwares e

hardwares adequados e a criacdo de uma cultura de inovagao e aprendizado continuo.

Aplicacio da Etapa 02: Determinacao das técnicas, coleta e analise de dados

Nesta etapa o objetivo central ¢ identificar as técnicas de coleta de dados necessarias
para reunir informagdes suficientes sobre a empresa, coletar e analisar os dados. A equipe de
implantacao estabeleceu o roteiro da defini¢ao das técnicas de coleta de dados, com os seguintes
passos:

1. Pesquisa de mercado que serd usada para coletar informacgdes sobre as tendéncias
emergentes, as melhores praticas da construgdo civil e as agdes dos concorrentes.

2. Entrevistas com funcionarios: As entrevistas com funcionarios podem ser usadas para
coletar informagdes sobre o nivel de maturidade digital da empresa, identificando quais
os niveis de familiaridade com as tecnologias da industria 4.0 dos envolvidos.

3. Observagoes no local de trabalho.

4. Analise de dados secundarios: A andlise de dados de produgdo e analises de projetos,

outros.

Coletados os dados conforme definidos pelo roteiro, foi elaborado uma planilha que

ajudard na analise dos dados desta etapa, conforme quadro 17 adiante.

Quadro 17. Planilha de analise de dados do estudo de caso
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Etapa 02: Anailise de dados
Tipo de dado Fonte de dados Descricao do dado Analise

Entrevista Funcionarios Nivel de satisfagao dos  |A maioria dos funcionarios
funcionarios com as pesquisados ndo esta satisfeito
tecnologias existentes com as tecnologias existentes e

gostariam de ver melhorias em
alguns aspectos.

Questionario Clientes Nivel de satisfacdo dos  |Os clientes estdo satisfeitos
clientes com os servigos |parcialmente com os produtos
da empresa (projetos). e servigos da empresa, mas

gostariam de ver um aumento
na qualidade final.
Operagdes de O tempo de execucdo de |O tempo de execugdo de tarefas
campo tarefas (SST). pode ser reduzido pela
. automacao de processos.
Observacgao - P po =
Servigos técnicos  |O tempo de execucdo de |O tempo de elaboragdo pode ser
tarefas (Or¢camentos) reduzido pela digitalizacdo do
processo.
Setor da Tendéncias do mercado |O mercado da construgao civil
Construcdo civil esta crescendo ¢ a demanda por
Anilise de dados tecgologias dadCOnstrugﬁo 4.0
secundarios esta aum,e.ntan - .
Levantamento de  |Problemas enfrentados na |Ponto critico a ser atendido.
informacdes empresa: atrasos nas Atrasos devem ser superados
internas fiscalizag¢des dos servigos |com novas solugoes.

Fonte: Autor

Aplicacio da Etapa 03: Identificacdo das areas da Construcao 4.0

O objetivo principal nessa etapa ¢ identificar quais areas podem se beneficiar mais da

adogdo de tecnologias da construgdo 4.0. A equipe de implementagdo ja de posse das varias

informacdes das etapas anteriores elenca num quadro com as areas identificadas para aplicagao

de tecnologias da construgdo 4.0 (quadro 18), para facilitar e orientar a empresa na identificagao

das areas que podem se beneficiar mais da adog@o dessas tecnologias e projetar seu potencial.

Quadro 18. Areas identificadas para aplicacio de tecnologias da construgio 4.0 do estudo de caso

Etapa 03: Areas Identificadas para Aplicacio de Tecnologias da Construcio 4.0

Area da
Empresa

Tecnologias
Potenciais

Recursos
Necessarios

Consideracoes
Adicionais

Gestao de projetos

Inteligéncia artificial

capital financeiro,
infraestrutura de T1

Poucos profissionais no
mercado na area de CC

Computagdo na
nuvem

capital financeiro,
infraestrutura de TI

Precisar integrar melhor
todos os setores da
empresa




Continuacao do quadro 18

1 Tecnologias . ~
Area da . .g Recursos Consideracoes
Potenciais por (. S
Empresa « Necessarios Adicionais
Area
~ Drones capital financeiro, | Tecnologia vastamente
Operagdes de L . :
campo aquisicao de utilizada na atualidade
equipamentos
Araui BIM capital financeiro, | Tecnologia vastamente
rquitetura infraestrutura de TI | utilizada na atualidade
Rastreamento capital financeiro Dificuldade de
. usabilidade em cidades
Gerenciamento .
. do interior
de materiais / - - —
. Sensores capital financeiro Poucos profissionais
equipamentos .
no mercado na éarea de
CC
Computacao na capital financeiro | Tecnologia vastamente
Orgamento | nuvem utilizada na atualidade
Realidade Virtual capital financeiro Poucos profissionais
no mercado na area de
CC
Oneracdes de Internet das Coisas capital financeiro Dificuldade de
perag usabilidade em cidades
campo L
do interior
Computagido movel capital financeiro Tecnologia pode ser
usada por smartphones
e tablets

83

Fonte: Autor

Aplicacao da Etapa 04: Analise de mercado

Nesta etapa temos como objetivo a identificacao das tecnologias e solugdes digitais da
industria 4.0 que sdo mais adequadas para a empresa. A equipe de implementacdo do projeto ¢
a responsavel pelo levantamento e agrupamento das informagdes.

Nessa fase foi seguido um guia para analise de mercado com as etapas de metodologia,
pesquisa, andlise e a producao de uma documentacao parcial conforme exposto no quadro 19,
que serd usado para orientar a equipe de implementacdo na analise das tendéncias emergentes,

as melhores praticas da industria, as agdes dos concorrentes.



Quadro 19. Analise de mercado do estudo de caso

Guia para analise de mercado

Objetivo: Identificar as tecnologias e solugdes digitais da industria 4.0 que sdo mais adequadas para a
empresa.

Publico-alvo: Equipe de implementagdo do projeto e especialistas.

Metodologia:
A metodologia sera baseada em:
- Pesquisas de mercado;
- Analise de artigos e publica¢des.

Pesquisa:
Levantamento das tecnologias e solugdes digitais da industria 4.0 que estdo disponiveis no mercado, aplicaveis
a CC.

- Entrevista com clientes, gestores, diretores e engenheiros de obras de empresas concorrentes;

- Midias sociais das construtoras;

- Pesquisas em bases de buscas cientificas como Web of Science, SCOPUS e SCIELO.

Analise:
* Analise preliminar das tecnologias e dos concorrentes.

Documentacio:
* Quadro com as tecnologias e solugdes digitais avaliadas e a analise de mercado.

Fonte: Autor

= Da Pesquisa de Mercado (concorrentes)
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O quadro 20 abaixo, resumo a pesquisa de mercado com as tecnologias ou solugdes

digitais que os concorrentes que operam na regido de atuacao da construtora em estudo.

Quadro 20. Pesquisa de mercado (concorrentes)

Regido de Atuacao no

Tecnologia ou solugao Categoria Concorrentes Estado de Pernambuco

Concorrente 01 Mata Norte / Agreste

Drones Roboética Setentrional

Concorrente 02 Mata Norte

Concorrente 03 Mata Norte

Software de orcamento | Computagao na Concorrente 04 Mata Norte
na nuvem nuvem

Mata Norte/ Regiao

Concorrente 05 Metropolitana

Fonte: Autor
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= Da Pesquisa em artigos e publicagdes

Na pesquisa e andlise de artigos e publicacdes, as tecnologias que podem ser aplicadas
na construtora, foram pesquisadas em bases de buscas cientificas como Web of Science,
SCOPUS e SCIELO e deram outros insights, abrangendo o horizonte de informagdes nesta fase.
O quadro 21 abaixo, sintetiza as informacdes pesquisadas nos artigos cientificos que

contribuiram para uma analise posterior.

Quadro 21. Pesquisa em artigos e publicagdes

Pesquisa / Estudo Desenvolvido Area de Estudo Base de Busca
Autor(es)(ano)
Web of Science
Nwaogu et al. (2023) (Clarivate Analytics)
. Web of Science
Takva e Ilerisoy (2023) Drones (Clarivate Analytics)
Yi e Sutrisna (2021) SCOPUS
Ramly, Mohamad e Noor (2023) SCOPUS
Wang e Chen (2023) BIM SCOPUS
Caldart e Scheer (2022) SCIELO
Devisree et al. (2022) SCOPUS
Huang et al. (2022) Computagao SCOPUS
movel
Marques et al. (2020) SCOPUS
Alietal.. (2022) SCIELO
Azadi et al. (2021) Computagdo na SCOPUS
nuvem
Bello et al. (2021) SCOPUS
Moudgil et al. (2023) SCOPUS
Tan et al. (2023) Internet das SCOPUS
Mishra, Lourenco ¢ Ramana Coisas Web of Science
(2022) (Clarivate Analytics)

Fonte: Autor

= Analise preliminar das tecnologias e dos concorrentes

A pesquisa de mercado identificou varias tecnologias e solug¢des digitais da
industria 4.0 que estao disponiveis na regidao, mas nem todas atendem os objetivos
desse projeto de implantagao.

e Sobre o0 uso de Drones: 2(dois) concorrentes estdo utilizando a tecnologia nas areas de
fiscalizacao de obras e relatorios fotograficos dos boletins mensais de medigao de obras.

Hé muito contetido em artigos cientificos sobre sua aplicacao.
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Sobre o uso da computagdo na nuvem: Pelo menos 3(trés) empresas do universo
pesquisado estdo usando softwares online para elaboragao de orgamentos. Ha alguns
artigos cientificos em relagdo ao tema e a industria da CC mostra facilidade de
implantagdo para esse fim.

Sobre o BIM: Na regido de atuagdo da empresa em estudo, no universo pesquisado,
construtoras que tenham a ferramenta BIM adotada na organizagdo. Bastante ampla a
quantidade de conteudo disponivel nas bases de busca cientifica, artigos e livros sobre
o tema. Grande potencial de ganhos para empresa com sua adogao.

Computacao movel: O uso nas empresas pesquisadas ¢ limitado as fungdes cotidianas
de envio de documentacgao, reunides, acesso a informacdes remota. Ha varios estudos
de caso em artigos e na literatura sobre essa tecnologia e suas aplicagdes. Também ha
grande potencial de ganhos para empresa com sua adogao.

Internet das coisas: Nao ha uso por parte das empresas pesquisadas sobre a adogao dessa

tecnologia. H4 muito contetido em artigos cientificos sobre sua aplicagao.

O quadro 22 abaixo mostra um resumo das tecnologias pesquisas bem como sua andlise

preliminar. O quadro 22 traz em suas colunas as solucgdes digitais, principais caracteristicas e

beneficios, fornecedores, custos aproximados (investimento em softwares, hardwares e

treinamentos de pessoal), principais concorrentes que ja estdo adotando a tecnologia ou solug¢ao

digital e os recursos da empresa necessarios para essas adogoes.

Quadro 22. Resumo das tecnologias pesquisas

Tecnologia ou

Caracteristicas

Beneficios

Fornecedores

Custos totais
aproximados nos

Concorrentes

Recursos

solticho anos de implantagaol
Campo de visao Wellaria fa Fomietedora Concorrente 01
Drones p. ) produtividade de Fornecedor B RS 4.000,00 Capital financeiro
multiplicado . - Concorrente 02
atividades técnicas Fornecedor C
Computagédo na Uso de softwaers e e Fornecedor D A
pulag produtividade de R$ 4.200,00 | Concorrente 04 Capital financeiro
nuvem remotos - o Fornecedor E
atividades técnicas Concorrente 05
BIM Modelagem 3p | SPMpatibilizagdo entre Fornecedor F RS 33.900,00 | Naolocalizado | C2PIE financeiro
projetos Recursos humanos
Conectividade de Melho_rla nna
Internet das comunicagéo, s e 5 ; ; ;
; pessoas e vt - sem viabilidade local| Néao localizado Capital financeiro
Coisas . s digitalizagéo da
dispositivos
empresa
oo Solugdes que podem Melhoria da

movel

ser usadas a partir de
smartphones e tablets

produtividade das
operagdes de campo

Fornecedor G

RS 6.800,00

Nao localizado

Capital financeiro

Fonte: Autor
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Aplicacio da Etapa 05: Definicao das tecnologias e solucoes digitais

O objetivo nesta fase ¢ definir as tecnologias e solugdes digitais para serem adotadas
pela empresa com base nas analises anteriores e nas necessidades especificas da
organizacdo. A fim e obter mais informacdes, agora acerca da viabilidade, relevancia e
custo-beneficio das tecnologias levantadas, outra coleta de dados ¢ realizada, com entrevista
presenciais contanto com trés atores participantes da empresa sendo eles: o gerente de obras,
um integrante da direcao e um engenheiro civil.

De posse das andlises preliminares da etapa anterior e explanado seus conceitos,
beneficios, oportunidades e desafios, para cada uma das cinco solucdes digitais aventadas

na etapa 04, foram feitas as seguintes perguntas aos respondentes:

Sobre a relevancia dessas tecnologias:
* Atende as necessidades da empresa?
* E capaz de resolver os problemas da empresa?

* Oferece beneficios tangiveis para a empresa?

Viabilidade:

* A empresa tem os recursos humanos e financeiros necessarios para adotar a tecnologia
ou solucdo digital?

* A empresa tem a infraestrutura de TI necessdria para adotar a tecnologia ou solucao

digital?

Custo-beneficio:
* O custo da tecnologia ou solugdo digital ¢ acessivel para a empresa?

* A tecnologia ou solucdo digital oferece um bom retorno sobre o investimento?

A partir dos resultados que se apresentaram com as respostas das entrevistas, foi possivel
obter informagdes estratégicas importantes para a continuidade do projeto de implantacdo das
tecnologias da 14.0 na construtora. A avaliacdo dos resultados pela equipe de implantagao
aponta para os seguintes termos:

1. Quatro das cinco propostas de tecnologias e solugdes digitais (BIM, computacio
moével, computagdo em nuvem e uso de drones) foram aceitos por todos os atores
entrevistados da empresa.

2. Sobre a relevancia dessas tecnologias para a empresa, os respondentes convergem

que as mesmas atendem necessidades de melhorar a seguranca e a produtividade



88

dos servicos técnicos, de planejamento e operacional. Sdo capazes de resolver os

problemas que se mostram atualmente na empresa bem como oferece beneficios

tangiveis em suas adogoes.

As tecnologias mostram-se viaveis, a vista que a empresa tem os recursos humanos

e financeiros necessarios para adotd-las. A empresa também tem previsdo de

investimento em novos equipamentos, a curto e médio prazo.

O custo das tecnologias selecionadas ¢ acessivel para empresa. H4 indicativos que

havera redugdo de despesas para a organizagdo, prevalecendo o custo-beneficio.

no que trata de relevancia, viabilidade e custo-beneficio.

Quadro 23. Quadro resumo do questionario para defini¢ao das tecnologias

O quadro 23 resumo reune as perguntas e respostas objetivas realizadas ao publico-alvo,

Relevancia Viabilidade Custo-beneficio .
A t A t At o Atecnologia ou
- empresa tem os empresa tem a . ecnologia ou e Tl
T logi . E capaz de Oferece P . P O custo da tecnologia ologia solugdo digital &
ecnologia Atende as . recursos humanos e infraestrutura de Tl e solugao digital .
~ . resolver os beneficios - . - ou solugdo digital & factivel de
ou solugdo | necessidades - financeiros necessarios | necessaria para adotar : oferece um bom |, =
problemas da | tangiveis para a ) X = acessivel para a implementagédo
da empresa? para adotar a tecnologia | a tecnologia ou solugao retorno sobre o 2
empresa? empresa? L - empresa? ) : na empresa?
ou solugao digital? digital? investimento?
DRONES Sim Sim Sim sim sim sim sim SIm
COW;VTEASAO Sim Sim Sim sim sim sim sim SIm
COMPUTACAO

NANUVEM

Sim

sim

sim

siM

INTERNET DAS
COISAS

Sim

sim

néo

nao foi possivel levantar
informacoes

NAO

BIM

Sim

sim

sim

sim

siM

Fonte: Autor

Aplicacio da Etapa 06: Elaboracio do plano de implementacao

Definidas as tecnologias que serdo implementadas na construtora, essa etapa concerne

em elaborar um plano detalhado que identifique os objetivos de cada solucdo digital, os marcos,

os responsaveis por cada tarefa, os recursos necessarios e os prazos. Este plano servird como

um roteiro para a implementagao.

>

Do plano de implementacdo

Objetivo: Elaborar um plano de implementacao das tecnologias e solugdes digitais escolhidas

Publico-alve: Equipe de implementacao

+

Defini¢ao do objetivo:

Tecnologia 01: Computacio em nuvem

- Otimizar e aumentar a produtividade na area de orgcamentos da empresa;
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e Marcos:

- Més 1: Contratagcdo dos softwares / plataforma na nuvem

Mgés 2: Capacitagdo e treinamento

Mgés 3: Implementacao e uso da tecnologia

Meés 7: Analise dos resultados

e Setor responsavel:

Or¢amentos

e Envolvidos:

Técnicos de edificacdes e engenheiros civis.

* Recursos necessarios: recursos financeiros

* Prazo para Inicio: Fev/2023

+ Tecnologia 02: Drones

e Definicdo do objetivo:

- Acompanhamento em tempo real a execucdo de servigos de coberta e a fiscalizagdo dos
colaboradores no atendimento as normas regulamentadoras de seguranca do trabalho;
- Realizar a inspecdo visual em fachadas de edificios a fim de identificar possiveis
manifestagdes patologicas ou vicios construtivos.

e Marcos:

Meés 5: Aquisi¢do dos equipamentos

Més 6: Capacitacao e treinamento

Meés 8: Implementagdo e uso da tecnologia

e Setor responsavel:

Gestdo de Obras

e Envolvidos:

Técnicos de edificagdes, mestre de obras e engenheiros civis.
* Recursos necessarios:

Recursos financeiros

* Prazo para Inicio: Jan/2024

+ Tecnologia 03: BIM
e Definicdo do objetivo:
- Cessar as incompatibilizagdes entre projetos;

- Solucionar na fase de projeto, as interferéncias que ocasionaram interrupgdes na construcao.
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e Marcos:
- Més 8: Aquisi¢ao dos softwares e atualizacdo dos computadores
- Més 11: Capacitagdo e treinamento
- Més 17: Implementacdo e uso da tecnologia
e Setor responsavel:
- Projetos
e Envolvidos:
- Técnicos de edificagdes, arquitetos e engenheiros civis.
* Recursos necessarios:
- Recursos financeiros
- Novos equipamentos
- Recursos humanos

* Prazo para Inicio: Ago/2024

+ Tecnologia 04: Computacio mével
e Defini¢do do objetivo:
- Digitalizar os processos da gestao da seguranga e saude dos trabalhadores da empresa;
- Integrar os servigos em uma plataforma online.
e Marcos:
- Més 13: Aquisi¢ao dos aplicativos moveis
- Més 13: Capacitagao e treinamento da ferramenta
- Més 15: Implementacao e uso da tecnologia
e Setor responsavel:
- Gestdo da SST
e Envolvidos:
- Técnicos de edificagdes, arquitetos, engenheiros civis, gestores e diretores.
* Recursos necessarios:
- Recursos financeiros
- Novos equipamentos

* Prazo para Inicio: Mar/2024

Aplicacdo da Etapa 07: Planejamento para investimento de capital financeiro e

treinamento de pessoal

Nessa etapa de planejamento para investimento de capital financeiro e treinamento de
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pessoal € possivel compilar as informagdes em duas planilhas com os planejamentos financeiros
e de treinamento de pessoal.

O quadro 24 mostra uma planilha de treinamento, cujas colunas trazem as informacdes
da tecnologia ou solucdo identifica a tecnologia ou solugdo digital que sera implantada, o
publico-alvo do treinamento, o conteudo, metodologia, os recursos necessarios para o

treinamento, e por fim a coluna custos estima os custos do treinamento.

Quadro 24. Planilha de treinamento

Tecnolog~1a °% | Ppublico-alvo Conteudo Metodologia Recprsos Custos
solucdo fisicos
Técnicos de . Sala de aula
~ . ~ ;- (o Exercicios .
Computagao edificagdes e | -Exercicios praticos CAticos o equipada com )
em nuvem engenheiros | -Simulagdes P computadores
. debates .
civis e projetor
-Operabilidade de
drones
Engenheiros | -Aplicagdes de
civis, Técnico | drones na CC Exercicios Drones e
Uso de drones | de edificacdes, | -Simulagdes praticos e espago para | R$ 500,00
Mestre de | -Equipamentos de debates VOOos
obras seguranga
-Area para voos de
drones
-Fundamentos do
BIM
Engenheiros | -Processos de Aulas Sala de aula
BIM civis, Tecn~1co mod@:lagfm BIM exp051’tlyas, equipada com R$ 1400000
de edificacdes, | -Aplicagdes do BIM | exercicios | computadores
Arquitetos | na industria praticos e projetor
-Aulas expositivas
-Simulagdes
Técnicos de
N edlﬁc.aqoes, . N Exercicios Sala de aula,
Computagao arquitetos, | -Simulagdes L .
, . . . praticos e equipamentos -
movel engenheiros | -Aplicativos moveis .
o debates moveis
civis, gestores
e diretores.

Fonte: Autor

J& o quadro 25 mostra uma planilha de investimento, cujas colunas trazem as
informagdes da tecnologia ou solugdo identifica a tecnologia ou solucao digital que sera
implantada, a coluna recursos identifica o tipo de recurso necessario para a implantacdo da
tecnologia, o custo do recurso necessario, o prazo estima o prazo para a aquisi¢do do recurso
necessario e por fim a coluna total mostra o resultado do custo total dos recursos necessarios

para a implantagao da tecnologia ou solugao digital.
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Quadro 25. Planilha de investimentos

Tecnologia ou

. Recursos Custo Prazo Total
solugao

c ac Software:
omputagao em OrcaFascio + R$  4200,00 1 més

nuvem .. .
adicionais

DJI Mini 2 SE R$ 3700,00 3 meses

Uso de drones Capacitagio
(profissional R$ 500,00 1 més
liberal)
Software: Revit
(2023) R$  3900,00 12 meses
Autodesk
Upgrade hardware/ R$  49100,00
Aquisicdo de R$ 16000,00 24 meses
Desktops (2unid.)
Capacitagao:
Empresa de cursos | pe 414000,00 | 12 meses
presenciais
(Recife-PE)

Software: OnSafety
- Lean Tecnologia

BIM

R$ 4800,00 2 meses

Computagao
movel Equipamento:
Tablet Lenovo Tab R$ 2000,00 1 més
M8

Fonte: Autor

Aplicacio da Etapa 08: Construcio de um cronograma de implementacio na empresa

Nesta etapa um cronograma de implementagdo ¢ desenvolvido, expondo as tarefas a
serem realizadas, quem ¢ responsavel por cada uma delas e os prazos para sua conclusao.
O referido cronograma da empresa esta estruturado da seguinte forma:
e Computagcdo em nuvem
Etapas/duragao: Contratagdo dos softwares / plataforma na nuvem: 2 meses
Capacitagdo e treinamento: 2 meses
Implementacgao e uso da tecnologia: 4 meses

Analise dos resultados: 1 més

e Uso de drones
Etapas/duragao: Aquisi¢ao dos equipamentos: 3 meses
Capacitagdo e treinamento: 2 meses
Implementacdo e uso da tecnologia: 3 meses

Analise dos resultados: 1 més
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e BIM
Etapas/duragao: Aquisicao dos softwares e atualizagdo/aquisicdo de computadores: 5
meses
Capacitagdo e treinamento: 6 meses
Implementacgao e uso da tecnologia: 6 meses

Analise dos resultados: 1 més

e Computagao movel
Etapas/duragao: Aquisic¢ao dos aplicativos moveis: 1 més
Capacitagdo e treinamento: 2 meses
Implementacao e uso da tecnologia: 6 meses

Analise dos resultados: 1 més

O quadro 26 mostra um cronograma definido em 24 meses com as dreas a serem
implementadas, o setor responsavel, atores envolvidos e as respectivas etapas para cada uma

dessas areas.

Quadro 26. Cronograma proposto de implementagdo do estudo de caso

) Més
Area a ser Setor responsavel
. . Etapa
implementada | Atores envolvidos
01]02(03|04)|05(06|07|08[09]|10(11|12]|13[14]15]|16(17|18|19|20|21 (22|23 |24
Contratagdo dos softwares /
plataforma na nuvem
Computagdo | Setor de Orgamentos |Capacitagéo e treinamento —
em Engenheiros civis,
nuvem Teécnico de edificagdes |Implementacéo e uso da tecnologia
Analise dos resultados —
Aquisicdo dos equipamentos
Gestao ‘_’e Ob.r.as Capacitagéo e treinamento —
Engenheiros civis,
Drones .. e
Técnico de edificagoes, - taca da t -
Mestre de obras mplementagéo e uso da tecnologia
Anélise dos resultados —
Aquisicdo dos softwares e atualizagdo
dos computadores
Elaboragéao
de projetos Capacitagéo e treinamento
BIM Engenheiros civis,
Arquitetos, Técnico de |Implementacéo e uso da tecnologia
edificagoes
Anélise dos resultados —_—
Aquisicdo dos aplicativos méveis —
Gestdo da SST Capacitagao e treinamento da
Computagdo Engenheiros civis, ferramenta
moével Técnico em Seguranga - taca da t o
do trabalho; Diregao | IMPlementagao e uso da tecnologia
Analise dos resultados —
Avaliagado e melhoria continua a partir dos resultados

Fonte: Autor
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Aplicacio da Etapa 09: Implementacio

Conforme indicacdes e diretrizes das etapas anteriores e do cronograma proposto para
adog¢dao do conjunto de solugdes digitais, uso de drones, implantagcio do BIM, uso da

computacdo mével e computagdo na nuvem, na construtora, esta € a etapa que as ferramentas e

solucdes digitais sdo realmente implementadas.

Uma reunido com os atores envolvidos (equipe técnica e representantes da dire¢do),
definiu o més inicial para inicio da implantagcdo das tecnologias. A implementacao efetiva das
solucdes abordadas na empresa foco deste trabalho, alvoreceu no inicio de 2023, com a
contratacdo da plataforma em nuvem do Org¢aFascio da empresa 3F Ltda.

A utilizagdo da computacdo na nuvem se desenvolveu no setor de orcamentos da
empresa. Através da contratacao dos servigos da plataforma de or¢gamentos da empresa 3F Ltda
— Orc¢aFascio, um poderoso software online que por meio de sua plataforma em nuvem pode
ser acessado por qualquer dispositivo que tenha internet, dispensando quaisquer tipos de
instalacdo. O software é executado na nuvem, ndo sendo instalados quaisquer programas nos
desktops dos usuarios, bem como o os desenvolvedores ndo limitam os hardwares com
configuragdes minimas para execucdo. A plataforma também possui modulos incorporados
como: acompanhamento de obras, diario de obra, compras, planejamento ¢ medi¢ao de obra. A
startup também oferece treinamentos online para uso da plataforma, o qual foi adotado para os
treinamentos e capacitagdo por parte da equipe. O software de orcamentos foi adotado no setor
de orcamentos da empresa, sendo usado pelos engenheiros e técnicos.

O uso da tecnologia BIM se dara com a utilizagao do software Revit da Autodesk (2023),
para compatibiliza¢do dos projetos, em uma plataforma multidimensional, adicionando também
ao software o plugin OrcaBIM da empresa 3F Ltda — OrcaFascio, obtendo resultados mais
expressivos na combinagdo ao orcamento de obras.

O uso dos equipamentos de drone para monitoramento das obras, servigos onde ha dificil
acesso ¢ inspe¢do em fachadas, serd indicado a empresa, a aquisi¢do de um modelo de porte
intermediario, de longo alcance, duragdo de tempo de voo acima de 30 minutos e camera de
alta definic¢ao.

A aplicacdo da computagdo movel para a area de gestao da SST se efetivard por uma
ferramenta de solu¢do mobile que facilita a integragdo, coleta e comunicacdo na area de
Seguranca do Trabalho. A equipe de engenharia, seguranga do trabalho e da administracao da
empresa optaram pela adocao da plataforma OnSafety da Lean Tecnologia e Engenharia LTDA.
Com a implementagdo dessa ferramenta sera possivel digitalizar a area de gestao da seguranca

e saude dos trabalhadores na empresa. Processos mecanicos obsoletos serdo substituidos por
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um conjunto de solugdes digitais, como: ficha de EPI’s digital, emissdo de relatorios de
inspe¢do, documentagdo da Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA), Controle de
Registro para Funcionarios, entre outros. O software permite que todos os envolvidos utilizem
os mesmos workflows para monitorar o local de trabalho, treinamentos exigidos, o controle e
entrega de EPI’s, monitoramento da saude, entre outros documentos e requisitos. Também
permite o gerenciamento das auditorias da SST realizadas no ambiente de trabalho, garantindo
mais efetividade no processo de tomada de decisdo e acesso as informacgdes e relatdrios em

diferentes dispositivos.

Aplicacio da Etapa 10: Comunicac¢io e engajamento

Chegando nessa fase (o projeto de implementagdo na construtora foco deste estudo esta
em andamento na Etapa 09) e durante todo o processo, € importante manter todos os envolvidos
informados sobre o progresso do projeto. Isso envolvera a realizagdo de reunides regulares de
atualizac¢do e o envio de relatorios de progresso. Isso ajudard a gerenciar expectativas, obter
feedback, garantir que todos entendam o que estd acontecendo e por qué, e manté-los engajados

e apoiando a mudanga.

Aplicaciio da Etapa 11: Resultados, avaliaciao e melhoria continua

No final de fevereiro de 2023, a empresa decidiu participar de dois processos licitatorios cujos
objetos sdo reformas de prédios publicos € manutengdo e pintura de postos de satde do
municipio de Sao Vicente Férrer-PE. Como parte integrante da proposta financeira que a
empresa deve apresentar no dia de entrega das propostas na sede da Comissdo Permanente de
Licitacdo (CPL) da referida prefeitura, sdo os orcamentos sintético, orgamento analitico das
composigdes de custo, composi¢ao do BDI, composi¢do dos encargos sociais € cronograma
fisico-financeiro, todos esses elaborados por profissional técnico habilitado.

Sem o uso do software de orgamentos, apos construcdo da planilha do or¢amento
sintético, o profissional deve iniciar a elaboracdo das composi¢des de custo. A figura 8 abaixo
mostra a tabela do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e {ndices da Construgdo Civil —

SINAPI, adotada para or¢amentos de obras publicas.



Figura 8. Tabela analitica do SINAPI

SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUCAO CIVIL 1 7 de 3968
PCI.818.01 - CUSTOS DE COMPOSIGOES ANALITICO DATA DE EMISSE0:20/06/2023 18:20:19
ENCARGOS SOCIAIS SOBRE PRECOS DA MAO-DE-OBRA: 114,55% (HORA)  70,11% (MES)

ABRANGENCIA: NACIONAL DATA REFERENCIA TECNICA: 20/06/2023

c6DIGO [DEScrRICAO ENTE | PRECO UNIT. |CUSTO TOTAL

viNcuLo : CAIXA REFERENCIAL
EQUIPAMENTO : 4,05 17,2664952 §
MATERIAL 3 4,69 19,9657240 %
MAOC DE OBRA : 14,76 62,7677808 %
TOTAL COMPOSIGED g 23,50 100,0000000 ¥ - ORIGEM DE PRECO: CR
97148 ASSENTAMENTO DE TUBO DE FERRO FUNDIDO PARA REDE DE AGUA, DN 400 MM, JUNTA M

ELASTICA, INSTALEDO EM LOCAL COM NIVEL ALTC DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI
FORNECIMENTO) . AF 11/2017
c 5678 RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM CARREGADEIRA, TRAGAO 4X4, POTENCIA LIQ. 8 CHP CR 0,0211000 145,04 3,06
8 HP, CACAMBA CARREG. CAP. MIN. 1 M3, CACAMBA RETRO CAP. 0,26 M3, PESO OPE
RACIONAL MIN. 6.674 KG, PROFUNDIDEDE ESCAVACEO MAX. 4,37 M - CHP DIURNO. A
F_06/2014
e 5679 RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4, POTENCIA LIg. 8 CHI CR 0,1014000 67,83 6,87
8 HP, CACAMBA CARREG. CAP. MIN. 1 M3, CACAMBA RETRO CAP. 0,26 M3, PESO OFE
RACIONAL MIN. 6.674 KG, PROFUNDIDADE ESCAVAGAO MAX. 4,37 M - CHI DIURNO. A

F_06/2014
I 20078 PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E CONEXOES COM JUNTA ELASTICA, EMBALAGEM DE UN CR 0,0188000 23,81 0,44
*400* GR (USO EM PVC, ACO, POLIETILENG E OUTROS)
3 88246 ASSENTADOR DE TUBOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,3150000 29,68 9,34
¢ 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H [ 0,3150000 20,42 6,43
EQUIEAMENTO : 4,41 16, 9041201 %
VATERIAL i 5,25 20,1001155 §
MAO DE OBRA : 16,48 62,9957644 %
TOTAL COMPOSIGED 5 26,14 100,0000000 § - ORIGEM DE PREGO: CR
97149  ASSENTAMENTO DE TUBO DE FERRO FUNDIDO PARA REDE DE AGUA, DN 450 MM, JUNTA M

ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS (NEO INCLUI
FORNECIMENTO) . AF_11/20L7

Fonte: CAIXA, 2023

96

Para cada servigo or¢ado na planilha deve ser apresentado a respectiva composicao dos

custos de material e mao de obra do respectivo servico. A figura 9 mostra parte do orgamento

licitado pela prefeitura de um dos pleitos licitatorios.

Figura 9. Orgamento sintético licitado

Bancos: SINAPI - 11/2022 -
Obra: Finalizagéio da Construgdo da Quadra Padréo FNDE Anexa a Escola Municipal Dr. Manoe! Encargos Sociais | Pemambuco - ORSE 11/2022
Borba
S30 Vicente Férer/ PE Horista: 113,39% BDI Nao Desonerado: 19,35%
69,76% |Data 27.02.2023
: Travessa Sebastido Régis, sin®, Centro, Sdo Vicente Férrer/PE ¥
ORGAMENTO SINTETICO - NAO DESONERADO
valor Unit| Yalor Unit
Item | Cédigo | Banco Descrigio Und Quant. comBDI || Total (R$)
(RS)
(RS)
) QUADRA 46816,10
11 ESQUADRIAS 124258
111 | 90844/SINAPI |KIT DE PORTA DE MADEIRA PARA PINTURA, SEMI-OCA (LEVE OU MEDIA), | UN 1000 104113 124258 124258
PADRAO MEDIO, 90X210CM, ESPESSURA DE 3,5CH, ITENS INCLUSOS:
DOBRADICAS, MONTAGEM E INSTALAGAO DO BATENTE, FECHADURA
COM EXECUGAO DO FURO - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_12/2019
12 PINTURA 16.479,74
121 | 102504|SINAPI  PINTURA DE DEMARCAGAO DE QUADRA POLIESPORTIVA COM TINTA M 506,20 9,17 1094 553782,
AGRILICA, E =5 CM, APLICAGAO MANUAL. AF_05/2021
122 | 100743/SINAPI |PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE ACABAMENTO (ESMALTE SINTETICO | m*® 20350 10,13 12,09 246031
BRILHANTE) PULVERIZADA SOBRE PERFIL METALICO EXECUTADO EM
FABRICA (POR DEMAO). AF_01/2020 PE
123 88489/SINAPI | APLICACAG MANUAL DE PINTURA COM TINTA LATEX ACRILICA EM m? 45723 1555 18,55 848161
PAREDES, DUAS DEMAOS. AF_06/2014
13 INSTALAGOES ELETRICAS 16.439.27
131 | 93009 SINAPI |ELETRODUTO RIGIDO ROSCAVEL, PVC, DN 60 MM (2°), PARA REDE M 54,00 27,84 3322 179388
ENTERRADA DE DISTRIBUIGAQ DE ENERGIA ELETRICA - FORNECIMENTO
EINSTALAGAO. AF_122021
132 93020/SINAPI | CURVA 90 GRAUS PARA ELETRODUTO, PVC, ROSCAVEL, DN 60 MM (2°), UN 6,00 2945 36,14 21084
PARA REDE ENTERRADA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA -
FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2021
133 | 12224/0RSE | Quadro de distribuicho de embuitr, em chapa de ago, para até 16 disjuntores, un 1,00 24989 29824 298,24
com barramento, padrio DIN, exclusive disjuntores. ‘
134 | DISJUNTOR TRIPOLAR TIPO NEMA, CORRENTE NOMINAL DE 10 ATE 50A - UN 1,00 11547 13781 137 81|
FORNECIMENTO E INSTALAGAQ. AF_10/2020 ‘ ‘
135 | 101894 /SINAPI | DISJUNTOR TRIPOLAR TIPO NEMA, CORRENTE NOMINAL DE 60 ATE 100A-  UN 1,00 18865 225,15 22515
FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_10/2020
136 93654/SINAPI | DISJUNTOR MONOPOLAR TIPO DIN, CORRENTE NOMINAL DE 164 - UN 4,00 1502 17,92 7168,

Fonte: Autor
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A construcdo das composic¢des se d4 agrupando numa planilha digital todos os itens
constantes no servi¢o da tabela analitica do SINAPI, ajustando os coeficientes e pregos de
insumos e composicoes auxiliares de cada item. Essa rotina ¢ morosa e propensa a erros.

Uma analise feita na empresa do tempo efetivo de trabalho tomando como base a
elaboracdo dos dois orcamentos (analitico e sintético) das propostas financeiras. Um dos
profissionais sem uso da plataforma em nuvem, elaborou os or¢amentos sintético e analitico da
obra de Finalizagao da Constru¢ao da Quadra Padrao FNDE Anexa a Escola Municipal Dr.
Manoel Borba do municipio de Sao Vicente Férrer-PE, o or¢gamento base contém 40 itens,
relacionados a esquadrias, pinturas, instalagdes elétricas e outros servigos complementares. O
tempo gasto cronometrado para elaboragdo do orgamento sintético foi de 35 minutos e a
elaboracao do orcamento analitico foi de 2 horas e 25 minutos.

O segundo profissional, autor desta pesquisa, com uso da plataforma em nuvem
do OrgaFascio, elaborou os mesmos or¢amentos sintético e analitico da obra de Finalizacdo da
Constru¢do da Quadra Padrio FNDE Anexa a Escola Municipal Dr. Manoel Borba do
municipio de Sao Vicente Férrer-PE. O tempo gasto para elaboragdo do orcamento sintético foi
de 30 minutos e a elaboragdo do or¢gamento analitico foi de 10 minutos. A elaboracao dos
mesmos or¢amentos, primeiramente com o uso do Microsoft Excel e depois com o uso da
plataforma do Orgafascio obteve uma reducdo de 2 horas e 20 minutos. O curto tempo para
elaboracdo dos orcamentos analiticos no Orgafascio se da devido a integragdo dos bancos de
dados e a automatizacdo das tarefas, bem como da criacdo de relatorios a partir dos servigos
constantes no orcamento sintético. A figura 10 mostra a tela do software do orcamento sintético

e as possibilidades de exporta¢do dos diversos relatorios.
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Figura 10. Tela do OrcaFascio

M | & Seema deOnereee de Ghre CrpaFaszin

= 0 R 5 ks apgoncalacio.com, oo s o B e b 0457 4T D 03NS

i= QUADRA IPOJUQ o

CODIGR

11 103 Pragel

- 13 UTaRs  SBC
e 062071
I3 Or2sen SBE AFUME SUFLES EM | AZLIAS DE MADESEA | =1z
Lamp ]
’ 14 L1206 SEC ENSTALACAD PROVISORLS DE ELETRICIDADE BAIXA TENSAD
oy 052021
15 H3712 SINAFI FXFC -..ql.n [F SANITARID £ YESTIARD FM CANTEIRD DF DERA Frd CHe
b 0512021 WA INCLUSO MODILIATIO. AF 0272016

Fonte: Autor

Apos a implementacao das solucdes digitais na empresa, sera avaliado o sucesso do
projeto. Uma medi¢cdo de indicadores de desempenho como reducdo de custos e de
produtividade, serdo realizados na empresa, apos andlise aprofundada dos resultados e a
identificacdao de areas que podem ser melhoradas. Sera um processo continuo, pois a empresa
deve sempre estar buscando maneiras de otimizar o uso de suas tecnologias e adaptar-se as

mudangas nas demandas do mercado, para maximizar o valor de sua adogao a 14.0.

4.5 DISCUSSOES DO ESTUDO DE CASO

Diante da restricdo de tempo desta pesquisa, do dispéndio financeiro por parte da
empresa para investimento e outras limitagdes, a area da construgdo 4.0 que foi implementada
inicialmente na empresa em foco foi computacdo em nuvem no setor de orgamentos, atualmente
em uso pelos técnicos de engenharia da construtora.

A implementagdao da computagdo em nuvem no setor de orcamentos da empresa

mostrou de acordo com levantamentos e dados iniciais, beneficios como a redugdo do tempo
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de claboragdo de orgcamentos sintéticos ¢ analiticos. A redugdo de 2 horas e 20 minutos,
representa uma diminui¢ao de 77,78% no tempo total do servigo técnico. A reducdo no tempo
em determinada atividade do profissional, resulta em atencdo do mesmo a desempenhar seu
trabalho em outras areas da empresa, como o gerenciamento das obras.

Esses resultados corroboram os argumentos de Meijer e Brown (2014) que dizem que a
reducdo de custos ¢ considerada um dos principais beneficios da computagdo em nuvem, pois
ao nao adotar esse modelo, as organizagdes teriam que avaliar os investimentos necessarios
para adquirir recursos e instala-los, o que pode ser uma analise complexa e dispendiosa. Dai et
al. (2022) também aponta que a nuvem garante fornecer a funcionalidade dos servigos de TI
atuais, reduzindo drasticamente os custos iniciais de computacdo que impedem que varias
organizagoes utilizem inimeras instalagdes de T1 de ponta. No mesmo sentido XU et al. (2018)
dizem que a computacdo em nuvem na Industria 4.0 melhora a entrega do servi¢o no prazo,
resolvendo varios problemas baseados em rede, como atraso, despesas gerais, tremulagdo, custo
computacional e complexidade, porque os dados sdo armazenados nas nuvens.

Dessa forma e a partir do produto gerado com essa pesquisa, proposta de metodologia
para implantacao de tecnologias e solugdes digitais da 14.0 em construtoras de pequeno porte,
para este estudo de caso e apoiado nos resultados parciais, o produto mostrou-se factivel para a

adocdo e aplicagdo na empresa estudada.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, abordam-se as conclusdes finais deste trabalho, abrangendo os
resultados alcangados e oferecendo sugestdes para pesquisas futuras. Exploram-se os aspectos
fundamentais discutidos no estudo e suas implicagdes, além de ressaltar as contribuicdes e
limitagdes do trabalho. Outrossim, sdo apresentadas diretrizes para futuras pesquisas, com o

objetivo de ampliar e aprofundar o entendimento do tema em questao.

5.1 CONCLUSOES

A literatura aqui abordada confirma que embora de forma mais lenta, a industria da CC
vem, cada vez mais, procurando o apoio de inovagdes tecnologicas. Um setor anteriormente
marcado pela tradicao e resisténcia a mudancga, agora reconhece o valor da tecnologia como um
diferencial competitivo significativo. Assim como o setor de CC ndo tem se mantido atualizado
com as oportunidades tecnologicas capazes de melhorar a producdo e combater a estagnacao
da produtividade da mao de obra, a empresa alvo do estudo, uma construtora de pequeno porte,
nao utilizava solugdes digitais nos seus processos construtivos, gerenciais e planejamento.

As empresas de pequeno porte tém dificuldade competitiva, pela falta de uma ferramenta
que auxilie na introducdo e na implementacdo dessas ferramentas e solucdes digitais em suas
organizagdes. A partir dessa pesquisa foi possivel elaborar uma proposta de metodologia de
implantacao de ferramentas e solucdes digitais da Constru¢do 4.0 com um sequenciamento de
11 (onze) etapas para implementacdo dessas tecnologias, aplicaveis em empresas de pequeno
porte no setor da CC. As etapas de implementagdo foram criadas a partir de diretrizes iniciais
trazidas por autores da literatura, o que possibilitou gerar uma proposta de metodologia que
oferece direcionamentos a essa parcela do mercado e pode mudar a concep¢do de como as
organizagdes de pequeno porte lidam com o tema e iniciem suas mudancas e adocdes de
solugdes digitais.

A metodologia aqui proposta nesta pesquisa traz um impacto social expressivo haja vista
que além de trazer a competitividade de mercado e relevancia a construtora deste estudo, pode
ser adaptado para outras construtoras de pequeno porte, adotando as 11 (onze) etapas de
implantagdo aqui propostas. As empresas ndao implementam essas solugdes digitais, além de
outros fatores, porque ndo dispdes de uma metodologia para essa ado¢do. De mesmo modo

também enternecera economicamente impactando a organizagdo com os beneficios da redugao
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do tempo para executar operagdes e atividades na empresa como elabora¢do de orcamentos de
obra, como mostra os resultados parciais, e a gestdo da satide e seguranca do trabalhador.

Com a implementacao dessas ferramentas e solu¢des na empresa, obteve-se resultados
positivos iniciais da introdu¢ao da computacdo em nuvem no setor de orcamentos gerando
aumento na produtividade, redu¢do de tempo de producdao de orcamentos e diminui¢do de
atrasos decorrentes da falta de atualizagdo das bases usadas, incentivando a adog¢do de outras
tecnologias da Industria 4.0 na empresa, como o cronograma propde. O processo de
implantacdo das tecnologias da [4.0 deve fornecer insights valiosos que podem ser
compartilhados com outras pequenas e médias empresas do setor da construgdo civil,
promovendo assim a digitalizagdo mais ampla do setor. Espera-se que a implementacdo bem-
sucedida das tecnologias da Constru¢ado 4.0 na empresa estudada possa servir como um exemplo
e encorajar outras empresas semelhantes a seguir o mesmo caminho.

O desenvolvimento dessa metodologia de implantacdo de ferramentas e solugdes
digitais no contexto da construgdo 4.0, factiveis de implantagdo em uma empresa de pequeno
porte da industria da construgdao civil, como o produto gerado neste trabalho, impactara
econdmico e socialmente a empresa estudada como os beneficios traduzidos pelos
investimentos como o aumento da eficiéncia operacional, melhoria na tomada de decisdes,
aperfeicoamento no gerenciamento de projetos e capacitagdo e desenvolvimento profissional
dos colaboradores.

Durante esta pesquisa também foram identificadas algumas lacunas como a inexisténcia
na literatura pesquisada de estudos de casos semelhantes com a aplicagdo das areas da 14.0 aqui
abordadas, em construtoras de pequeno porte. A aplicagdo da metodologia abordada e seus
resultados sdo validos para o estudo de caso realizado, mas a proposta pode ser aplicada a outras
empresas de pequeno porte da CC.

O conhecimento adquirido ao longo desta pesquisa sera compartilhado para garantir sua
maxima eficacia e utilizagdo. Inicialmente a forma de transferéncia sera a propria dissertacao,
que sera tornada publica para acesso de outras empresas do setor, estudantes, académicos e
interessados no tema. Adiante o conhecimento adquirido serd aplicado em sua integra na propria
empresa objeto de estudo, permitindo a esta ndo s6 melhorar seus proprios processos €

resultados, mas também servir de exemplo para outras empresas do setor.



102

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como visto, a metodologia proposta nesta pesquisa tem um grande potencial para que
outras empresas de pequeno porte da industria da construgdo, seguindo as 11 (onze) etapas de
implantacao propostas, possam adotar em suas organizagdes as tecnologias e solugdes digitais
da 14.0.

O trabalho apresenta algumas limitagdes, que podem ser abordadas em futuras
pesquisas. Uma dessas limitagdes € o fato de que o estudo foi realizado com uma tinica empresa.
Para aumentar a generalizacao dos resultados, seria interessante replicar o estudo com um
nimero maior de empresas. Outra limitagdo do estudo ¢ o fato de que ele ndo avaliou todos os
resultados da implantagdo das tecnologias digitais em termos de impacto financeiro, haja vista
o curto espago de tempo da pesquisa. Uma avaliagdo futura ¢ oportuna, apresentando os
beneficios financeiros das tecnologias digitais, para determinar o retorno sobre o investimento
(ROI) da implanta¢do dessas tecnologias.

A vista de tudo, pode-se citar algumas sugestdes para trabalhos futuros, como:

e A continuidade deste trabalho com a analise geral da implementagdo de todas as areas
da 14.0 propostas na construtora;

e Exploracao de outras areas da 14.0 e ampliacdo das solugdes digitais, ferramentas ou
tecnologias que nao puderam ser implantadas ou propostas na empresa estudada;

e Identificacdo das possiveis oportunidades de melhoria na proposta de metodologia de

implantacao de ferramentas e solucdes digitais da construcao 4.0.
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