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RESUMO

E inegavel o fato de que o mundo esta vivendo uma era de inovagbes tecnoldgicas que
convergem e caracterizam a Quarta Revolucdo Industrial. Contudo, a Inddstria da Construcéo
Civil, diferente de outras industrias, ndo tem acompanhado o massivo desenvolvimento
supracitado, uma vez que apresenta praticas artesanais de construcdo que remetem a técnicas
desenvolvidas ainda na Segunda Revolugdo Industrial. Diante desse quadro, ressalta-se a
importancia em se analisar de que forma a Industria 4.0 pode oferecer melhorias a esse setor,
bem como analisar possiveis impactos negativos ou desvantagens associadas ao processo de
modernizacdo da Construcdo Civil. Dito isso, o presente trabalho disserta sobre a Industria 4.0
na construgdo civil, retratando as vantagens e as possiveis desvantagens atreladas a utilizacdo
de trés ferramentas (BIM, Drones e Impressoras 3D) por construtoras em suas obras,
buscando evidenciar que a renovacdo das técnicas e das tecnologias de construcdo é
extremamente necessaria para que sejam alcancados melhores niveis de produtividade, menor
custo e menor desperdicio de materiais, tornando o processo de construtivo mais sustentavel e
elevando a construcdo a outro patamar. Os objetivos tracados foram alcangados por meio de
extenso levantamento bibliografico sobre o recorrente tema, utilizando como base de dados as
plataformas Google School, ScienceDirect (Scopus), Scielo, entre outras, além de um prévio
levantamento na cidade Palmas acerca da difusdo dessas ferramentas da Industria 4.0 perante
as construtoras da cidade.

Palavras-chave: Industria 4.0. Construcdo Civil. BIM. Drones. Impressoras 3D. Quarta
Revolucdo Industrial.



ABSTRACT

It is undeniable that the world is living in an era of technological innovations that converge
and characterize the fourth industrial revolution. however, the civil construction industry,
unlike other industries, has not kept up with the massive development mentioned above, since
it presents craft construction practices that refer to techniques developed in the second
industrial revolution. given this situation, the importance of analyzing how Industry 4.0 can
offer improvements to this sector is highlighted, as well as the possible impacts or
disadvantages associated with the civil construction modernization process. that said, this
paper discusses industry 4.0 in civil construction, portraying the possible advantages and
disadvantages linked to the use of three tools (bim, drones and 3d printers) by construction
companies in their works, seeking to show that the renovation of techniques and of
construction technologies is extremely necessary to achieve better levels of productivity,
lower costs and less waste of materials, making the construction process more sustainable and
taking construction to another level. the objectives were achieved through an extensive
bibliographic survey on the recurring theme, using as a database such platforms as google
school, sciencedirect (scopus), scielo, among others, in addition to a previous survey in
palmas city about the dissemination of these tools from industry 4.0 before the city's builders.

Keywords: Industry 4.0. Construction. BIM. Drones. 3d Printers. Fourth Industrial
Revolution.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da Histéria, varios construtores se preocuparam em compreender as
tradigOes dos processos construtivos de forma a Ihes darem continuidade ou a romperem com
elas e “criarem” novas formas de construir. No século XVIII, figuras como Johan Fischer Von
Erlach (1656-1723) ou Johan Joachim Winckelmann (1717-1768), dedicaram esforcos ao
estudo das formas de construir da Antiguidade Classica. No século XIX o interesse pelas
raizes da arte de construir continuou a aprofundar-se com Auguste Choise (1841-1909) e
Josef Durm (1837-1919) sendo alargado aos periodos medievais, em particular ao gético com
obras paradigmaticas como as Robert Willis (1800-1875), Eugéne Viollet-le-Duc (1814-
1879), Georg Ungewitter (1820-1864) ou Giovanni Milani (1876-1940) (MASCARENHAS,
2016).

E fato que a construc&o civil do Brasil precisa de uma atualizagdo, no entanto existem
dificuldades que distanciam a adoc¢do e difusdo de novas tecnologias, sendo a principal o
carater tradicionalista e muitas vezes resistente a essa abordagem (TOLEDO, 2000). Além
disso, a implementacdo de novas tecnologias no ambiente da constru¢do civil tende a
modificar a cultura empresarial, pois tem-se a necessidade das empresas disponibilizarem
sucessivos treinamentos de equipes e integrar a cadeia de suprimentos (LIMA, SOUZA,
2018).

Contudo, para atender as necessidades humanas e de mercado mundial, a industria
deve ser mais &gil, eficiente e eficaz, diante disso foi criada uma “fabrica inteligente” que tem
possibilidade de atender todas as necessidades com o0 custo baixo e com maior rapidez
(SILVA, 2018).

Sobre esse fenomeno de “fabrica inteligente” esta o conceito de industria 4.0, que nada
mais é do que uma fabrica que faz produtos inteligentes, em equipamentos inteligentes, em
cadeias de abastecimento inteligentes (SILVA, 2018). Haverd comunicagéo entre os produtos,
méaquinas e linhas de montagem, além de trabalharem em conjunto e se monitorarem,
independente de onde estiverem inseridos, com a troca instantanea de informacdes (FIRJAN,
2016).

Dentro deste contexto, este trabalho procura contribuir na &rea da construgéo civil
através da apresentacdo das vantagens relacionadas a modernizacdo dos processos

construtivos por meio da industria 4.0.
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1.1 Justificativa

O proposito da pesquisa em questdo € evidenciar as vantagens da introducdo de
ferramentas da industria 4.0 na construcdo civil bem como os obstaculos atrelados a sua
implantacdo. Com a finalidade de justificar esse trabalho, é valido ressaltar que a indUstria
brasileira carece de muitos avangos tecnoldgicos e estruturais para acompanhar essa nova
revolucéo.

No Brasil, esse € um conceito desconhecido pela maioria e de acordo com a
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), um entrave para a sua utilizacdo no Brasil é o
baixo crescimento desta evolu¢do. Em uma pesquisa feita envolvendo todas as inddstrias
brasileiras, apenas 48% delas utilizam pelo menos uma tecnologia, em grandes empresas o
percentual cresce para 63%, caindo para 25% em pequenas empresas (SILVA, 2018).

Assim, € possivel concluir que a falta de conhecimento acerca dessas novas
tecnologias, bem como as vantagens associadas a sua utilizacdo € uma problemaética que deve

ser estudada e desenvolvida mais a fundo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar de que forma a adocdo da inddstria 4.0 impacta o setor da construgéo civil do

Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

1 - Definir a industria 4.0 desde a sua origem e caracterizar trés tecnologias advindas desta,
usadas na construgdo civil.

2 - Avaliar as vantagens e os impactos atrelados a introducéo de trés ferramentas da indUstria
4.0 na construcao civil, sendo elas o BIM, os Drones e as Impressoras 3D.

3 — Avaliar a difuséo do BIM, dos Drones e das Impressoras 3D em construtoras da cidade de
Palmas, identificando de que forma essas tecnologias estdo sendo utilizadas pelas empresas
(caso estejam sendo utilizadas) ou se ha alguma previsdo para a sua utilizagdo em um futuro

préximo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CONSTRUCAO CIVIL

A construcdo civil é o nome dado a todo tipo de construcdo que de alguma forma
interaja com a comunidade, cidade ou populagdo. O termo construcdo civil é utilizado até
hoje, pois antigamente havia duas grandes areas nas quais a Engenharia era dividida, sendo
elas a Civil e a Militar. No entanto com o tempo, tal divisdo foi perdendo seu efeito e hoje se
entende por Construcdo Civil tudo o que engloba a participagdo de engenheiros e arquitetos
civis trabalhando de forma conjunta com profissionais de outras areas do conhecimento
(MIKAIL, 2013).

2.1.1 A evolucéo da construcao civil

O primeiro tipo de construcdo que se multiplicou no Brasil foi o Engenho, que
empregava na sua construcdo paredes de taipa (barro), além de pedra, cal, teto de palha (como
0 das ocas), sapé ou telhas, piso de terra batida ou assoalho de madeira. No entanto, a
urbanizacdo do Brasil teve inicio gragas a um novo ciclo econémico, o da extracdo do ouro e
de pedras preciosas, provocando uma verdadeira “corrida do ouro”, trazendo da Europa
diversos arquitetos e engenheiros que passaram a introduzir a metodologia construtiva da
Europa no Brasil (PEREIRA, 2007). A partir de entdo, passou a predominar no Brasil colonial
trés grupos principais de construgdes: obras relacionadas com a indudstria do aglcar e
instalacfes portuérias; fortalezas militares, quartéis, edificios publicos e cadeias, e, ainda,
obras civis (casas de moradia, casas de comércio, igrejas, armazéns e moinhos) (MOURA,
2012).

De acordo com o autor, no inicio do século XX surgiu um novo material, o concreto
armado, que transformou ou revolucionou a maneira de projetar edificios. Trata-se do
concreto reforcado por uma armadura metélica, responsavel por resistir aos esforcos de
tracdo, enquanto o concreto em si resiste a compressao, que possibilitou a verticalizacdo das
cidades, ou seja, a construcdo de edificios cada vez mais altos e com véaos cada vez maiores.
Todo esse avanco relacionado aos materiais envolvidos na construgdo civil implicou em
avancos no que diz respeito também aos processos construtivos, até que a Construgcdo Civil

evoluisse e chegasse ao ponto do que se tem hoje.
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2.1.2 As Revolugdes Industriais e a Construcéo Civil

Antes do surgimento da industria, tudo era produzido de forma manual, o que
propiciava pequenas produgdes, algo tido como invidvel uma vez que a populagdo crescia
descontroladamente. Além do mais, a producdo rapida e em maior quantidade representava a
esséncia do capitalismo, que tinha como objetivo principal a obtencdo de lucro (SAKURAL,
2018).

Como a producgdo manual ndo era mais interessante para o regime capitalista, houve,
entdo, a Primeira Revolucdo Industrial, que segundo Boettcher (2015) ocorreu na Inglaterra
no final do século XVIII e inicio do século XIX, entre 1780 e 1860, se estendendo depois para
outros paises como Franca, Bélgica, Holanda, Rassia, Alemanha e Estados Unidos.

De acordo com Sakurai (2018), tal processo de Revolucao Industrial ficou conhecido
por grandes invengdes que, definitivamente, provocaram a evolugdo do setor construtivo e de
transporte. A descoberta do carvdo mineral como fonte de energia propiciou ndo s6 o
surgimento da maquina a vapor e da locomotiva, como também a producao do ferro em escala
industrial, por meio de processos conhecidos como pudlagem, de laminacgéo e o uso de jato de
ar quente. Com isso o ferro passou a ser introduzido na construgdo civil, que apresentou
avancos consideraveis, uma vez que a criagdo de estradas de ferro, navios e locomotivas a
vapor, favoreciam a forma como a matéria-prima chegava a obra, diminuindo os custos e 0
tempo de transporte.

A Segunda Revolucgdo Industrial (Industria 2.0) obteve caracteristicas novas sob a
Otica de inovacdes tecnoldgicas. O desenvolvimento tecnoldgico foi intensificado,
principalmente nas industrias metalUrgicas, quimica, elétrica e farmacéutica; grandes
invencBes revolucionaram a medicina, a eletricidade, os meios de transporte e as guerras.
Além desses setores, a construgdo civil também sofreu mudancas, principalmente com a
descoberta da transformacéo do ferro em ago (STOODI, 2021).

Segundo Boettcher (2015), na Industria 2.0 teve inicio o Fordismo, termo criado por
Henry Ford em 1914, que fazia mencdo aos sistemas de producdo em massa, visando
racionalizar a producdo capitalista por meio de inovacges técnicas, onde de um lado acontecia
a produgdo em massa e de outro 0 CONSUMO em massa.

Com a popularizagcdo dos carros Ford e a larga utilizagdo do motor a exploséo, o
petréleo passou a substituir gradativamente o carvdao mineral como fonte de energia
amplamente utilizada. Outras fontes de energia também passaram a ser exploradas, como a

agua e o uranio. O motor a explosdo possibilitou o surgimento de transportes mais rapidos e
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eficientes, contribuindo para que estradas de ferro apresentassem o maior crescimento do
periodo (DATHEIN, 2003).

Os avancos da Segunda Revolucdo Industrial dentro da construcdo civil foram,
principalmente, na producdo em larga escala do ago, no setor de transportes e na invengéo do
concreto armado. O relativo e importante crescimento das estradas de ferro viabilizou a
expansao da industria do aco. Quando, em 1856, Henry Bessemer desenvolveu uma técnica
para converter o ferro em aco em uma escala industrial, sendo aperfeicoada posteriormente
por Thomas e Guilchrist, em 1878, houve uma diminui¢do significativa dos custos do
processo de producéo, trazendo viabilidade econdmica para 0 uso na construcdo (DIAS,
2001). O desenvolvimento do setor de transportes, com o0 motor a combustdo, assim como na
Primeira Revolucdo Industrial, agiu de forma a diminuir os custos e o tempo de transporte dos
materiais de construcdo. Além disso, quando o concreto armado foi descoberto por Joseph
Louis Lambot (1814-1887), que consiste na utilizacdo conjunta de aco e concreto para a
construcdo, houve a possibilidade de se realizar estruturas mais esbeltas e resistentes, uma vez
gue o concreto resiste bem a compressao e o a¢o a tracdo (CARVALHO, 2008).

Segundo Boettcher (2015) a Terceira Revolucgédo Industrial, também conhecida como
Revolucdo Tecnico-Cientifica e Informacional, é caracterizada por meio dos processos de
inovacdo tecnoldgica, os quais sdo marcados pelos avancos no campo da informatica,
robdtica, das telecomunicagdes, dos transportes, da biotecnologia, além da nanotecnologia.
Outras caracteristicas marcantes da Terceira Revolucdo Industrial (Inddstria 3.0) foram o
comeco do uso da tecnologia e do sistema informéatico na producdo industrial, a utilizacdo de
fontes de energias variadas e menos poluentes e a globalizagio (JUNIOR, 2000).

Os principais avancos no setor da engenharia civil durante esse periodo foram a
industrializacdo da producdo dos materiais de construcdo e do processo construtivo e o
emprego da computagédo e da robotica no setor (ACKER, 2002). O emprego da computacao
na construcdo teve como resultado uma maior base de dados para o controle da obra, além de
projetos com preciséo potencializada devido a ajuda de softwares.

2.2 A QUARTA REVOLUGCAO INDUSTRIAL

O conceito de Quarta Revolugdo Industrial, intitulada Industria 4.0, foi lancado pela
primeira vez em 2011, na Alemanha, através da feira de Hannover, tendo como proposta
principal a elaboracdo de uma nova tendéncia industrial baseada em tecnologia de ponta
(FIRJAN, 2016).
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O autor também ressalta que com a ascensdo dos Tigres asiaticos iniciada na década
de 70, os paises integrantes do bloco passaram a aumentar sua participac¢do no valor agregado
industrial global, uma vez que o custo de producéo e a produtividade nesses paises eram mais
viaveis economicamente do que nos paises europeus. Isso fez com que grande parte da
producdo de bens duraveis e ndo durdveis migrasse dos paises desenvolvidos para os paises
emergentes do Oriente, resultando em um processo de desindustrializacdo dos paises
europeus, que perderam um terco de sua base industrial em 40 anos, segundo o Parlamento
Europeu.

A estratégia do governo alemdo de lancar uma nova forma de industria (Industria 4.0)
foi uma resposta a essa migracdo da inddstria de manufatura para os Tigres Asiaticos.
Buscando aumentar a produtividade industrial local, foi criado na Alemanha o projeto High
Tech Strategy em 2006, que contava com altos investimentos em inovacdo tecnoldgica,
resultando na criacdo da Industria 4.0 anos depois (FIRJAN, 2016). De acordo com Siqueira
(2017) o fundamento basico da industria 4.0 é de que ao conectar maquinas, sistemas e ativos,
as empresas podem criar redes inteligentes e assim controlar os médulos de producdo de
maneira autbnoma.

Tendo em vista as varias possibilidades de desenvolvimento e rendimento atreladas a
industria 4.0 criada na Alemanha, varios outros paises criaram projetos semelhantes, como o
Advenced Manufacturing Partership (AMP) e o National Network for Manufacturing
Innovation (NNMI) nos Estados Unidos; o0 Made in China 2025, na China; o The Industry of
the Future, na Franca; o Factories of the Future (FOF) e o Public-Private Partnership (PPP),
na Europa (FIRJAN, 2016).

2.2.1 Principios da Industria 4.0

Segundo Firjan (2016), a industria 4.0, como sugere o estudo alemdo da Technische
Universit Dortmund, além dos componentes-chave, apresentam seis requisitos para a sua
implementacédo, sendo eles:

- Interoperabilidade, que é a capacidade dos sistemas cyber-fisicos (suportes de pecas,
postos de reunido e produtos), humanos e das fabricas inteligentes comunicar-se uns com 0s
outros através de redes;

- Virtualizagdo, que possibilita que dados obtidos dos CPS (Cyber Physical Systems) nos
produtos e equipamentos fisicos sejam transmitidos aos modelos virtuais e em simulagdes,

espelhando comportamentos reais no ambiente virtual;
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- Descentralizagdo dos controles dos processos executivos, que possibilita que as decisoes
sejam feitas pelo sistema cyber-fisico, como forma de atender, em tempo real, as necessidades
de producéo;

- Orientacdo a Servigos, que é a utilizacdo de arquiteturas e de softwares orientadas a
servigos aliado ao conceito de Internet das coisas (Internet of Services);

- Adaptacdo da produgdo em tempo real, uma vez que os dados serdo analisados
exatamente no instante em que sdo coletados, permitindo que a producdo seja alterada ou
transmitida para outros silos em caso de falhas ou mesmo na producéo de bens customizados;
- Modularidade, que torna as fabricas mais flexiveis e adaptaveis as alteraces necessarias

com a utilizac&o de sistemas modulares dos equipamentos e linhas de producéo.

2.2.2 Pilares da Industria 4.0

Para o desenvolvimento de um modelo padrdo de induastria inteligente, é
imprescindivel a existéncia de alguns pontos importantes, como a capacidade de adaptacéo, a
melhoria e a eficiéncia dos recursos e conexdes de todos os envolvidos, que vai desde o
processo de criacdo de valor até a aplicacdo estratégica. Assim, para chegar a esse objetivo, a
industria 4.0 tem sua base tecnoldgica formada, principalmente, por sistemas cibernéticos,
Internet das Coisas, Big Date, Computacdo em Nuvem e Machine Learning. A combinacédo
dessas tecnologias tem como objetivo tornar as etapas de producao mais eficazes e autbnomas
(SILVA, 2018).

Os Cyber Physical Systems, segundo Firjan (2018), séo sistemas que permitem a fuséo
dos mundos fisico e virtual, por meio de computadores embarcados e redes que controlam os
processos fisicos gerando respostas instantaneas. Estes CPS sdo compostos por uma unidade
de controle, que comanda o0s sensores e atuadores (responsaveis por essa interacdo com o
mundo fisico), tecnologias de identificacdo (como a identificacdo por radiofrequéncia, por
exemplo), mecanismos de armazenamento e analise de dados.

A Internet of Things, ou Internet das Coisas, permite a integracao, através de sensores,
de objetos conectados a internet, passando a realizar a¢fes sozinhos (CNI, 2018). Segundo
Firjan (2016), a Internet das Coisas permite que as “coisas” interajam umas com as outras e
que tomadas de decisdo sejam feitas. A Internet das coisas é tida como a base da Industria 4.0.

O conceito de Big Date representa a vasta quantidade de informagdo que é gerada
diariamente através dos diversos dispositivos eletrénicos e o tratamento analitico dessa

informacdo através de diversas ferramentas tecnoldgicas, com o objetivo de se obter padrdes,
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correlagdes e percepgdes que podem auxiliar em tomadas de decisdes nas mais diversas areas
(GALDINO, 2016). O Big Date ira produzir uma mudanca sensivel na forma como a
manufatura lida com o consumidor (MATA, 2017).

A Computagdo em Nuvem (Cloud Computing), mais um dos itens da base tecnoldgica
da indastria 4.0, é o fornecimento de servicos de computagdo, incluindo servidores,
armazenamento, banco de dados, rede, software, analise e inteligéncia, pela internet
(“nuvem”) para oferecer inovagdes mais rapidas, além de recursos flexiveis e economias de
escala (MICROSOFT, 2019).

O ultimo item da base tecnoldgica é o Machine Learning (aprendizado de maquina),
que de acordo a IBM (International Business Machines), é definido como a tecnologia em que
0s computadores tém a capacidade de aprender de acordo com as respostas esperadas por
meio de associacdes de diferentes dados, podendo ser imagens, numeros e tudo que essa

tecnologia possa identificar.

2.2.3 Industria 4.0 no Brasil

As industrias brasileiras atualmente se encontram no patamar de Industria 2.0. Quando
os indices de exportacdo do Brasil sdo comparados ao da Alemanha (pais em que as industrias
ja estdo em processo de adequacdo ao patamar da industria 4.0), a diferenca é visivel
(YAMADA, 2018).

Segundo a CNI (2016), para o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil, existem
desafios que véo desde os investimentos em equipamentos que incorporem essas tecnologias,
a adaptacdo de layouts, adaptagdo de processos e das formas de relacionamento entre
empresas ao longo da cadeia produtiva, criacdo de novas especialidades e desenvolvimento de
competéncias, entre outras. O cruzamento de informacdes que permite conectar o pedido de
compra, a producdo e a distribuicdo de maneira autbnoma, sem a necessidade de pessoas
tomarem decisfes a todo o momento, por exemplo, exigird novas formas de gestdo e
engenharia em toda a cadeia produtiva.

Diversas consultorias tém feito estimativas dos impactos que o avango da digitalizacdo
da economia podera ter sobre a economia do Pais. E estimado, por exemplo, de acordo com a
Accenture, que a implementacdo das tecnologias ligadas a Internet das Coisas nos mais
variados setores da economia devera impactar o PIB brasileiro em aproximadamente US$ 39
bilhdes, podendo chegar a US$ 210 bilhdes de ddlares até 2030, se o pais criar condigdes para

acelerar a absorcdo das tecnologias relacionadas, o que depende de melhorias ndo s6 no
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ambiente de negocios, como também na infraestrutura, programas de difusdo tecnoldgica,
aperfeicoamento regulatério etc. (CNI, 2016).

Segundo a McKinsey, empresa de consultoria americana, a estimativa é que até 2025
0s processos relacionados a indastria 4.0 poderdo reduzir custos de manutencdo de
equipamentos entre 10% e 40%, reduzir o consumo de energia entre 10% e 20% e aumentar a
eficiéncia do trabalho entre 10% e 25% (CNI, 2016).

A inclusdo de novas tecnologias como estratégia para o desenvolvimento das
industrias brasileiras, como resalva Yamada (2018), sera primordial para garantir que o Brasil
tenha competitividade e aumente a participacdo no mercado mundial. O fato de o Brasil se
encontrar no patamar de Inddstria 2.0 ndo o impede de avancar, pois, segundo Ferreira (2017),
algumas etapas podem ser puladas e a migracdo para a industria 4.0 pode ocorrer de forma
direta. No entanto, como o préprio autor afirma, os riscos sao imensos. A capacitacdo da mao
de obra e sua habilitacdo para atender as demandas dessa nova industria é o primeiro passo a
se seguir. Além disso, é necesséria a criacdo de novos mecanismos regulatorios para que essa
industria possa se desenvolver.

Com a Quarta Revolucdo Industrial, a mao de obra fabril ira sofrer uma drastica
mudanca, como a diminuicdo dos trabalhos repetitivos, que requerem um nivel baixo de
treinamento, e 0 aumento dos trabalhos especializados, que requerem mais treinamento.
Estima-se que até o ano de 2030, cerca de 15,7 milhdes de postos de trabalho sejam afetados,
indicando uma alta demanda e falta de trabalhadores qualificados, representando um grande

problema relacionado a falta de méo de obra especializada (FIRJAN, 2016).
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Figura 1 — Previsdo de impactos referentes a implantacdo da inddstria 4.0

Fonte: Autoria propria

2.2.4 Impactos na mao-de-obra

Além de seus impactos geopoliticos e ambientais, as revolugbes tecnologicas
influenciaram, também, a paisagem social, mudando as habilidades necessarias para ser
considerado bem-sucedido. Desde a primeira revolucdo industrial, houve uma mudanca
gradual na definigdo de trabalho. A primeira onda de mudanca foi no artesanato. Enquanto o0s
artesdos adquiriam suas habilidades de producdo durante um longo periodo de aprendizagem,
eles eram responsaveis por todos os processos do inicio ao fim da producdo, desde o
descoberta de matéria-prima, compra, formacdo de aprendizes e jornaleiros, até o marketing e
venda do produto final (ALPER, 2020).

Junto com o processo de industrializacdo vivenciado com o desenvolvimento da
tecnologia, o artesanato perdeu lugar para os trabalhadores de forma mais ampla, adaptados a
um novo processo de producdo com divisdo técnica do trabalho. O planejamento e a execugédo
da obra foram separados pelo método taylorista, no qual a habilidade mental se dissociou da
forca bruta. Embora tenha transformado os trabalhadores em extensdes de maquinas, o estilo
de producdo fordista foi desenvolvido uma vez que os métodos tayloristas levavam os
trabalhadores a perder tempo com o deslocamento entre as maquinas. No estilo de producao
fordista, maquinas e trabalhadores foram realocados para minimizar a perda de tempo
(ANDERSON, 2012).

A melhoria da tecnologia foi incluida nos processos de producdo junto com o pos-

fordismo, e houve um aumento nas qualificacBes exigidas no trabalho de forca bruta. Com a
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revolucdo da Industria 4.0, houve um aumento sem precedentes no quesito qualificagdes
exigidas dos funcionarios (DUZKAYA, 2016).

De acordo com McAfee (2014), existem trés principais mecanismos para explicar o
desemprego tecnoldgico: demanda ineléstica, mudanca rapida e desemprego severo. Se a
tecnologia leva a um uso mais eficiente da forca de trabalho, ndo ha a necessidade de reduzir
a demanda por forga de trabalho, pois a reducdo de custos de producdo também diminuiria 0s
precos dos produtos e produtos baratos tendem a ter uma maior procura, levando,
consequentemente, a um aumento na demanda por forca de trabalho. A condicéo de este ciclo
ser ou ndo experimentado na vida real é que a demanda € elastica. No entanto, a demanda por
alguns bens e servigos ndo é elastico. Portanto, precos mais baixos nem sempre aumentam a
procura por determinado produto. Ndo apenas certas categorias de produtos, mas também
certos setores da economia como um todo, podem enfrentar demanda ineldstica.

O emprego diminuiu a medida que a produtividade aumentou ao longo do tempo no
setor agricola e nos setores de manufatura, por exemplo. A diminuicdo dos pregos e o
aumento da qualidade dos produtos ndo levaram a um aumento significativo na demanda para
compensar as melhorias em produtividade (KEYNES, 2018).

De acordo com Keynes (2018), a segunda explicacdo, a saber, € mudanca rapida e
adaptacdo inadequada. Se um tipo de negocio deixa de existir devido a tecnologia ou a
necessidade de uma habilidade especifica, esta categoria de trabalho estd completamente
finalizada, e seus trabalhadores precisam adquirir novas habilidades ou encontrar novos
empregos. Adquirir novas habilidades € um processo que demanda tempo, e esses
trabalhadores podem ficar desempregados durante esse periodo.

O terceiro argumento sobre o desemprego tecnoldgico estd intimamente associado
com a adaptacdo inadequada. Existe um nivel de salarios mais baixo que as pessoas
ganhariam com seus esforgos. Esse € um fator que pode levar ao desemprego em um nivel
minimo. Se o empregador e 0 empregado ndo conseguirem encontrar uma area lucrativa que
requer o conhecimento e as habilidades desse trabalhador, o trabalhador pode estar
desempregado por periodo indeterminado (ALPER, 2020).

De acordo com Leonhard (2018), o proximo conflito entre a humanidade e
a maquina seria intensificada e exponencialmente aumentada por meio do sistema integrado.
A luz dessas mudancas, uma coisa é certa: as novas tecnologias irdo dramaticamente mudar a
natureza do trabalho em todos os setores e profissdes. A principal incerteza envolve até que

ponto a automacao substituiria a forca de trabalho.
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A industria 4.0 vem revolucionando o mercado e por isso é de extrema importancia
que profissionais busquem a qualificacdo, tendendo a expandir seus curriculos, tendo em vista
que algumas profissdes irdo sumir, possivelmente, do mercado, por isso buscar a migracdo e

alocacdo de competéncias para outros setores se torna uma opcao viavel (MATA, 2018).

2.3 INDUSTRIA 4.0 NA CONSTRUCAO CIVIL

Tendo em vista 0s aspectos tecnoldgicos, 0s processos construtivos podem ser
classificados em trés grupos: tradicional, convencional e industrializado. O processo
tradicional é baseado no modelo artesanal, na medida em que o processo convencional trata
da divisdo de trabalho e a mecanizacdo parcial, enquanto no processo industrializado a
mecanizacdo é total (SILVA, 2018).

Em principio, a industrializacdo da construcdo surge da necessidade da integracao.
Constantemente é notado que a construcdo funciona de forma dissociada, com as fases
interagindo sem muita coordenacao entre si, existindo incompreensdes entre essas fases, falta
de informacdes, mal-entendidos, tudo colaborando para que ocorra perda de tempo, erros e
repeticbes. Esta € uma situacdo incompativel com qualquer processo de industrializacao
(RIBEIRO, 2003).

Isso gera um problema de produtividade, que na construgdo civil é histdrico, uma vez
gue seu crescimento nas ultimas duas decadas foi de apenas 1% ao ano, enquanto a
produtividade global e das manufaturas cresceram 2,8% e 3,6%, respectivamente
(HOUSTON, 2017). Tal disparidade de produtividade acarreta uma discrepancia de cerca de
1,63 trilhdes de dolares em relacdo a produtividade global, equivalente a aproximadamente
2% da economia do globo (SHANGHALI, 2017).

Contudo, de acordo com Shanghai, a construcdo civil pode ser dividida em dois
grandes eixos: 0 eixo de construcOes pesadas (infraestrutura e comercial); e o eixo de
construcdo residencial. O eixo de construgdo pesada tem produtividade variando entre 20% e
40% maior que o eixo da construcdo residencial.

Segundo Portugal (2016), a industria 4.0, sob esse aspecto, tende a tornar a integracéo
e a digitalizacdo como o centro das pesquisas de novas tecnologias, oferecendo beneficios a
empresas de grande a pequeno porte, como a reducdo de falhas, o aumento de eficiéncia e de
produtividade. A inovacdo e as abordagens para a automagdo da construcdo ainda estdo em
sua fase inicial, ndo sendo totalmente empregadas, uma vez que 0s aspectos técnicos das

tecnologias disponiveis ainda estdo sendo investigados, embora algumas dessas tecnologias ja
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tenham atingido a maturidade, como o BIM, a computa¢do em nuvem, a computacdo mdvel e
a modularizacdo (OESTERREICH, 2016).

O fato de os projetos de construcdo estarem se tornando cada vez mais complexos,
apesar da estabilidade do mercado construtivo nas ultimas cinco décadas, requer a inddstria
4.0 como uma solucdo para um novo modelo de negécios (ALALOUL, 2018). Isso ocorre
porque, atualmente, a construcdo civil tem um dos menores investimentos de capital quando
comparado a outros setores, como o de produtos manufaturados, por exemplo, apesar de ser
um importante contribuinte para 0 emprego e a economia de muitos paises (HAMPSON,
2014).

A cadeia de abastecimento fragmentada da inddstria da construcdo, que inclui
pequenas e médias empresas, limita a capacidade de investimento em tecnologias inovadoras
(DALASEGA, 2018). Outra razdo por tras da lenta adocdo de novas tecnologias, por
exemplo, é a imensa lacuna existente entre a indUstria da construgdo civil e a industria da
manufatura, embora ambas sejam categorizadas no mesmo grupo e trabalhem juntas
(ALALOUL, 2018). Nesse sentido, a indisponibilidade de uma estratégia de mudanca do
processo construtivo e de implementacao, contribui para a lenta ado¢do da referida industria
4.0.

No entanto, com a digitalizagdo, o armazenamento de informacdes se realoca do meio
fisico para 0 meio digital, com o compartilhamento instantaneo de informagdes, o que resulta
em maior transparéncia, integracao, avaliacdo de progresso e risco e controle de qualidade.
Consequentemente, resultados melhores e mais confiaveis sdo alcancados, 0 que permite um
progresso significativo em um dos pontos mais fracos da construgdo civil: a produtividade
(RIBEIRO, 2019).

Quanto aos softwares de maior importancia, aqueles que tém maior aceitacdo no meio
empresarial sdo os que utilizam a plataforma BIM (Building Information Modeling). Nessa
plataforma, h& a possibilidade de integracdo dos projetos de uma construcdo, como, por
exemplo, o arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, potencializando a assertividade
e consequentemente a produtividade da obra (SILVA, 2018).

Além desses softwares, existem novas tecnologias sendo implementadas, que
incorporam 0s conceitos advindos da Inddstria 4.0, como: impressoras 3D; Drones ou
veiculos aéreos ndo tripulados; equipamentos como tablets para acompanhamento remoto da
obra em tempo real; medidores capazes de transformar as medicdes de campo em plantas e
maquetes 3D; além de equipamentos robotizados (RIBEIRO, 2019).
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2.3.1 BIM (Modelagem de Informacéo da Construcao)

Sdo varios 0s projetos essenciais para a realizacdo de uma obra, como: elétrico,
estrutural, arquitetdnico, hidrossanitéario, geotécnico, fundacdo, combate a incéndio etc. Esses
projetos eram desenvolvidos em softwares especificos, sem comunicacdo entre si, 0 que
gerava, em muitos casos, incompatibilidade, erros de execucdo e perda de produtividade de
forma sequencial. Com o objetivo de sanar essa problematica, foi desenvolvida a plataforma
BIM (Building Information Management), que nada mais é do que um conjunto de programas
que abordam a extensédo IFC para se tornarem compativeis. Tal plataforma segue um principio
fundamental da Industria 4.0, que é o de interoperabilidade com suposta digitalizacdo e
integracdo dos dados, uma vez que um projeto podera ser aberto em programas diferentes
(RIBEIRO, 2019)

Além do BIM, algumas outras inovagdes tecnoldgicas ganharam mais visibilidade e
passaram a ser discutidas no ambiente académico, sendo elas as impressoras 3D, Drones para
gerenciamento de obras, tablet para execucao e controle de obras, equipamentos robotizados
para serem utilizados dentro do canteiro de obras, Roff it (software de auxilio ao projeto de
cobertura) e Tripod Archi (aparelhos medidores que conseguem transformar as medices em
plantas e maquetes 3D). No espago da gestdo de obras, existem ferramentas como Construct,
que tem por objetivo o ganho de produtividade no canteiro de obras através do

acompanhamento, em tempo real, das atividades (SILVA, 2018).

2.3.2 Drones

Inicialmente utilizados para fins militares, os Drones (Veiculos Aéreos N&o
Tripulados) sdo aeronaves capazes de voar sem a presenca de um piloto a bordo. O controle
de Drones é realizado de forma remota por ondas de radio ou autonomamente (com uma rota
independente). Esses equipamentos ndo apresentam um padrdo de tamanhos ou um tipo
especifico de controle, isso pode variar de acordo com os veiculos. Eles geralmente sdo
equipados com acessorios usados para vigilancia e monitoramento, na forma de cabeca
optoeletronica. Dentre as principais vantagens em utiliza-los, esta o fato de que eles ndo
precisam de nenhuma infraestrutura para registrar e monitorar rapidamente uma area
designada ou objeto. Uma vantagem significativa € o tempo extremamente curto de

comissionamento e prepara¢do da unidade para um voo. (MCGEER, 2011).
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O principal atrativo desses objetos voadores € alcancar lugares que os olhos humanos
geralmente ndo chegam, fornecendo imagens de alta definicdo. Na préatica, a tecnologia
viabiliza mapeamento e monitoramentos mais eficientes, com menos esfor¢cos por parte dos
humanos e maior seguranga aos trabalhadores (NAKAMURA, 2019).

No entanto, a utilizacdo desse equipamento tem suas desvantagens, tais como: tempo
de voo condicionado a capacidade de sua bateria, bem como a capacidade de transporte
limitada ao seu pequeno tamanho (em caso de Drones ndo militares); perigo de cair de uma
grande altura devido a uma descarga na bateria, condi¢cbes climaticas ou bater em um
obstaculo etc. Esses riscos podem ser previstos e evitados, uma vez que o status da bateria e
outros dados de telemetria podem ser conferidos remotamente (MELO, 2015).

No Brasil, as atividades de voo comercial tem regulamentagdo monitorada pela
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Segundo a Lei 11.182/2005, a operagédo
comercial de uso de veiculos aéreos ndo tripulados esta pendente, permitindo apenas 0 uso
experimental para fins de pesquisa, desenvolvimento, levantamento de mercado, treinamento
de pilotos e outras demandas especificas e autorizadas pela ANAC.

De uma forma geral, todo Drone possui sistema de comunicacao, controlador de voo,
hélices acopladas, dispositivos controladores de velocidade dos motores, baterias e sensores
para informar o nivel de inclinacdo do Drone, pois é atraves dessa inclinacdo que ele acelera
ou desacelera cada motor, de forma individual, para manté-lo nivelado (NASCIMENTO,
2018). Um quadricoptero pode realizar um total de quatro movimentos basicos, sendo eles a
arfagem (subir o bico do veiculo aéreo), guinada (mudanca de direcdo para um dos bordos),
rolagem (movimento ao redor de seu eixo longitudinal) e altitude (subida em angulo de
noventa graus com o solo). Essas informag6es sdo transmitidas a um controlador de voo por
meio do sistema de comunicacdo que interpreta a informagéo e comunica aos controladores de
velocidade dos motores a poténcia necessaria que cada um deve receber, fazendo, dessa
forma, o controle de rotacdo de maneira assertiva e individual de cada motor acoplado. Esse é
0 conjunto de elementos que forma a base de composi¢do de qualquer veiculo aéreo nédo
tripulado (PAULA, 2012).

2.3.3 Impressoras 3D
A primeira versdo de impressora 3D foi criada em 1984 por Chuck Hull no estado da

Califérnia, nos Estados Unidos, e se baseava em estereolitografia, um tipo de tecnologia que

solidifica resinas por luz ultravioleta. Inicialmente, o objetivo principal era a agilizacdo da
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prototipagem de produtos desenvolvidos em escala industrial. No entanto, foi s6 a partir da
década de 2000 que a préatica de impressdo 3D passou a ganhar mais forca. Esse tipo de
impressao esta na lista das tecnologias com maior capacidade de transformar a industria em
geral, principalmente a da construcdo, permitindo, por exemplo, montagens 70% mais ageis,
reduzindo bastante a jornada de trabalho e os consequentes investimentos financeiros
(MOBUSS, 2019).

A impressdo 3D, na pratica, € uma forma de tecnologia de fabricacdo aditiva em que
um modelo em trés dimensdes de um objeto é desenvolvido por uma série de camadas
sobrepostas, ordenadas de acordo com a programacdo de um software (SANTANA, 2019). O
primeiro passo da criagdo é o desenvolvimento do modelo em 3D do objeto em algum
software de edicdo de computador. Em seguida, é preciso envia-lo para o software da
impressora para definir-se as dimensdes e a resolucdo da imagem, que é medida pela
espessura das camadas sobrepostas. Quanto menor é essa espessura, melhor é a qualidade do
objeto, porém maior tempo serd necessario para a impressao (PORTO, 2016).

Segundo Raulino (2011), o software da impressora se encarrega de examinar o modelo
do objeto e determinar de que forma ele serd impresso utilizando a menor quantidade de
material e tempo possiveis. Por exemplo, para a impressdo do busto de uma pessoa, 0
software calcula a menor largura necessaria para as paredes externas da cabega, a fim de
garantir forca suficiente. Apds definir as configuragdes principais, o software de impressao
compila dados e divide o objeto em camadas horizontais. Cada uma dessas camadas é um
conjunto de comandos para que a cabega da impressora se movimente nas diregdes “x” e “y”,
enquanto estiver extrudando o material ou projetando o laser no pé ou na resina. Ao se
movimentar pela drea de impressdo, a cabeca da impressora traga a “fatia” do objeto, de forma

que o software diminui a distancia a ser percorrida.

2.3.4 Pesquisas e trabalhos sobre a industria 4.0 na construcao civil

A industria 4.0 na construcdo civil € um assunto que tem sido objeto de estudo de
diversos autores, pesquisadores e estudiosos do eixo da construcdo civil. A Confederacdo
Nacional da Industria (CNI), por exemplo, apresenta uma série de trabalhos nos quais dados
estatisticos sdo disponibilizados sobre o processo de integracdo das tecnologias advindas da
industria 4.0 no Brasil e seus impactos. Um desses trabalhos, intitulado como “Desafios para a
Industria 4.0 no Brasil (2016)”, apresenta dados e estimativas relevantes para o contexto,

como o fato de que processos relacionados a industria 4.0 poderdo reduzir custos de
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manuten¢do de equipamentos entre 10% e 40%, reduzir o consumo de energia entre 10% e
20% e aumentar a eficiéncia do trabalho entre 10% e 25%.

Além da CNI, ha também uma importante organizacdo privada sem fins lucrativos,
conhecida como Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN), que
apresenta um trabalho publicado em 2016, intitulado como “Panorama da Inovagao: Industria
4.0 (2016)”, no qual descreve as tecnologias advindas da industria 4.0 bem como a historia do
seu processo de criacao.

Outra importante organizagdo que corroborou com a base de dados utilizadas no
presente trabalho é a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI). Além desses,
outros importantes artigos publicados e fundamentais para a concepcao do presente trabalho
foram: Impactos da Industria 4.0 na construcdo civil brasileira, de Alice Duarte da Silva;
Industria 4.0: a Revolucédo 4.0 e o Impacto na Méo de Obra, de Vanessa da Silva Mata, entre
outros trabalhos relacionados as palavras-chave: Industria 4.0; Construcdo Civil; Ferramentas

da Industria 4.0; BIM; Drones; e Impressoras 3D.
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia de pesquisa

O método de pesquisa do trabalho pode ser classificado como dedutivo, uma vez que o
estudo da introducéo de tecnologias advindas da inddstria 4.0 na construgdo civil do Brasil
tem por base a consulta de bibliografias consagradas como artigos cientificos, teses e
dissertacGes redigidas por estudiosos da &area ou Orgdos governamentais, como a
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), a Associacdo Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) e a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN), além

da analise de dados estatisticos disponibilizados por governos e empresas de consultoria.
a) Sob o ponto de vista de sua natureza

Quanto a natureza da pesquisa, esta pode ser classificada como basica, uma vez que o
trabalho é focado na melhoria de teorias cientificas para a melhoria da predicdo ou

compreenséo.
b) Sob o ponto de vista da forma de abordagem do tema

Quanto a abordagem do tema, esta pode ser definida como qualitativa, uma vez que se

trata de um processo descritivo.
c) Sob o ponto de vista de seus objetivos

Do ponto de vista dos objetivos, o trabalho pode ser classificado como exploratorio,
uma vez que foi trabalhado o tema de modo a proporcionar maior familiaridade com o

problema, através de levantamentos bibliogréaficos e entrevistas.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para a elaboracdo adequada do trabalho, de modo que 0 mesmo possa ser classificado
como académico-cientifico foi feita uma extensa pesquisa em bibliografias consagradas e
especializadas nas areas de industria 4.0 e construgéo civil no Brasil.

Conforme disposto nos objetivos especificados no primeiro capitulo, o trabalho se

propds a definir a industria 4.0 desde o seu surgimento, com a caracterizacdo de sua
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tecnologia, além do estudo dos impactos e das vantagens atreladas a sua introducdo na
construcdo civil do Brasil, bem como a utilizacdo de ferramentas provenientes da mesma em
construtoras da cidade de Palmas.

S&o cinco as etapas para a elaboragéo da revisdo da literatura do trabalho em questéo:
a primeira etapa é a definicdo da pergunta de pesquisa; a segunda etapa é a determinacéo dos
critérios de inclusdo de estudos e selecdo de amostras; a terceira etapa trata de levantar dados
pertinentes para a execucao do trabalho; a quarta etapa é a andlise dos dados, extraindo as
informacfes necessarias para a discussdo; a quinta etapa € a retratacdo e discussao dos
resultados obtidos. Para a identificacdo e selecdo dos estudos para a pesquisa, a busca foi
realizada na base de dados do ScienceDirect, Google School, Scielo e World Wide Science,
assim como em jornais internacionais de renome, a exemplo da BBC News e do The New
York Times.

Para a primeira etapa, a pergunta de pesquisa a principio foi “O que é a industria
4.0?”, buscando entender os conceitos por tras da Quarta Revolugdo Industrial. Em seguida, a
pergunta a ser feita foi: “Qual é a influéncia da Quarta Revolugdo Industrial na Construgao
Civil?”, procurando entender os seus efeitos neste setor da Engenharia Civil. A partir dessas
duas perguntas, foi possivel dar inicio ao projeto de pesquisa, utilizando as bases de dados ja
mencionadas.

Na segunda etapa, foram definidos os critérios adotados para a pesquisa. Foram
abordados os temas nos quais a industria 4.0 impacta na construcdo civil como: a
padronizacdo da construcdo, a médo de obra, o orcamento e 0 cronograma, além dos custos.
Por se tratar de uma revolucdo de certa forma recente, os dados buscados também sdo
recentes e muitas das tecnologias ainda estdo em processo de desenvolvimento. Por isso, 0S
dados utilizados em sua maioria tém como base previsdes e pesquisas de mercado, indicando
uma precisdo um pouco mais baixa. Como a Industria 4.0 apresenta uma ampla variedade de
tecnologias, foram identificadas trés ferramentas que j& sdo utilizadas na Construcao Civil de
outros paises, para que a abordagem sobre o tema tenha mais foco e seja feita de forma mais
precisa.

As trés tecnologias advindas da industria 4.0 que foram abordadas de forma mais
incisiva foram as impressoras 3D, os Drones e o BIM (Building Information Modeling),
devido ao fato de que duas delas (Drones e BIM) ja estdo em processo de difusdo no Brasil,
visto que o préprio BIM possui um Decreto Presidencial que o estabelece como sendo

obrigatdrio nos projetos de construcdes brasileiras a partir deste ano de 2021 (INBEC, 2018).
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Ao final de cada tépico que fala sobre as tecnologias foram expostas tabelas com as
vantagens e desvantagens de cada ferramenta, com o intuito de apresentar uma melhor visdo
comparativa acerca dos pontos positivos e dos pontos negativos de cada ferramenta.

Quanto a utilizacdo dessas ferramentas por construtoras localizadas em Palmas, os
resultados do levantamento feito, por meio de um questionario (Apéndice A) encaminhado
para as empresas, foram abordados no ultimo topico referente a cada uma das tecnologias —

BIM, Drones e Impressoras 3D - mencionadas.

3.2.1 Extracéo de dados

Para que um estudo fosse escolhido para revisdo posterior, ele precisava atender a
alguns requisitos, como:
— Foco na inddstria da construgdo civil;
— Lidar com questdes relativas a adocao de tecnologia provenientes da Industria 4.0;
— Discutir as tendéncias, oportunidades e desafios da Industria 4.0 para a industria da
construcao;
— Discutir as abordagens inovadoras para 0 gerenciamento de processos operacionais da
IndUstria 4.0 para a industria da construcao;
— Escrito em inglés ou portugués;

As publicagdes foram excluidas se os seguintes critérios fossem verificados:
— Focando na especificagdo e descricdo de uma condigdo particular, por exemplo, “Industria
4.0 para a industria da construcdo em economia circular “ou manufatura inteligente”;
— Foco em tecnologia especifica diferente das trés principais (Drones, Impressoras 3D e
BIM), por exemplo, "medicdo inteligente”, "aplicacdo de medi¢do" e “Detec¢do do
comportamento humano”;

— Escrito em um idioma diferente do inglés ou portugués;
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Figura 4 — Fluxograma das etapas do trabalho
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Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo trata das discussdes e resultados acerca de trés tecnologias
advindas da industria 4.0 que sdo empregadas na construcdo civil, baseando-se em analises
recentes de consultorias e estudos feitos por Orgdos governamentais, bem como artigos
correlatos as ferramentas da Industria 4.0 na construgdo civil, além de levantamento de dados

feito na cidade de Palmas.

4.1 BIM na Construgéo Civil

Considerado ndo apenas uma tecnologia, mas uma ferramenta de gerenciamento de
projetos, o BIM consiste em todos os aspectos, disciplinas e sistemas de instalacdo dentro de
um modelo, segundo o qual todas as partes interessadas (proprietarios, engenheiros,
arquitetos, contratados, subcontratados e fornecedores) podem colaborar com mais preciséo e
eficiéncia do que nos métodos tradicionais (SUCCAR, 2009).

Construtoras com foco em projetos de Infraestrutura adotaram o BIM como uma
alternativa valiosa para projetos complexos, para minimizar problemas comumente
encontrados na fase de concepcdo e construgdo. Mesmo que o BIM tenha expandido sua
funcionalidade de forma continua na Inddstria da Construcdo desde a sua criacdo, em 1970,
ele ainda ndo foi totalmente explorado, mesmo em contextos importantes (LONDRES, 2010).

O BIM pode ser usado para criar e gerenciar informagdes geoespaciais, como
representacdo da rede de transporte, logistica local, equipamentos e planejamento de uso de
material, programacdo de projeto, monitoramento do andamento do trabalho, inspecédo de
construcdo e garantia de qualidade. Uma vez que o modelo BIM armazena todas as
informacdes sobre os requisitos de construcdo que podem ser integrados ao projeto, ele
auxilia na gestdo de fluxo de caixa, seguranca e no controle local onde as simulagfes podem
demonstrar riscos a seguranga das edificagdes (CHONG, 2016).

De acordo com Sacks (2018), o modelo 3D BIM é uma representacdo da construcdo
através de parametros paramétricos baseados em objetos de modelagem. Em outras palavras,
0s elementos sdo compostos por mais do que apenas a geometria espacial, mas também por
parametros, requisitos, informagfes ndo geométricas, um conjunto de relacdo e regras para
controlar os parametros, que podem ser alterados de forma prética e automatica. O modelo 3D
BIM pode melhorar a produtividade e a compreensdo abrangente das partes interessadas no

projeto, no entanto, é valido ressaltar que nem todo modelo 3D é um modelo BIM. Por
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exemplo, existem muitos softwares 2D que simulam o modelo 3D, contudo 0s objetos
ndo sdo paramétricos; logo, ndo € possivel manipular este modelo para outros objetivos, como
estimativa de custos ou simulagéo de cenarios.

O modelo 4D BIM ¢é uma combinacdo do modelo 3D com o agendamento, para
representar o cronograma da construcdo a ser seguido, com todas as atividades e sua duracéo,
e 0 planejamento da obra. Portanto, o modelo 4D permite determinar o0 prazo e o0
monitoramento da producdo, através do controle de progresso da construcdo (SUZUKI,
2015).

Dessa forma, com o uso da plataforma, além de serem evitados erros de
compatibilidade, havera otimizacdo dos prazos, aferindo maior seguranga para 0s projetos,
possibilitando planejamento e controle de obra mais precisos, aumento de produtividade,
economia dos recursos direcionados a obra e diminuicao de custos e riscos (CE-BIM, 2018).

Sendo assim, a tabela 1 traz uma sintese das vantagens e desvantagens atreladas a

aplicacdo do BIM nas empresas.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens da aplicacdo do BIM

Drones de multi-rotor

3) Voo estatico;
4) Operagdo em lugares
confinados;

3) Baixa capacidade de
carga;

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS USOS
1) Acessibilidade; 1) Voos curtos; 1) Fotos aéreas;
2) Simples utilizacéo; 2) Baixa autonomia;  [2) Filmagens;

3) Entretenimento;
4) Uso pessoal;

Drones de asa fixa

1) Voos longos;

2) Grande autonomia;
3) Voos em alta
velocidade;

4) Uso de sensores e
cameras robustos;

5) Suportam maior
quantidade de carga;

1) Maior complexidade;
2) Exigem treinamento;
3) Alto custo;

1) Mapeamento
aéreo;

2) Sensoriamento;
3) Fotos aéreas;
4) Inspecoes;

Fonte: Autoria prépria
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4.1.1 Processo de implementacéao

No Brasil, as construtoras buscam a melhor estratégia para a adogdo do BIM em seus
processos. Os principais obstaculos estdo associados a necessidade de mudanca da cultura do
trabalho, a escassez de compreensdo das partes interessadas, a falta de conhecimento sobre 0s
processos e fluxos de trabalho, e o alto investimento em treinamento necessario para aprender
as habilidades BIM (MAHALINGAM, 2015).

A adocdo do BIM é um caminho longo e depende de muitos aspectos, tais como
metodologia adequada, disponibilidade de tecnologia e politicas da industria (AKINTOLA,
2017). De acordo com Abaurre (2011), existem varios projetos e questdes de processo de
trabalho inerentes a cadeia produtiva da engenharia civil brasileira, podendo impactar a
adocdo do BIM nas empresas do pais. Em 2017, o Governo Federal criou um comité
estratégico dedicado a adocdo do BIM, conhecido como CE-BIM, para difundir seu uso no
setor da construgdo por meio de modernizacdo e transformacdo digital. Baseado em um
Decreto Federal, em 2018, o Governo do Brasil instituiu a Estratégia BIM BR como um plano
nacional de divulgacdo do BIM, sistematizada por finalidades, objetivos e acdes.

Nove objetivos principais foram definidos para alcancar os resultados esperados pelo
Governo, sendo eles (CE-BIM, 2018):

1. Divulgacdo dos conceitos BIM e seus beneficios;

2. Coordenacao e estruturacdo do setor publico para a adocdo do BIM;

3. Criacéo de condigdes para investimentos publicos e privados em BIM,;

4. Incentivo do treinamento BIM;

5. Proposicdo de parametros normativos para compras e contratagdes publicas com o

uso do BIM,;

6. Desenvolvimento de padrdes tecnicos, guias e protocolos especificos para a

adocdo do BIM;

7. Desenvolvimento de uma plataforma e uma biblioteca nacional para o BIM;

8. Incentivo do desenvolvimento e uso de novas tecnologias associadas ao BIM;

9. Incentivo a competicdo de mercado por meio de padrGes neutros de

interoperabilidade BIM,;

Diante disso, 0 CE-BIM (2018) propds um roteiro BIM BR para ser desenvolvido em
10 anos, de 2018 a 2028, em trés principais fases. Todas as trés fases envolvem o
desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia para as novas construcoes, extensoes

e retrofits: na fase 1 (iniciada em janeiro de 2021), o BIM tende a ser adotado na fase de
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projeto, para a detec¢do de conflito entre disciplinas como estrutural, elétrica, hidraulica,
AVAC (aquecimento, ventilagio e ar condicionado), decolagens quantitativas e
documentacao grafica; na fase 2 (a partir de janeiro de 2024), o BIM passara a entrar nas fases
de construcéo, planejamento de projeto, gestdo e aquisi¢do da fase de construgéo e do projeto
modelo As-Built; na fase 3 (a partir de janeiro de 2028), o BIM serd adotado como um todo
nas fases do ciclo de vida da construgdo (design, construcdo e operagcdo/ manutencdo) e
também sera considerado o desenvolvimento de modelos BIM para o gerenciamento de
instalacdes.

Dentre as principais metas do CE-BIM (2018), estdo: o aumento da produtividade em
10 % (producéo por trabalhador das empresas que adotarem o BIM); reducdo de custos em
9,7%; o aumento em 10 vezes da adogcdo do BIM, uma vez que hoje 5% do PIB da
Construcédo Civil adota o BIM, no entanto a meta é que 50% do PIB da Construcdo adote o
BIM; a elevacdo em aproximadamente 30% do PIB da Construcdo Civil, uma vez que espera-
se que o PIB do setor cresca cerca de 2,6% ao ano, em contrapartida ao crescimento atual de

2% ao ano.

4.1.2 BIM em Palmas

De acordo com o levantamento realizado com construtoras da cidade de Palmas, ao
qual foi possivel obter seis respostas, entre 0s meses de agosto e setembro de 2021, 83,3% das
empresas entrevistadas afirmaram produzir visualizacdo 3D utilizando o BIM. Todas as
empresas que utilizaram o BIM para visualizagdes 3D afirmaram que o mesmo interferiu
positivamente no custo e duracdo do projeto, bem como melhorou a qualidade e o
desempenho do projeto. Além disso, todas as que responderam positivamente para a
utilizacdo do BIM no processo de producdo de visualizagdo 3D, alegaram utiliza-lo para a
identificacdo de conflitos de projeto.

Apesar do empolgante quadro a respeito da implementacdo do BIM na cidade de
Palmas, de acordo com o levantamento realizado, 66,7% das empresas afirmaram néo utilizar
a plataforma para a elaboracdo de todos os projetos, sendo o AutoCAD (software criado e
comercializado pela Autodesk, Inc.) o principal software utilizado na concepcdo de projetos
em 83,3% das empresas entrevistadas. O Gréfico 1 traz um resumo das informacdes
fornecidas.
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Grafico 1 — Dados coletados sobre a aplicagdo do BIM em Palmas

Construtoras do levantamento
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usando BIM conflitos de  feitos utilizando o custo e duragdo do desempenho do
projetos BIM projeto projeto

Fonte: Autoria prépria

E fato que a maioria das empresas entrevistadas em Palmas ja adota o BIM como
principal ferramenta de modelagem 3D e de alavancagem na produtividade de seus projetos,
reduzindo o tempo de duracdo, bem como 0s eventuais custos de producdo. No entanto, a
predominancia do AutoCAD como principal software de elaboracdo de projetos, evidencia o
grande tradicionalismo ainda presente na industria da construcéo e a relativa resisténcia que as
empresas ttm de se reformularem e se atualizarem, uma vez que essa pratica requer a
substituicdo dessas ferramentas tradicionais, consolidadas no meio.

Com isso, alguns pontos podem ser levantados como possiveis entraves para a
completa adocdo da tecnologia BIM por essas empresas, como: falta de apoio estratégico da
direcdo das empresas em implementar novas tecnologias, bem como a falta de cultura de
inovacdo, pesquisa e desenvolvimento no setor. Tais aspectos se apresentam como uma
barreira para o completo desenvolvimento do BIM uma vez que freiam o avanco tecnoldgico
das empresas. Na média, de acordo com o engenheiro Thiago Ricotta (2018), todas as
industrias investem algo em torno de 3,3% do seu faturamento em tecnologia e inovacao,
sendo que em algumas industrias, como a farmacéutica, esse nimero pode chegar a 15%. Ja
na construgéo civil, a parcela do faturamento investido em tecnologia corresponde a algo em

torno de apenas 1%. Com a andlise desses numeros, pode-se inferir que o desinteresse no
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investimento em inovacdes tecnoldgicas acaba por atrasar o processo de ampla difusdo dessa
ferramenta nas construtoras.

Portanto, com o objetivo de solucionar essa problematica, algumas medidas podem ser
adotadas pelas construtoras da cidade, tais como: aumentar a parcela do faturamento da
empresa destinada a inovagdes tecnoldgicas, financiando cursos de aprimoramento BIM para
seus funcionarios; estabelecer uma meta em meses ou anos, para que todos 0s projetos passem
a ser feitos por meio da referida plataforma. Assim, conciliando tais propostas com a
Estratégia BIM do Governo Federal, que visa a difusdo total dessa tecnologia nos processos
construtivos, sera possivel melhorar o presente quadro. Atualmente, a Estratégia BIM
encontra-se na primeira fase, na qual passa a ser exigido que o BIM seja aplicado em projetos
de arquitetura e engenharia. Na segunda fase, que se iniciara em 1 de janeiro de 2024, sera
exigido o uso do mesmo nos projetos e na execucdo de obras; e na ultima fase, prevista para
se iniciar em 1 de janeiro de 2028, sera exigido sua utilizacdo em todas as etapas construtivas,

desde a concepcéo do projeto, até o pos-obra (gerenciamento e manutencéo).

4.2 Drones na Construcéo Civil

Os Drones séo conhecidos por seu papel em aplicacGes militares, mas, recentemente, o
uso potencial desses equipamentos como ferramentas em ambientes civis ganhou atencéo
significativa. Drones estdo sendo usados em varios campos e em diferentes finalidades no
mundo todo, desde a capacidade de serem equipados com cameras e Sensores ou outros
dispositivos inteligentes que fornecem informacdes Uteis para diferentes aplicacdes. S&o
muitas as suas aplicacOes diérias, por exemplo, a retirada de fotos, entregas de pacotes,
mapeamento, seguranca e vigilancia, operacfes de busca e salvamento, inspecdo visual de
locais de dificil acesso e em dominios como agricultura, silvicultura, arqueologia, arquitetura
e construcdo (HALLERMANN, 2015).

O desenvolvimento de tecnologias de monitoramento em tempo real tem facilitado a
entrada desses equipamentos na construcdo civil, através de suas possiveis aplicabilidades,
como: monitoramento ambiental para a deteccdo de vazamentos, levantamento de rios para
prever inundacdes, engarrafamentos e identificacdo de acidentes e assim por diante. Além
disso, eles sdo utilizados para monitorar pavimentos e rodovias, para controlar 0s processos de
construcdo de sistemas de infraestrutura, como edificios e pontes, por meio da captura de

imagens e videos de partes das vistas do local de projeto (NAJAM, 2018).
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O uso de Drones para a verificacdo de estruturas durante a manutencdo esta se
tornando cada vez mais intenso, uma vez que apresentam excelente capacidade de inspe¢do —
durante e ap6s a obra — por meio da averiguacdo de danos e rachaduras, falhas em telhados,
por exemplo, poupando profissionais de riscos maiores ao se expor a uma situagéo de altura.
A imagem ¢é capturada pelo equipamento que consegue identificar quais os pontos da
construcdo demandam manutengdes, sem que alguém precise subir no telhado. Além do mais,
esses dispositivos aéreos podem, ainda, ser utilizados como ferramentas de marketing e
vendas, uma vez que empresas os utilizam para fazerem filmes de tour nas residéncias de
modo a oferecer uma maior experiéncia aos compradores, podendo ser feitos tanto
internamente, mostrando o interior do imovel, quanto externamente, dando uma visdo de
sacada do imovel, ou a regido em que o mesmo esta localizado (LIMA, 2019).

Nesse contexto, na pratica atual, a avaliacdo das condi¢cfes das estruturas por praticas
convencionais de inspecdo baseia-se, principalmente, na inspecdo visual humana, sendo as
principais formas de realizacdo através de andaimes, cordas, plataformas elevatorias, o que
requer, muitas vezes, treinamento especial com escaladores para a aquisi¢do de dados.

Segundo as estatisticas, o canteiro de obras € um dos locais de trabalho mais perigosos
do mundo (ASNAFI, 2018). Nesse sentido, os Drones sdo ferramentas potenciais para a
reducdo de lesbes em canteiros de obras por meio da reducdo de situagdes inseguras, por
exemplo, eliminando algumas inspe¢Oes em alturas elevadas (DUQUE, 2018). Dessa forma, a
utilizacdo dos Drones em obras esta se revelando como uma solugéo rapida e econémica.

Além disso, hd uma atengdo crescente na extracdo de informacfes quantitativas de
imagens em consequéncia da identificagcdo de regides de deterioracdo e deteccdo de trincas
pelos drones. A capacidade de detectar e medir a espessura € 0 comprimento de fissuras no
concreto usando drones ja foi objeto de pesquisa. Estudos demonstraram que com uma
camera de alta resolucdo € possivel detectar uma trinca de 0,75 mm de espessura a uma
distancia de 3 m (ELLENBERG, 2014). Além do mais, a analise de imagens de uma fachada,
capturadas por esses pequenos veiculos voadores, mostraram que é possivel a identificagdo
visual de fissuras de 0,3 mm a uma distancia de 10 m da superficie, mas apenas se as imagens
tiverem nitidez suficiente e boa exposi¢do, bem como o menor ruido de imagem possivel
(valor 1SO minimo). Usando softwares especificos, € possivel medir distancias e especificar
dimensdes de elementos estruturais, comparando-as com os desenhos do projeto. Além disso,
é possivel medir as deflexdes do vdo ao longo do tempo em ponte ou vigas, causadas por
cargas crescentes ou por efeitos de longo prazo (HALLERMANN, 2015).



38

De acordo com Elena Ciampa (2019), o processo de inspecdo inclui quatro etapas:
identificacdo da estrutura, planejamento da trajetoria de voo, aquisicdo de imagem e pés-
processamento (ou pds-analise). A ultima etapa permite analisar o status da estrutura. O tipo
de missdo depende do tipo de obra que o Drone sobrevoara e as imagens sao tiradas em locais
diferentes da estrutura e, para este efeito, é necessario uma trajetéria de voo. As imagens com
qualidade satisfatoria serdo utilizadas para recriar 0s componentes estruturais em modelos
virtuais 3D.

Nesse viés, de acordo com a especificidade da acdo do Drone, ha dois equipamentos
recomendados: 0 Drone do tipo “multi-rotor” e o do tipo “asa fixa”. O Quadro 2 traz os pros e

0s contras de cada um desses modelos, assim como seus usos (LEITE, 2021).

Quadro 2 — Dados descritivos dos modelos

Drones de multi-rotor

3) Voo estatico;
4) Operacao em lugares
confinados;

3) Baixa capacidade de
carga;

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS USOS
1) Acessibilidade; 1) Voos curtos; 1) Fotos aéreas;
2) Simples utilizagéo; 2) Baixa autonomia;  |2) Filmagens;

3) Entretenimento;
4) Uso pessoal;

Drones de asa fixa

1) Voos longos;

2) Grande autonomia;
3) Voos em alta
velocidade;

4) Uso de sensores e
cameras robustos;

5) Suportam maior
quantidade de carga;

1) Maior complexidade;
2) Exigem treinamento;
3) Alto custo;

1) Mapeamento
aereo;

2) Sensoriamento;
3) Fotos aéreas;
4) Inspecoes;

Fonte: Autoria propria




Os dois modelos supracitados podem ser conferidos nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Drone do tipo Multi-rotor

Fonte: SABRAE (2020)

Figura 6 — Drone do tipo Asa Fixa

Fonte: COMITIVA RURAL (2020)
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Além do mais, a utilizacdo de Drones pode auxiliar no levantamento de dados que vao
desde a fase da infraestrutura, em que ha a execucdo do concreto armado ou estrutura
metéalica, proporcionando imagens com particularidades referentes a patologias ou pontos de
solda dispostos de forma incorreta, até a sua utilizacdo na termografia, em que se tem a coleta
de imagens com niveis detalhados que podem mostrar a diferenca de radiagdo térmica de
partes da instalacdo elétrica, por exemplo, auxiliando na coleta de dados para a manutencao
da mesma. A utilizacdo de Drones pode acontecer até os ajustes finais da obra, tendo a
responsabilidade de manter o nivel de qualidade da construcdo se desdobrando até a fase de
inspecdo predial, em que se é observado a estrutura finalizada e em funcionamento. Faz-se o
uso de Drones para avaliar o estado da estrutura, para uma pericia ou até mesmo verificar as

condicdes de seguranca da construcao (FEITAL, 2017).

4.2.1 Drones em Palmas

De acordo com o levantamento realizado com 6 construtoras da cidade de Palmas,
entre 0s meses de agosto e setembro de 2021, constatou-se que nenhuma das seis empresas
abordadas faz uso de Drones em qualquer fase de suas obras. Entretanto, 33,3% dessas
empresas afirmaram haver uma perspectiva para a adogdo futura desses equipamentos em
seus canteiros de obra. Tal quadro aponta para o fato de que o processo de acompanhamento e
inspecdo de obras durante e ap0s sua conclusdo, pelas empresas entrevistadas, é feito de
forma fisica. Esse processo, apesar de ser o tradicional, denota, mais uma vez, a estagnacéao
do setor quanto a inovagdo em tecnologias que auxiliam e potencializam a produtividade do
processo construtivo.

Esse tradicionalismo do setor tem consequéncias negativas, que se refletem em: baixo
controle de estoque de materiais e equipamentos; informaces insuficientes ou desatualizadas
sobre o campo de obras; inspecdes imprecisas e com dados defasados, gerando retrabalho e
dificultando a tomada de decisdes assertivas. Porém, esses desafios podem ser facilmente
superados na medida em que as tecnologias certas sdo adotadas. De acordo com o DroneBase
— plataforma norte-americana de gerenciamento de dados aéreos para infraestrutura de alto
valor —, por exemplo, empresas do ramo de construcao civil, quando equipadas com Drones e
processamento de imagens, reportaram um aumento de 65% na comunicacdo de informagdes
de campo e reduziram a espera por dados em 53%. Quando aliados ao processamento de
imagens, esses equipamentos permitem gerar uma série de resultados como curvas de nivel,

Modelo Digital do Terreno, Modelo Digital da Superficie, nuvem de pontos e modelos 3D,
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que podem ser aplicados durante todas as fases do projeto. Além disso, 0os Drones sdo capazes
de cobrir grandes areas rapidamente. Prova disso esta na fiscalizacdo de obras realizadas pelo
Conselho Regional de Arquitetura do Tocantins (CAU/TO), que, em 2020, conseguiu
constatar 68 construgdes na quadra 505 Sul, na cidade de Palmas, em aproximadamente 42
minutos, cobrindo 55 hectares (CAU/TO, 2020). Existem, ainda, modelos capazes de mapear
3000 hectares em apenas 2 horas.

Apesar de pouco difundidos no mercado da construcdo de Palmas, a utilizacdo de
Drones na construcdo civil do pais estd caminhando para uma intensificacdo. Nesse sentido,
de acordo com Osmar Rodrigues, engenheiro civil da construtora Perville Construcdo e
Empreendimentos, localizada em Joinville, Santa Catarina, a utilizacdo de Drones nas obras
ajudam as construtoras a estudar a evolucdo de prédios e de grandes estruturas de angulos
que, até pouco tempo atras, eram impraticaveis. Dessa forma, é possivel planejar melhor cada
um dos passos de uma obra, otimizar avaliagdes comerciais, saber qual vai ser a vista de cada
janela e até fazer uma avaliacdo topografica para as obras futuras. Tal metodologia dispensa o
aluguel de aeronaves que antes eram contratadas para fazer as imagens aéreas das obras.
Apesar de ainda ndo haver um levantamento preciso nos Estados ou no pais acerca de quantos
Drones operam no mercado da construcéo civil, de acordo com Rodrigues, o potencial para a
utilizacdo desses veiculos aéreos é nitido.

O que falta, porém, é o entendimento das construtoras da cidade de que, diante de um
cenario construtivo tradicionalmente repleto de desperdicios, o processo de inovacdo
tecnologica é necessario, na medida em que este tende a aumentar os lucros e o rendimento
dos trabalhos prestados. Entendendo isso, as construtoras podem, como solugéo, destinar uma
parcela do seu faturamento para inovacdes tecnoldgicas, ampliando a difusdo de ferramentas
semiconsolidadas — como o BIM — e introduzindo novas tecnologias nas constru¢ées — como

0s Drones.

4.3 Impressoras 3D na Construcéo Civil

A impressdo 3D é uma das tecnologias mais promissoras e em desenvolvimento hoje,
que recentemente passou a ser utilizada para impressdao de estruturas de edificios,
apartamentos e moradias. A relevancia deste estudo é que o uso desta tecnologia permitira alta
otimizacdo dos processos de trabalho, reducdo do custo de construcdo e riscos associados a
lesBes ocupacionais (CHISLOVA, 2017).
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As principais vantagens associadas a essa técnica sdo a reducdo do tempo de
construcdo, maiores niveis de otimizacdo do trabalho, reducdo de custos e desperdicios;
aumento da qualidade final, da seguranca, da eficiéncia e da sustentabilidade, além da
diminuigdo da dependéncia da mao de obra. Os trés fatores que mais influenciam a adogao
dessa nova metodologia de construcdo sdo: os codigos e regulamentacBes de construcdo; o
comprometimento do alto gerenciamento; e a confianga nos componentes impressos
tridimensionalmente. Por outro lado, a incapacidade em usar barras de reforgo verticais pode
ser considerada uma desvantagem, uma vez que leva a uma perda de resisténcia. As
impressoras 3D requerem uma mistura especial de concreto, que é adequada para 0 modelo de
aplicacdo camada por camada (SHATORNAYA, 2017). No entanto, a prontidao tecnoldgica a
qual o mundo estd vivendo, bem como o apoio de organizacbes e o desenvolvimento de
politicas e regulamentagdes aplicaveis, providenciam a base necessaria para a eficacia da
insercdo da impressdo 3D no meio da construcéo civil (KADLEC; PORTO, 2018).

Ha alguns anos, a impressdo 3D passou a ser utilizada por grandes empresas, como a
Shanghai WinSun, principalmente para edificios de apartamentos baixos. Essa foi a primeira
empresa a construir um bloco residencial de 5 andares (Figura 7) e uma villa de campo
(Figura 8). De acordo com representantes da empresa, ao longo do experimento, as economias
alcangadas giram em torno de 60% dos materiais de construcdo e cerca de 30% do tempo
gasto, necessarios para construir uma instalacdo semelhante utilizando métodos tradicionais.
Além disso, a composicdo da equipe foi reduzida em cinco vezes, o que significa economia e
risco reduzido de lesdes no trabalho. O material utilizado foi uma mistura constituida de
cimento, reforcado com fibras de vidro, areia e um tipo especial de endurecedor. As paredes
dessas casas sdo quase ocas, e a resisténcia e estabilidade das estruturas sdo dadas pela

alimentacdo em zigue-zague da mistura no interior das paredes (WINSUN, 2017).



Figura 7 — Edificio de cinco andares feito por impressdo 3D

Fonte: TechTudo (2015)

Figura 8 — Villa de Campo construida por impressdo 3D pela Shanghai WinSun
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Fonte: WinSun 3D Builders (2021)
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No Brasil, a primeira casa construida por impressdo 3D (Figura 9) se localiza no
nordeste, mais precisamente no Rio Grande do Norte. A casa foi construida em julho de 2020,
apos seis meses de ajustes na fase experimental. Em condic¢Ges ideias, a maquina pode
construir a estrutura em até 24 horas. Esse trabalho é fruto de uma pesquisa iniciada em 2017
por dois engenheiros civis, Allynson Xavier e lago Felipe da Silva, inspirados em iniciativas
chinesas e russas. De acordo com os engenheiros Allyson e lago, a tecnologia de impressdo
3D responsavel por levantar uma casa de 66,81 metros quadrados apresentou ndo so agilidade
no processo construtivo, como também qualidade e sustentabilidade, uma vez que houve
economia de 30% do material descartado, caso a mesma obra fosse realizada atraves de

métodos tradicionais. Além disso, 0 método reduziu os custos com mao de obra (UNP, 2020).

Figura 9 — Primeira casa feita por Impressora 3D no Brasil
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Fonte: UNP (2020)

Segundo Shatov (2016), o mercado atual de maquinas e equipamentos para construcao
possui uma grande variedade de impressao, o0 que permite a construcdo de edificios baixos em
varias configuracbes. As duas principais técnicas de impressdao na construcdo civil sao:
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Contour de concreto e impressdo em concreto. No caso da tecnologia de Contour, hd um
sistema de porticos controlados por computadores, capaz de se movimentar sobre um trilho e
permitir a movimentacao de um bico por onde o concreto € extrudado, conforme ¢é observado
na Figura 10. A impressdo e feita mediante contornos pré-definidos por camada, de acordo
com o movimento programado a partir do objeto 3D da estrutura. O caminho dos contornos é
refeito multiplas vezes pela impressora, depositando o concreto em camadas, até que a
estrutura desejada seja criada. Apos o concreto ser depositado através do bico, o material é
raspado nas laterais com a ajuda de pas que acompanham o bico, garantindo que a forma final
esteja alinhada.

Figura 10 — Técnica de impresséo 3D do tipo Contour

Fonte: Constrofacilitator (2020)

No caso da tecnologia de impressdo em concreto, a similaridade com a impresséo
Contour ¢é grande, no entanto a estrutura envolvida no processo de impressdo é menor, sem 0
auxilio de pas e podendo ser manuseado por bracos robdticos ou por poérticos com
movimentos tridimensionais, o que faz com que essa tecnologia seja mais apta a ser utilizada

dentro de ambientes fechados, para a criagdo dos componentes que serdo transportados até a
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obra, de forma similar aos processos de pecas pré-moldadas. Exemplos de obras utilizando

esse processo construtivo podem ser vistas nas Figuras 11 e 12,

Figura 11 — Castelo feito através da tecnologia de impressdo 3D
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Fonte: TECHTUDO (2014)
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Figura 12 — Casa feita através da tecnologia de impressdo 3D

i

Fonte: AOLOO (2018)

Dessa forma, conclui-se que a tecnologia necessaria para a impressdéo 3D na
construcdo civil ja existe, com vantagens claras quanto a sua utilizagdo, mas ha de se atentar
ao fato de que essa tecnologia é recente e, consequentemente, necessita ser aprimorada para
que, enfim, possa se difundir com maior intensidade no ambiente da construcdo. Desse modo,
é dificil estimar quando esses métodos ganhardo forca massiva suficiente para substituir os
processos tradicionais aos quais a industria da construcdo civil esta inserida. No entanto, a
tendéncia de que essa opcdo seja viabilizada com o tempo é real, indicando uma é&rea
potencialmente forte para o futuro da construgao.

O Quadro 3 traz uma sintese das vantagens e desvantagens associadas ao uso da
impressora 3D na construgdo civil, segundo a empresa Shanghai WinSun, pioneira nessa
tecnologia.
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Quadro 3 — Vantagens e desvantagens do uso de impressoras 3D

Impressoras 3D

VANTAGENS DESVANTAGENS
- Economia de tempo; - Padronizacdo de construgdes;
- Economia de materiais; Alto investimento incial;
- Melhores possibilidades de - Limitacdo dos materiais de
isolamento térmico e acustico; impressao;

- Impresséo sob demanda;
- Baixo impacto ambiental;
- Reducdo de custos;

Fonte: Autoria prépria

4.3.1 Impressoras 3D em Palmas

De acordo com o levantamento realizado com construtoras da cidade de Palmas, entre
0s meses de agosto e setembro de 2021, ndo ha técnicas construtivas associadas a impressoras
3D na capital, tampouco projetos futuros para a sua introducdo nos canteiros de obra. O
levantamento supracitado contou com a colaboracgéo de seis construtoras, das quais nenhuma
afirmou utilizar impressoras 3D em qualquer fase de seus processos construtivos.

Tal quadro € coerente quando se observa o fato de que essa € uma tecnologia recente e
a sua introducdo no ambiente construtivo de Palmas vai de contramao ao processo altamente
tradicional ao qual a cidade esta inserida. A impressdo 3D apresenta vantagens intrinsecas a
sua utilizagdo, como: a reducdo substancial do desperdicio de materiais na construcdo, fato
constatado na primeira casa construida no Brasil utilizando essa técnica, cujos resultados
apontaram para uma economia de até 30% do material desperdi¢ado; o desenvolvimento de
estruturas inovadoras; a reducdo da mdo de obra devido a automatizacdo do trabalho; a
reducdo no tempo de constru¢do. No entanto, os investimentos iniciais para a sua utilizagao
sdo extremamente altos, visto que os aparelhos necessarios para a impressdo sao caros e de
dificil acesso, exigindo conhecimento especifico para serem geridos e, por ser algo novo,
apresentam poucos profissionais capacitados para trabalhar com essa tecnologia; além disso, a
tecnologia de impressdo 3D ndo possui regulamentacdo especifica para seu uso nas
construgdes civis do Brasil.

Portanto, por se tratar de uma tecnologia em ascensdo no Brasil, ndo é possivel
estipular adequadamente quando ela passara a ser adotada nos canteiros de obras ndo so da

cidade de Palmas, mas também do Brasil como um todo, uma vez que, diferentemente do
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BIM e dos Drones, os obstaculos para a sua utilizagcdo vdo além do simples interesse das

construtoras em investir em ferramentas inovadoras.
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5 CONCLUSAO

O mundo ja esta inserido na Quarta Revolucéo Industrial, sua ampla difusdo aos mais
variados setores industriais é uma questdo de tempo. Seus conceitos, aos poucos, estdo sendo
incorporados na Industria da Construgdo Civil, na medida em que novas técnicas estdo sendo
desenvolvidas. Considerando-se os beneficios intrinsecos a Industria 4.0, é justificavel o
esforco global para a sua aplicacéo.

A amplitude de sua aplicagdo no setor da Construcdo Civil contempla desde as fases
de pré-projeto até o pds-obra. Nesse sentido, as ferramentas abordadas no presente estudo
tendem a alavancar cada vez mais 0 processo construtivo, compactuando com melhorias
guanto a produtividade, maior seguranca no trabalho (no caso dos Drones), menor desperdicio
de materiais, menor gasto com mao de obra e, consequentemente, maior sustentabilidade.

Nesse sentido, os efeitos positivos que a plataforma BIM promove nos mais variados
eixos da Engenharia Civil ainda sdo objetos de estudo com resultados satisfatdrios. Essa
plataforma se comunica com a Industria 4.0 através do principio da interoperabilidade, uma
vez que os dados sdo digitalizados e integrados, potencializando o planejamento da obra em
todas as suas etapas, do pré ao poOs-projeto, bem como do pds-obra. O projeto de
implementagdo Estrategia BIM BR visa a difusdo, o quanto antes, dessa tecnologia no
maximo de construtoras possiveis para melhorar o processo de planejamento e gerenciamento
de obras. Nesse viés, gracas aos incentivos estatais, a plataforma BIM tem apresentado
crescimento expressivo quanto a sua utilizacdo em diversas empresas.

Ademais, os Drones também apresentam vantagens essenciais para a sua utilizagdo
cada vez mais ampla em obras, uma vez que simbolizam economia de mdo de obra,
digitalizacdo, processamento e coleta de informacdes, além de excelente mobilidade para
inspecOes e vistorias em campo, sendo disponibilizados a precos relativamente baixos, tendo
em visto seu custo-beneficio. InovacBes recentes como aumento da capacidade de carga e
tempo de voo sdo caracteristicas que corroboram para a ampliacdo de seu uso. No Brasil
hodierno, aproximadamente 20 empresas comercializam o equipamento e seus acessorios,
além de que mais de 26 mil Drones ja estdo sendo utilizados para uso profissional.

Por fim, de todas as ferramentas analisadas, aquela que apresenta menos utilizacéo € a
Impressora 3D. Por se tratar de uma tecnologia de certa forma recente, quando o assunto é a
sua utilizagdo na Construcdo Civil, a Impressora 3D ¢ a tecnologia menos acessivel dentre as
analisadas, o que culmina no travamento de seu uso em larga escala. No entanto, a mesma

apresenta um método construtivo extremamente rentavel, uma vez que faz uso de manufatura
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aditiva, permitindo a racionalizacdo quanto ao uso de materiais, bem como a construcdo
customizada, previsibilidade e detalhamento no processo de construcdo, reduzindo
exponencialmente os custos com mao de obra. No Brasil, a primeira casa a ser construida com
0 advento dessa tecnologia foi finalizada em julho de 2020 e encontra-se no Rio Grande do
Norte, fruto de um projeto comandado pelos engenheiros Allyson Aardo César Xavier e lago
Felipe Domingos da Silva, orientados pelo professor-doutor André Felipe Oliveira de
Azevedo Dantas, vinculados a Universidade Potiguar (UnP). Com o objetivo de estudar essa
tecnologia, a obra de 66,32 metros quadrados se estendeu por sete meses, uma vez que uma
série de ajustes foi feita no decorrer da obra, tendo em vista que ndo havia o dominio
suficiente dessa técnica para que a obra pudesse ser feita em menos tempo. Com o
aprimoramento dessa tecnologia, os engenheiros envolvidos no processo afirmaram ser
possivel construir uma casa com as mesmas especificidades em apenas 24 horas. E vélido
relembrar, também, a surpreendente economia de 30% alcancada com materiais, custos e méo
de obra, de acordo com os organizadores do projeto, segundo 0s quais 0 custo por metro
quadrado para construir a casa ficou em torno de 50 reais. Tudo isso aponta para 0 enorme

potencial que as Impressoras 3D apresentam como futuras ferramentas da construcao.
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Nome da Empresa:

A empresa produz visualizagdo 3D usando o BIM? Sim () Né&o ()

O BIM ¢é utilizado para identificar conflitos de projeto? Sim () Né&o ()

Todos os projetos da empresa séo feitos utilizando o BIM?  |Sim () Nao ()

Qual(is) é(sio), atualmente, os) software(s) mais utilizado(s) [ \WIPCAP () [Revit ()

na empresa para a concepgao de projetos? ArchiCAD () Sketchup ()
Outro:

O BIM interferiu positivamente ou negativamente no custo e
duracéo do projeto?

Positivamente ()

Negativamente ()

Indiferente ()

Sim () Né&o ()
O BIM melhorou a qualidade e o desempenho do projeto?
Indiferente ()
A empresa utiliza Drone em alguma fase de suas obras Sim () Nao ()
Se a resposta anterior for SIM, especifique a fase:
A liza al i i ao técni i
empresii rea} iza algum tipo de |r.1$pegao técnica ou sim () N0 ()
manutencao pds-obra com o auxilio de Drone?
Existe alguma perspectiva ou projeto na empresa para a . x
).(I.S ~gu Perspectiva oul proj presa p Sim () Né&o ()
utilizagdo futura de DRONES em suas obras?
Existe alguma perspectiva ou projeto na empresa para a . ~
Xl guma perspectiva ou proj p p sim () N&o ()

utilizacéo futura de Impressoras 3D em suas obras?

Se a resposta anterior for SIM, fale um pouco sobre o
projeto:




