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RESUMO

O setor da construcao civil no Brasil é historicamente resistente a mudancas e sofre
com a baixa produtividade, porém recentemente, devido a diversas inovacgbes e
mudancas do paradigma vigente em ambito nacional, isso estd mudando. Com o
advento da Quarta Revolucdo Industrial, também conhecida como a Industria 4.0,
novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas e implementadas, criando diversas e
inéditas oportunidades de negocios e otimizacdo dos meios de construcdo. Nesse
estudo foram selecionadas as principais “tecnologias 4.0, algumas delas atualmente
ja em uso na cadeia produtiva da construcao, e foi executada uma anélise dos seus
efeitos e atual implementac&o no Brasil. Através de um mapeamento bibliografico e
do levantamento de dados tanto de empresas quanto do governo, foram selecionadas
as tecnologias mais relevantes e, com base em dados supracitados, analisada. De
acordo com resultados obtidos e beneficios apresentados no presente trabalho,
conclui-se que o setor da construgao civil deve aproveitar essa oportunidade e se
atualizar ao implementar os avancos da industria 4.0 de maneira eficiente,
principalmente notando que, embora muitas tecnologias ainda estejam em fase de
desenvolvimento, existem algumas ja prontas e atualmente sendo implementadas no

Brasil.

Palavras-chave: Industria 4.0, construgdo civil, BIM, impressora 3D, drone.



ABSTRACT

The civil construction sector in Brazil is, historically, very resistant to changes and
afflicted with a low productivity rate. However, due to various recent innovations and
paradigm shifts at the national level, this is changing. With the arrival of the Fourth
Industrial Revolution, also known as the 4.0 Industry, new technologies are being
developed and implemented, creating a multitude of opportunities, both for doing
business and for the optimization of the means of production. In this study, the main
"4.0 technologies” were selected and a study about their effects and actual
implementation in Brazil was executed. After a bibliographical mapping and data
collection, both from the private industry and government, the most relevant
technologies were then analyzed using the aforesaid data. Therefore, as the results
and benefits presented in this essay show, it's concluded that the civil construction
sector must seize this opportunity and update itself by implementing the advances from
the 4.0 Industry efficiently, espécially seeing how, even if many of these technologies
are still in the development phase, some are completed and are already being used in

Brazil.

Keywords: 4.0 Industry, civil construction, BIM, 3D printer, drone
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil, feita antigamente no Brasil, utilizava métodos construtivos
artesanais. Houve avancos ao longo do tempo, porém a producdo manual ainda é
amplamente usada no pais. Este tipo de producdo tem como caracteristicas, de
maneira geral: desperdicio de materiais, baixa produtividade, baixo controle de
qualidade e a grande variabilidade do produto final (DEBS, 2000).

Com a industrializacdo, maquinas foram incorporadas no canteiro de obras,
substituindo o homem nas operacfes mais pesadas, porém a execugcao permaneceu
predominantemente artesanal e pouco foi adotado em relacéo a novas tecnologias na
area da construcdo civil nas ultimas duas décadas no Brasil (RIBEIRO e MICHALKA
JR., 2003).

Isso ocorre devido a construcédo civil brasileira encontrar dificuldades na adocao
e difusdo de novas tecnologias, pelo seu carater tradicionalista e muitas vezes
resistente a abordagem (TOLEDO, ABREU e JUNGLES, 2000). Implementacdes de
novas tecnologias enfrentam alguns obstaculos, pois a inser¢do no ambiente de
trabalho tem de modificar a cultura empresarial, disponibilizar sucessivos
treinamentos de equipes e integrar a cadeia de suprimentos (LIMA, SOUZA, et al.,
2018).

O PIB da industria da construcao civil brasileira € um dos principais fatores que
influenciam o PIB nacional (SOUZA, OLIVEIRA, et al., 2015). Nos ultimos anos o
desempenho da construcédo civil foi abaixo do esperado, a participacédo do setor no
PIB caiu de 6,5%, em 2012, para 4,5% em 2018 (IBGE, 2018). Grande parte dessa
queda de desempenho do setor € devido a crise econémica brasileira de 2014.

Em momentos de recessao novas solugdes devem ser perseguidas a fim de
alavancar a economia novamente. Para recuperar a competitividade é necessario que

seja feita uma reavaliagéo das tecnologias disponiveis.

O cenario atual é oportuno, segundo (LIMA, SOUZA, et al.,, 2018) estamos
passando pela quarta revolugéo industrial, que se baseia na interacdo de processos

entre maquinas. Essa interacdo é chamada de Internet of Things ou IoT, ela é uma
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rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos que se comunicam, ligando
objetos fisicos e virtuais, criando interacdes que possibilitam acfes de comando e
controle (FIRJAN, 2016).

As mudancas que a indastria mundial tem sofrido, devidas a revolucdo atual,
caracterizou um novo modelo industrial, chamado de indastrias 4.0. Esse tipo de
industria é chamado de inteligente pois se baseia na informacdo digital,
compartilhando dados entre seus componentes, para tomar a acdo mais adequada
automaticamente (FIRJAN, 2016). O sistema de funcionamento da industria 4.0 é
composto por uma infraestrutura tecnolégica formada por sistemas fisicos e virtuais,
com apoio do Big Data, Analytics, rob6s automatizados, simula¢des, manufatura

avangada, realidade aumentada e a IOT, ainda de acordo com a (FIRJAN, 2016).

De acordo com (SILVA, 2018), a demanda das pessoas e do mercado estao
maiores e mais exigentes, a industria precisa ser mais agil, eficiente e eficaz, diante
disso foram criadas fabricas “inteligentes” que, através de tecnologias “inteligentes”,

podem atender essa demanda com o custo baixo e maior rapidez.

Essas tecnologias tém diferentes finalidades, ndo s6 a producéo é “inteligente”, a
rede de abastecimento, o sistema de vendas, marketing, o produto final e até mesmo

a manutencao pos-venda sao “inteligentes”.

Essas redes “inteligentes” estao sendo implementadas na industria da construcao
civil brasileira e ainda tem espaco para crescimento, visto que o setor enfrenta
diferentes obstaculos para aumentar a produtividade. Além da produtividade o uso
dela pode resultar na reducéo dos custos de méao de obra e do produto final (CBIC,
2016).

Com o grande potencial de aprimoramentos e crescimento da produtividade,
fabricas terdo uma produg¢do mais otimizada e com menores desperdicios. Isso faz
com que os empresarios figuem pressionados a repensarem suas estratégias com
relacdo a utilizacdo de novas tecnologias devido a concorréncia (PEREIRA e
SIMONETTO, 2018).



Como estamos no processo de industrializacdo 4.0, outras tecnologias baseadas
na quarta revolucdo industrial estdo em desenvolvimento. As existentes ainda estao
em fase de implementacédo, ndo sendo tao difundidas. Esse estudo analisard algumas

delas, seus efeitos e implementacdo na construgao civil brasileira.

1.1 Objetivo

O objetivo principal desse estudo é analisar as novas tecnologias advindas da
industria 4.0 aplicada na construcdo civil. Serdo expostos os efeitos que elas
acarretardo para a cadeia produtiva da construcdo, bem como o andamento e

aceitacao no Brasil.

1.1.1 Objetivos Especificos
Entre os objetivos secundarios os mais relevantes séo:

e Contextualizar as revolucdes industriais anteriores com a atual e seus efeitos
na construcao civil.

e Definir indUstria 4.0 e suas inovacdes em outras areas.

1.2 Estrutura do Texto

O presente estudo apresenta ao todo 5 capitulos, que estdo distribuidos da

seguinte forma:

Neste capitulo, o tema foi apresentado ao leitor, com uma rapida passagem
histdrica, caracterizacado do setor da indastria no Brasil e introducdo do conceito de
industria 4.0. A justificativa do estudo foi feita mostrando alguns dados do problema a

ser resolvido. O objetivo deste estudo foi tracado, assim como 0s secundarios.

No segundo capitulo foi feito um estudo historico das Revolucdes Industriais
anteriores, assim como o detalhamento da Quarta Revolucao Industrial, explicitando

seu surgimento, 0s componentes-chave, os requisitos, o estado da arte, as previsoes



dos impactos no Brasil, as tecnologias criadas com a revolucdo e a sua aplicacdo na

Engenharia Civil. Foi feito também um comparativo com as revolucdes anteriores.
No terceiro capitulo foi apresentado o modo como foi feito o presente estudo.

No quarto capitulo as tecnologias mais relevantes foram selecionadas, que foram:
a plataforma Building Information Model, a Impressao 3D em concreto e os Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (drones). Foram analisados seus efeitos na cadeia produtiva

da construg&o e como estao as suas respectivas implementagdes no Brasil.

No quinto capitulo foram expostas a conclusdo do estudo com base nas analises

feitas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 As revolucdes industriais e seus impactos na construcao civil

O conceito de revolucéo é relacionado a ideia de aceleracéo no tempo, o carater
universal e de permanéncia, o surgimento do novo e do inédito e, consequentemente,
a rejeicdo ao passado como valor para o presente (SILVA, 2015). Atribuindo esse
conceito ao meio industrial, temos que as revolugbes industriais sdo mudancas
rapidas e radicais que elevam a industria a um patamar de qualidade e produtividade
gue so seria possivel com anos de desenvolvimento e pesquisa. Novas tecnologias e
novos métodos de producédo, advindos de revolucdes, permanecem durante a sua
época, substituindo os meios anteriores. (DATHEIN, 2003)

Na historia da industria ocorreram trés revolugdes industriais, tirando a que esta
em andamento. A Primeira Revolucdo Industrial, marcada pela invencdo das
maquinas movidas a vapor. A Segunda Revolucao Industrial, que teve inicio com o
uso pratico da energia elétrica. Por fim, a Terceira Revolucao Industrial, com o inicio

da automacao das maquinas.

A primeira revolucéo teve o inicio no século XVIIl com a invencdo dos motores
a vapor, o carvao era a fonte de energia para a vaporiza¢do da agua, portanto era a
fonte de energia dos motores; tais motores viabilizaram a criagdo do tear mecanico,
isso possibilitou a producdo em massa de tecidos em industrias, mudando o sistema
de producao de manufatura para fabril (DATHEIN, 2003). Outra aplicacdo dos motores
a vapor foi no transporte, com navios e locomotivas movidas a vapor, mudando
completamente a capacidade de carga e velocidade dos meios de transporte
(DATHEIN, 2003).

A area da construcdo civil também sofreu efeitos com a Primeira Revolucdo
Industrial. Com o carvao como fonte de energia, o ferro comecgou a ser produzido em
escala industrial, por meio de processos criados como o de pudlagem, de laminagéo
e 0 uso de jato de ar quente (DATHEIN, 2003). Com isso o ferro foi introduzido na

construcdo civil. As melhorias nos transportes, por meio das estradas de ferro,



locomotivas e navios a vapor, impactaram a forma com que a matéria prima das

construcdes chegava a obra, diminuindo os custos e o tempo de transporte.

No final do século XIX a Segunda Revolucéo Industrial teve inicio com o uso
pratico da energia elétrica e a invengcdo do motor a explosdo (DATHEIN, 2003). O
petréleo substituiu gradativamente o carvdo como fonte de energia desse motor.
Outras fontes de energia também comecaram a ser exploradas, como a agua e o
uranio. O motor a explosao viabilizou o surgimento de meios de transporte mais ageis
e eficientes, isso contribuiu para que as estradas de ferro fossem o meio de transporte
com o maior crescimento no periodo. O sistema de producédo em massa foi inventado,

especializando o trabalho e barateando os bens de consumao.

Na construcdo civil os avancos no periodo da Segunda Revolucdo Industrial
foram, principalmente, na producdo em escala do ago, no setor de transportes e na
invencdo do concreto armado. O crescimento das estradas de ferro viabilizou a
expansao da industria do aco. Em 1856, Henry Bessemer, desenvolveu uma técnica
para converter, em escala industrial, ferro em acgo. Essa técnica foi aperfeicoada em
1878 por Thomas e Guilchrist, eles conseguiram diminuir os custos do processo,
trazendo viabilidade econémica para o uso do aco na construgéo (DIAS, 2001). Assim
como na Primeira Revolu¢éo Industrial, o desenvolvimento do setor de transportes,
com o motor a combustéo, atuou na diminui¢do dos custos e do tempo de transporte
dos materiais de construcdo. Em 1849, o concreto armado foi descoberto por Joseph
Louis Lambot (1814-1887), ele consiste na utiliza¢do conjunta do aco e concreto para
a construcdo; o concreto com a funcao de resistir a compressédo e o aco a tragao,
possibilitando, a construcéo de estruturas de concreto mais esbeltas e resistentes
(CARVALHO, 2008).

Nos meados do século XX, se iniciou a Terceira Revolugdo Industrial. Ela é
chamada de Revolucédo Informacional devido ao comeco do uso da tecnologia e do
sistema informatico na producao industrial, sendo que os principais avancos foram: o
desenvolvimento da computacao e robotica, utilizacéo de fontes de energia variadas
e menos poluentes e a globalizacdo (JUNIOR, 2000). A utilizag&o da robética diminuiu

0s custos relacionados a mao de obra e potencializou a produtividade; o continuo
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avanco relacionado as fontes de energia baratearam o processo de producao; com a
globalizacdo, ocorreu uma integracdo social, econémica e politica, no planeta,
aumentando o avango tecnolégico, da producdo e do consumo de bens (JUNIOR,
2000).

Durante esse periodo, 0s principais avancos no setor da engenharia civil foram:
a industrializacéo da producéo dos materiais de construcéo e do processo construtivo,
0 emprego da computagdo e robdtica no setor. Para diminuir os custos dos
componentes fabricados, a produgédo nas fabricas também tem uma quantidade de
residuos minima, uma vez que todo o processo de fabricacdo dos componentes é feito
fora do canteiro de obras, em um ambiente adequado que possibilita um alto controle
de qualidade do produto final, bem como baixa variabilidade, uma vez que sao
produzidos em larga escala, com linhas de produgcé&o organizadas e repeticdo das
atividades (ACKER, 2002). O processo construtivo geralmente € complexo com varios
detalhes, etapas e informacfes, sendo assim, um processo industrializado sempre foi
um desafio; a industrializacdo se deu por meio do uso de maquinario e sistemas de
producdo em linha, em escala industrial; o sistema mais difundido é a filosofia LEAN
aplicada na construcéo civil, chamada de LEAN Construction, que consiste em uma
producdo enxuta, reduzindo o desperdicio, padronizando o processo e diminuindo o
seu tempo de fabricacao (PICCHI, 2003). O emprego da computacdo na construcao
resultou em uma maior base de dados para o controle da obra, assim como projetos
mais precisos elaborados com ajuda de softwares. O papel da robética esteve mais
ligado a producdo de materiais de construcdo em industrias, ela possibilitou uma

producdo mais controlada segundo um fluxo e economia no custo de méo de obra.

2.2 A Quarta Revolucdo Industrial: Industria 4.0
2.2.1 Surgimento da Quarta Revolucao Industrial

A Industria 4.0 € a unica revolucéo industrial que foi prevista e planejada. Ela teve
origem em 2011, na Alemanha, na Feira de Hannover. Esse conceito de industria
surgiu como um planejamento do governo alemao para desenvolvimento tecnoldgico
da manufatura do pais (FIRJAN, 2016).



Esse planejamento ocorreu devido a dificuldades que o setor industrial europeu
passava durante as Uultimas décadas. No inicio da década de 70 com o
desenvolvimento industrial acelerado dos Tigres Asiaticos, grande parte da producéo
de bens duraveis migrou dos paises desenvolvidos para os paises emergentes do
oriente, gerando uma desindustrializacdo nos paises europeus (FIRJAN, 2016). A
Europa perdeu cerca de um terco de sua base industrial em 40 anos, segundo o

Parlamento Europeu.

Tal migracao ocorreu devido a diferenga de custo de producéo e de produtividade
da méao de obra entre os paises desenvolvidos e os Tigres Asiaticos. Afim de aumentar
a produtividade da industria alema, o governo criou o projeto High Tech Strategy em
2006, que contava com investimentos pesados em inovacao e tecnologia, com isso a
industria 4.0 foi criada anos depois (FIRJAN, 2016).

Apoés a iniciativa alema, varios paises criaram projetos semelhantes, com o
propésito de implementar a industria 4.0. Entre eles podemos citar 0s seguintes
projetos: Advanced Manufacturing Partership (USA), National Network for
Manufacturing innovation (USA), Made in China 2025 (CHN), Factories From the
Future (UE), Public-Private Partnership (UE) e The Industry of the Future (FRA);
(FIRJAN, 2016). Com isso o conceito de Industria 4.0 foi difundido mundialmente e

sua implementacdo esta em andamento em Vvarios paises.

2.2.2 Conceitos

Segundo a Chanceler da Alemanha Angela Merkel, “A Industria 4.0 é a
transformacao completa de toda a esfera da producéo industrial através da fusédo da

tecnologia digital e da internet com a industria convencional.”.

Porém como é um tema recente e ainda em implantag&o € necessario analisar 0s

conceitos dados por diferentes autores, seguem eles:

e Alndustria 4.0 € um plano de digitalizacdo e automacao do processo produtivo,
e ainda de criacédo de cadeias digitais de valor que permitem a comunicacao

entre produtos, ambientes e parceiros comerciais (LASI, FETTKE, et al., 2014).
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e Sado caracteristicas da Industria 4.0 a digitalizagdo, autonomizacéo,
transparéncia, disponibilidade de informacdo em tempo real e colaboracao
(PFOHL, YAHSI e KURNAZ, 2017).

e A Industria 4.0 representa a futura Quarta Revolucdo Industrial em que
humanos e robds trabalhardo cada vez mais proximos em fabricas inteligentes
(WEISS, HUBER, et al., 2016).

e Por meio dos avancos tecnolégicos, a Industria 4.0 combina o meio fisico com
o0 virtual, isso gera sistemas de producao inteligentes e automatizados, tendo
assim um uso eficiente da informacdo (ZAWADZKI e ZYWICKY, 2016).

Pode-se observar analisando todos os conceitos apresentados que, de maneira
geral, a Industria 4.0 é entendida pela digitalizacdo e automacao dos processos de
fabricacdo, ou seja, resulta na fusdo do fisico com o virtual. Com essa interacao,
ocorre a comunicagdo entre 0s processos em tempo real, gerando integracdo e

controle da producéao.

Esse modelo de industria € o desenvolvimento da manufatura através da

digitalizacdo, que segue os seguintes fatores (BAUR e WEE, 2015):

e aumento do volume de dados, da capacidade computacional e da
conectividade

e a capacidade da andlise de dados por setores de inteligéncia

e as novas formas de interacdo entre 0 homem e a maquina

e a melhoria na transferéncia de comandos digitais para o meio fisico

Ela indica o surgimento de novos produtos, servicos e modelo de negécios, e
ainda maior eficacia operacional, produtividade, crescimento, e melhoria da
competitividade (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG, 2013).

2.2.3 Os componentes-chave

Para a implantagcdo da industria 4.0 sédo necessarios alguns elementos essenciais,

tais como os Cyber Physical Systems, a Internet of Things, a Internet of Services, as



Fabricas Inteligentes. Outras tecnologias fazem parte do processo como a Big Data,

o Cloud Computing, a Seguranca Cibernética e o Machine Learning.

Os Cyber Physical Systems ou CPS sao a integragdo do mundo virtual com o
fisico, através da computacdo, da internet, de redes e processos fisicos. Os CPS séo
sistemas que possibilitam a troca de informacdes entre operacdes reais através de
computadores embarcados e redes, gerando um controle dos processos fisicos,
comunicacdo automatizada e respostas instantaneas (FIRJAN, 2016). Eles
possibilitam a obtencéo de informacgfes e mudanga nos processos em todo o lugar e
em tempo real, a ampla difusdo e facilidade do acesso a rede de internet nas industrias
torna o CPS ainda mais viavel (NUNEZ e BORSATO, 2015). Compdem os CPS: uma
unidade de controle, que comanda o0s sensores e atuadores, tecnologias de
identificagdo, mecanismos de armazenamento e analise de dados (FIRJAN, 2016).

Internet of Things ou 10T, pode ser traduzida como Internet das Coisas, € baseada
na Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo ou TIC, que por meio da internet,
conecta maquinas e objetos com sensores inteligentes e softwares (SILVA, 2018). E
a rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia
embarcada para comunicar, sentir ou interagir com ambientes internos e externos; ela
possibilita que um grande volume de dados sejam gerados e processados com a
interagdo entre o fisico e o virtual, viabilizando melhores a¢6es de comando e controle
dos processos e objetos (FIRJAN, 2016). A internet das coisas é a base da Industria
4.0.

Para suprir a necessidade de coletar, transmitir, processar e analisar os dados
gerados pela 10T, o Big Date foi criado. Ele consiste em softwares e préaticas que
gerenciam e analisam grandes volumes de dados, de diferentes fontes, em alta
velocidade (SILVA, 2018). Uma das formas de se atingir essa alta velocidade de
processamento é com 0 uso da Inteligéncia Artificial ou IA, que reduz o tempo de
processamento de tarefas através do machine learning, ou seja, atraveés de processos
anteriores feitos pela maquina, a mesma acumula dados e se baseia neles para

otimizar os processos futuros (FIRJAN, 2016).
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O Cloud Computing ou computacdo em nuvem € outro conceito da IoT. Ele se
baseia em armazenar e processar dados na rede, ndo necessitando de um meio fisico
e podendo ser acessado de qualquer lugar do mundo em tempo real através da
internet (SILVA, 2018).

Existem trés tipos de aplicacdes da internet das coisas: a aplicacéo para 0 usuario
final, quando a loT é aplicada a tecnologias de uso consumidor; a aplicacdo em
negécios e servicos, quando a loT é usada para a criagdo de novos modelos de
negdécios e produtos-servigos; e a aplicagdo industrial, em que a tecnologia é invisivel
ao consumidor final (FIRJAN, 2016).

Esta ultima aplicagcdo vem chamando atencéo pela industria 4.0, e as fabricas que
adotam essa tecnologia estdo sendo chamadas de Fabricas Inteligentes. Nelas os
CPS sédo empregados nos sistemas produtivos gerando significativos ganhos de
eficiéncia e recursos e diminuicdo nos custos relacionados a méao de obra, se
comparado as fabricas tradicionais. Através da rede da IoT, maquinas e linhas de
montagem se comunicam, trabalham em conjunto e se monitoram,
independentemente do local, com informacdes trocadas instantaneamente (FIRJAN,
2016).

Internet of Services ou l0S, sdo servicos e processos criados quando a rede da
loT funciona perfeitamente, os dados processados e analisados em conjunto
fornecerdo um novo patamar de agregacao de valor. Novos servigos serao criados ou
existentes serdo melhorados; os diversos fornecedores e canais de oferta produziréo
uma nova dinamica de distribuicdo e valor (FIRJAN, 2016). Quando 0s servicos sao
integrados, terdo a utilizagdo mais facil e simples, ja que a experiéncia como um todo
se torna mais tangivel, porém quando isolados, serao mais complexos e mais dificeis
(FIRJAN, 2016). Presume-se que, com o desenvolvimento da Industria 4.0 este
conceito sera expandido de apenas fabricas, englobando toda a sua rede de producao
e consumo (FIRJAN, 2016).

Seguranca Cibernética sdo meios de troca de dados cada vez mais confiaveis e

sofisticados. Com a Industria 4.0 a maior conectividade e a digitalizacdo de dados
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demandardo maiores protecbes contra-ataques cibernéticos, impulsionando a
invencéao de novas tecnologias para este fim (PEREIRA e SIMONETTO, 2018).

2.2.4 Os requisitos

Para a implementacdo desse modelo foram identificados seis requisitos, que sao:
interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo dos controles dos processos
produtivos, adaptacdo da producdo em tempo real, orientacdo a servi¢cos e producao
mais bem adaptada a variacdo da demanda (HERMANN, PENTEK e OTTO, 2015).

O conceito de interoperabilidade é a capacidade de trabalho em conjunto e
comunicacado do sistema. Aplicada na industria 4.0, a interoperabilidade permite que
os CPS de uma industria, mesmo que de fornecedores diferentes, sejam capazes de
interagir através da loT (LIMA, SOUZA, et al., 2018) (FIRJAN, 2016).

A virtualizacdo no ambiente industrial pode ser definida por modelos virtuais e
simulacdes, que representam comportamentos reais no ambiente virtual (FIRJAN,
2016). Esses modelos sao obtidos através de dados coletados por diversos sensores
ao longo de toda a cadeia produtiva, possibilitando o monitoramento remoto (LIMA,
SOUZA, et al., 2018).

Outro requisito é a descentralizacdo dos controles dos processos produtivos. Com
0 acesso remoto a dados da producao, as tomadas de decisdes podem ser feitas por
mais de um profissional ou até por um CPS em conjunto com a loT, que controla a
producdo em tempo real, através de parametros pré-definidos e variaveis coletadas
(LIMA, SOUZA, et al., 2018) (FIRJAN, 2016).

A adaptacdo da producao € um requisito essencial para a industria 4.0. Com a
coleta de dados realizada automaticamente, eles serdo analisados em tempo real,
seja por um gestor ou de maneira automatizada, sendo tomadas as decisdes
imediatamente, seja para alterar a producao ou transferi-la, de acordo com o cenério
(LIMA, SOUZA, et al., 2018) (FIRJAN, 2016).

A orientacdo a servigos ocorre em conjunto com a loS, em que informacdes e

servicos sao disponibilizados em rede aberta, possibilitando a customizacdo da
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producdo e maior flexibilidade de adaptacdo de acordo com as especificacfes dos
clientes (FIRJAN, 2016).

O ultimo requisito é o Sistema Modular. A implantacdo desse conceito gera um
ganho de flexibilidade e adaptabilidade, lidando com o problema de variacdo na
demanda e acoplamento e/ou desacoplamento de modulos na producao
(HENRIQUES e MIGUEL, 2017).

2.2.5 Estado da arte

Em sua maioria, a industria brasileira estd inserida no modo de producédo da
Segunda e Terceira Revolucdes Industriais, isto é, utilizam linhas de montagem e
automacao (FIRJAN, 2016).

O Brasil ocupa a 582 posicdo em uma lista de 144 paises no quesito inovacéao,
segundo o Relatério de Competitividade Global do Forum Econémico Mundial. Este
guesito esta relacionado a capacidade que um pais tem em absorver novas
tecnologias. Apesar da posicdo mediana, o Brasil encontra-se a frente de paises como
México, Rassia e China (SCHWAB, 2018). Segundo o indice Global de Inovagéo,
realizado em 2018, o Brasil ocupa a 642 posicdo no ranking das economias com
maiores capacidades e sucesso de inovacdo (DUTTA, LANVIN e WUNSCH-
VINCENT, 2018).

No Brasil, as fabricas que trouxeram equipamentos e conceitos de Revoluc¢éo 4.0
estdo sendo pioneiras. No setor automotivo houve uma grande mobilizacdo pelo
desenvolvimento da tecnologia de producéo, visto que € o0 setor mais avancado no
assunto (FIRJAN, 2016).

Exemplos desse avanco séo as fabricas da Fiat em Betim e da Mercedes-Benz,
gue contam com tecnologias como: exoesqueletos, realidade virtual, rob6s
colaborativos e aprendizagem de maquina em suas plantas. Com isso a Mercedes-
Benz teve ganhos de 15% de produtividade, 20% em eficiéncia logistica e uma
reducdo de estocagem de componentes de 10 dias para 3 dias (FIRJAN, 2019).
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Muitas dessas tecnologias tém sido preparadas por algum tempo, algumas nao
estdo prontas para utilizacdo em escala. Porém algumas estdo prontas com
confiabilidade e baixo custo, elas estdo comecando a serem viaveis para aplicacdo
industrial. Entretanto as companhias nao estao alertas para as novas tecnologias, em
uma pesquisa feita em Janeiro de 2015, de 300 lideres de manufaturas somente 48%
se consideravam prontos para a Indastria 4.0, e 78% dos fornecedores se
consideravam prontos (BAUR e WEE, 2015).

Com as recentes oportunidades, empresas de desenvolvimento de tecnologias
estdo fazendo pesquisas sobre a aceitacdo do novo modelo industrial. A Pesquisa de
Digitalizacdo Tendéncias e Solucdes para um Brasil mais Competitivo da Siemens,
entrevistou 250 CEOs, CIOs, engenheiros e especialistas das maiores empresas do
Brasil, segundo ela 85% concordam que a digitalizacdo vai incentivar o aumento da
competitividade e 52% identificam a falta de oferta de investimentos focados na
implementacédo das tecnologias da industria 4.0 como a principal barreira a superar
(FIRJAN, 2016).

Outra pesquisa, sobre o nivel de conhecimento da industria brasileira sobre
tecnologias digitais e a sua incorporac¢ao a producéo, foi realizada pela CNI em janeiro
de 2016, ela englobou 2.225 empresas de 29 Setores da Indastria de Transformacao
e Extrativa, sendo elas: 910 pequeno, 815 médio e 500 de grande porte. Ela revelou
que esse tipo de tecnologia € pouco difundida, sendo que: 42% das empresas
desconhecem a importancia desse tipo de tecnologia e 52% delas nao utilizam

nenhuma tecnologia de uma lista com 10 itens (CNI, 2016).

A tabela abaixo apresenta as 10 tecnologias da pesquisa, a porcentagem de uso

e a porcentagem de quais tecnologias as empresas consideram relevantes.

Tabela 1 - Lista das 10 tecnologias digitais e porcentagens de uso e relevancia
(CNI, 2016)

Uso | Relevancia

Tecnologias digitais
(%) (%)

Automagcao digital sem sensores 11 3
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Automacéo digital com sensores para controle de processo 27 20
Monitoramento e controle da produgdo com sistemas do tipo . "
MES e SCADA

Automacéo digital com sensores com identificacdo de produtos

e condi¢cBes operacionais, linhas flexiveis ° et
Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento de " -
produtos e manufatura de produtos

Manufatura aditiva, prototipagem rapida ou impresséao 3D 5 9
SimulagBes/analises de modelos virtuais (Elementos Finitos,

Fluidodinamica Computacional, etc.) para projeto e 5 5
comissionamento

Coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de

dados (big data) > o
Utilizacdo de servigos em nuvem associados ao produto 6 11
Incorporacdo de servicos digitais nos produtos ("Internet das

Coisas" ou Product Service Systems) : 12
Projetos de manufatura por computador CAD/CAM 30

Nenhuma das listadas 15

N&o sabe/néo respondeu 31 39

Uma parcela de 25% do total de empresas néo respondeu a pesquisa e 6% nao
souberam responder, isso revela um alto nivel de desconhecimento do assunto. As
empresas que responderam que nao utilizam nenhumas das tecnologias listadas
somam 15% e as que utilizam apenas projetos de manufatura por computador

CAD/CAM representam 6%. O gréafico abaixo mostra esse comportamento:
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Utilizacao de pelo menos uma das tecnologias digitais
listadas na pesquisa

m Utiliza pelo menos uma = Utiliza apenas CAD/CAM = N3o utiliza nenhuma

Ndo soube responder  m N3o respondeu

Figura 1 - Grafico com base nas respostas da pesquisa feita pela CNI sobre o

uso e relevancia das tecnologias digitais nas empresas brasileiras (CNI, 2016)

A parcela de 52% das empresas que nao utilizam, ndo sabe ou ndo respondeu &

significativa, revelando um atraso no setor, porém um alto potencial de crescimento.

Com relacao aos setores, a pesquisa revelou que ha uma grande disparidade. A
tabela abaixo mostra os setores da industria que mais utilizam essa tecnologia e os

gque estdo mais atrasados no assunto:

Tabela 2 - Uso de pelo menos uma das tecnologias digitais listadas na
pesquisa por setor da industria (CNI, 2016)

Setor %

Equipamentos de informéatica, produtos eletrdnicos e outros

Maquinas, aparelhos e materiais elétricos
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Derivados do petroleo e biocombustiveis 53
Méaquinas e equipamentos 53
Metalurgia 51
Calcados 29
Vestuario 29
Minerais nao metélicos 28
Produtos farmacéuticos 27
Manutencéo, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos e
Outros equipamentos de transporte 23

Os setores com maior uso de tecnologias digitais sdo: os de equipamentos de
informatica, produtos eletrénicos e outros (61%); maquinas, aparelhos e materiais
elétricos (60%); derivados de petrdleo e biocombustiveis (53%), maquinas e
equipamentos (53%) e metalurgia (51%). Porém, com quase metade da porcentagem
de utilizacdo estdo os setores de: calcados (29%), vestuario (29%), minerais néo
metalicos (28%), produtos farmacéuticos (27%), manutencao, reparacao e instalacao

de maquinas e equipamentos (25%); equipamentos de transporte (23%) (CBIC, 2016).

2.2.6 Previsfes dos impactos no Brasil

A indastria mundial est4 passando por grandes mudancgas com a revolucao 4.0.
Para acompanhar o ritmo do desenvolvimento tecnoldgico e reafirmar a importancia
do processo, sao feitas previsdes acerca dos impactos em assuntos como eficiéncia
do trabalho, receita bruta, consumo de energia, investimento em equipamentos e

postos de trabalho, como mostra a figura abaixo:
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Reducdo de custos Reducdo do

de equipamentos consumo de

entre 10 e 40% até energia entre 10 e
2025 20% até 2025

Ganhos de USS 39
a 210 bilhGes até
2030

Substitui¢do entre
40 a 50% dos
equipamentos
industriais

15,7 milhoes de
postos de trabalho
afetados até 2030

Figura 2 - PrevisGes dos impactos da implantacdo do sistema industrial 4.0.

Fonte: autor

Segundo um estudo feito pela Accenture, € previsto que a aplicacdo das
tecnologias ligadas a Internet das Coisas devera impactar em um acréscimo no PIB
brasileiro em aproximadamente US$ 39 bilhdes até 2030. Caso o pais desenvolva a
infraestrutura necessaria para o avanco das tecnologias, assim como programas de
difusé@o tecnoldgica e aperfeicoamento regulatério, o ganho pode chegar a US$ 210
bilhdes (CNI, 2016).

Segundo a empresa de consultoria americana McKinsey, a implantagcdo da
Industria 4.0 afetara os custos de manutencdo de equipamentos e 0 consumo de
energia, até 2025 esses indicadores reduzirdo entre 10 e 40% e entre 10 e 25%,
respectivamente (CNI, 2016).

As mudancas causadas por essa revolucéo vao alcancar toda a cadeia produtiva.
Entretanto ndo se espera mudancas tdo drasticas se comparado com as revolucdes
nas décadas de 80 e 90. A chegada da energia a vapor e a ascensdo da robotica
resultou em um substituicdo de 80 a 90% do equipamento industrial, nos anos que
virdo estima-se que 40 a 50% dos equipamentos precisardo de serem substituidos ou
melhorados (BAUR e WEE, 2015).

Com a presente revolucao, a méo de obra fabril vai sofrer uma drastica mudanca:
a diminuicdo dos trabalhos repetitivos, que requerem baixo nivel de treinamento, e o
aumento dos trabalhos especializados, que requerem mais treinamento. Estima-se
que 15,7 milhdes de postos de trabalho sejam afetados até 2030, sendo assim pela
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alta demanda e falta de trabalhadores qualificados, a méo de obra especializada sera

um grave problema a se enfrentar (FIRJAN, 2019).

Além das previsdes quantitativas descritas acima, outros impactos que a presente
revolugdo trara para o Brasil foram previstos, eles exigirdo um novo conceito de
politica industrial (CNI, 2016). Entre esses impactos podem ser destacados: a
diminuicdo das vantagens corporativas ilicitas, devido ao aumento de produtividade,
mudando fatores determinantes de localizacdo de investimentos produtivos; o
aumento da integracdo na cooperacdo de agentes econdmicos; 0 aumento da
competitividade, incluindo empresas e fornecedores; a criacdo de novos modelos de
negocio e de insercado no mercado; a ampliacdo da escala dos negécios; e a demanda

de novas profissdes, que exigirdo treinamento especializado (CNI, 2016).

2.2.7 Desafios da implementacado no Brasil

O Brasil precisa iniciar a implementacdo do modelo industrial 4.0 rapidamente,
com o objetivo de reduzir a diferenca de produtividade em relacdo a outros paises,
assim melhorar a sua competitividade e sua participagcdo no mercado internacional,
sendo assim esse desafio € também uma grande oportunidade. Essa diferenca s6
tende a crescer, uma vez que outros paises ja possuem politicas solidas para o
desenvolvimento 4.0 da industria, esses esfor¢os estdo no centro de suas estratégias
de politica industrial (CNI, 2016) (FIRJAN, 2019).

Os principais desafios citados por empresas e 6rgdos governamentais, podem ser

divididos em 3 areas: industriais, infraestrutura e politicas governamentais.

As medidas que a industria brasileira precisa tomar para seguir o modelo industrial

4.0 séo:
1. A adocéo de processos produtivos enxutos

Uma vez que 0s processos produtivos sdo racionalizados, é possivel ter uma
manufatura enxuta, com eficiéncia energética e reducéo de desperdicios. Ao enxugar
e organizar 0s processos, o conhecimento de como ocorre a producdo aumenta,

sendo possivel retirada de processos desnecessarios, racionalizacdo de materiais e
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mao de obra, e posteriormente melhorias no processo, como a digitalizacdo (FIRJAN,
2019).

2. O treinamento de trabalhadores e gestores

As industrias devem investir no pessoal responsavel pela producao, visto que o
sistema mudara com a revolucdo 4.0. Devem ser feitas parcerias com instituicdes
académicas e de pesquisa, visto que ha uma distancia entre o conhecimento teérico
dos centros de ensino e o pratico das industrias, formando e treinando mao de obra
qualificada e especializada, focada na operacdo, manutencdo e implantacdo de
tecnologias digitais inovadoras. Os principais assuntos abordados devem ser: técnicas
de programacao, analise de dados e resolucéo de problemas complexos, assim como
habilidades criativas, empreendedoras, comunicativas e de lideranca (FIRJAN, 2016)
(FIRJAN, 2019).

3. Reunir empresarios e gestores da inddstria com visao, arrojo e postura proativa

Um esforco conjunto que procura viabilizar o desenvolvimento tecnolégico em
indastrias € mais eficaz que iniciativas isoladas. Parcerias para desenvolvimento de

produtos e inovagdes devem ser feitas (FIRJAN, 2016).

4. A implantacdo da Industria 4.0 deve comecar por tecnologias ja disponiveis e

de baixo custo

O principal objetivo no comeco da implantacdo desse modelo industrial € adquirir
dados e conhecimento sobre o processo de producao. Ja existem tecnologias com
custos acessiveis disponiveis no mercado, como as baseadas em sensores, internet
das coisas, big data, computacdo em nuvem e inteligéncia artificial. Apdés o
monitoramento e obtencdo de dados é possivel a implantacao das demais tecnologias
inovadoras (FIRJAN, 2019).

5. O aumento do investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovacao

Visto a possibilidade de melhorias e crescimento que estdo surgindo com o
conceito de Industria 4.0 e a gama de inovag¢des na iminéncia de serem criadas, as
empresas que mais investirem em desenvolvimento de produtos e implementacéo de

tecnologias serdo mais competitivas, tendo vantagem no mercado. Uma possibilidade
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de investimento é em startups focadas em desenvolvimento de tecnologia, o trabalho
delas aliado aos recursos e meios de producao das indastrias impulsionaria o setor
de inovacgao (FIRJAN, 2019).

Para o desenvolvimento tecnolégico da manufatura avancada é necessario a
criacao de politicas governamentais estratégicas inteligentes, incentivos e fomentos
(FIRJAN, 2016). Alguns dos principais desafios relacionados a politicas

governamentais sao:

1. A criagdo de um programa brasileiro de desenvolvimento da manufatura

avancada

E necessario o governo formalizar um projeto de desenvolvimento, definindo uma
agenda de discussdes e objetivos, nomeando 0s responsaveis e representantes,
criando uma estrutura de governanca que envolve diferentes setores. Esse projeto
deve aproveitar as pesquisas e experiéncias de outros paises com o0 assunto, como
0s projetos feitos na Alemanha, EUA e Japdo. Com o planejamento estabelecido é
possivel comecar o trabalho de implementacdo do conceito industrial 4.0, que deve
ter como foco as empresas, apoiadas por centros de pesquisa (ABDI, 2017).

2. Um acordo bilateral entre o programa proposto de desenvolvimento da

manufatura avancado brasileiro e o programa alemao Industrie 4.0

Uma maneira de facilitar o processo de implementacao, é aproveitar a experiéncia
de paises mais avancados no assunto, de modo a evitar erros, diminuir o tempo e
otimizar a insercéo da Industria 4.0. Com um acordo bilateral com a Alemanha, que é
0 pais percursor no assunto, o Brasil conseguiria buscar o engajamento de empresas
e oOrgdos alemdes. A troca de conhecimento pode ser negociada por meio de
empresas que possuem unidades em ambos os paises, fazendo uma troca de
pessoal. Além disso, outras medidas seriam benéficas ao desenvolvimento
tecnolégico brasileiro, como um apoio técnico Alemdo a ser contratado para

consultoria e a participacdo em feiras de conhecimento (ABDI, 2017).

3. O alinhamento e alocacao de recursos
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Superar a auséncia de oferta de financiamentos adequados € uma barreira a se
superar (FIRJAN, 2016). Para o desenvolvimento de pesquisas e produtos, €
necessario um investimento do governo, promovendo crédito e recursos para 0s
projetos. Além de projetos de pesquisa, a construcdo de testbeds também necessita

de um programa de fomento proprio (ABDI, 2017).
4. Engajamento de pequenas e médias empresas

Como as pequenas e médias empresas representam uma parte consideravel da
producdo e tém dificuldades para o desenvolvimento tecnoldgico, se comparado as
grandes empresas, € necessario criar programas para incentivar a adogcdo e
disseminar conceitos do modelo industrial 4.0 e facilitar o uso de testbeds por essas
empresas (ABDI, 2017).

Infraestrutura governamental

1. Realizar melhorias na infraestrutura de telecomunicacdes (FIRJAN, 2019)

2. Criacdo de uma rede de testbeds de manufatura avancada

Para garantir a eficacia e prevenir falhas, ambientes para testes e demonstracdes
de novas tecnologias devem ser criados, eles sdo chamados de testbeds. Por meio
de simula¢cBes da realidade do ambiente de producao, sdo identificadas e corrigidas
as falhas, quando o produto estd em condicfes de uso sao feitas demonstracées nos
testbeds para clientes. O uso de testbeds por centros de pesquisa e empresas
aconteceria mediante a contratos com o governo (ABDI, 2017).

2.2.8 Tecnologias advindas da Quarta Revolucao Industrial

A chamada Revolugéo 4.0, que acontece mundialmente, tem como caracteristica
a disseminacdo de novas tecnologias no mercado, como a inteligéncia artificial,
robdtica, internet das coisas, veiculos autbnomos, impressao em 3D, nanotecnologia,

biotecnologia, armazenamento de energia e computacao quantica (SCHWAB, 2016).
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Figura 3 - Areas de atuac&o das inovacdes, subdividida em tipos de
tecnologias (BAUR e WEE, 2015)

A figura acima ajuda a entender quais sdo os melhoramentos disponiveis, nas
areas em que a Industria 4.0 tem efeito.

Na é&rea de gestdo de ativos, que ajuda na utilizacdo e manutencdo de
equipamentos, esta disponivel tecnologias como: a flexibilidade de rotas, que é a
habilidade de mais de uma maquina realizar o0 mesmo processo, possibilitando a
fabricacdo do produto por diferentes rotas; a flexibilidade da maquina que é a

habilidade criar diferentes tipos de produtos pela mesma maquina, mudando a forma
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de como € operada; o monitoramento e controle remotos, esse tipo de tecnologia
possibilita a obtencdo de dados em tempo real da producdo e do equipamento,
permitindo mudancgas remotas no processo produtivo; a manutencao preditiva, que
através de sensores e monitoramento € possivel prever algum problema e/ou a vida
til da peca e realizar as acfes antes de ocorrer; a realidade aumentada que consegue
disponibilizar todas as informacbes relevantes de uma maquina por meio de

conteddos virtuais.

Na area de gestdo do trabalho, pode-se citar os seguintes tipos de tecnologias
como: a colaboracdo homem-maquina que sera aprimorada possibilitando mudancas
na producdo, otimizando e controlando o trabalho; o monitoramento e controle
remotos, que coleta dados da rotina de trabalho e analisa remotamente; o
gerenciamento de performance digital, que pela a andlise os dados coletados e
otimiza o trabalho; a automacao do trabalho de conhecimento, o trabalho que exige
um nivel de estudo mais elevado, como o de engenheiros, gerentes e empresarios

também serdo afetados, tendo apoio de softwares e analise de dados no dia a dia.

Outra area otimizada pela industria 4.0 é a de estocagem de materiais, nela pode-
se citar tecnologias como: a impressora 3D in-situ, que possibilita a impressao de uma
grande variedade de produtos, sem uso de moldes fisicos, flexibilizando a producéo e
diminuindo os estoques; a otimizacdo da cadeia de suprimentos em tempo real, por
meio da coleta de dados em tempo real, é possivel otimizar o tempo de estocagem e
o fornecimento de matérias-primas; o batch size, que esta relacionado ao machine
learning e os exemplos de processos ja realizados que serdo base de iteracbes para

a resolucao automatica de um novo problema, aumentando a eficiéncia dos estoques.

A qualidade da producdo também sofrera mudancas, advindas de inovacgdes
baseadas em: controle de processamento estatistico, que € um método de prevencgao
e deteccdo de defeitos e problemas; controle de processos avancados, que s&o
tecnologias de controle de processos industriais; gerenciamento da qualidade digital
conforme as empresas digitalizam 0s seus processos, surge a necessidade de

programas de qualidade focados no assunto.
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A questdo do controle do fornecimento, baseado na demanda vai ser afetada por
tecnologias como: projetos focados no valor orientado por dados, permitem a empresa
a obtencdo automatica de indicadores focados no valor de seus produtos; e previsdo
da demanda orientada por dados, com base nos dados coletados do mercado e da

empresa, é feita uma previsdo automatica das vendas.

O tempo para se comercializar o produto ou servico sera afetado pelas seguintes
tecnologias: experimentacdo e simulacéo rapidas, esses tipos de processo, quando
automatizados possibilitam sua previsao, sendo assim também cria a possibilidade de
otimizacao; engenharia simultanea, que é o desenvolvimento integrado e paralelo do
projeto de um produto e os processos relacionados, incluindo manufatura e suporte;
e inovagao aberta, que sdo deias, pensamentos, processos e pesquisas abertos,
contando com o apoio intelectual de startups e universidades que aceleram o

processo de criacdo de novas tecnologias.

A area de servicos e pos-venda sera impactada por tecnologias como:
manutencdo preditiva, que através de dados coletados remotamente, lida com a
manutencdo pos-venda antes de ocorrer o problema; manutencdo remota, que
atualiza, monitora e conserta problemas virtuais; e autoatendimento virtualmente
guiado, que através da inteligéncia artificial e machine learning, softwares realizam o

atendimento do cliente.

Por ultimo a area de utilizacao de recursos, nela os principais tipos de tecnologia
sdo: o consumo de energia inteligente, que é o monitoramento do consumo de energia
através da loT, revelando desperdicios e otimizando o consumo; os lotes inteligentes,
que tém um acompanhamento em tempo real da estocagem de materiais,
possibilitando a otimizagdo do espaco e o rastreamento de materiais; e a otimizacao

de rendimento em tempo real.

2.2.9 Industria 4.0 aplicada na Engenharia Civil

A industria da construgcdo emprega aproximadamente 7% da populacdo mundial
em idade de trabalho, ela movimenta USD 10 trilhbes em bens relacionados a
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construcdo por ano, porém ela tem um problema historico de produtividade, nas
tltimas 2 décadas ela cresceu apenas 1% ao ano, enquanto a produtividade global e
das manufaturas cresceram 2,8% e 3,6%, respectivamente (HOUSTON , SHANGHAI

, et al., 2017). Os gréficos abaixo ilustram essa diferenca de produtividade e a perda

que ela gera.
Diferenga de produtividade:  Valor econdmico perdido como resultado da diferenca’
USD 1,63 trilhdes por regido, em tnlhées USD

USD 37/hora

América do Norte
Europa

USD 25/hora

Asia/Pacifico
= Oriente médio
:51
= 0.05 Améria Ceniral
= ' e do Sul
]
1] .
= -0.03 Africa
=
G2 ~USD 1,63 trihdes Total
Valor médio produzido por
trabalhador por hora trabalhada’

'Dados de 2015 em ddlares correntes.
Pressupde que a produtividade da producdo alcanca a produtividade da economia total e os atuais

trabalhadores s&o reempregados na total taxa de produfividade econdmica
Figura 4 — Pesquisa do custo anual do atraso da produtividade do setor da
producao se comparado ao global (HOUSTON , SHANGHAI , et al., 2017)

Pode-se observar que se o setor da construcdo, que tem a produtividade de 25
dolares americanos por trabalhador por hora, equiparar a produtividade com o resto
da economia global, de produtividade 37 dolares americanos por trabalhador por hora,
geraria um ganho de aproximadamente USD 1,63 trilhbes, isso equivale a
aproximadamente 2% da economia global (HOUSTON , SHANGHAI , et al., 2017).
Além dessa perda, a diferenca de produtividade também gera acréscimos de tempo

no cronograma e de custos no orgcamento.
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Entretanto existem duas grandes areas no setor da construcdo, a construcao
pesada, como de infraestrutura e industrial, e a construcéo residencial, que pode ser
subdividida em empresas que produzem varias unidades e pequenas empresas. O
setor de construcdo pesada tem a produtividade de 20 a 40% maior que o de
construcéo residencial (HOUSTON , SHANGHAI , et al., 2017).

Com a Quarta Revolucéo Industrial a integracéo e a digitalizacdo séo o centro das
pesquisas de novas tecnologias. Elas oferecem beneficios a empresas, sejam elas de
grande até de pequeno porte, entre eles os principais sado a reducgdo de falhas, o
aumento de eficiéncia e de produtividade (PORTUGAL, 2016).

A elevacédo no custo da méo de obra, ocasionada pelo crescimento desordenado
do mercado imobiliario, também contribui para a busca de novas tecnologias focadas
na melhoria da produtividade (CBIC, 2016). Isso acontece, pois, uma das razdes para

0 aumento da produtividade € a racionalizacdo da mao de obra.

Com a digitalizacdo o armazenamento de informac@es sai do meio fisico e vai pro
digital, com compartihamento de informacbes em tempo real, garantindo
transparéncia, integracdo, avaliacdo de progresso e risco e controle de qualidade.
Com isso se consegue melhores e mais confiaveis resultados, permitindo uma
melhora em um dos maiores problemas do setor da construcdo: a produtividade
(AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

Sendo assim o nivel de digitalizacdo é um indicador atual da produtividade de uma
empresa, pode-se observar na figura abaixo, que é baseada em uma pesquisa sobre
o nivel de digitalizacao nos setores da economia, que o setor de construcéo faz pouca
utilizacdo das tecnologias digitais, ocupando somente a penultima posicdo em uma
lista com 22 setores.
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Figura 5 - Nivel de digitalizacdo dos setores da economia (AGARWAL,
CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016)

Pode-se observar que o setor da construcdo tem problemas e é lento para
incorporar novas tecnologias. A industria ainda ndo adotou novas tecnologias digitais
gue necessitam de investimento inicial, mesmo que os beneficios de longo prazo
sejam significativos. Os gastos com pesquisa e desenvolvimento em construcéo estéo
bem atras dos de outros setores: menos de 1% da receita, comparado a 3,5% a 4,5%

dos setores automotivo e aeroespacial. Os investimentos em tecnologia da informacéo
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também estdo aquém do ideal, correspondem por menos de 1% das receitas de
construcdo, embora varias novas solucdes de software tenham sido desenvolvidas
para o setor (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

Para otimizar a produtividade na construgdo, muitas companhias estao
incorporando novas tecnologias na sua rotina diaria, a maioria delas sao de startups
de desenvolvimento de tecnologias. Elas criam inovacfes focadas na otimizacéo de
todo processo produtivo na construcdo, desde o projeto até o pés-obra. A figura abaixo

mostra algumas areas que as startups desenvolvem suas ferramentas e softwares.

Projeto digital: auxilia no controle e na integracdo de documentos, como o progresso do projeto, desde
esbogos até documentos de construgéo.
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Figura 6 - Ferramentas e softwares que tém sido desenvolvidos e como atuam
na construcdo (BLANCO, MULLIN, et al., 2017)
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Empresas estdo comecando a implementar solucdes de colaboracdo digital e
mobilidade de campo. Por exemplo, ja esta sendo desenvolvido um software de uma
plataforma movel de supervisdo de campo baseada em nuvem que integra
planejamento de projeto, engenharia, controle fisico, orcamento e gerenciamento de
documentos para grandes projetos (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR,
2016).

Entre os principais tipos de softwares, pode-se citar: os de modelagem 3D;
automacao de cronogramas; gerenciamento de materiais através da automacao e
robotizacdo de estoques, almoxarifados e canteiros de obra; acompanhamento de
produtividade em tempo real; gerenciamento de equipamentos; controle de qualidade
com inspegao remota; o gerenciamento de contratos e documentos; o monitoramento,
através de dashboads automatizados, do progresso e da performance de atividades
e etapas construtivas; no acompanhamento da saude e seguranca dos trabalhadores,
acompanhando e reportando incidentes em tempo real e alertando trabalhadores
sobre procedimentos de seguranca (PORTO e KADLEC, 2018).

Segundo a pesquisa, a maioria das tecnologias que estdo sendo desenvolvidas
sdo focadas na fase de construcdo, com aproximadamente 1000 companhias
oferecendo esse tipo de produto e menos de 200 para projetos, pré-constru¢do ou
operacoes e gerenciamento (BLANCO, MULLIN, et al., 2017).

Dentre os softwares desenvolvidos recentemente, 0s que tém mais aceitagdo no
mercado sao os que utilizam a plataforma BIM (Building Information Modeling). Essa
€ uma plataforma que integra os projetos de uma construcdo, como por exemplo o
estrutural, hidrossanitario, arquitetbnico e elétrico, aumentando a precisdo e
produtividade da obra (SILVA, 2018).

Novas tecnologias que incorporam o0s conceitos da Revolucdo 4.0, além dos
softwares, estdo sendo implementadas, como: as impressoras 3D; drones e veiculos
aéreos nao tripulados para levantamento de campo; tablets para controle e
acompanhamento da obra em tempo real; medidores que transformam as medicdes

em plantas e maquetes 3D; e equipamentos robotizados (SILVA, 2018).
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2.3 Comparativo Industria 4.0 com as demais revolucgdes industriais

Em relacéo as trés revolucdes anteriores, pode-se dizer que a Quarta Revolucao

€ mais veloz, ampla e profunda na fusdo de tecnologias e na interagédo entre os meios
fisico, digital e biologico (PORTO e KADLEC, 2018).

A presente revolucéao foi induzida e planejada através de um esforco conjunto de

agéncias governamentais, industria e do meio cientifico, principalmente por parte da

Alemanha e Estados Unidos. Essa é uma caracteristica Unica que a diferencia das

anteriores, que ocorreram devido a descobertas e do contexto histérico (REIS,
HEIDRICH e FACO, 2017).

Segue abaixo um comparativo feito com base na presente revisao bibliografica:

Tabela 2 - Comparativo das Revolugdes Industriais. Fonte: autor.

Revolucdo | Periodo R Caracteristicas RSl eIt
pioneiro tecnologias Eng. Civil
1760 / Utilizagéo da energia a | 1. mecanico Otimizagéo do
. vapor, o carvao era L transporte e
Primeira | meados do| Inglaterra e maquina a o
p usado como fonte difuséo do uso
séc. XIX o ; vapor
principal de energia do ferro
Uso pratico da energia Otimizacéo do
Final do elétrica, produgéo em Motor a transporte,
. Estados H . e
S séc. XIX/ . massa e o petrdleo era| exploséo e difusdo do uso
egunda Unidos da L N
meados do L usado como principal lampada de do aco e
. America . . ;
séc. XX fonte de energia para filamento. surgimento do
0 maquinario concreto armado
: - Industrializacdo
Década de Uso da |nfo~rmat|ca, da producéo de
Estados automacéao dos o
. 1950/ . o Computadores, materiais de
Terceira . Unidos da | processos e inicio do L ~
década de o robds e internet | construgéo e do
América uso de fontes de
1970 . Lo processo
energia sustentaveis .
produtivo
Digitalizacéo e Aumento da
2011 / processos, Big Data e grac
Quarta Alemanha | cooperacdo homem- > . dados, melhora
atualmente Lo fabricas
maquina Lo do controle e da
. R inteligentes x
racionalizacdo da execucédo da
producdo obra
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3 METODOLOGIA

Para o presente estudo foram tomados como fonte dados estatisticos
disponibilizados por governos e empresas, analises relevantes em biografia

consagrada como em artigos, teses e dissertacfes e associacdes profissionais.

As tecnologias foram selecionadas com base no trabalho de concluséo de curso
de Gabriele Porto e Thalita Kadlec. O trabalho “Mapeamento de estudos prospectivos
de tecnologias na Revolugao 4.0: um olhar para a industria da construgao civil” feito
em 2018, através de pesquisa, armazenamento, processamento e analise de dados
bibliograficos, identificou os estudos de tecnologias prospectivas que estdo sendo
desenvolvidas para a industria da construcdo civil, dentro do cenario de um
aquecimento tecnolégico fomentado pela quarta revolugcdo industrial (PORTO e
KADLEC, 2018). Além da analise dos estudos, relatérios de empresas de consultoria
e Orgdos governamentais sobre tendéncias e o estado da implementacdo de

inovacdes foram usados para a selegéo.

Com base na bibliografia citada, as tecnologias de maior relevancia foram
selecionadas. Foram um total de 3 tecnologias estudadas a fundo, ndo sendo maior a

fim de obter mais foco.

Foi exposto o funcionamento das inovacdes e como elas estéo ligadas a industria
4.0. Com base em dados disponibilizados pelas empresas desenvolvedoras e em
estudos de casos de aplicacdo, foram feitas as caracterizacdes do produto e

demonstracdes dos efeitos na construcao civil.

Serdo abordados os diversos temas em que a industria 4.0 impacta na construgcao
civil como: orgcamento, padronizagéo da construcao, planejamento, racionalizagéo da

producdo, méo de obra, cronograma e custos.

O estudo também se estende as areas da cadeia produtiva da constru¢do que,

além da construcao, € formada pelos setores de materiais, servi¢os e industrial.

Como a revolugao da industria 4.0 ainda esta ocorrendo, os dados buscados sao

recentes e muitas das tecnologias ainda estdo em desenvolvimento. A maioria dos
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dados terd como base previsdes e pesquisas de mercado, ndo sendo totalmente

precisos.

Com as andlises feitas e previsdes de outros autores, sera feito um possivel
panorama da industria da construcdo civil brasileira, assim como 0s possiveis

problemas que podem ser solucionados.

Além disso, foi apresentado um embasamento teérico sobre industria 4.0 e uma

contextualizacéo histérica.
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4 RESULTADOS

4.1 Tecnologias selecionadas

As tecnologias que o presente estudo tem foco foram selecionadas de acordo com
o “Mapeamento de estudos prospectivos de tecnologias na Revolucao 4.0: um olhar
para a industria da construcao civil’, feito em 2018, com analises recentes de

consultorias e estudos feitos por érgaos governamentais.

O resultado do mapeamento pode ser resumido em duas redes bibliométricas, ou
seja, uma andlise da recorréncia de termos citados na bibliografia, criando mapas
mostrando a recorréncia e interligacdes dos termos. As redes bibliogréficas estédo
representadas abaixo:
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Figura 7 - Rede bibliométrica criada pelo uso da palavra-chave “Automagao”
(PORTO e KADLEC, 2018)
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Pode-se observar o destaque para tecnologias como: a plataforma BIM, as
impressoras 3D, constru¢cdo modular, softwares para gerenciamento de projetos, de
gerenciamento de informacdes, de controle em tempo real, de mercado e de

prevencao de acidentes.
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Figura 8 - Rede bibliométrica criada pelo uso da palavra-chave “Robética”
(PORTO e KADLEC, 2018)

Para a palavra-chave “Robdtica”, existem resultados iguais da rede bibliométrica
anterior como: a plataforma BIM, as impressoras 3D, constru¢cdo modular, softwares
para gerenciamento de projetos, gerenciamento de informagdes, controle de tempo.
Os termos novos que aparecem sdo drones e veiculos aéreos nao tripulados, robés
como equipamentos de construcao e os controladores de sistemas.
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A empresa de consultoria McKinsey&Company, também listou as tecnologias que
estdo tendo mais visibilidade no momento. Entre elas pode-se destacar. a
geolocalizacao e levantamento de campo em alta defini¢éo, feito por drones e veiculos
aéreos nao tripulados; a nova geracao da plataforma building information modeling,
BIM 5D; as tecnologias de mobilidade digital, como softwares utilizados em
dispositivos moéveis; a loT interligando os softwares com o meio fisico e
compartilhando atualizagBes, comandos e dados em tempo real; as estruturas pré-
fabricadas em uma linha de construgcdo modular; a impressora 3D; construgoes
montadas por rob6s (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

Sendo assim neste trabalho serdo estudadas, devido a sua importancia e
visibilidade, as seguintes tecnologias: a plataforma BIM, a impressora 3D, a Internet
das Coisas aplicada na engenharia civil, construgdo modular e softwares de

gerenciamento.

4.2 Building Information Model

Para a realizacdo de uma obra sao necessarios varios projetos como:
arquitetbnico, elétrico, estrutural, hidrossanitario, geotécnico, de fundacdo, de
instalacdes contra panico e incéndio, entre outros mais especificos. Os projetos eram
desenvolvidos em programas e plataformas diferentes, em muitos casos isso gera
incompatibilidade em projetos, erros na execucédo e perda de produtividade. Para
solucionar esse problema foi criada a plataforma BIM, que sdo um conjunto de
programas que adotam a extensdo IFC para se tornarem compativeis. Ela segue o
principio de interoperabilidade da Industria 4.0, com a digitalizacao e integracdo de
dados, uma vez que um projeto feito em um determinado programa podera ser aberto

em outro.

Segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos, BIM é o conjunto
de tecnologias e processos integrados que permite a troca de dados entre softwares
e a criacao, utilizacédo e atualizacdo de modelos digitais de uma construcdo, de modo
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colaborativo, servindo a todos os participantes do empreendimento, durante todo o
ciclo de vida da construcdo (CE-BIM, 2018).

4.2.1 Efeitos na construcao civil

Através da plataforma BIM é possivel analisar em trés dimensdes todos os
aspectos de uma construcdo, como por exemplo: a geometria da estrutura, o tipo de
material, a eficiéncia térmica e acustica, o desempenho energético, a estética,
detalhes de instalagfes, seguranca, manutencao e a vida Gtil da obra (LIMA, SOUZA,
et al., 2018). Ela integra todas as fases da construcéo, desde o planejamento, projeto,
construcdo, operacdo, até a manutencdo (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e
SRIDHAR, 2016).

PROJETO
EXECUTIVO

ESTUDO PRELIMINAR
E ANTE-PROJETO

ANALISE ENERGETICA

BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE

PLANEJAMENTO

DOCUMENTAGAO
DE PROJETO

' BUILDING
INFORMATION
. MODELING

INDUSTRIALIZAGAO

LOGISTICA DE
EXECUGAO

OPERAGCAO E CRONOGRAMA (4D)
MANUTENGAO (6D) ORGAMENTOS (5D)

Figura 9 - Areas de atuacgéo da plataforma BIM (MARTINI, 2018)

A nova versdo da plataforma BIM, permite a representacdo da constru¢cdo em
cinco dimensodes. Isso é dito devido as funcdes de orcamento e cronograma
adicionadas nessa versado, gue somadas a analise 3D, ddo o novo nome: 5D BIM.
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Esse tipo de analise possibilita uma melhor visualizacao do projeto e dos impactos
gue mudancas no mesmo acarretardo, visto que o custo de cada material, o
andamento da obra e a previsao do fim de cada etapa pode ser acompanhado em
trés dimensdes (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

Building information modeling (EIM) is a digital representation of the physical and functional
characteristics of a project, forming a reliable basis for decisions during the project’s life cycle.

Elements of a 3-D
model are linked to the
execution schedule

,

Schedule
(4-D)

Information that can be

embedded in 3-D model:

* Geometry

* Spatial data (from
geographic information
systems/lidar)

* Specifications

* Aesthetics (eg, color) Elements of the 3-D model

* Thermal properties are used to develop budget

* Acoustic properties and linked to cost heads

5-D

Figura 10 - Representac&o do BIM 5D (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e
SRIDHAR, 2016)

A compatibilidade entre os projetos e a troca de dados sem perda ou distor¢ao de
da informacdo sdo as principais caracteristicas da plataforma. O engenheiro
responsavel por um projeto deve trocar informacdes e analisar se o0 projeto que esta
fazendo ndo apresenta problemas de incompatibilidade com outros, sendo assim uma
plataforma em comum entre os programas permite identificar esse tipo de falha ainda
na fase de planejamento (LIMA, SOUZA, et al., 2018). Pode-se citar por exemplo, uma
possivel falha na compatibilizacdo dos projetos estrutural e hidrossanitario, isso pode
ocasionar uma passagem ndo prevista de tubulagio em uma viga ou um

reposicionamento da tubulacdo, causando retrabalho e custo adicional.
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A facilidade de exportacdo de arquivos de um programa para outro, dada pela
compatibilidade e a troca de dados provenientes da plataforma, torna possivel fazer

mudancgas, acompanhar e atualizar os projetos em tempo real, otimizando o tempo.

Com o uso da plataforma, além da reducdo de erros de compatibilidade e
otimizacao de prazos, € proporcionado maior confiabilidade dos projetos, processos
mais precisos de planejamento e controle de obras, aumento de produtividade,
economia dos recursos utilizados nas obras e diminui¢cao de custos e riscos (CE-BIM,
2018).

O governo também se beneficia com a adocdo da plataforma, obras
governamentais raramente cumprem 0S prazos, geralmente carecem de
confiabilidade nas estimativas de custos e deixam a desejar na transparéncia de seus
processos e custos, com a adoc¢ao da plataforma as ocorréncias desses problemas
tendem a diminuir, visto que o cronograma e 0 orcamento estardo totalmente
integrados aos projetos e os dados estardo em uma plataforma de facil acesso (CE-
BIM, 2018). A vida util das obras publicas pode ser aumentada pela melhoria da
eficiéncia na gestdo e manutencdo. Ao se observar esses fatos o governo criou um

plano para a implantacdo do BIM, como pode-se ver no préximo tépico.

4.2.2 Implementagao

A plataforma BIM é uma das tecnologias com maior potencial de crescimento
atualmente, visto que parte das empresas ja adotou a plataforma e comprovou as suas
vantagens. Dentre as empresas do setor da construcéo, 9,2% ja implementaram a
tecnologia BIM, estas empresas correspondem a 5% do PIB da construcao civil (CE-
BIM, 2018).

O Governo brasileiro desenvolveu em 2018 a Estratégia Nacional de
Disseminacao do BIM, ou . A iniciativa analisou as vantagens que a plataforma traz,
como o barateamento das compras publicas e transparéncia nos processos

licitatérios, além da oportunidade de crescimento do setor da construgéo, com isso ela
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buscou incentivar a adocao da plataforma através da Estratégia BIM BR. O governo

espera atingir os seguintes resultados (CE-BIM, 2018):

1.
2.
3.

Assegurar ganhos de produtividade ao setor de construcéo civil;

Proporcionar ganhos de qualidade nas obras publicas;

Aumentar a acuracia no planejamento de execucéo de obras proporcionando
maior confiabilidade de cronogramas e orcamentacao;

Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da reducéo de residuos
solidos da construcao civil;

Reduzir prazos para concluséo de obras;

Contribuir com a melhoria da transparéncia nos processos licitatorios;

Reduzir necessidade de aditivos contratuais de alteracdo do projeto, de
elevacdo de valor e de prorrogacédo de prazo de conclusdo e de entrega da
obra;

Elevar o nivel de qualificacdo profissional na atividade produtiva;

Estimular a reducdo de custos existentes no ciclo de vida dos

empreendimentos.

Para alcancar os resultados citados, a Estratégia BIM BR criou nove objetivos,
seguem eles (CE-BIM, 2018):

o bk 0N PE

Difundir o BIM e seus beneficios

Coordenar a estruturacao do setor publico para a adocao do BIM

Criar condicdes favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM
Estimular a capacitacdo em BIM

Propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras e
contratacdes publicas com o uso do BIM

Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para a adocao
do BIM

Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM

Estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias relacionadas
ao BIM
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9. Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de

interoperabilidade BIM

Um dos principais objetivos citados € o de nimero 5, propor atos normativos que
estabelecam parametros para as compras e contratacdes publicas com o uso do BIM,
o poder publico planeja utilizar o seu poder de compra para implementar a plataforma
no mercado. Esse plano sera dividido em trés etapas, a primeira comecara em 2021
e exigira o uso do BIM em projetos de obras publicas. A segunda etapa comecara em
2024 e, além de projetos, exigird a utilizacdo da plataforma para a realizacdo do
orcamento, do planejamento da execuc¢éo de obras e da atualizacdo do modelo e de
suas informac¢des como construido (“as built”). A terceira e Ultima etapa iniciara em
2028 e exigira o uso do BIM em todo o ciclo de vida da obra, do planejamento a
manutencao (CE-BIM, 2018).

As metas que a Estratégia BIM BR planeja alcancar sdo (CE-BIM, 2018):

1. Aumentar a produtividade das empresas em 10% (producédo por
trabalhador das empresas que adotarem o BIM);

2. Reduzir custos em 9,7% (custos de producdo das empresas que adotarem
o BIM);

3. Aumentar em 10 vezes a adoc¢éo do BIM (hoje 5% do PIB da Construcéo
Civil adota o BIM, a meta é que 50% do PIB da Construcéo Civil adote o
BIM):;

4. Elevar em 28,9% o PIB da Construcao Civil (com a adocao do BIM, o PIB
do setor, ao invés de 2,0% ao ano, espera-se que cresca 2,6% entre 2018
e 2028, ou seja, tera aumentado 28,9% no periodo, atingindo um patamar
de producdo inédito).

4.3 Impresséao 3D em concreto

O termo impressdo 3D se refere a producdo de objetos fisicos camada por
camada por uma maguina automatizada, tal maquina é guiada por modelos 3D que
dao quase que uma liberdade de criagéo ilimitada (LAUBIER, WUNDER, et al., 2018).
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Esse tipo de producédo se chama Manufatura Aditiva e, como ja fio visto, € um meio
de producdo que a Quarta Revolucdo Industrial proporcionou. As primeiras
impressoras 3D fabricavam apenas pecas de pequeno porte, logo depois foram
utilizadas para a criacdo de modelos 3D, que representavam obras e projetos. Estas

foram as primeiras utilidades que a impresséo 3D teve na construcao.

De acordo com o modelo, a impressora pode utilizar metais derretidos, materiais
em po, liquidos ou semiliquidos como matéria-prima. No caso da area da construgdo
é utilizado o concreto, material semiliquido. Foi preciso mais tempo para desenvolver
uma impressora capaz de utilizar o concreto como matéria-prima em grandes pecas,

posteriormente foi capaz até da construcdo de casas de pequeno porte.

A impressdo 3D em concreto pode ocorrer no local da construgcdo ou em
ambientes controlados fabricando peca por peca, a diferenca € o nivel de controle do
processo. O processo feito na area de construcdo estd sujeito a uma série de
variaveis, porém nao necessita de montagem. O de ambientes controlados € utilizado
um processo fabril, tendo o controle dos materiais, da temperatura e da umidade, tudo

isso em uma linha de produgéo continua.

4.3.1 Efeitos na construcdao civil

Experts em impressdo 3D identificaram maneiras que ela beneficia ou podera
beneficiar o setor de construcao, séo elas (LAUBIER, WUNDER, et al., 2018):

e Liberdade de design: as formas quase ilimitadas que o modelo virtual 3D
oferece a impressao, diminuem o custo de pecas nao padronizadas, dando
liberdade criativa a arquitetos e designers. Essa tecnologia pode construir
projetos complexos que estdo além da capacidade dos métodos construtivos
tradicionais.

e Construcdo autbnoma: um dos problemas da construcao € a falta de méo-de-
obra qualificada, porém a construgdo autbnoma pode mudar isso. Com ela é

necessario o minimo de trabalho humano.
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e Substituicdo de equipamentos convencionais: as impressoras 3D sao mais
leves e moOveis se comparadas aos equipamentos convencionais como gruas,
possibilitando o acesso a areas perigosas e de acesso remoto. O alto custo da
impressora € compensado pela reducédo dos gastos com equipamentos, que
em uma construgao gira em torno de 20% a 25% do total da obra.

¢ Previsibilidade e velocidade de entrega: operando 24 horas por dia, 7 dias por
semana e reduzindo as falhas de execucéo, impressoras 3D podem reduzir
drasticamente o tempo de construcéo.

¢ Reducao de custos: o processo de impressao 3D necessita do minimo de mao-
de-obra, racionaliza o uso da matéria-prima e diminui os gastos com
equipamentos, sendo assim promove uma drastica reducao de custos.

e Sustentabilidade: a matéria-prima é rigorosamente controlada, racionalizando
0 seu uso. Segundo especialistas até 50% da matéria-prima utilizada na
impressora 3D pode ser material reciclado. Além disso, a possibilidade de
producdo de pecas complexas, diminui o consumo de materiais, uma vez que
dispensa o gasto extra de material para unidades estruturais separadas.

e Propriedades especiais: através do uso de estruturas cobnicas, ocas e
alveolares, impressoras 3D podem agregar a seus produtos maior tracdo ou
isolamento térmico apropriado, por exemplo. Tudo isso sem aumentar o peso
da estrutura.

e Execucdo detalhada e precisa: como ja foi visto a plataforma BIM tem um
grande potencial de crescimento, com ela é possivel a criacdo de projetos
detalhados e precisos, isso cria uma demanda para métodos de execucao
também detalhados e precisos, sendo a impressao 3D uma solucéo.

Os beneficios citados, suprem recentes demandas da construgdo, como mostra a

figura abaixo:

43



EXHIBIT 1 | 3D Printing Is a Natural Fit with Construction

CHARACTERISTICS OF 3D PRINTING

Accurate production based on 3D models
generated by computer-aided design (CAD)

Creation of unique designs and shapes,
unattainable through conventional methods

@

Rapid and inexpensive realization of
complex designs

Autonomous production, with little human
involvement

Ability to use a range of materials, often
compound materials, for printing

-
@ |‘7-0‘

Source: BCG analysis.

ce-

000066

CHARACTERISTICS OF CONSTRUCTION

Increasing reliance of architects and designers
on building information modeling (BIM)

Demand by construction clients for
tailor-made designs and customized solutions

Pressure to reduce costs and speed up delivery

Increased automation as contractors face a
shortage of skilled construction workers in
many countries

Use of a variety of building materials,
including compound materials

Figura 11 — Similaridades das caracteristicas da impresséo 3D e do setor da
construcdo (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016)

Com as recentes inovagfes as demandas do mercado consumidor mudam, os

métodos de construcdo devem acompanhar essas mudancas, apesar da grande

dificuldade do setor de se adaptar.

Ao se comparar a impressdao 3D com a convencional, € possivel observar uma

reducao de custos significante, devido a racionalizacdo do uso de materiais e reducéo

da méo-de-obra. Outros fatores como maior previsibilidade, menor riscos de acidentes

e diminuicdo do impacto ambiental devem ser citados. Porém as desvantagens na

comparacao sao o treinamento necessario para arquitetos e engenheiros utilizarem a

nova tecnologia, unidade de mao-de-obra mais cara, alto custo das impressoras 3D e

a necessidade de movimentacdo da impressora. A figura abaixo ilustra essa

comparacao:

44



EXHIBIT 3 | 3D Printing in Construction Offers Many Advantages

3D-printed vs.
conventional
construction

Overall savings as 3D design becomes easier and as onsite

Labor workforce is reduced
« Architects, designers, engineers e g:;?bficlnirﬁg?mmg to adapt to the new technology, methods, and
 (gtetlsitr Q Printers’ ability to work autonomously, so less supervision is needed,
% but initial training 1s required
R _ : mmmamemmemmemeeeeeee e annnnn
(w] e DT e High cost of 3D printers currently, but reduced need for heavy
Gy construction machinery
Materials Expensive specialty concrete mixes and materials, but fewer materials
are needed and far less waste is generated
Vs e Need for transporting printer to the site, offset by reduced use of
&l other machines
Delive @ Printers’ ability to operate 24/7; avoidance of delays related to
Ly deliveries and coordination
w
g Environmental impact e Avoidance of waste and reduced need for materials
(5]
(]
b ] . Technology risks (e.g., interruptions) but fewer hitches related to
§ Project risk workforce, delivery, and coordination
5 : Fewer accidents, thanks to autonomous construction process with little
S Accidents and safety hazards @ o e oement P

s Increased accuracy of 3D-printed construction and enhanced
Quality issues 9 appearance as the technology progresses

Q Significantly lower Slightly lower e Equal e Slightly higher

Sources: Expert interviews; BCG analysis.
Note: The comparison assumes that 3D-printing technology has reached maturity and is included in building codes and regulations; accordingly,
approval and testing costs are not included.

Figura 12 - Comparacao entre o método construtivo convencional e a
impresséao 3D (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016)

A comparacdo se mostra favoravel a utilizacdo da impressora 3D, porém ela foi
feita com base na hipdtese de que esta tecnologia esteja pronta para uso em larga

escala, o que nao condiz com a realidade.

A impressdo 3D afeta todas as areas da cadeia produtiva da construcéo civil,
desde fornecedores de materiais de construcao até o consumidor final.

Os fornecedores de materiais de construgdo desenvolveram aditivos para a
impressao 3D. Algumas startups estdo desenvolvendo novos tracos baseados em
cimento Portland. Com isso grandes empresas de materiais de constru¢cdo devem
tomar medidas para continuar a frente no mercado, tais como: aprimorar suas
formulacdes, criar redes locais para atrair empresas de impresséo 3D e fazer parcerias
com os fornecedores das impressoras. Por outro lado, outros fornecedores de
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materiais como os que fornecem materiais de isolamento, drywall e revestimentos,
terdo suas demandas prejudicadas pela concorréncia com o método construtivo de

impresséo 3D

Os empreiteiros estdo superando o ceticismo, visto que grandes empresas
progressistas estdo implementando a impressdo 3D em seus processos construtivos,
elas estdo adquirindo habilidades e capacidades especializadas em robotica,
programacao, design e ciéncia dos materiais. 1Sso incentiva outros empreiteiros a
comprar equipamento relevante, ou a subcontratar servigos de impresséo 3D. Uma
vez que o empreiteiro implementar a impresséo 3D, ele pode combina-la com os pré-
fabricados e construcéo tradicional para criar o método mais apropriado a situacao da

obra.

O governo pode criar regras e normas para a utlizagdo da impressao 3D,
incentivar o desenvolvimento da tecnologia, materiais e testes. Além disso o governo
pode criar demanda, através da exigéncia do uso da impressao 3D em seus projetos

proprios como programas de construcao residencial e saneamento basico.

Os fornecedores de equipamentos relacionados a impressao 3D podem lucrar
vendendo o know-how e treinamento para a mao-de-obra, softwares e materiais
especiais para a producéo e fornecendo a manutencéo. Isso representa uma grande
oportunidade de crescimento na area. Por outro lado, os fornecedores de outros
equipamentos de construcéo serdo prejudicados devido a concorréncia e o potencial

de crescimento que a impresséo 3D representa.

4.3.2 Implementacgao

A impressdao de moédulos ou estruturas completas de concreto antes da
montagem, pode transformar a industria em custo, tempo e projetos. Entretanto ela
ainda esta em desenvolvimento e ndo pode ser utilizada em grande escala e com alta
produtividade em grandes projetos (LAUBIER, WUNDER, et al., 2018).

Grandes projetos como os de infraestrutura e projetos industriais, a impressao 3D

ainda ndo pode competir com o pré-fabricado, em preco e resisténcia estrutural. Para
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obras que envolvem encanamento e sistemas de esgoto ela esta praticamente pronta
(LAUBIER, WUNDER, et al., 2018).

A producgéo em impresséo 3D até agora, foi em grande parte em pequena escala
e volume. Até o comeco de 2018, menos de 40 demonstracdes de projetos de larga
escala foram realizados no mundo, somando uma receita de USD 100 milhdes, valor
pequeno se comparado a receita anual da industria da construcao civil, que é de
aproximadamente USD 10 trilhdes (LAUBIER, WUNDER, et al., 2018).

O principal uso da impressédo 3D até agora € a construcdo vertical de pequena
escala, tanto comercial quanto residencial, para prédios comerciais de larga escala a
impressao pode se tornar viavel em breve, aumentando a demanda e diminuindo os
custos, estima-se que em cinco a dez anos surgirdo uma série de negdécios na area
(LAUBIER, WUNDER, et al., 2018).

O desenvolvimento da impressao 3D aplicada na engenharia civil estad no estagio
final. A midia estad otimista, matérias estdo sendo publicadas no meio cientifico,
jornalistico e empresarial, sobre a iminéncia da adocao dessa nova tecnologia. Porém
0 entusiasmo da midia se deve mais ao potencial, do que as conquistas da impressao
3D.

No Brasil a impressdo 3D € usada somente para modelos arquitetbnicos e
estruturais. O seu uso para construir pecas e médulos ainda € embrionario, foram
encontrados poucos estudos sobre o0 assunto, entretanto startups estéo
desenvolvendo tecnologia nacional na area de moradias populares. A Inovahouse3D
€ a primeira startup da América Latina a estudar a aplicacdo da impressora 3D no
setor da construcao, ela foi criada em 2015 por estudantes da Universidade de Brasilia
e é focada no desenvolvimento da tecnologia para constru¢do de moradias de baixo
custo, sendo que em 2019 a primeira casa serd construida pela startup
(INOVAHOUSE3D, 2019). Outra startup da area é a Urban 3D que também foca na
resolucao do problema da falta de moradias para a populacéo de baixa renda atraves
da impressao 3D, a proposta da empresa € de vender a tecnologia a construtoras e

governo.
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A impressao 3D para a producdo de modelos das obras vem sendo bastante
difundida no Brasil, entretanto a fabricacdo de prot6tipos em concreto para testes na

construcdo deve ser mais explorada (PORTO, 2016).

Desde dez anos atras, pesquisadores estdo refinando técnicas de impressao 3D
aplicada na construcdo. Empresas comecaram a investir nos estudos, desde as de
construcdo até as de fabricacdo de materiais, visto 0 enorme potencial que essa
tecnologia tem. Muito se espera da impresséo 3D, porém muitas questdes precisam
ser resolvidas, como: quao preparado o mercado realmente esta; quao pronta esta a
indUstria para a implementacédo, em vez de resisténcia a forca criativa e disruptiva
desse processo construtivo; quao pronta a tecnologia esta realmente; e como as
empresas devem aproveitar a tecnologia e se adaptar a ela (LAUBIER, WUNDER, et
al., 2018).

4.4 Drones

Os drones ou VANTSs (Veiculos Aéreos nao tripulados) sédo termos associados a
aeronaves nao tripuladas. Eles foram desenvolvidos para fins militares pelos Estados
Unidos, durante a Primeira Guerra Mundial, o potencial da sua utilizacdo foi sendo
estudado e foram descobertas aplicacdes nas mais variadas areas, desde recreacao

a levantamento de imagens (MELO, 2015).
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A chegada dos drones

Aeronaves nao
tripuladas ja cortam
0s céus do Brasil,
guiadas a distancia.
E ndo vai demorar
MUito para vocé ver
uma delas em acao

Tripulado Na&o tripulado

Helicoptero Mini Vant RQ-450 IAl Heron
para quatro Gyro 500 (IME) (Hermes450) Usado pela
passageiros Usado por Usado pelo Usado pela Policia Federal
empresas e Bope FAB
na agricultura

Figura 13 - Comparagéo entre drones e aeronaves tripuladas e apresentagao
de diferentes modelos de drones (FEITAL, 2017).

Esse tipo de equipamento da mobilidade devido ao seu tamanho pequeno e a
possibilidade de ser controlado a distancia, sendo assim como ele € leve e pequeno
consome pouca energia e 0os custos séo reduzidos devido a ndo necessitar de méo-
de-obra embarcada. Outras vantagens do drone é a sua facilidade de operacédo, sendo
mais simples que outros tipos de aeronaves, ele é mais seguro, pois possibilita
operacdes em locais de risco sem colocar vidas em perigo, ele tem baixo custo e pode

ser controlado por computadores, operando de maneira autonoma (MELO, 2015).

Entretanto esse tipo de equipamento também tem suas desvantagens, tais como:
tempo de voo e capacidade de carga bem limitadas, de acordo com o modelo;
mudancas meteoroldgicas podem atrapalhar o uso, como chuva forte; exige um piloto
com experiéncia; e o seu uso é limitado; e regulado pela ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacgéo Civil) (MELO, 2015).
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As aplicacdes técnicas se devem a possibilidade do drone de acoplar dispositivos
como cameras, sensores de infravermelho, sensores térmicos, radares, lasers, GPS,
entre outros. A capacidade de carga dos drones variam de acordo com o seu modelo,
existindo modelos que suportam desde 2 kg até 500 kg.

4.4.1 Efeitos na construcdao civil

O acompanhamento e inspecédo da obra, antes feitos pessoalmente agora é feito
através de dispositivos acoplados no drone. Com isso ele é uma ferramenta
importante no gerenciamento da obra, sendo possivel fazer o acompanhamento,
controle, inspecdes e até mesmo a manutencéo no pés-obra. Ele permite o alcance a

locais de dificil acesso como represas, pontes, prédios, torres, igrejas, entre outros.

Esta metodologia vem sendo aplicada na fase do pré-projeto no levantamento do
local, passando pela fase construcdo, e também apods a obra finalizada para a
manutencdo. Na fase de infraestrutura, por exemplo, seja ha execucdo de concreto
armado ou estruturas metélicas, os drones podem ser usados para a verificacdo da
qualidade das soldas ou se ocorreram outras patologias. Para a inspecdo da
instalacdo elétrica, drones podem ser utilizados com sensores térmicos para a

realizacdo da termografia, expondo a diferenca de radiacéo térmica (FEITAL, 2017).
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Figura 14 - Inspecéo predial por termografia (FEITAL, 2017)

Apoés o término da obra, esse equipamento pode ser utilizado para a fase de
inspecdes, sao feitos ensaios nao destrutivos a partir da ampla coleta de dados
visuais, posteriormente é realizado o processamento digital das imagens de modo a
obter uma visualizacdo completa, com uma alta resolucdo que permite analisar as
mais pequenas patologias, como fissuras de 0,1 mm (FEITAL, 2017). Essa inspecao
da obra avalia o seu estado desde a fundacéo até os acabamentos, com ela é feita a
manutencdo preditiva e corretiva, orcamentos e pericia da edificacdo, ela avalia
também condicdes de desempenho, funcionalidade, vida util, seguranca, estado de

conservacao, utilizagcéo e operacao (FEITAL, 2017).

51



Figura 15 - Foto tirada por um drone durante uma inspecéao predial (ASSIS,
DRUMOND, et al., 2017)

Na area de transportes a utilizacdo do drone € bem difundida devido as reducdes
de custo e tempo proporcionadas pela sua mobilidade. O seu uso para manutencao
de estradas e rodovias € bem usual, o drone pode ser usado para a verificacdo do
estado do pavimento em grandes distancias, uma vez que o método comumente
usados para esse tipo de verificacdo € visual (MELO, 2015). Os drones também séo
utilizados para a manutencédo e acompanhamento de estruturas complexas e de dificil
acesso como pontes, com isso é reduzido o risco de acidentes, 0 custo e o tempo
necessario para 0S processos, nao é necessario interromper o trafego na ponte e

podem ser realizadas técnicas néo destrutivas (MELO, 2015).

A seguranca dos trabalhadores da construcdo também € melhorada, uma vez
gue a aeronave é pequena e nao expde o controlador a nenhum risco. Outro fator é o
monitoramento em tempo real da obra, isso permite observar frequentemente locais
extensos, evitar acidentes e dar uma resposta rapida a qualquer problema, gerando
um ganho de tempo se comparado ao processo tradicional. Existe também softwares
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gue detectam se os trabalhadores estéo utilizando os seus EPIs corretamente (MELO,
2015).

Na etapa de levantamento de campo, necessaria para o planejamento da obra, as
discrepéncias entre as condi¢des reais do solo e as estimativas iniciais podem exigir
mudancas onerosas de Uultima hora no projeto. Tecnologias estdo sendo
desenvolvidas para serem utilizadas com drones, elas utilizam fotos em alta definicao
combinadas com varredura 3D e sistemas de informacgdes geogréficas, aprimorando
em precisao e velocidade o levantamento de campo feito por drones (AGARWAL,
CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

A Fotogrametria e o LIDAR (Light Detection and Ranging) sdo as tecnologias mais
em foco atualmente. A Fotogrametria € feita com base em imagens em alta definicdo
das areas de pesquisa, mas o processamento das imagens para seu formato final leva
tempo para ser concluido. O LIDAR € mais rapido e fornece imagens 3D de alta
qualidade, podendo ser integradas com ferramentas de planejamento de projeto,
como a plataforma BIM (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

Lidar represents an evolution in surveying; added mobility
from drones and handheld technology is a breakthrough.

Electronic distance

measurement GPS Photogrammetry
* Most commonly  * Uses GPS * Uses high-resolution * Uses optical lasers
deployed coordinates images to detect thousands
* Requires on-site * |Ineffective when * Requires of points per
personnel blocked (eg, by tall postprocessing second, with native
* Best used for buildings or clouds)  time to convert to 3-D output
on-site rechecks  * Best used when usable data * May have issues
prior to work there’s a need for  * Best used when with some terrain,
high accuracy there’s a need for such as steep
in small open sites high accuracy slopes
in large sites

* Handheld 3-D laser scanners
* Mounted on mobile platforms
* Some lidar systems are now under 10 kg and can be deployed with drones/UAVs

Figura 16 — Evolucao dos métodos de levantamento de campo (AGARWAL,
CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016)
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Utilizada em conjunto com radar de penetracdo no solo, magnetémetros e outros
equipamentos, o LIDAR pode gerar imagens 3D acima e abaixo do solo (AGARWAL,
CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016). Esse tipo de coleta de dados aliado a
sistemas de informacdes geogréficas, que permitem que mapas, imagens, medi¢cdes
de distancia e posicdes de GPS sejam sobrepostos, gera precisdo e autonomia no
processo. Por ser um ensaio ndo destrutivo e a distancia que € utilizado, esse método

minimiza os impactos e a perturbacéo gerada, se comparado a outros métodos.

4.4.2 Implementacéao

Os drones sao equipamentos com uma ampla variabilidade de aplicacdes e de
baixo custo se comparados a outros equipamentos da area. A difusdo dessa
tecnologia, a producdo em massa e 0 avanco nas técnicas de fabricacao,
possibilitaram o0 seu barateamento. Diversas empresas comercializam drones ou
produtos ligados a eles no Brasil, atualmente somam aproximadamente 20
(BARCELOQOS, 2017). Os fornecedores desse tipo de tecnologia estdo oferecendo
pacotes com drones, equipamentos especificos, upload de dados, servicos de
processamento e o software para o controle de voo, captura de dados e visualizagcao
de informacdes (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR, 2016).

As tecnologias de levantamento de campo também estdo acessiveis, 0s custos
cairam drasticamente. O LIDAR e o GPS cinematico em tempo real estdo a venda por
aproximadamente USD 10.000 (AGARWAL, CHANDRASEKARAN e SRIDHAR,
2016).

A capacidade de carga de drones industriais comuns aumentou e o0 peso de
cameras de alta resolugdo e outros sensores diminuiram, sendo possivel o
acoplamento desses equipamentos nos drones comuns. Sendo assim a viabilidade
do uso de drones na construgdo estd em continuo crescimento e € possivel dizer que

eles estao prontos para a utilizagéo.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), em junho de 2019
havia cerca de 26 mil drones profissionais no Brasil (ANAC, 2019). E um nGmero

expressivo visto que € uma tecnologia recém adaptada ao uso civil.

Ao analisar os recentes melhoramentos na tecnologia, a seu barateamento e o
potencial de agregacéao para a obra presume-se que essa tecnologia ja esta difundida
na construcao brasileira, a grande maioria dos autores diz que os drones estdo sendo
bem utilizados na Engenharia Civil, entretanto néo foi encontrado nenhum estudo que

guantifique o quéo utilizados os drones realmente estéo.
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5 CONCLUSAO

A Quarta Revolucéo Industrial j& é uma realidade, seus conceitos estdo sendo
aplicados nos métodos de producao e novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas.
Visto os beneficios, esta sendo feito um esfor¢o global para a implementacédo dessas

inovagdes, com programas nacionais de implementacéo.

A sua aplicagdo para a Engenharia Civil € ampla, contemplando desde a fase de
planejamento até o pods-obra com a manutencdo. As principais tecnologias
encontradas no mercado e em desenvolvimento séo: a plataforma BIM, Internet das
Coisas, a impressao 3D, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados, os robds autbnomos, 0s
sensores para a obtencéo de dados, novos tipos de materiais inteligentes e softwares
integrados especializados nas mais variadas etapas da obra.

A tecnologias selecionadas, que foram julgadas mais relevantes, foram a

plataforma BIM, a impressora 3D e os Veiculos Aéreos Nao Tripulados.

Os efeitos que plataforma BIM promove nos diferentes ramos da Engenharia Civil
estdo sendo alvo de varios estudos, os resultados sdo excelentes. Ela segue o
principio de interoperabilidade da Industria 4.0, com a digitalizacédo e integracédo de
dados, melhorando o planejamento da obra em uma ampla area de atuacéo, desde o
planejamento até o pés-obra. A sua implementacdo estd em andamento, cerca de
9,2% das empresas do setor da construgdo ja aderiram, o equivalente a 5% do PIB
da construcdo. Esse numero tende a aumentar, visto o grande apoio governamental,
com projetos de implementacdo como a Estratégia BIM BR e a exigéncia do uso da
plataforma em obras publicas a partir de 2021. Sendo assim a plataforma BIM é uma
tecnologia com um grande potencial, boa aceitacdo do mercado e que ja esta sendo

implementada.

A impressdo 3D é um método construtivo que usa a manufatura aditiva, ela
permite racionalizar o uso de materiais, a constru¢do customizada, previsibilidade e
detalhamento no processo de construcédo, mas o principal beneficio é a reducéo dos
custos com méo-de-obra. Somente na area de encanamentos e sistemas de esgoto

essa tecnologia estd viavel, porém em outras éareas ela ainda esta em
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desenvolvimento ndo sendo possivel a sua utilizacdo em larga escala e a sua
viabilidade ainda n&o supera a de outros métodos como os pré-fabricados. No Brasil
a impressao é usada somente para a criacao de modelos estruturais e arquitetdnicos,

porém alguns prototipos estdo sendo desenvolvidos por startups nacionais.

Os drones fornecem economia de mao-de-obra, digitalizacdo e coleta de
informacBes e mobilidade para inspecdes e levantamentos de campo, além disso
estdo disponiveis a precos relativamente acessiveis. Eles podem ser aplicados desde
a etapa de levantamento de campo até o pés-obra, com a manutencdo. Recentemente
ocorreram avancos com relacdo a essa tecnologia, aumentando sua capacidade de
carga e tempo de voo, 0s equipamentos nele acoplados também estdo em constante
desenvolvimento e barateamento, as cameras tiveram a sua resolucdo aumentada,
ficaram menores e mais leves, os dispositivos de georreferenciamento se tornaram
mais precisos e novas tecnologias sensoriais foram desenvolvidas. A implementacao
no Brasil ja estd bem avancada, cerca de 20 empresas ja fornecem o equipamento e
seus acessorios, e aproximadamente 26 mil drones para uso profissional estdo sendo
utilizados. Com relagdo ao uso na construcdo n&o foram encontrados dados
guantitativos, porém é um consenso entre 0s autores que a tecnologia vem sendo

bastante utilizada no Brasil.

Sendo assim foram estudados trés exemplos, em que um ainda esta em fase de
desenvolvimento (impresséo 3D), outro estd em fase de implantacéo (plataforma BIM)
e o Ultimo esta bem difundido no setor (drones). Pode-se observar que as tecnologias
baseadas na Quarta Revolucdo Industrial estdo em continuo desenvolvimento, se
adaptando as necessidades do setor, e ha um esforco por parte do governo, das
empresas e de pesquisadores para as suas respectivas implementacoes.
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