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EDITORIAL

Estimular a geracao de conhecimento, consolidar inovacdes, promover aproximagao entre o mer-
cado e a academia, além de revelar novos talentos. Foi com esses objetivos que surgiu, em 2018,
dentro do consagrado Prémio Ademi Bahia, a categoria Inovagao Académica.

O sucesso, aadesao e o reconhecimento da importancia dessa iniciativa foram tao grandes que, em
2019, realizamos a 22 edi¢ao, onde estudantes de graduacao e pds-graduacao das areas de Arquite-
tura, Engenharia e Construcao puderam, mais uma vez, inscrever seus trabalhos e participar desse
momento de atualizacao dos temas que permeiam o nosso mercado.

Acompanhando as transformacgodes que impactam o0 nosso segmento e em busca constante pelo
incremento dos sistemas produtivos que envolvem a area de construcao, o tema escolhido para a
edicao de 2019 foi “A construcao civil na era da Industria 4.0". Afinal, vivemos uma nova era, onde tec-
nologias como inteligéncia artificial, computacao em nuvem, robética, analise de dados e internet
das coisas sao uma realidade.

Tudo isso nos desafia a encontrar solugdes voltadas para a reducao de custos, aumento da seguran-
ca, da qualidade e produtividade, além de assequrar a sustentabilidade em todos os niveis da cadeia
da construcao. Os trabalhos apresentados no Prémio e reunidos agora aqui neste e-book nos levam
exatamente a pér em cena questdes como essas.

Ao longo das préximas paginas, vocé vai conhecer os projetos que mais se destacaram na edicao
do Prémio, como o trabalho vencedor de 2019 das pods-graduandas Roseneia Melo e Rafaela Rey,
da UFBA, sobre Sistema Informatizado para Inspecao de Sequranca Apoiado por Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT), que apresenta o uso dessa tecnologia no canteiro de obras.

Esperamos que esse e todos 0s outros trabalhos aqui publicados possam servir de inspiracao para
o mercado imobiliario, construtoras e incorporadoras, como também para demais estudantes e pro-
fissionais que buscam aperfeigoamento e novos conhecimentos para o desenvolvimento da area.
Aproveitamos ainda este espaco para agradecer e parabenizar todos os alunos, professores, tutores
e instituicdes de ensino que participaram da 22 edigcao do Prémio. Ja estamos trabalhando para dar
continuidade a essa iniciativa e caminhamos para a terceira edicao em 2020 convictos de que reve-
laremos mais ideias promissoras para o setor da construcao.

Boa leitura!

Claudio Cunha
Presidente da Ademi-BA

Alexandre Landim
Diretor Técnico da Ademi-BA e responsavel pelo Prémio Inovacao
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RESUMO "

O setordaconstrucao é conhecido pelasaltastaxas de acidentes e pelaprecariedade quantoascondicoes
de trabalho. A complexidade e a variabilidade dos locais de construcao tornam o gerenciamento de
seguranca mais dificil de implementar do que em outros setores. Embora esforcos estejam sendo
conduzidos para reduzir os acidentes fatais e lesdes em canteiros de obras, tais situacoes continuam
a ocorrer. Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um sistema informatizado para registro e
acompanhamento das inspecodes apoiado por Veiculo Aéreo N&do Tripulado (VANT), denominado de
SMART INSPECS - Seguranca, como uma ferramenta adicional de inspecao de seguranca para melhorar
a visualizacao das condicdes de trabalho e apoio a tomada de decisao. O projeto envolve trés etapas: (1)
idealizacdo e concepcao do sistema, (2) desenvolvimento e implementacéo do sistema informatizado e
(3)avaliacao do sistema com base nos resultados e na percepcao dos usuarios. Ja foram realizados dois
Estudos de Caso em empreendimentos do programa “Minha Casa Minha Vida“, em canteiros horizontais
queadotamosistemaconstrutivode paredesde concretomoldadoin loco. O Estudode CasoAfoirealizado
visando desenvolver e aplicarum protocolo de inspecao padronizado apoiado por VANT. Atualmente, esta
sendo realizado o Estudo de Caso B, com o objetivo de informatizar o protocolo de inspecao através do
desenvolvimento de um sistema on-line de processamento e analise de dados com o uso de dispositivos
moveis. Como resultado, espera-se reduzir o esforco e o tempo da coleta de dados e do processo de
acompanhamento da avaliacao das condicoes de seguranga em campo, bem como uma padronizacao
do processo de inspecao. Apesar de ser possivel encontrar aplicacoes de VANT para inspecoes gerais no
mercado, o sistemadesenvolvido focaeminspecao de sequranca baseado em critéerios normativos e esta
sendo desenvolvido com uma interface autoinstrucional, visando a autonomia por parte do usuario para
ainsercao das informacoes, gerenciamento das nao conformidades e gestao da melhoria das condicoes
de seguranca.

Palavras-chave: Inspecao de seguranca; informatizacao de dados, Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT); Canteiro de obras; Gestdo da seguranca.

1. INTRODUCAO

As inspecoes de seguranca sao intervencoes que visam identificar e corrigir comportamentos e
ambientes inseqguros, verificando se os sistemas estao funcionando adequadamente, essencial
para prevenir acidentes e garantir os limites de trabalho sequro (ZHANG et al., 2016; CHI et al., 2016).
Embora ainspecao sejaum elemento importante do sistema de gestao de seguranca, a industria da
construcao civil ainda enfrenta dificuldades quanto a gestao da segurancga nos canteiros de obras,
cuja ineficiéncia esta diretamente relacionada a ocorréncia de acidentes.



PREMIO ADEMI
DE INOVAGAOQ
Para Irizarry, Gheisari e Walker (2012), o processo de inspecdo de seguranca na ACADEMICA

construcao civil deve possuir trés caracteristicas principais: frequéncia, observacao 20]9
direta e interacao direta com os funcionarios. Para isso, devem ser estabelecidas
rotinas de inspecao consistentes, baseando-se em critérios e requisitos de seguranca
estipulados por normas e regulamentacoes. Entretanto, o tamanho do canteiro e a quantidade de
atividades a serem observadas influenciam no tempo gasto para a avaliacao de suas condicoes
(IRIZARRY; GHEISARI; WALKER, 2012).

Estudos desenvolvidos por Kim et al. (2008) e Park et al. (2013), bem como a experiéncia pratica dos
autores da presente pesquisa mostram que 0s processos de monitoramento e inspecao gerencial
apresentamumaseériede problemas, queacabam porreduziraeficiénciae eficaciadestasavaliagoes.
Segundo Kim et al. (2008) e Park et al. (2013), tais problemas estdo associados a: (a) insuficiéncia
de pessoal para analise dos requisitos de seguranca e a alta demanda de preenchimento manual
de dados; (b) excesso de trabalho na coleta de dados, devido ao grande nimero de requisitos a
serem avaliados; (c) falta de padronizagdo dos checklists de avaliagdo, bem como dos meios de
processamentoeandlise dosdados;(d)perdasdeinformacadoentrecoletaeprocessamentode dados;
(e)poucacomunicagdo entre osintervenientes do projeto; e(f)dificuldade de agirem tempo real para
corrigir problemas e realizar agoes preventivas, além da dificuldade de visualizacao das condigoes
de trabalho em canteiro extensos com uma elevada de atividades ocorrendo simultaneamente.

Siddula et al. (2016) acreditam que uma alternativa para melhorar o processo de inspecado é
automatiza-lo com o uso de novas tecnologias. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos, a fim
de melhorar o fluxo de trabalho da inspecao tradicional e desenvolver ferramentas inovadoras que
possam ser usadas para automatizar etapas do processo, ou o processo como um todo (CHI et al.,
2016; SIDDULA et al., 2016). Com o advento da Industria 4.0, as necessidades de inovacao estdo ainda
mais evidentes, visto que esse é o caminho para aumentar a competitividade entre as empresas. Os
processos informatizados permitem reducao dos custos de construcao, devido a reducao do tempo
de entrega e ao aumento da produtividade; aumento da qualidade, devido a maior precisao e reducao
de retrabalho, além de proporcionar maior seguranca no canteiro, mantendo os trabalhadores fora
de zonas de perigo (WORD ECONOMIC FORUM, 2017).

A quarta revolucao industrial, a chamada IndUstria 4.0, refere-se ao momento digital em que se vive
hoje e traz consigo uma tendéncia de automatizagao total dos processos. Essa automatizacao so se
torna possivel devido ao desenvolvimento dos Cyber Physical System (CPS). Nesses sistemas, todo
objeto e processos fisicos sao digitalizados, porém, trata-se de uma interagao bilateral, em que o
real fornece os dados para o virtual e este fornece decisdes para o real (ENACOM, 2018). Aintegracgao
por meio de um CPS visa reduzir ou eliminar as coletas de informacoes de forma manual em campo
e fornecer relatdrios em tempo real (CORREA, 2018). Assim, ¢ possivel reduzir o tempo gasto pelos
profissionais em tarefas de coleta, deixando-0s com mais tempo para tarefas de valor agregado e
tomadas de decisdo (CORREA, 2018).

Diante da tendéncia de automatizacao dos processos, uma das tecnologias emergentes que vem
sendo investigada e aplicada é o VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado), em inglés conhecido como
Unmanned Aerial Vehicles/Systems(UAV/UAS), e definido como toda aeronave projetada para operar
sem piloto a bordo (IRIZARRY; GHEISARI; WALKER, 2012). O potencial de uso dessa tecnologia est4
diretamente relacionado ao baixo custo de aquisicao, a alta mobilidade, a velocidade e a seqguranca
oferecida pela ferramenta durante o procedimento de aquisi¢do de dados(imagens e videos). Além disso,
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utilizado em situagbes em que uma inspecao tripulada nao seja possivel. 20]9

Estudos realizados por Irizarry, Gheisari e Walker (2012) e Irizarry e Costa (2018) tém
explorado o potencial desta tecnologia como uma ferramenta para auxiliar na gestao da seguranca
dentrodoscanteirosdeobras,emespecialematividadesrelacionadasainspecaoeaomonitoramento,
devido ao elevado potencial de visualizagao das condigOes de seguranca por meio dos ativos visuais
coletados, corroborando com o aumento da transparéncia dos processos, melhoria na facilidade
de identificacao dos problemas, agilidade no processo de tomada de decisao e reducao do tempo
de inspecgao (IRIZARRY et al. 2015; KIM, IRIZARRY, 2015; MELO et al., 2017). Além disso, os sistemas
operadosremotamente reduzem o risco para 0s inspetores ao minimizar sua exposicao aoc ambiente
deinspecao(AGNISARMAN et al., 2019). Melo et al.(2017) destacam que, embora o VANT seja capaz de
coletar imagens e videos em tempo real, o processo de inspecao ainda é realizado de forma manual,
fazendo-se necessario o desenvolvimento de sistemas que promova a informatizacao durante as
etapas de processamento e analise dos dados.

Alem dos estudos com VANT para a melhoria dos monitoramentos em campo, existem esforgos
no sentido de desenvolver sistemas de gerenciamento da seguranca para otimizar o processo de
inspecao como um todo, contemplando itens gerais de um checklist de seguranca em canteiros de
obra. Entre estes trabalhos destacam-se os estudos de Lin et al. (2014) e Zhang et al. (2018) que
utilizaram a tecnologia da informacao, com o apoio de dispositivos moveis, para testar “checklists
digitais” e buscaram melhorar o gerenciamento da informacao, tornando o processo de analise da
informacao e tomada de decisao mais dinamicos. A lacuna existente nesses estudos aponta para
a necessidade de buscar reduzir o tempo de coleta dos dados em campo, visto que, em muitos casos,
tratam-se de canteiros de obras extensos, ou locais de dificil acesso. Além disso, 0 uso de ativos
visuais associados as informacoes coletadas fornece maior transparéncia ao processo, facilitando
0 entendimento das nao conformidades, bem como melhorando a confiabilidade do processo de
inspecao, permitindo a reanalise dos dados e seu uso para medidas prevencionistas.

Em vista disso, este artigo tem como objetivo discutir a viabilidade do uso do VANT para inspecao
de seguranca, a fim de propor um sistema informatizado utilizando o VANT integrado a dispositivos
moveis, 0 SMART INSPECS - Seguranca. Dessa maneira, por meio de inspecoes de seguranca
mais eficientes, busca-se contribuir com a reducao das altas taxas de acidentes, reducao dos
custos previdenciarios e dos custos enfrentados pelas empresas com acidentes, afastamentos,
treinamento de novos trabalhadores em funcao da substituicao com acidentes e absenteismo,
aumento da produtividade e, consequentemente, na competitividade no setor.

2. METODO DE PESQUISA

A estratégia adotada para essa pesquisa foi o Design Science Research (DSR), sendo este um
metodo utilizado em pesquisas que visam desenvolver conhecimento paraaconcepgao e criagao de
artefatos com o propdsito de resolver problemas do mundo real (VAN AKEN, 2004). A pesquisa sera
realizada com a participacao de duas obras de uma mesma construtora, cujas caracteristicas estao
apresentadas no Quadro 1.
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Estudo Descri¢ao

Empreendimento Minha Casa

Obra A Minha Vida. Area Construida:
, 18.949,43 m?. Total de 400 unidades
Periodo
(10/2017 a A
06/2018) Prazo de Construcao: 18 meses
Numero de Inspecoes: 35 semanas
Empreendimento Minha Casa Minha Vida
ObraB Area Construida: 18.001,55 m?. Total de 380
Periodo (11/2018 unidades. Prazo de Construcao: 14 meses
- atual) Numero de Inspecodes: 10 semanas

Fonte: Autoras

Os equipamentos selecionados para realizacao do estudo foram um DJI Phantom 3 Advanced, com
um conjunto de trés baterias, e um DJI Phantom 4, com conjunto de duas baterias. Tal escolha
justifica-se pelo fato destes modelos de VANT serem acessiveis no mercado, facilitando sua adocao
por construtoras e empresas de consultoria.

O projeto contemplara trés etapas: (1) idealizacdo e concepcdo do sistema (Etapa 1) (2)
desenvolvimento e implementagdo do sistema (Etapa 2); e (3) avaliacao do sistema com base nos
resultados e na percepgao dos usuarios (Etapa 3), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1- Detalhamento das Etapas Pesquisa

) Y (2) DESENVOLVIMENTO E
{1) IDEALIZAGAD E CONCEPGAQ e el ok >

(3) AVALIAGAO

s
=
=l | dentificar o problema real propor Desenvolver e implementar protétipo do .
@
= solugdo sistema Informatizade para inspecio Avaliaglo da sistema intagrado
Estude de Caso A visando identificar Desenvolvimento do protétipo do Avaliaco da olimizacio dos
o polencial de aplicacBo do VANT sistema informatizado para inspecio de processos de Inspeglio de
para inspacao em canteinos. seguranga com VANT Seguranca
w
‘-;' Analise de
s procedimentos & normas Implementagio | [ Analise de Indicadores I
E de seguranga
oM uSUAMo
Monitoramenio com Implementaciio I Survey com usuanos |
VANT

Definicdo de um conjunto de
procedimentas (prolocolo) para

£ integracao do uso do VANT no Sistema informalizade para inspecio de Orlentagbes para @ implantagio do
5 processa de inspecdo seguranga com VANT - SMART sistema informatizado para

E INSPECS SEGURANCA Inspegao de seguranca com VANT
g

Analise de conformidade de
seguranga com base em dados
coletados com o uso do VANT

Fonte: Autoras
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Nesta etapa foi realizado o Estudo de Caso A em uma Obra A de empresa parceira para
o melhor entendimento do potencial de aplicagao do VANT para inspecao de seguranga

em canteiros, fornecendo embasamento para a solugao proposta, ou seja, desenvolver um sistema
informatizado de inspecao de seqguranca apoiado por VANT e dispositivos moveis - SMART INSPECS
SEGURANCA. Inicialmente, foram levantados, por meio de entrevistas e analise de documentos,
requisitos técnicos e operacionais de como é realizado o processo de inspegao de seguranca,
identificando os principais processos e situacoes a serem inspecionados, as normas técnicas
utilizadas, a frequéncia da inspe¢ao, o sequenciamento das rotinas e o contexto a ser aplicado.

Com base nos dados e percepcoes coletadas, o produto proposto nesta etapa consiste na definicao
de um conjunto de procedimentos padronizados (protocolo) para inspecgao de seguranga com o uso
do VANT em canteiro. Foram adaptados para o contexto brasileiro os formularios para uso de VANT
desenvolvidos nos estudos de Irizarry, Costa e Kim (2015), conforme a sequir:

a) Formulario de Planejamento: informacgdes gerais da obra e planejamento do voo, incluindo os
pontos de pouso e decolagem.

b) Checklist para Missao VANT: checklist de procedimentos para realizagdo dos voos em condicoes
de seguranca e cadastro de informacoes operacionais;

c) Checklist de Seguranca adaptado as normas NR 18 - Condicoes e Meio Ambiente de Trabalho na
Industria da Construcao e NR 35 - Trabalho em Altura. Inicialmente, foram selecionados os itens
relativos as normas que necessitam de verificacao visual e estao situados na area externa das
construcoes. O checklist de inspecao de seguranca realizado com VANT foi estruturado em 13
diferentes categorias, totalizando 105 itens subdivididos: (1) Condigcdes gerais, limpeza e organizagao
do canteiro; (2) Armazenamento de materiais; (3) Plataforma de protecao (bandeja); (4) Fundagéo,
escavacao de redes, hélice continua e lajao; (5) Concretagem; (6) Alvenaria estrutural; (7) Parede
de concreto; (8) Telhado e cobertura; (9) Escadas, rampas e passarelas; (10) Plataforma de trabalho
(PTA); (11) Andaimes suspensos; (12) Guincho de coluna vélox; (13) Maquina de forga motriz.

Dessa forma, o processo de monitoramento e inspecao de seguranca com o uso do VANT foi estruturado
em trés passos: (1) planejamento do voo com os itens de seguranca a serem inspecionados,
(2)coleta de dados com VANT em canteiro e (3) processamento e analise das imagens e videos (Figura 2).

Figura 2: Protocolo de inspegdo de seguranca com VANT

Planejamento de Coleta dos ativos
Missdo B

Processamento e analise

visuais (fotos e 1 P s 4 dos dados ==

videos) com VANT I

|
DN Phantam 3 I
Advanced i

*Checklist de Seguranca
*Identificagio de ndo conformidades
*Relatorio com resultados
Anilise estatistica

*Definicdo dos
'l pontosde interesse |

*Flight Log Formulario

*Banco de dados
R _- il e s SRR P =
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ApoOs osvoos, em cada visitarealizada, foram realizadas reunioes de feedback com ACADEMICA
a equipe de seqguranca para a avaliacao imediata das nao conformidades de maior 20]9
risco observadas. Ao final de cada inspecao, foi gerado um indicador de conformidade
de seguranca global e por processo inspecionado, além da identificacao de condicoes e
comportamentos inseguros, buscando promover a antecipacao dos riscos. A analise das imagens
era realizada de forma manual, ou seja, o profissional responsavel pela inspecao identificava as
nao conformidades nas imagens/videos com o apoio do checklist de seguranca. ApOs 0 processo e
analise dos ativos coletados (videos/fotos), eram enviados para todos os intervenientes o resultado
do checklist de seguranca e um relatorio visual com as imagens coletadas em formato PDF.

Etapa 2: Fase de desenvolvimento e implantacgdo do sistema de inspec¢do informatizado

Esta etapa tem como objetivo desenvolver em plataforma on-line um sistema informatizado para
inspecao de seguranga com o uso de dispositivos moéveis(tablet e celulares), tendo como referéncia
o protocolo de inspecao desenvolvido na Etapa 1, conforme estrutura da Figura 3.

Figura 3 - Estrutura do sistema informatizado para inspe¢do de seguranca integrando o uso de
dispositivos moveis (tablet e celulares) e VANT

H
i g Checklist Condicdes
Pom 5
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Foram desenvolvidas rotinas paraautomatizar a coleta e o processamento do checklist desenvolvido
na etapa anterior, no qual todo o preenchimento do checklist € realizado em dispositivo mével em
plataforma web, aumentando a agilidade no fluxo da informacao e visualizacao das atividades com o
uso do VANT, sem a necessidade de percorrer todo o canteiro.

Antes de iniciar a inspecao dos itens gerais de seguranca, o inspetor deve “configurar o checklist do
dia”, isto e, selecionar na tela inicial as categorias que serdo verificadas durante a inspec¢ao. Essas
categorias estao de acordo com checklist previamente desenvolvido, podendo ser adicionado mais
itens segundo a tipologia da obra. A importancia da configuracao do checklist esta principalmente
em reduzir o tempo de coleta de dados, removendo tépicos que nao se aplicam a fase da obra no
momento da inspecao.
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VANT. E necessario que o profissional de seguranca esteja visualizando as imagens 20]9
coletadas com o VANT para preencher a lista de verificacao. Cada item é preenchido
com “conforme”’, “nao conforme” ou "ndo se aplica”. Entre as informatizacdes ja realizadas,
destacam-se: (1) o preenchimento em tempo real do checklist em plataforma on-line, (2) a inclusao
do link para a visualizacdo das imagens referente aos itens verificados como nao conforme, (3) a
sinalizacao em vermelho dos itens classificados como nao conforme, a fim de chamar atencao para
acorrecao deles. Alémdisso, ao término dasinspecoes, os dados coletados sao sincronizados com o
sistema on-line, onde serao processados e apresentados em forma de graficos, com os indicadores
de conformidade global da inspecgao e por processo construtivo, sendo possivel visualizar o avanco
do desempenho ao longo das inspecades ja realizadas. Os resultados sao enviados por e-mail em
formato PDF. para as equipes responsaveis pela seguranca e producao, para que figuem cientes do
termino da inspecao e dos itens que necessitam de intervencao.

A implantacao e validacao do prototipo deste sistema estao sendo realizados por meio do Estudo
de Caso B em um canteiro de obra de empresa parceira (Obra B). A partir de coletas de dados
semanais, o sistema é testado e novas funcionalidades vao sendo desenvolvidas. Nas préximas
etapas da informatizacao do sistema, espera-se desenvolver uma plataforma interativa de inspecao
integrada ao sistema de gestao da sequranca adotado na obra, capaz de facilitar o gerenciamento
das informacodes, favorecendo agilidade na tomada de decisao.

O gue se propoe como produto final deste projeto € um sistema informatizado para inspecgao de
seqgurancacom VANT -SMART INSPECS SEGURANCA maisrobusto, que permitamaior transparéncia

e seguranca no armazenamento das informacoes. Os requisitos propostos para o sistema sao:

1. Versdo Web e Mobile - plataforma web e mobile que se integrem de maneira simples para o
usuario, permitindo o fluxo de informacoes do campo para o sistema de maneira automatica.

2. Autenticagdo de usudrio e senha - identificacao do usuario para que ele tenha acesso apenas as
informacgdes que sao referentes a sua obra, garantindo a sequranca dos dados.

3. Cadastro de obras - caracterizagao da obra(localizagao, efetivo médio, tipo de obra etc.).

4. Visualizacao dosrelatdrios de segurancga - gerar relatorios dos itens conformes e nao conformes,
por inspecao, por més e total da obra.

5. Lista de potenciais melhorias - gerar uma lista com os itens considerados nao conformes,
chamada de “potenciais melhorias”, facilitando a identificagao do que precisa ser corrigido.

6. Notificacdo por e-mail - os usuarios cadastrados devem receber uma notificacdao automatica do
termino da inspecao, sinalizando de forma rapida a lista de potenciais melhorias.

7. Medidas corretivas e preventivas - manter um registro das agoes corretivas e preventivas
realizadas e verificar se tais medidas estao sendo eficazes em momentos futuros.
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onde o usuario podera entrar com login e senha para acessar 0s seus projetos. O 20]9
processamento das imagens serarealizado através de um codigo em Python. O sistema
utilizara a infraestrutura do Firebase, uma plataforma do Google para desenvolvimento de
aplicativos para dispositivos moveis e web.

Etapa 3: Avaliagdo do sistema

A ultima etapa consiste na avaliacao de desempenho do sistema. Apds aimplementacao, pretende-
se avaliar o sistema com base na otimizacao do processo de inspecao. Serao avaliadas as sequintes
variaveis: (1) a simplificacao das etapas quando comparado ao sistema tradicional; (2) a facilidade
de acesso as informagdes; (3) a agilidade na identificacdo e correcao das ndo conformidades; e (4)
reducao do tempo de inspecgao. Esta avaliacao sera realizada através de entrevistas para se obter a
percepcao do usuario, observacao direta, analise de documentacao e indicadores de seguranca, a
fim de mensurar o impacto do uso do sistema proposto na melhoria da sequranca em obras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Andlise do indicador de conformidade e integracdo do VANT na rotina de inspe¢do

Esta analise consistiu na verificacao do percentual de conformidade dos itens monitorados
semanalmente com VANT, por meio da aplicagado do protocolo de inspegao (Figura 4).

Figura 4: Indicador de conformidade de seqguranca global - Estudo de caso A
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Fonte: Autoras

CombasenosresultadosdoEstudode CasoA, apresentadonaFigura4, € possivelvisualizaramelhoria
das condigoes de seqguranca ao longo das visitas. As duas primeiras visitas apresentaram resultados
abaixo de 70%, devido as alteragoes no layout do canteiro. Ao longo do monitoramento, foram
identificadas nao conformidades no processo de parede de concreto e telhado, que influenciaram
no desempenho geral de seguranca, como visualizado nos monitoramentos 22-24, 30-31e 34.

De modo geral, a obra obteve um indice de conformidade acima de 90%, representando um maior
comprometimento no cumprimento das exigéncias normativas. Ao analisar os itens inspecionados
como nao conforme, um total de 34 itens foram identificados, totalizando 102 ocorréncias durante
os 35 monitoramentos realizados, ou seja, uma média de 3 nao conformidade por visita. Os itens
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trabalhadores (13%), a auséncia do uso de cinto de segurancga (9%), vaos internos 2019
sem sistema de protecao contra queda (11%) e auséncia de isolamento nas areas de
escavacao (6%). Tais resultados evidenciam impacto do uso da tecnologia associado

ao monitoramento continuo, com énfase na proposicao de medidas mitigadoras, antecipacao as
situacoes de riscos que podem levar a acidentes.

O processodeintegracaodo VANT ao sistema de gestao de seguranca envolveu a etapa de adaptacao
de checklist, no qual buscou-se coletar itens verificados no processo de inspecao regular realizado
pela obra. A frequéncia das inspecoes com VANT foi estabelecida em conjunto com a equipe da
obra, passando a ser realizada semanalmente, com feedback imediato logo ap6s o voo e envio de
relatérios posteriormente. Tradicionalmente, o checklist de seguranca e realizado mensalmente
pela equipe da obra, entretanto, ainspecao semanal fornece um maior suporte na identificagao dos
perigos e correcao deles.

Para o Estudo A, foram realizadas duas reunices com gestores e engenheiros de producao e seguranca,
buscando discutir situacoes inseguras e falhas de planejamento que afetaram o desempenho da
seguranca. De modo geral, a inspecao com o VANT possibilitou uma maior integracao das equipes de
seguranca e producao, visto a necessidade de propor solugdes em conjunto para que as atividades
fossem realizadas com as condicOes de segurancga necessarias. Consequentemente, o uso dos ativos
coletados possibilitou uma maior transparéncia com relacao ao real status da seguranca, passando a ser
de conhecimento de todos, inclusive dos gestores que nao estavam frequentemente no canteiro.

3.2 Desenvolvimento e implantagdo | do protétipo do sistema SMART INSPECS - Seguranga

O protdtipo do sistema foi desenvolvido com o objetivo de identificar as dificuldades na coleta de
dados, aprimorando o formato do checklist, de forma a facilitar o processamento e apresentacao
das informacoes de inspecao. Por isso, foram adotadas plataformas gratuitas e de facil operacao.

Para a criacao do checklist on-line, utilizou-se a plataforma Jot-Form. Os dados coletados sao
sincronizados com o banco de dados desenvolvido no Microsoft Excel, disponivel na nuvem atraves
do Google Docs. As imagens sao hospedadas no site imgbb e os links de cada uma ficam disponiveis
no relatorio. A Figura b apresenta a interface dos sistemas utilizados.

Figura 5: Exemplos da interface do protétipo inicial.
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2018, com visitas semanais a obra para monitoramento da seguranca com 0 USO 20]9
do prototipo desenvolvido. Até o momento foram realizadas 11 visitas para a inspecao
de seguranca. Nas primeiras b semanas de implementacao, foram realizadas melhorias

no sistema, tais como: (1) inclusédo das “configuracoes iniciais do checklist’, escolhendo apenas os
itens referentes as atividades em execucao durante a inspecao; (2) os itens ndo conformes foram
sinalizados em vermelho nos relatorios, para facilitar a analise das informacodes; (3) foi inserida a
ferramenta para acessar as imagens das nao conformidades de maneira simplificada, atraves de um link.

Asmelhoriasrealizadas permitiram que o preenchimento do checklistnomomento dovoo setornasse
mais dinamico e direcionado, além de facilitar a confeccao do relatorio. O Quadro 2 apesenta as
etapas necessarias para ainspecao de seguranca com o VANT do método manual (Estudo de Caso A)
em comparagao com o método informatizado (Estudo de Caso B).

Quadro 2 - Andlise do tempo médio por etapa das inspecoes com o VANT

Inspegcdo com VANT - Tempo Protoétipo do Sistema
checklist e relatdrio meé 5 informatizado - SMART INSPECS
manuais (Estudo de caso A) ’ SEGURANCA (Estudo de caso B)
1 Coleta de dados com o VANT 20 min Coleta de dados com VANT e 20 min

preenchimento do checklist

Analise das imagens, preen-
chimento do checklist e con-
feccao do relatério de nao con-
formidades e boas praticas

Anélise dasimagens e in-
180 min sergao das imagens de nao 30 min
conformidade no relatorio

3 Envio do relatério por e-mail 5min Envio do relatério por e-mail 5min

Tempo médio total: 205 min 55 min

Fonte: Autoras

Observou-se que otemponecessario paraprocessar osdadosedisponibilizarasinformacoesobtidas
foi significativamente menor no sistema informatizado, representando uma reducao de 73%. O
processamento e a analise dos dados passam a ocorrer imediatamente ap6s a inspecao em campo,
aindanocanteirodeobras. Alémdesignificarumasimplificacao dasetapasdoprocesso, issotambém
permite que a identificacao e as discussoes para possiveis correcoes das nao conformidades sejam
feitasemtempo real. Observa-se que a agilidade no processamento das informacoes e simplificacao
do relatério tém possibilitado uma maior interacao e colaboracao dos gestores e coordenadores nas
tratativas das nao conformidades, uma vez que recebem por e-mail instantes apos 0 voo o resultado
final dainspecao, independentemente de estarem na obra ou ndo. A Figura 6 apresenta a verificagao
do percentual de conformidade de seguranca dos itens monitorados semanalmente com VANT, por
meio da aplicagao do prototipo do SMART INSPECS - Seguranca.
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No decorrerdos 11monitoramentos realizados, foram notificadas 42 nao conformidadesreferentes a
15 itens de sequranca da obra, correspondendo a aproximadamente 4 notificacoes por inspecao. Os
itens de maior ocorréncia de nao conformidade foram referentes a sinalizacao de perigo e circulagcao
daobra(48%), isolamento das areas de escavagado e movimentagao de carga(19%) e auséncia do uso
de EPI por trabalhadores e visitantes (19%).

Analisando os resultados de seguranca obtidos no Estudo de caso B, nota-se que, apesar do grande
potencial do uso da tecnologia naidentificacao de situagoes inseguras e aumento da transparéncia,
a correcao das nao conformidades esta condicionada a equipe de gestao da obra. Isto é, o sistema
cumpre a funcao de fornecer as informacoes com agilidade e clareza, mas apenas os profissionais
envolvidos no projeto podem agir para que de fato ocorram mudancas significativas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Comainformatizacao dainspecao, nota-se umaredu¢ao no tempo de inspecao, principalmente nas
etapas de processamento e analise dos dados, uma vez que ela é realizada de forma direcionada
pelo checklist digital. Observa-se também um aumento na transparéncia do processo, uma vez que
facilitaoacessoasinformacoesviaweb e forneceimagens e videos da situacao real do canteiro. Com
o uso do sistema, é possivel acompanhar o progresso quanto as melhorias de seguranca, permitindo
comparacoes entre as inspegoes, verificando a eficacia das medidas corretivas propostas.

A continuidade desse projeto consiste na avaliagao do prototipo do sistema, o desenvolvimento do
sistemafinal, bem como suaimplementacao(lmplementacgao ll), e avaliagdo. Dessa maneira, seréd possivel
obter diretrizes paraaimplementacao do SMART INSPECS - Seguranga em canteiros de obras como uma
alternativa para a melhoria dos sistemas de gestao da seguranca no ambiente da construcao.
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SMART INSPECS - PROGRESSO VISUAL.: 5010 .
METODO PARA MONITORAMENTO DO
PROGRESSO DE OBRAS COM USO DE
MAPEAMENTO 3D POR VANT E BIM 4D

Aluna: Juliana Sampaio Alvares
Professora orientadora: Dayana Bastos Costa

RESUMO

O monitoramento e controle sistematico do progresso de obras sao atividades essenciais para o desen-
volvimento da producao conforme planejado. No entanto, as praticas mais usuais para monitoramento
do progresso sao ainda baseadas em observacoes individuais, coleta e extracao manual de dados, e de-
pendentes de documentacao textual. Visando a melhoria de tais aspectos e impulsionado pelo contexto
da Industria 4.0, que busca a digitalizacao e automatizacao dos processos pela adocao de tecnologias
emergentes, este trabalho tem por objetivo propor, implementar e avaliar um metodo para monitora-
mento visual sistematico do progresso de obras, baseado em modelos 4D BIM (Building Information Mo-
deling), mapeamentos 3D de canteiro com uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) e indicadores de
desempenho. Paratal, o método proposto, intitulado “SMART INSPECS - Progresso Visual’, foi implemen-
tado durante cinco meses em um estudo de caso, em uma obra de condominio residencial de predios lo-
calizadaem Camacari/BA. O método proposto e suaimplementacao foram avaliados com base nos resul-
tados dos dados coletados, entrevistas estruturadas, feedback da equipe gerencial da obra e observacao
participante do pesquisador. Como principais resultados, foi observado que o uso do método proposto
contribuiu para a melhoria na identificagcao de desvios de progresso e das suas causas principais, me-
lhoria da comunicacao e integracao na analise do progresso e tomada de decisao, além de aumento da
transparéncia e colaboragao no processo de controle da produgao.

Palavras-chave: Monitoramento visual do progresso de obras; Mapeamento 3D; Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT); Building Information Modeling (BIM).

1. INTRODUCAO

As obras de construcao sao caracterizadas por um elevado grau de dinamismo, complexidade e di-
versidade de atividades e processos (TUTTAS et al., 2017). Por isso, o desenvolvimento da etapa de
producao, conforme previsto em planejamento, so é possivel mediante o controle de suas operacoes
e monitoramento do seu progresso. Para o atendimento efetivo das metas planejadas, 0 monitoramento
do progresso de obras deve ser sistematico e continuamente desenvolvido ao longo dos diferentes niveis
hierarquicos da estrutura de planejamento e controle da produgao (DEL PICO, 2013).

No entanto, entre os principais problemas identificados nas praticas mais usuais para medicao do
progresso, Teizer (2015) e Yang et al. (2015) destacam que estas medigdes sdo, em geral, baseadas
em frequentes observacgoes individuais, em coleta e extracao manual de dados, e dependem de do-
cumentacao textual e interpretacoes subjetivas. Por isso, consomem muito tempo, sao propensas
a erros e variabilidade na qualidade e interpretacao dos dados, e resultam num distanciamento e
atraso natroca de informacdes entre campo e geréncia(TEIZER, 2015).

-20-
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transformacao, marcado pela incorporacao de tecnologias emergentes e de uma 20]9
producao mais inteligente, impulsionada pelo contexto da Industria.4.0. Neste novo
cenario, a industria da construcao 4.0 caracteriza-se, principalmente, pela digitalizacao

e automatizacao de seus processos, acesso a grandes volumes de informacades, interoperabilidade,
troca e gerenciamento de dados em tempo real (WORD ECONOMIC FORUM, 2016). Dessa forma, na
busca pela melhoria do processo de monitoramento e controle do progresso de obras, em um con-
texto no qual a digitalizacao e a modernizacao da gestao em canteiros vém sendo valorizadas, estu-
dos apontam o uso de tecnologias de dados visuais, tais como imagens e videos de alta resolucao,
reconstrucao 3D de ambientes, modelos 3D e simulagdes 4D (YANG et al., 2015; HAN; GOLPARVAR-
-FARD, 2017; HAN et al., 2018).

Segundo Tezel e Aziz(2017), o uso dessas tecnologias pode contribuir na reducéo de atividades que
nao agregam valor e que demandam tempo e recursos, associadas ao monitoramento de obras. Tais
beneficios estao relacionados a otimizacao de tarefas gerenciais e a possibilidade de uma gestao
visual integrada entre o planejamento e o controle da producao, tornando o processo de monitora-
mento do progresso mais transparente, colaborativo e eficiente (TEZEL; AZIZ, 2017; LIN; GOLPAR-
VAR-FARD, 2017; HAN et al., 2018).

Em vista disso, este estudo tem por principal motivacao a busca pela melhoria de sistemas geren-
ciais tradicionais, a partir da incorporacao estruturada, formalizada e efetiva, de um novo fluxo de
informacoes que busca a digitalizacao do monitoramento do progresso. Taisinformacoes tém como
principal contribuicao a obtencao de dados de progresso mais transparentes, de mais facil compre-
ensao e comunicacao, obtidos de maneira mais rapida e com maior confiabilidade.

O objetivo principal deste trabalho €, portanto, propor, implementar e avaliar um meétodo para moni-
toramento visual sistematico do progresso de obras, baseado em modelos BIM 40, mapeamentos 3D
de canteiro com uso de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) e indicadores de desempenho, focado
nasuaintegracao ao planejamento e controle da obra. Neste estudo, os modelos BIM 4D sao usados
para simulacao da construcao e representacao visual do progresso planejado; os mapeamentos 30
do canteiro, em formato de modelo de nuvem de pontos gerado por fotogrametria digital, sao usa-
dos para representacao visual 3D do estado atual da obra; e o VANT é usado para registro de dados
visuais do canteiro de uma maneira mais eficiente.

Este estudo faz parte de uma dissertacao de mestrado e 0 escopo do presente artigo se concentra
naimplementacao e avaliacao inicial do metodo proposto a partir de um estudo de caso.

2. USO DE BIM 4D EMAPEAMENTO 3D DE CANTEIROS POR
VANTS PARA MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE OBRAS

Del Pico (2013) define o monitoramento do progresso da obra como o uso de ferramentas e es-
trategias que objetivam avaliar o desempenho atual da construcao, a partir de sua comparacao
com o desempenho planejado, identificando desvios e implementando agoes corretivas. Dessa
maneira, em abordagem que tratam do uso de tecnologias de dados visuais para o monitoramento
do progresso, estas sdo utilizadas em trés funcgdes: (a) representacao visual do progresso como
planejado; (b) registro visual do atual estado da obra; e (c) representagao visual do progresso real.
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Entre as tecnologias que possibilitam a representacao e compreensao visual do ACADEMICA

planejamento, o Building Information Modeling (BIM), na forma de modelos 4D, des- 20]9
taca-se por seu grande potencial. Wang et al. (2014) definem o BIM 4D como a integra-
cao dos componentes da edificagao representados em 3D, com o componente tempo (quarta
dimensao) oriundo do planejamento e cronograma da obra. Para o monitoramento visual do progresso,
0 BIM 4D funciona como a base de representacao do progresso planejado, utilizado como a referéncia
para a comparacao visual entre o estado planejado e o estado real do canteiro, sendo possivel identificar
visualmente desvios de progresso (HAN; CLINE; GOLPARVAR-FARD, 2015).

Quanto as tecnologias utilizadas para registros visuais em canteiros, os Veiculos Aéreos Nao Tri-
pulados (VANTs) com cameras e dispositivos GPS (Global Positioning System) embarcados tém se
destacado por suas vantagens. Caracterizados como aeronaves remotamente pilotadas que operam
sem piloto a bordo e popularmente conhecidos como drones (ALVARES; COSTA; MELO, 2018), os
VANTSs de pequeno porte e operados por sistema de hélices rotativas (pouso e decolagem verticais)
possibilitam o registro de imagens do atual estado das obras de forma facil, rapida, completa, com
imagens de diferentes posicionamentos e com maior controle dos parametros de captura (TUTTAS
etal., 2017; QU et al., 2017).

Associados as ferramentas de registros visuais, estudos também apontam a utilizagao crescente
de mapeamentos 30 de canteiros por fotogrametria digital e obtencao de bons resultados a partir
do uso desta ferramenta para o monitoramento visual do progresso (YANG et al., 2015; HAN; GOL-
PARVAR-FARD, 2017). 0s mapeamentos 3D fotogramétricos estdo associados a reconstrugao digital
tridimensional de ambientes reais, por meio da identificagcdo de correspondéncia entre fotografias
digitais do ambiente mapeado (ALVARES; COSTA; MELO, 2018). Geralmente utilizados na forma de
modelo tridimensional de nuvem de pontos, os mapeamentos 30 sao gerados a fim de representar
visualmente o canteiro de obras em diferentes momentos, associado as fases e mudancas da cons-
trucao, a partir de aquisicoes continuas de imagens (HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017; LIN; GOLPAR-
VAR-FARD, 2017).

Em abordagens de uso conjunto dessas trés tecnologias para o monitoramento visual do progresso,
as nuvens de pontos geradas a partir de imagens registradas com VANTs sao, em geral, utilizadas
em sobreposicdo ao modelo BIM 4D, para comparacao visual entre os dois (YANG et al., 2015; HAN;
GOLPARVAR-FARD, 2017; LIN; GOLPARVAR-FARD, 2017; HAN et al., 2018). Esta pratica tem por obje-
tivo a analise do desempenho da construcao pela comparacgao visual da condicao real (mapeamento
3D) com a planejada (BIM 4D), sendo possivel a identificacdo das conformidades e dos desvios de
progresso (HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

No entanto, apesar do desenvolvimento crescente de estudos que tratam do uso de tais tecnologias
para monitoramento do progresso, ainda é possivel perceber uma lacuna quanto a integracao siste-
matizada desses dados digitais as dinamicas de gerenciamento das obras (ALVARES; COSTA, 2018).
Han et al.(2018)e Alvares e Costa(2018) afirmam que, embora haja um crescente reconhecimento de
que ferramentas de analise visual podem melhorar a comunicacao e avaliacao do progresso, pouco
ainda é feito com relacao a formalizacao, desenvolvimento, implementacao e validagcao de métodos
baseados em tecnologias como BIM 4D e mapeamento 3D com uso de VANTs para otimizacao do
controle de progresso em canteiros.
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3. METODO DE PESQUISA 2019

Para desenvolvimento deste trabalho, foi adotada a estratégia de pesquisa Design Scien-
ce Research (DSR). A DSR foi escolhida por possuir como principal caracteristica o uso do
conhecimento na elaboragao de novas solugdes (artefatos de pesquisa)aplicaveis a problemas pra-
ticos do mundo real, com base em um suporte teorico (AKEN; ROMME, 2009). O artefato proposto
desta pesquisa € um metodo para monitoramento visual do progresso de obras com uso de mapea-
mento 30 por VANT e BIM 40, denominado de SMART INSPECS - Progresso Visual.

Com base na estratégia de pesquisa adotada e de forma a alcancar os objetivos propostos, a meto-
dologia do trabalho foi estruturada de acordo com as seguintes etapas:

1) Conscientizagao: revisao da literatura, elaboragao da estrutura conceitual do trabalho e com-
preensao do problema de pesquisa.

2) Sugestao do metodo: elaboracao da estrutura preliminar do método proposto.

3) Desenvolvimento e implementacao do método: implementacao e teste do método proposto em
estudos de caso e refinamento da sua estrutura.

4) Avaliacao: avaliacao do método proposto e dos resultados obtidos a partir de suas implementa-
coes nos estudos de caso.

5) Conclusao: organizacao da estrutura final do metodo proposto e elaboracao de diretrizes para
sua implementacao.

No entanto, o escopo do presente artigo se concentra na apresentacao de parte das etapas de im-
plementacao e avalicao do metodo proposto, além de apresentar a estrutura do método.

3.1. Implementagdo do Método SMART INSPECS - Progresso Visual em Estudo de Caso

O estudo de caso ocorreu em uma obra de um conjunto habitacional de interesse social do programa
Minha Casa Minha Vida, localizado em Camacari-BA. O empreendimento corresponde a um condomi-
nio com 20 prédios de 5 pavimentos, e um total de 400 unidades. O terreno possui area de 22.800 m?,
com 18.949,43 m? de area construida. O prazo de execucao da obra era de 18 meses, sendo o principal
sistema construtivo o de estrutura e vedagcoes em paredes de concreto.

O periodo total do estudo de caso foi de aproximadamente nove meses, sendo dividido em trés prin-
cipais etapas. O estudo de caso foi iniciado pela etapa de adaptacao e preparacao do metodo ao
contexto gerencial da obra, que ocorreu entre janeiro e marcgo de 2018. Em seguida foi realizada a
implementacao do metodo, de abril a agosto de 2018, sendo finalizado com a etapa de entrevistas
para avaliacao do método e processo de implementacao, em setembro de 2018.

Ao longo das fases de adaptacao e de implementacao do método proposto, as tecnologias de dados

visuais, softwares e ferramentas utilizadas para o monitoramento e controle do progresso foram
aplicadas seguindo o fluxo de utilizagao e integracao apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxo de utilizagao e integragao das tecnologias de dados visuais, softwa- ACADEMICA

res e ferramentas utilizadas no método SMART INSPECS - Progresso Visual 20]9
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Fonte: Autoras

Na etapa inicial do estudo de caso, foi necessario o desenvolvimento do modelo BIM 3D do empre-
endimento(com uso do Revit), adaptacao do planejamento da obra para o Microsoft Project e desen-
volvimento do modelo BIM 4D inicial (no Navisworks), pois a obra ndo possuia BIM, nem tinha o pla-
nejamento em formato compativel com o BIM 4D. Alem disso, nesta etapa foram também adaptados
0s protocolos de coleta e compartilhamento de dados e selecionados indicadores de desempenho
complementares ao monitoramento visual.

Na etapa de implementacao efetiva do método proposto, foram desenvolvidas atividades e gerados
produtos ligados a dois tipos de ciclos: mensais e semanais. Os ciclos mensais estiveram ligados ao
planejamento e controle de médio prazo, com foco no monitoramento visual e controle do progres-
so, apoiado pelos modelos sobrepostos (BIM 4D + nuvem de pontos) e indicadores de desempenho.
Ja os ciclos semanais estiveram ligados ao planejamento e controle de curto prazo, com foco no
acompanhamento semanal da producao, com apoio das imagens aéreas e mapeamento 30. No es-
tudo de caso, foram realizados cinco ciclos mensais e 20 ciclos semanais de implementacao do meé-
todo proposto na obra. A Figura 2 resume as principais atividades desenvolvidas pelo pesquisador
no estudo de caso durante os ciclos de implementacao.

Figura 2: Atividades desenvolvidas nos ciclos de implementacgcdo do método proposto na obra
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Fonte: Autoras
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3.2. Avaliagdo do Método SMART INSPECS - Progresso Visual e de sua Implementagdo ACADEMICA

2019

A etapa de avaliacao tem por objetivo principal verificar a contribuicdo do metodo
SMART INSPECS - Progresso Visual paraa melhoria do monitoramento do progresso. Para

tal, foram definidos constructos e variaveis de pesquisa, avaliados a partir de fontes de evidéncia,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios de avaliagao: Constructos, varidveis e fontes de evidéncia

Constructos Variaveis Fontes de evidéncia
- Cumprimento do percentual de avango - Resultado dos indicadores de desempenho.
Atendimento planejado. - Modelos visuais sobrepostos (BIM 4D +
as metas - Inicio das atividades no periodo previsto. nuvem de pontos)com codigos de cores.
planejadas - Conclusao das atividades na duracao prevista. - Feedback da equipe da obra.
- Minimizacao de desvios de prazo e progresso. - 0Observagao participante do pesquisador.
- Melhoria da analise de desvios de progresso. - Protocolos de entrevistas.
Impactos - Melhoria da identificacao de causas de desvios - Feedback da equipe da obra.
nos desvios negativos de progresso. - Observacao participante do pesquisador.
de progresso - Mitigacao de desvios negativos de progresso - Modelos visuais sobrepostos (BIM 4D +
daobra pelo planejamento e implementacao de agoes nuvem de pontos)com codigos de cores.
corretivas. - Relatorios mensais de progresso.

Fonte: Autoras

As fontes de evidéncias utilizadas para a avaliacao incluiram os resultados dos produtos gerados no
estudo de caso(modelos visuais, indicadores, relatorios etc.), observagao participante do pesquisa-
dor, entrevistas estruturadas e feedback da equipe da obra. As entrevistas foram realizadas com a
equipe gerencial daobra que esteve envolvida diretamente no processo de implementagcao do meto-
do proposto, conforme Tabela 2. O protocolo para as entrevistas foi composto de questoes objetivas para
aavaliagao doimpacto do metodo sobre algumas das variaveis apresentadas na Tabela 1, utilizando uma
escala de impacto de trés niveis(baixo, médio e alto), além de questdes subjetivas complementares.

Tabela 2: Caracterizacdo da equipe gerencial da obra envolvida no estudo

in , . Cadigo de
~ Tempo de experiénciana Nivel gerencial da . N
Fungado/cargo - . . - . identificagao
construcgado civil funcdo exercida .
nas entrevistas

Coordenador da Obra 18 anos Alta geréncia CO
Gestor da Obra 10 anos GO
Analista de Producao 4 anos e 10 meses Geréncia geral AP
Analista de Planejamento 2 anos e 3 meses J API
Analista de Controle 8 anos AC
Estagiario de Engenharia Tanos e 9 meses Coordenacao direta EE
Auxiliar de Engenharia 6 anos da producao AE

Fonte: Autoras
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4. SMART INSPECS - PROGRESSO VISUAL: METODO '"‘236%':9”'“
PARA MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE OBRAS
COM MAPEAMENTO 3D POR VANT EBIM 4D

0 método proposto (SMART INSPECS - Progresso Visual) foi desenvolvido visando a integragao es-
truturada das tecnologias de dados visuais selecionadas aos processos de planejamento e controle
de obras. O método inclui uma sistematica com procedimentos gerenciais de preparacao, coleta,
processamento, analise e tomada de decisao com relacao ao avanco da obra e possiveis desvios de
progresso, com base em dados visuais(modelos BIM, mapeamento 30, imagens aéreas, indicadores
de cores nos modelos visuais), além de suporte de dados n&o visuais (indicadores de desempenho,
mapeamento de causas de desvios de progresso, relatérios).

AFigura 3 apresenta um esquema da estrutura do método SMART INSPECS - Progresso Visual, com a indica-
cao do fluxo de processos e produtos gue o compdem. Seus processos e produtos estao organizados em trés
grandes etapas, respectivamente associadas ao planejamento e controle de longo, médio e curto prazo.

Figura 3: Fluxo de processo e produtos do método SMART INSPECS - Progresso Visual
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A seqguir sdo descritas mais detalhadamente as etapas ACADEMICA
que compoem o método proposto: 2019

« Etapa 1: esta etapa ndo possui periodicidade definida, ocorrendo nas fases iniciais do
projeto e quando necessarias revisoes ou ajustes no planejamento de longo prazo. A etapa inclui o
desenvolvimento dos projetos em BIM, de maneira compativel com a medic¢ao e divisao das tare-
fas em canteiro (modelagem conforme construgao); elaboracdo da Estrutura Analitica de Projeto
(EAP), de maneiraintegrada ao planejamento, e estrutura adotada para controle do progresso; ela-
boracao do planejamento, de longo prazo; e geracao do modelo BIM 40 com base no planejamento
de longo prazo da obra.

« Etapa 2: esta etapa possui periodicidade tipicamente mensal e esta dividida em duas subetapas,
uma ligada a programacao mensal das atividades e outra ao acompanhamento mensal da produ-
¢ao, com foco no monitoramento e controle do progresso. A primeira subetapa inclui a elaboracao
do planejamento de médio prazo, ajustes e detalhamentos necessarios na EAP em fungao do plano
de médio prazo e desenvolvimento de um novo nivel de modelo BIM 4D, baseado agora no crono-
grama de médio prazo. Na subetapa de acompanhamento, € desenvolvido o monitoramento visual
sistematico e controle integrado do progresso da construcao com base nos modelos visuais, pos-
suindo dois niveis de analise visual do progresso. Uma analise relativa ao atendimento das metas
de médio prazo, pela sobreposicado das nuvens de pontos geradas semanalmente do canteiro (na
etapa 3)com o modelo BIM 4D do médio prazo, e aoutra analise relativaao cumprimento das metas
gerais planejadas no longo prazo, pela sobreposicao da ultima nuvem de pontos gerada no més
com o modelo BIM 4D do longo prazo. Essas sobreposicdes dos modelos permitem a avaliacao
visual do progresso das atividades externas as edificagdes nos dois niveis analisados (médio e
longo prazo), e entdo a codificagdo dos modelos com cores, para destaque das atividades atrasa-
das ou adiantadas na simulacao 4D. As atividades internas sao também codificadas com cores na
simulacao 40, porém seu status quanto ao progresso é extraido das medicoes semanais diretas
ocorridas na etapa 3. Na etapa 2 sao ainda calculados indicadores de desempenho complemen-
tares ao monitoramento visual, levantadas as causas de desvios negativos de progresso (ativida-
des atrasadas), gerado um relatorio mensal de progresso com esses dados e tomadas decisdes
relativas ao controle da producao e a implementacao de agoes corretivas aos desvios negativos
identificados.

« Etapa 3: esta etapa possui periodicidade tipicamente semanal. Suas atividades incluem a elabo-
racao do planejamento de curto prazo; coletas de imagens do canteiro com o VANT, para registro
visual do progresso semanal de atividades externas; processamento dessas imagens e geragao
dos produtos do mapeamento 30 (modelo de nuvem de pontos, ortofotos e modelo 3D texturiza-
do); acompanhamento dos pacotes de trabalho semanais com apoio dos dados visuais (imagens
aéreas e mapeamento 3D); além da identificacdo das causas de ndo cumprimento dos pacotes de
trabalho.
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5.1. Impactos do Método SMART INSPECS - Progresso Visual

Nesta secao sao apresentados resultados e discussoes relacionados a avaliacao do “Atendimento as
metas planejadas” e “Impactos nos desvios de progresso da obra“, obtidos a partir daimplementacao
do método SMART INSPECS - Progresso Visual, no estudo de caso.

A Tabela 3 apresenta os resultados de alguns dos indicadores medidos mensalmente, durante o pe-
riodo de implementacao do método proposto na obra. Ao analisar estes resultados, € possivel perce-
ber uma evolucao positiva da obra com relagao ao atendimento das metas planejadas mensalmente.
Ao longo do periodo de implementacao do método, a obra superou atrasos identificados nos trés
primeiros meses (DPAs negativos), obtendo percentuais de avango reais maiores que os planejados
nos dois ultimos meses, resultando em DPAs positivos.

Tabela 3: Resultado dos indicadores de desempenho ao longo do periodo de implementagao

% de % de Desvio % do Avango % de Atividades % de Atividades

Avanco Avang¢o Percentual  Real medido Iniciadas no Concluidas na
Planejado Real doAvanco  Visualmente  Periodo Previsto Duragao Prevista

(AP) (AR) (DPA) (ARV) (AIPP) (ACDP)

Abril 9,59% 8,75% -8,75% 66,75% 69,57% 30,43%
Maio 10,91%  10,75%  -1,43% 60,18% 77,27% 31,.82%
Junho  12,70%  9.97%  -2160% 59,61% 82.22% 35,56%
Julho 8,04% 8,51% 5,81% 44,09% 91,67% 64,58%
Agosto AIVA 7,66% 7.72% 33,93% 95,92% 63,27%

Fonte: Autoras

A Figura 4 apresenta o resultado (ao final de cada més) dos modelos visuais sobrepostos (BIM 4D +
nuvem de pontos)referentes ao planejamento de médio prazo, com os desvios de progresso codifi-
cados por cores na simulacao 40. Os modelos da Figura 4 também expressam visualmente a evolu-
cao positiva da obra no atendimento as metas planejadas e diminui¢ao de desvios negativos de pro-
gresso em atividades externas. Ao longo dos meses € possivel notar uma diminuicao da quantidade
de unidades externas atrasadas, destacadas em vermelho nos modelos.

Figura 4: Modelos visuais sobrepostos (BIM 4D + nuvem de pontos) com cédigo de cores para des-
vios de progresso na simulagdo 4D

s
e s
=

Agos tp;’!ﬂ_}.&--- =

Fonte: Autoras
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melho; atividades adiantadas aparecem em verde; atividades que estao sendo exe- 20]9
cutadas de acordo com o planejamento aparecem em roxo; e atividades ja concluidas
sao mostradas com a aparéncia real.

Associado a avalicao do progresso com uso dos modelos visuais, o indicador de ARV (Tabela 3) expressa
0 percentual do total avancado em cada més, que foi possivel de ser medido visualmente com suporte
do mapeamento 3D. A partir dos resultados de tal indicador, é possivel perceber que o impacto do ma-
peamento 3D para a avaliagao visual do progresso real diminuiu ao longo dos meses. A medida em que
a proporcgao de atividades executadas internamente aos prédios foi crescendo, tal impacto diminuiu (o
indicador foi de 66,75% em abril para 33,93% em agosto). No entanto, a equipe da obra destacou que o
uso do mapeamento 3D nos dois ultimos meses (ARVs menores que 50%) ainda foi importante para o
monitoramento do progresso de atividades relevantes, como pintura de fachada, instalagao de telhados,
paisagismo e pavimentacao.

Quanto aos indicadores de AIPP e ACDP, os valores apresentados na Tabela 3 também indicam me-
Ihorias durante aimplementacao. O aumento do AIPP representa melhorias na compatibilizagao en-
tre as atividades planejadas no médio prazo e as atividades efetivamente executadas mensalmente.
Ja o aumento do ACDOP representa melhorias na compatibilizacao entre o volume planejado para as
atividades e a capacidade total de producao mensal do canteiro.

Para complementar a analise do impacto do fluxo de informagoes do metodo proposto nos desvios
de progresso, na etapa de entrevistas, a equipe da obra avaliou qualitativamente tal impacto nas
variaveis apresentadas na Tabela 4, sequndo uma escala com trés niveis de impacto.

Tabela 4: Avaliagao dos entrevistados do impacto do método proposto
para os desvios de progresso

Avaliagdo por respondente do

Cons.tructo Aspecto avaliado (variavel) nivel de impacto avaliado
relacionado
Baixo Médio
1) Analise de desvios de progresso CO GO, AP, API, AC, EE, AE
Impacto nos 2)Ide.nt|f|caga.o de causas de co AC GO, AP, API, EE. AE
desvios de desvios negativos de progresso
progresso da
iz 3)Mitigacao de desvios
negativos de progresso CO, AE GO, AP, API, AC, EE

com acoes corretivas

Fonte: Autoras
Nota: A legenda para os cédigos usados nessa tabela como representagao dos entrevistados en-
contra-se na Tabela 2.
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Grande parte dos entrevistados consideraram alto o impacto dos produtos e processos do
método nas trés varidveis avaliadas (Tabela 4). No entanto, o coordenador geral da obra, por
exemplo, avaliou como baixo o impacto na“ldentificacao de causas de desvios negativos de pro-
gresso”’ e como medio o0 impacto nas outras duas variaveis. Ele comentou que ainda acredita ser
necessario uma maior integragao e incorporagao dos processos e produtos do meétodo aos procedimentos
gerenciais da empresa, para que tais variaveis sejam efetivamente impactadas.

Segundo relatos da equipe da obra e percepcao do pesquisador, acredita-se que os resultados apre-
sentados, em sua maioria positivos, estiveram relacionados a nova percepcao da equipe da obra
quanto ao progresso planejado e real, e maior engajamento deles no controle da produgao. Foi des-
tacado pela maioria dos entrevistados que o conjunto de produtos e informagodes visuais (modelos
sobrepostos, indicadores de cores nos modelos, imagens aéreas) e ndo visuais (indicadores de de-
sempenho, causas de desvios e relatorios) contribuiu para melhoria do acompanhamento da produ-
cao com base nas metas planejadas e identificacao de desvios de progresso de forma mais clara e
transparente. Ja os processos do método, segundo eles, contribuiram para melhor analise, discus-
sao e tomada de decisao quanto as causas de tais desvios e aplicacao de acoes corretivas, de uma
maneira mais colaborativa, sistematizada e continua.

5.2. Beneficios e Limitagoes do Método SMART INSPECS - Progresso Visual

De maneira complementar aos dados apresentados na secao anterior, a Tabela b apresenta um re-
sumo dos principais beneficios e limitacoes do método proposto. Os itens apresentados na Tabela b
foram reunidos a partir do feedback da equipe da obra, que participou diretamente da implementa-
cao do metodo proposto, e respostas das questoes objetivas na etapa de entrevistas.

Tabela 5: Principais beneficios e limitagées do Método SMART INSPECS - Progresso Visual

Principais beneficios identificados Principais limitacées identificadas

Melhor visualizagao e analise do progresso da obra
com base nos modelos visuais sobrepostos com co-
digode cores.

Melhoria do acompanhamento e avaliacao da produ-
cao eidentificagao de falhas de planejamento.
Melhoria do atendimento as metas planejadas.
Obtencao de importantes informag0es associadas ao
controle da producao através dos indicadores medidos.
Melhor identificacao de desvios negativos de pro-
gresso e estimulo a busca por solugoes.

Melhoria do planejamento e controle de curto prazo,
a partir das informacoes geradas e dados visuais das
imagens aereas.

Visualizacao mais completa e precisa do canteiro e
progresso real da obra com uso das fotografias aére-
as e mapeamento 3D.

-30-

Integracao ainda insuficiente do metodo aos proce-
dimentos gerenciais da empresa, dificultando o apro-
veitamento completo de seus beneficios.

Curto periodo de implementacao do método na obra,
dificultando melhor aproveitamento e uso dos mode-
los visuais.

Poucafamiliaridade da equipe daempresacomoBIM,
dificultando um melhor aproveitamento e uso dos
modelos visuais.

Detalhamento excessivo e pouca objetividade de in-
formacoes na planilha de curto prazo e relatorio men-
sal de progresso.

Monitoramento visual do progresso real apenas de
atividades externas, sendo necessaria medicao dire-
tade atividadesinternas.
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6. CONCLUSAO 2019

Este artigo apresenta a implementacao e avaliagdo de um método proposto para monitoramento
visual sistematico do progresso de obras, utilizando BIM 40, mapeamento 3D por VANT e indicadores
de desempenho integrados aos processos de planejamento e controle da producgao. Estaimplemen-
tacao foi realizada em um estudo de caso, numa obra de um condominio residencial em Camacari/BA.
Como principal contribui¢do, o presente trabalho apresenta um melhor entendimento do impacto e
valor agregado do fluxo de informacoes do método proposto com relagao a melhoria do atendimento
as metas planejadas e ao impacto nos desvios de progresso.

Os resultados obtidos mostram que a adogao das tecnologias de dados visuais e indicadores de
desempenho propostos trouxeram um fluxo de informacoes gerenciais mais transparente, colabo-
rativo e eficiente. Foi identificado que estas novas informacoes contribuiram para a melhoria do
monitoramento da producao, identificacao de falhas no planejamento e de desvios de progresso na
obra estudada. Isto permitiu um melhor atendimento as metas planejadas e melhor desempenho da
producao ao longo dos meses de implementacao do metodo proposto. Alem disso, a equipe da obra
destacou o impacto positivo do método na visualizacao do status do progresso da obra e no proces-
so de tomada de decisao, quanto a mudangas de estrategia no planejamento e aplicagao de acoes
corretivas aos desvios negativos de progresso.

No entanto, oportunidades de melhorias foram também observadas a partir de limitacoes identifica-
das, tais quais a necessidade de melhor integragao dos processos e produtos do método proposto
aos procedimentos gerenciais da empresa, maior familiaridade e autonomia da equipe da obra com
0 uso das tecnologias propostas, maior digitalizacao e automatizacao na medicao do progresso de
atividades internas as edificacoes e revisao do formato e nivel de informagoes apresentadas em
alguns protocolos e relatorios propostos. Parte dessas limitagoes estao ligadas as caracteristicas
das tecnologias escolhidas, ou ferramentas elaboradas para o método proposto. Porem, outra parte
significativa € decorrente da situacao atual de grande parte das empresas brasileiras de construcao
civil, que se encontram ainda em processo de modernizacao e adaptacao de suas equipes e estrutu-
ra de trabalho a este novo contexto da Industria 4.0, predominantemente marcado pela digitalizacao
e automatizacao dos processos com adogao de tecnologias emergentes.
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OLODUM ROBOT WALL: 5018
PROTOTIPO DE UMA ARQUITETURA
FABRICADA POR ROBOS

Aluno: Victor Santos Staffa Tironi
Professor orientador: Lucas Figueiredo Baisch

RESUMO

Esta pesquisa investiga as novas tecnologias de producao e comunicacgao aplicadas a arquitetura
sob o contexto da quarta revolucao, intensificam e determinam as transformacoes na condicao
de vida e forma de interacao entre as pessoas. Por outro lado, as relacoes cada vez mais proximas
entre Arquitetura, Construcao, Mecatrénica e Tecnologia da Informacao permitem inovar desde a
concepgao até execucao de projetos de arquitetura aliados a robdtica no cenario da construcao
civil baiana. Fundamentada na teoria de Schwab, autor do livro A Quarta Revolucao Industrial, e na
referéncia projetual pioneira do escritorio de Gramazio e Kohler, a metodologia € desenvolvida em
trés etapas: modelagem, materializacao e execucao. Desse modo, este trabalho propoe a criacao
de uma composicao parametrizadas e executadas com bragcos robdticos, resultando em um
ensaio: a elaboracao de um modelo reduzido de painel de vedacao - OLODUM ROBOT WALL - para
homenagear o bloco Afro Olodum. Por fim, como desdobramento, apresenta um minimo produto
viavel para fabricagao de paredes por rob6: este € um servico disruptivo na construgao civil alinhado
a 4 Revolucao Industrial que criticamente demonstra as vantagens que esta tecnologia pode
oferecer a Bahia, fortalecendo a manifestacao do conceito contemporaneo de personalizagdo em série.

Palavras-chave: Arquitetura; Robotica; Arquitetura Robotica; Inovacao; Qualidade na Construcao.

1. INTRODUCAO

Vivemos a Quarta Revolucao Industrial, também conhecida como a Industria 4.0. Essa nova pode
ser entendida como um conjunto de tecnologias disruptivas como robotica, inteligéncia artificial,
realidadeaumentada, bigdata, nanotecnologia,impressac 30 einternetdascoisas. Essastecnologias
afetam as cidades e as edificacoes. Podemos pensar em novos materiais, qualidade e execucao de
projetos, maneiras de criar, executar e se relacionar com 0s espacos.

Para este projeto, escolhemos uma delas: a robotica.

Os rob6s participam de diferentes processos da producao arquitetbnica contemporanea,
principalmente no projeto e na execucao. Essas maquinas permitem um design cada vez mais fluido
e a materialidade alinhada com o0s conceitos contemporaneos.

Eventos corroboram para este alinhamento. Um deles é a 42 Conferéncia de Controle, Robotica e
Cibernética, que se realizara em Tokyo, Japao, ainda neste ano. As areas de submissao de artigos
sao: Modern Advanced Control Strategies, Data Analysis, Prediction & Model Identification, Decision
Making and Information Retrieval, Control System Application, Database System e Human-Machine
Systems (ICCRC, 2019).
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Outro evento, especifico paraarquiteturarobodticaé o ROB|ARCH Conference, que € um
esforco colaborativo entre as universidades, os parceiros do setor da construcao civil e a
Association for Robotsin Architecture. Aado¢cao da manufatura digital nas industrias criativas, entre
elas a da Arquitetura e Engenharia, continua a acelerar o potencial de inovacao e expressao criativa
usando robotica. (ROB | ARCH, 2019) A tltima edigdo do ROB | ARCH, realizada em 2018 e organizada
pelaNCCR Digital Fabricatione ETH Zurich, buscou desenvolver novosinsights, aplicacoeseimpactos
dessa transformagao nos dominios cientifico, criativo e empreendedor.”(ARCHDAILY, 2018).

Por outro lado, outros tantos preferem “o futuro indefinido, o desconhecido, nao familiar e as
proposigoes tecno-culturais desconfortaveis” (DAAS & WIT, 2018) e colocam a mao na massa. No
livro Even When They Do Nothing, Robots Are Evocative: Towards A Robotic Architecture, os autores
buscam classificar a producao de arquitetura robotica quanto ao papel das maquinas na arquitetura,
conforme Tabela 1(traducao nossa).

Tabela 1- 0 PAPEL DAS MAQUINAS NA ARQUITETURA

A. ROBOS PARA B. ROBOS PARA C. ROBOS PARA A D. ROBOS PARA
0 PROJETO A FABRICACAO CONSTRUCAO A OPERACAO

Robos utilizados no Robos utilizados Rob6s empregados  Robds auténomos, tele-
processo de projeto, para dar precisao  noprocesso de cons-  operados, ou semi-au-
parainformar, obser- ou customiza- trucao, trabalhando  tdnomos, integrados a
var e prototipar. cao em massa junto com humanos.  edificacao nas areas de
pré-moldados. vigilancia, manutencao

mitigacao de perigo etc.
Fonte: Daas & Wit, (pg. 22, 2018)

A pesquisa aqui apresentada visa a relacionar os campos do conhecimento da arquitetura e da
robodtica a partirdositens A, Be C, conforme pode ser visto no item Método de Pesquisa deste texto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Odesenvolvimentodestetrabalhoevocaoconceitodearquiteturafabricadaporrobdticanaperspectivada
construcao civilnaeradalndustria 4.0.“Estamos a bordo de uma revolucao tecnoldgica que transformara
fundamentalmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala, alcance e
complexidade, atransformacao sera diferente de qualgquer coisa que o ser humano tenha experimentado
antes’, diz Klaus Schwab, autor do livro A Quarta Revolucao Industrial, no ano de 2016.

“A quarta revolucao industrial nao é definida por um conjunto de tecnologias emergentes em si
mesmas, mas a transicao em direcao a novos sistemas que foram construidos sobre a infraestrutura
da revolugdo digital (anterior)’, diz Schuwab (2018), diretor executivo do Forum Econdmico Mundial e
um dos principais entusiastas da “revolucao”.
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como robdtica, inteligéncia artificial, realidade aumentada, big data (analise de 20]9
volumes massivos de dados), nanotecnologia, impressao 3D, biologia sintética e a
chamada internet das coisas, onde cada vez mais dispositivos, equipamentos e objetos
serao conectados uns aos outros por meio da internet.

Umadasreferéncias que buscaarelacaoentreasareasdoconhecimentodarobdticaedaconstrugao
civiléaparadigmaticafachadadaVinicolaGantenbein(Figural), naSuica, do escritoério suico Gramazio
& Kohler. Nela, sequndo os arquitetos, “o método de produgao robdtica que desenvolvemos na ETHZ 'nos
permitiu colocar cada um dos 20.000 tijolos precisamente de acordo com parametros programados - no
angulo desejado e nos intervalos prescritos com exatiddo” Gramazio e Kohler (2006).

Figura 1: Textura da Fachada

Fonte: HOLANDA, Marinade. Vinicola Gantenbein: Gramazio & Kohler + Bearth & Deplazes Architekten.
2012. Disponivel em:<https://www.archdaily.com.br/br/01-70092/vinicola-gantenbein-gramazio-e-
kohler-mais-bearth-e-deplazes-architekten>. Acesso em: 01 fev. 2019.

Desta forma, a parede do projeto e da construgao possuem permeabilidade aluz e ao ar, criando um
padrao que cobre todas as fachadas dos edificios. De acordo com o angulo em que sao colocados,
os tijolos individuais refletem a luz de maneira diferente e, assim, assumem diferentes graus de
luminosidade. Da mesma forma que os pixels na tela do computador, eles se somam a uma imagem
distinta e, assim, comunicam a identidade da vinha. Ao contrario de uma tela bidimensional, ha um
jogo entre plasticidade, profundidade e cor, dependente dessa forma.

O projeto foi realizado para abrigar uma grande sala de fermentagao para o processamento das uvas,
uma adega e um terrago para degustacoes de vinho e recepc¢oes. De acordo com o dngulo em que é
definido, cada tijolo reflete a luz diferentemente e, assim, nos dao distintos graus de luminosidade
(HOLANDA, 2012). Assim, a alvenaria da fachada da vinicola foi concebida com a textura de um
cacho de uva e numa aproximacao do observador a suavidade da textura das paredes dissolve-se na
materialidade do tijolo.

"Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich - Instituto Federal de Tecnologia de Zurique
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Esta pesquisa esta dividida em trés etapas:

« ETAPA1-MODELAGEM: Criacao do modelo no software Rhinoceros® com o auxilio do plug-in
Grasshopper®.

« ETAPA 2-MATERIALIZACAO: Criacao dos elementos que irdo compor o protétipo naimpressora 3D.

« ETAPA 3-EXECUCAO: Construcao fisica do modelo reduzido através de braco robotico.

4. RESULTADOS

Desse modo, o resultado desta pesquisa € a criagao de uma composi¢ao parametrizada e executada
com bracos roboticos, resultando em um ensaio: a elaboracao de um modelo reduzido de painel de
vedacao para homenagear o bloco Afro Olodum.

De que maneira podemos alinhar a ancestralidade tao presente na cultura da Bahia com a Industria 4.07
Como equalizar o significado sociocultural e umatecnologia de ponta? As respostas para essas perguntas
Sa0 0 objetivo desta pesquisa, ou seja, a criagao de um modelo em escada reduzida do OLOBUM ROBOT
WALL, um protdétipo de painel com a estampa do Olodum construida através de um braco robotico.

O Olodum € um carnaval afro-bloco localizado no Centro Historico Pelourinho, cidade de Salvador,
Bahia. O termo “Olodum” € o diminutivo de Olodumaré, que, em ioruba, significa “Deus dos Deuses”
(Warrior, 2010, 43), que se tornou porta-voz. Afro-brasileiros defendem e se esforgam para garantir
os direitos civis e humanos de pessoas marginalizadas na Bahia e no Brasil. Através do intercambio
constante entre Salvador e os paises africanos, o bloco afro se consolidou como ancora da cultura
baiana. Além disso, através da percussao, o Led abordou grandes artistas pop, como Michael
Jackson, que gravou o video “Eles Nao Se Importam Sobre Nos” no Pelourinho, em 1996, que elevou o
Olodum a um dos maiores representantes da cultura brasileira no mundo.

A Marca do Olodum (Fig. 2) foi criada pelo o publicitario Joao Silva, da agéncia Maria Comunicagao.
Foium redesenho do simbolo de paz e amor, colocando-o nas cores do movimento pan-africano, que

sao o amarelo, o verde, o vermelho e o preto.

Figura 2 - Simbolo do Grupo Afro Olodum

(@) oLoDbuMm

Fonte: Website Oficial do Olodum. Disponivel em <http://olodum.com.br/wp-content/
uploads/2017/01/marca-olodum-topo.png>. Acesso em 09 fev. 2019.
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sociocultural pesquisado. Como qualquer software paramétrico, o Grasshopper® 20]9
(Fig. 4)transforma a marca do Olodum em blocos rapidamente.

Cada tijolo foi criado usando um retangulo com extrusao (20 x 10 x 10 mm). Em sequida, foi feita uma
linha de 15 caixas com distancia de 2 mm cada, usando o comando linear array no vetor x (22 mm); e
entdo, novetorz(20 mm), 15linhas foram criadas por matriz linear. Ao mover as caixas resultantes no
vetor x (11 mm) e no vetor z(10 mm), a parede foi criada com 480 pecgas no total. Usando o centro da
parede e a superficie para escalar e posicionar aimagem como referéncia para o comando de pontos
mais proximos da superficie, foi possivel girar parametricamente as caixas (30 graus)de acordo com
0 conjunto de imagens.

Figura 4 - Cédigo paramétrico (direita) e a parede a ser executada

Eamhepse - ROTANNG IMOCKS = o ]
iy et Pl *CLherrcte e D wr Doturvmmiont ) axicii - BaCh g Farids g

Commmand; Samiicupat b iR View Duplsy  Sohmeon  Help ROFATRIG BLOCKS

Lomemand .:'E!é-l'lxﬂitAﬂllll‘FII'III.II_-SAIIB

Eael 0T, LSR5 0 000 000 o W - + <l B L 00000 aeaea
~mioidodihs SRR 0 0000008 #Ew A0 L= EHOGOOD QRRRR

Woe, T T W — T D T T

RS Beu s 09 300

5

e

s

A,

B

4

3

o

| L

L

F‘;lﬁ"_

"I,

[

4

Fonte: O Autor(2019)

Na segunda etapa, (Materializagao), os blocos foram impressos ao vivo € com menos massa para se
sustentarem. A propésito, quando as camadas de madeira e os blocos de PLA sao alternadas, a parede se
autossustenta melhor. Qutro problema é que uma técnica de camada 3D imprime rugosidade nas faces
do bloco.

A partir do modelo da parede criada, seque-se para a proxima etapa de materializacao, através da
impressao 30. Do total de 480 blocos necessarios, foram impressas 350 pecas em formato de 20 x 10 x
10 cm naimpressora CLIEVER CL2 PRO®, com impressao de técnica de camada e filamento PLA Branco.
Outros 130 blocos sao feitos de madeira com as mesmas dimensdes de blocos impressos em 3D (Fig. 5).
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Fonte: O Autor(2019)

A Ultima etapa, (Execucao) foi uma fase mais demorada. Primeiro, os dados em cada ponto foram
introduzidos manualmente, o que resultou em quase 2.000 linhas de comando. Em segundo lugar,
foram muitos testes para ver o comportamento das diferentes matérias. Além disso, pequenos
ajustes no nivel da mesa colaboraram para desestabilizar a peca. No entanto, apenas nove blocos
foram construidos pela FANUC®, ou seja, um pouco menos de um terco da parede do Olodum, como
se vé naimagem.

Figura 6 - Execugdo do Modelo Através de Brago Robdtico

Fonte: O Autor (2019)

Para a construcao do prototipo, foi utilizado o FANUC®, este estéa posicionado sobre uma mesa de
150x 90 x 74 cm.(Fig. 6). 0 FANUC LR Mate 200iC® é um brago mecéanico com seis graus de liberdade,
fornecido por seis juntas mecanicas acionadas por servos motores. A programacao do movimento
FANUC® é baseada em linhas de codigo, estas podem conter fungoes ou apenas pontos marcados
que o rob6 seque. Pode ser implementado um programa feito no FANUC Motion PRO®, seu proprio
software, para o seu desempenho. O movimento é automatico, quando ja existe um programa
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previamente escrito ou manual. Para o movimento manual, é necessario manter ACADEMICA
0 botdo do homem morto no primeiro clique e na tecla shift. Um compressor gera 20]9
pressao para o aperto abrir ou fechar. Essa pressao é controlada por meio de duas
valvulas, uma valvula globo, que permite a passagem do ar quando esta aberta, e uma
valvula de retencao, que controla a quantidade de ar que passa.

Figura 6 - Execugdo teste do modelo através de brago robético
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Fonte: O Autor(2019)

Para a montagem do protétipo: a primeira coordenada do programa foi estabelecida como ponto de
partida da montagem, isto é: X: Y: Z: W: P: R :. Para auxiliar nas coordenadas dos blocos, foi utilizado
um plano Excel®, seqguindo os dados gerados pelo software Grasshopper® como a distancia entre
blocos. Com esses dados, apenas a marcacao dos pontos foi feita onde os blocos serao deixados
para a parede crescer. A alimentacao dos blocos foi feita por uma rotina auxiliar, que é ativada na
rotina principal, para que o robd tome blocos no ponto marcado para o suprimento.

Figura 7-Modelo final da Olodum Robot Wall (Software Rhinoceros)
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Fonte: O Autor(2019)
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A rotina principal € inicializada com uma funcao para abrir a alca, por seguranca, 20]9
entaoarotinadealimentacao é ativada, onde orobd buscaosblocos einiciaamontagem
seqguindo os pontos ja marcados nas linhas de codigo. O robd foi posicionado em um ponto

angulado para a area de montagem, para que seu movimento nao derrube os blocos ja definidos; por
isso mesmo existem diferentes velocidades associadas aos pontos.

5. DISCUSSAO

As teorias da arquitetura contemporanea versam sobre a liquidez e suas relagcoes com sistemas
automatizados. Esta pesquisa comeca a explorar essas relacoes e como pode ser usada para criar e
reforcar o significado sociocultural.

Alguns problemas foram encontrados: a instabilidade da peca modela na impressao 30 em PLA pela
massa (peso) do material, que pode ser resolvida de forma material, buscando outros filamentos de
impressao 30: madeiras, pedras, argamassa, gesso, silicio ou blocos ceramicos; e a irregularidade
da peca, que pode ser testada em outros formatos além da geometria de paralelepipedo, e aqui estao
as possibilidades mais produtivas para a pesquisa.

Finalmente, a execucao pode ser feita usando equacoes ou até mesmo o FANUC Motion PRO®, uma
familia de pacotes de software focada em processos, que permite aos usuarios criar, programar
e simular uma célula de trabalho robotica em 3D. Dessa forma, essa pesquisa busca aprimorar a
metodologia para tornar o processo mais rapido e eficaz.

6. CONCLUSAO

Aroboticarevolucionaraaarquiteturae o design, eissovemdo grande aumento nas Ultimas décadas
do avancgo tecnoldgico ocorrido nos ramos, passando de uma simples folha de papel e lapis para
sofisticados softwares que facilitam e agilizam os trabalhos gréaficos, alem de trazer realidade e vida
ao projeto sem executa-lo(construir) com as formas tridimensionais (3D), facilitando para a chegada
de novastecnologias e integracao comarobadtica, trazendo sistemas construtivos, mais inteligentes
e adaptaveis.

E os robds subsumirao os humanos? A industria da construcao civil no Brasil € uma das que mais
gera empregos, desta forma, ha um papel social importante nesta questao. Espera-se que a
robdtica apoie o homem em operacoes de trabalho manual intensivo e em tarefas com operacgoes
repetitivas. Assim, no futuro, as empresas terao que promover oportunidades internamente para
seus funcionarios, atraves de aperfeicoamentos para execucao de obra com equipamentos mais
inovados tecnologicamente, além de efetuar estagios para profissionais na area adquirirem
experiéncia profissional.

Por fim, o aproveitamento das potencialidades e virtualidades dos progressos da robotica conduz
a alteragdes no processo construtivo, desde a fase de concepgao e projeto ate as tecnologias de
execucao nos canteiros das obras, trazendo as vantagens de rapidez, controle e precisao, além da
diminuicao de custo, de desperdico e customizacao, manifestando a personalizacao em série.
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7. DESDOBRAMENTO: ;cau;egmca
MINIMO PRODUTO VIAVEL (MVP)

O desdobramento desta pesquisa seraaexecucao da OLOBUM ROBOT WALL naescalal:1eacriacao
de uma startup para dar inicio a uma nova maneira de construir na Bahia. Para isso, indica-se o
seguinte MVP de paredes fabricadas por robos.

Voltado para construtores e empreendedores do mercado imobiliario, as paredes fabricadas por
rob6s é um servico disruptivo na construcao civil arquitetura robotica alinhado a 42. Revolucao
Industrial, que visa a aumentar a eficiéncia, seguranca, qualidade e precisao na execucao de paineis
de vedacoes em obra, além de reduzir desperdicio, custo e tempo na cadeia construtiva da Bahia,
aliado ao design contemporaneo, diferentemente do sistema construtivo convencional, que utiliza a
mao de obra humana para esforcos fisicos e servigos repetitivos.
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APOEMA:
CIDADE FLUTUANTE - SUSTENTABILIDADE
E AUTOSSUFICIENCIA EM MEIO AQUATICO

Aluna: Maria Elisa Simdes Carneiro
Professor orientador: Mauricio Felzemburgh Menezes

RESUMO

No mundo atual, devido as intensas variacoes fisicas e climaticas sofridas no Planeta Terra, a
sustentabilidade e a aplicagao de novas tecnologias para melhoria do modelo de vida humana tém
sido cada vez mais questionadas. Energias limpas e renovaveis, descarte adequado do lixo e seu
reuso como fonte energética, dessalinizacao da agua do mar, urbanismo sustentavel e mobilidade
inteligente sao ideias que ja estao sendo colocadas em pratica hoje mesmo em varias partes do
mundo. No entanto, quais seriam os efeitos que a utilizagao de todos esses fatores combinados
num unico local poderia gerar para a humanidade? E se esse mesmo local também fosse capaz de
proporcionar uma recuperacao e contribuicao ambiental significativa? Para resolver algumas das
problematicas frequentes nas cidades atuais e propor uma nova forma de se viver, o projeto traz
Apoema, um modelo de Cidade Flutuante funcionando sobre a dagua de forma autossuficiente, que
venha a servir como um protoétipo de experimentacao para aplicacao de novas tecnologias e formas
de se fazer Arquitetura e Urbanismo no mundo atual.

A estrutura do trabalho apresenta respectivamente: os estudos citados como referencial tedrico
e a organizacao de dados recolhidos durante a pesquisa, e 0s estudos de viabilidade e métodos de
construcao e execucao para que seja possivel chegar a proposta projetual.

Palavras-chave: Cidade Flutuante; Cidade Inteligente; Urbanismo Sustentavel; Morfologia.

1. INTRODUCAO

0 meio ambiente tem sido moldado ao longo da evolugao humana e sua consequente antropizacao
do espaco. A harmonia do homem com a natureza foi rompida devido ao crescimento desordenado
e sem planejamento, posteriormente agravada através do mercado imobiliario e as consequéncias
da densificacao e expansao urbana, responsavel por gerar a desqualificacao de certos espagos
urbanos, bem como o comprometimento do meio natural. O modelo social capitalista € um dos
fatores que tem perpetuado esta situacao, pois este passou a usar a natureza de maneira predatoria,
comprometendo os recursos naturais e gerando estruturas e residuos que podem vir a colocar em
risco a sobrevivéncia equilibrada do ser humano e sua existéncia.
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como elemento regulador, mas também como elemento produtivo da morfologia 20]9
das cidades, é fundamental na constituicao de espacos coerentes as necessidades
humanas e ambientais da atualidade e do futuro. Pensando nisso, o projeto de Cidade
Flutuante, denominado Apoema, traz consigo o conceito tupi de “enxergar mais longe”, que pode ser
definido como proposito principal da sua idealizacao: a uniao entre tecnologia e sustentabilidade,
visando um futuro capaz de proporcionar uma melhor qualidade de vida e modelo de urbanismo
eficaze sustentavel. O projeto prezanao s pelademonstracao daaplicacao de modelos sustentaveis
de urbanismo, como também exemplifica formas de energia limpa, combustiveis alternativos para
transporte, utilizacao de tecnologias eficazes de estruturas que podem beneficiar a populagao e
a economia local, uso de forma potencial dos espacos urbanos e a criacao de uma sociedade que
entende a nova proposta e colabora para que essa ideia se fortaleca e possa se disseminar de
maneiras adaptaveis a outras realidades. Em sintese, o desenvolvimento do projeto Apoema tem
por base a sustentabilidade do desenho urbano em meio aquatico e suas ferramentas potenciais
aplicadas para a cidade, como alternativa e nova condicao para o desenvolvimento da urbanidade.

2. OBJETIVO GERAL

Propor uma nova forma de se pensar e projetar em Arquitetura e Urbanismo, atraves da utilizacao de
novas tecnologias de simulacao e ideais de sustentabilidade, de forma que o projeto seja capaz de
prever e solucionar alguns problemas frequentes decorrentes do modelo convencional de producao
arquitetdnica e urbanistica.

Com isso, sera possivel questionar as condigoes de habitacao e estruturacao do modelo de malha
urbana existentes e pensar em como eles podem melhorar e trabalhar de forma integrada com o
meio ambiente, numa relagdo em que ambos sejam beneficiados.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Desenvolver um modelo de cidade sustentavel, que promova a integragao entre tecnologia e
sustentabilidade voltados para a producao da Arquitetura e Urbanismo, de forma que esse modelo
possa proporcionar ambientes com maior potencial funcional e menor agressao ambiental, além de
incentivar amudanca de alguns habitos existentes em prol de uma melhor consciéncia ecologica.

« Desenvolver um projeto capaz de apresentar novas solugOes para problemas enfrentados
frequentemente no dia a dia das cidades atuais, tais como: mobilidade, seguranc¢a e auséncia
de espacos convidativos para uso publico. Alem do mais, o projeto também visa sugestoes mais
eficientes e sustentaveis para o desenvolvimento urbano.
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4. JUSTIFICATIVA 2019

Em busca de propostas inovadoras de aplicacao na Arquitetura e Urbanismo, o projeto
Apoema preza pela experimentacao de novas tecnologias para praticas de desenvolvimento

de bairros e cidades. O conceito de Cidade Flutuante busca trazer solucoes sustentaveis e a proposta
de umanova forma de habitacao e administracao: sobre a agua. Por se situar na superficie daagua, o
modelo possui a capacidade de ser aplicado em varios contextos e diferentes localidades do globo,
apresentando novas formas de solucionar alguns dos problemas mais frequentes nas cidades atuais,
tais como: mobilidade, fonte e producao de energia, saneamento basico, habitacdao e consciéncia
ecologica. 0 modelo apresentado funcionara como um modulo autossuficiente, que possibilite a sua
multiplicacao até a formulacao de uma cidade.

Por se tratar de uma Cidade Flutuante, ela permite a sua instalagcao servindo a propositos tanto
econbmicos quanto sociais, nao adotando nenhum padrao de lei predefinido, deixando a populacao
livre para sugerir novos principios e gerando a discussao intencional sobre a experimentacao de
novos modelos politicos e de relagoes sociais, dependendo apenas da escolha estratégica de local
para a sua instalagao. A partir do estudo realizado nesse trabalho, sera possivel o questionamento,
adaptacao e melhoria de inumeros fatores decorrentes da aplicacao de uma unica forma de pensar
a Arquitetura e Urbanismo, além de acompanhar a proposta de desenvolvimento e funcionamento
da combinacgao entre tecnologia, habitacao sobre a dgua e urbanismo sustentavel num unico local.
O projeto também possui o intuito de provar que, mesmo aplicadas separadamente, as solugoes
apresentadas sao capazesde funcionar e melhorar osambientes existentes de formaque aqualidade
de vida dos habitantes locais aumente consideravelmente.

Por fim, a proposta tambem acaba por desencadear um novo modelo de sociedade independente,
com principios e habitos que podem trazer beneficios significativos aos moldes existentes e
mudangas consideraveis para a garantia de um futuro melhor, principalmente em a@mbito ecolégico
e cooperativismo social.

5. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a realizagao deste projeto se deu a partir do estudo e analise de artigos,
siteselivros, juntamente coma coletade informacoes relevantes referentes a questoes ambientais,
abastecimento, tratamento de saneamento basico e engenharia naval, com observacao direta e
indireta, e apoio teorico de alguns profissionais das areas de Engenharia Ambiental, Engenharia
Civil e Assisténcia Social. O projeto se constitui sequindo os principios do Urbanismo Sustentavel,
0 qual se mostra a favor de comunidades menores e mais densas que 0s suburbios tradicionais,
com limites definidos e onde exista uma adequada mescla de funcoes que incorporem espacos de
recreacao, comerciais, institucionais e de servico, em estreita vinculacao com edificacoes de varios
tipos, acessiveis a diversos grupos socioecondémicos, apropriadas de maneira que se proporcione a
diversidade também em termos de idade, sexo, raca etc.

Tomando por base o estudo da dinamica das marés e do comportamento da vida marinha em escala
global, a proposta sera implantada de forma que o desenvolvimento do projeto arquitetdnico e
urbanistico possam ser pensados comas escolhas maisviaveis e de menorimpactoambiental. Tendo
como referéncia a vivéncia na cidade de Salvador, foi tragado um projeto com possiveis solugoes
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melhoria na qualidade de vida das pessoas que venham a residir em Apoema. 20]9

- Andlise do problema: pesquisa sobre a vivéncia em grandes cidades brasileiras, como
Salvador, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia e Curitiba, e também de cidades internacionais,
como Nova lorque, Téquio, Copenhague, Oslo e Quebec, com o intuito de analisar como se dao
os fluxos de pedestre, transporte publico e privado e entorno imediato. Com isso, é possivel uma
melhor ampliacao da percepc¢ao de configuracao e funcionamento espacial.

- Andlise bibliogrdfica: referéncias projetuais comuns ao tema, pesquisas através de livros,
documentarios, revistas e sites que prezam sobre planejamento de bairros e cidades,
sustentabilidade e novas formas de habitacao.

- Andlise da proposta: elaboracao dos aspectos legais, producao de um programa de necessidades
com capacidade para atender as demandas exigidas pelo projeto de forma pratica e sustentavel
e producao de croquis e esquemas de expansao do territorio de forma unificada.

6. APOEMA - CIDADE FLUTUANTE SUSTENTAVEL

O projeto contacomumtotal de 620 loteamentos destinados ausoresidencial, comercial e/ou misto;
nove loteamentos com maiores dimensoes para instalagcao dos equipamentos urbanos necessarios
para o bom funcionamento da cidade, tais como: hospital, mercado, creche, escola, central de
controle de importacdes e exportagoes (porto), central de coleta para reciclagem e compostagem
de lixo, central de tratamento de esgotamento sanitario e distribuicao de dgua, central de transporte
e central de gestao de energia; e 12 loteamentos afastados do meio urbano para exercer a funcao de
producao de alimentos.

Tomando como base uma familia de seis pessoas por andar, com o gabarito de altura no limite de
dez pavimentos multiplicados pelos 620 loteamentos destinados a uso residencial, comercial e/ou
misto, se obteve uma populagao estimada em 37.200 habitantes por modulo.

Cada modulo possui raio de 300,40 metros de extensao, possuindo o didmetro ideal para trajetos
completamente caminhaveis, sequindo as proporcoes descritas no livro “A cidade como um jogo
de Cartas’, do autor Carlos Nelson. Essa dimensao faz com que o uso do transporte individual
seja completamente dispensavel, tornando o transporte intermodal publico o principal meio de
locomocao local, oferecendo quatro opgoes: VLT - veiculo leve sobre trilhos, énibus, ciclovia e porto
de atraco de navios(transporte para relagoes exteriores).

A expansdo e o crescimento da cidade se Figura 1: Expansao territorial de Apoema
da através da replicacao do modulo base de
Apoema e 0 seu acrescimo a um maodulo ja
instalado. Mesmo sendo capazes de ter o seu
funcionamento de forma independente, quando
somados, 0os modulos vao ganhando maior
potencial urbano, podendo chegar ao patamar
de metropoles. AFiguralexemplificacomo essa
expansao poderia ser realizada.

Fonte: Acervo ressoal
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parametros utilizados na construcao do navio cargueiro Triple-E, utilizando vigas e 20]9
casco metalicos, e fazendo uso do principio fisico de Arquimedes referente ao empuxo.
0 esquema da disposicao estrutural do casco e das vigas pode ser observado na Figura 2.

O calado da estrutura(designagao dada a profundidade a que se encontra o ponto submerso)
equivale a 27 metros (incluindo o dimensionamento das pecas) e 23 metros de vao interno, e dentro
dessevao serainstalado o maquinario para dessalinizacao da agua e asua posterior distribuicao para
0 abastecimento da cidade. O residuo de sal gerado pelo processo sera designado para tratamento e
servir como fonte de economia para o local.

Figura 2: Estruturagao da plataforma de Apoema

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 3: Vista superior de Apoema

Fonte: Acervo Pessoal
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7. CONCLUSAO 2019

O projeto buscou compreender 0s cenarios, condicionantes e configuracoes urbanas aplicadas no
mundo atual, para que dessa forma fosse possivel a demonstracao de caminhos alternativos para
um urbanismo sustentavel factivel para o desenvolvimento urbano, além de apresentar realidades
urbanasvariadas. A partir do estudo teorico e de analises correlatas de cidades, teorias, referéncias,
conceitos e formas de planejamento e gestao urbana, compreendeu-se que alguns preceitos
urbanisticos podem ser aplicados a varias cidades de forma isolada, e nao s no modelo de cidade
flutuante proposto para Apoema. Essa aplicacao é capaz de trazer exemplos com potencial de tornar
possivel a diminuicao dos impactos negativos ao meio ambiente e ao sistema-entorno em diversos
locais, promovendo-se ainda 0 aumento significativo da qualidade de vida, conforto ambiental e
coesao social.

Além de cumprir com a ideia original de construcao de cidades flutuantes, Apoema foi capaz de
combinar varias solugOes urbanisticas, ecologicas e sociais, que se mostraram eficientes e capazes
de fazer do local autossuficiente e unico. Isso foi possivel a partir do tragado urbanistico proposto
para o projeto, alem do adensamento e da compactac¢ao funcional do territério, sem restrigoes de
classes sociais. Com isso, a cidade pode ser definida como um local para oportunidades, servindo a
varios propositos, desde a busca pela liberdade governamental, igualdade e aceitagao social até o
abrigo de refugiados.

Os aspectos de densidade e dispersao urbana planejados para o local ndo s¢ influenciam o grau de
proximidade das construcoes e de acesso a infraestrutura e servicos, como também impactam na
coesao social, no senso de comunidade e na intensidade das manifestacoes culturais na cidade. A
diversidade dos portadores de informacao é maior na cidade compacta, ao passo que o convivio das
diferencas (sociais, étnicas, religiosas, culturais) e comportamentos se acentua, hd também uma
maior abertura para a aceitacao dos “diferentes”.

Em sintese, Apoema traz uma proposta diferente e ambiciosa de se habitar e viver em comunidade,
apresentando oportunidades de vida para pessoas com ideais revolucionarios, sustentabilidade, governo
livre e cooperativo, entre varios outros propositos que venham a atrair os mais diversos publicos com
capacidade para montar uma sociedade com caracteristicas Unicas para uma cidade unica.
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RESUMO

Segundo o Forum Econdmico Mundial’, as tecnologias emergentes de Internet das Coisas (loT),
Inteligéncia Artificial e Big Data sao novas tecnologias com maior probabilidade de aplicacao e
impactonofuturodaconstrucao.Autilizacaodetecnologiasembarcadaspermiteacoletaautomatica
de dados e acomunicagao com o0s sistemas de produtividade e controle da empresa paraum melhor
acompanhamento dos indicadores de produtividade, qualidade e seguranca.

Nesse contexto, o projeto de pesquisa consiste em aprimorar o conhecimento sobre Internet das Coisas(loT)
através daaquisicao de dados de processos e equipamentos com comunicagao wireless viarede LoRa, com o
intuito de desenvolver uma plataforma que traga melhorias a gestao e a produtividade em obras de construcao
civil, através da juncao de pilares da quarta revolugao industrial, digitalizagao e Lean Management.

Portanto, durante as etapas de desenvolvimento deste projeto de pesquisa, a equipe se propoe a
aprimorar o estado da arte no campo de aquisicao de dados de sensores (loT) e comunicagao via
rede LoRa, através do desenvolvimento de uma plataforma web capaz de gerenciar dispositivos e
armazenar dados, com o objetivo de controlar o uso de equipamentos e fluxo continuo de processos
para analise de produtividade, geracao de alertas em tempo real e aumento de seguranca.

Com o objetivo de analisar a viabilidade Tecnico-Cientifica, o presente trabalho apresenta a incor-
poracao da metodologia de Design Thinking(Tim Brown), Lean Startup (Eric Ries) e Desenvolvimento
Integrado de Produtos (Pahl & Beitz), por meio do constante contato com os clientes, obtengéo de
feedback, implementacao de melhorias e validacoes com o mercado.

O projeto proposto contribui para a difusao da Industria 4.0 nas empresas brasileiras, acarretando
umaumento de competitividade em um cenario internacional, que busca aceleradores tecnolégicos
para trazer melhorias de processos e atividades.

1. INTRODUCAO

Para identificar os desperdicios e reduzir custos, Ohno (1997) estabeleceu sete principais desperdicios a
serem observados - superproducao, espera, transporte desnecessario, processamento desnecessario,
estogue, movimento desnecessario e defeitos. Nesse sentido, obter dados que fornegcam informacgoes que
permitam a identificacao e mitigacao desses desperdicios torna-se fundamental para a competitividade das
empresas. Uma das formas de obter esses dados € atraves do monitoramento de equipamentos e processos
que permitem a obtencao de indicadores em tempo real para analise de produtividade e predicao de eventos.

1. World Economic Forum; Boston Consulting Group. Shaping the Future of Construction a Breakthrough in Mindset and Technology. 2016.
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comunicacgao atuando em redes criou a Internet das Coisas(loT), rede na qual sensores 20]9
e atuadores se integram ao ambiente ao redor e a informacao € compartilhada entre
plataformas. Isso resulta em um grande volume de dados que precisam ser armazenadaos,
processados e apresentados de uma forma de facil interpretacao. Diaz et at. (2016) afirmam que as
necessidades atuais de controle, monitoramento e gestao criaram sistemas multiplos associados,
que permitem entender processos e agir sobre eles.

Segundo o Forum Econdmico Mundial(2016), o crescimento da produtividade na construcao civil nos
ultimos 50 anos cresceu muito pouco comparado as demais industrias devido a falta de inovacao,
processos informais e pouco monitoramento dos projetos. Ainda segundo o FEM(2016), a indUstria
de manufatura monitora continuamente os processos, produzindo e coletando grande quantidade
de dados para identificar rapidamente causas raiz e implementar melhorias de maneira eficiente.

O projeto aqui apresentado permite a coleta, o processamento e a visualizacao de dados de maneira
sistematica, com tecnologia de transmissao de longo alcance, para contribuir com a eficiéncia dos
processos em ambientes de construcgao civil.

2. FUNDAMENTACAO TEGRICA

2.1. Internet das Coisas

OtermoInternet das Coisas - Internet of Things, ou simplesmente loT - foi concebido nadécada de 90
por Kevin Ashton ao perceber que todos os dados da internet eram originados por humanos, sendo,
portanto, lentos, passiveis de erro e ineficientes quanto a qualidade, quantidade e interpretacao
de dados inseridos nos sistemas. Como uma alternativa mais eficiente, sequndo Ashton, os
sistemas poderiam estar conectados a sensores para medir 0s eventos do mundo real diretamente
(CAVALCANTI, 2017).

Os produtos se tornaram sistemas complexos através da combinacao de hardware, sensores,
armazenamento de dados, microprocessadores, software e conectividade de diversas formas, com
capacidade de monitoramento, controle, otimizacao e autonomia. Também chamados de Smart
Products - ou Produtos Inteligentes - os produtos loT estao redesenhando a forma de competicao
industrial através da mudanca da concepcao dos sistemas produtivos e redefinicao dos limites da
industria(PORTER; HEPPELMANN, 2014).

A estrutura bdsica de um sistema loT consiste em:
e Hardware: sensores e atuadores.

« Middleware: ferramenta de analise e processamento de dados.
« Presentation: ferramenta de visualizacao de dados.
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da construcao civil atraves da operagao remota, reabastecimento de suprimentos e 20]9
monitoramento de equipamentos e funcionarios.

2.2. Rede LoRa

Alinhado aos conceitos de Internet das Coisas, aimportancia da tecnologia de redes é essencial e critica
para as aplicacOes de produtos de monitoramento e analise de dados atraves de sensores a atuadores.
Num contexto de pouco uso de banda e logo alcance de cobertura € que se encontram as Low Power Wide
Area Networks (LPWANS). Elas tém sido implementadas por meio de varias tecnologias, entre elas LoRa
(Long Range Radio), Sigfox e UNB (Ultra Narrow Band). Uma rede LoRa apresenta, de uma forma geral,
a sequinte topologia: um ou mais sensores sao conectados a um dispositivo que possui hardware com
tecnologia LoRa para transmissao dos dados capturados pelos sensores. Esses dados sao recebidos
por um gateway, também com hardware LoRa, que os envia a outros gateways similares (se necessario)
até que eles cheguem a um servidor central, que gerencia toda a rede e se comunica com a internet por
ethernet ou outra rede ndo LoRa(COSSINI, 2016).

A camada fisica LoRa, desenvolvida pela Semtech, opera nas bandas 433, 868 ou 915MHz,
dependendo da regiao de implementacao. O LoRaWAN fornece um mecanismo de controle de
acesso medio, permitindo que muitos dispositivos finais se comuniquem com um gateway usando a
modulacao LoRa. Amodulacao LoRa é proprietariae o LoRaWAN é um padrao aberto que esta sendo
desenvolvido pela LoRa Alliance (AUGUSTIN et al., 2016).

3. METODO DE PESQUISA

3.1. Metodologia

O projeto Plataforma loT de Construgcao Civil sera dividido em trés fases principais: Projeto
Informacional e Conceitual, através da metodologia de Desenvolvimento Integrado de Produto
e Design Thinking; fabricacado e validagdo do Minimo Produto Viavel (MVP); e Projeto Detalhado. A
equipe possui experiéncia em projetos de engenharia com inovagoes tecnologicas em geral e
utiliza abordagem sistematica de desenvolvimento propria, que organiza e estrutura o processo de
projeto em diferentes fases, aumentando as chances de sucesso de um produto. Isso permite um
desenvolvimento mais rapido, objetivo e com qualidade.

3.1.1. Desenvolvimento de Produto

a) Projeto informacional

Esta é a primeira etapa a ser realizada e tem como principal objetivo obter as especificacoes
aprofundadas do projeto, que serao as bases durante o decorrer deste. Os objetivos secundarios

desta fase sao: melhor compreensao do problema existente e homogeneizagao do conhecimento
entre todos os membros que irao trabalhar no projeto.
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atraves de ferramentas do Design Thinking como “Um dia na vida“, “Shadowing’, “Jornada 20]9
do Usuario”, “Quadro de Validacao de Hipoteses” e entrevistas. Com base nos dados obtidos
nesta fase, é feita uma analise de mercado, analise FOFA, identificadas e validadas junto
aos usuarios as necessidades e 0s requisitos dos clientes, a partir dos quais as especificacoes serao
definidas, conforme previsto no projeto informacional.

" ou

b) Projeto conceitual

O projeto conceitual é a sequnda fase da metodologia de desenvolvimento de produto aplicada e
tem como finalidade a definicao de um conceito para o produto a ser desenvolvido. Nesta sequnda
etapa, serao desenvolvidas opgoes de solucao para o problema de projeto sao geradas com 0 uUso
da ferramenta da Matriz Morfoldgica e avaliadas com base nas especificacoes de projeto atraves da
Matriz de Selecao dos conceitos. Além disso, nesta etapa sera feita a analise da Funcao Global e sua
subdivisao em subsistemas do produto.

O uso dessas ferramentas colabora com uma maior agilidade no processo de sele¢cao dos conceitos e
uma classificagao adequada dos requisitos, valorizando aqueles que sao mais importantes no projeto.

O escopo do projeto conceitual compreende a entrega das etapas: avaliagao do grau de importancia
dos requisitos definidos no projeto informacional; defini¢ao da funcao global do produto; esbocos
e modelagem dos conceitos gerados(criagdo de mock ups da plataforma loT); avaliagcao e definicao
dos conceitos.

3.1.3. Projeto Detalhado

No projeto detalhado, ultima etapa de projeto da metodologia usada, sao definidos todos os detalhes
do produto, gerado telas de layout da plataforma, lista de materiais e fornecedores, especificacoes
de desenvolvimento da plataforma, relatorios finais e manuais de utilizacao. Essa etapa tem como
finalidade encerrar o projeto do produto, apresentando todas as informacoes necessarias para o
desenvolvimento final, com o intuito de inserir o produto no mercado.

Diferentemente das outras fases de projetos (informacional, conceitual), no projeto detalhado nao
existem ferramentas especificas a serem aplicadas.

0 escopo do projeto detalhado compreende a entrega das etapas: desenhos dos layouts das telas;
lista de materiais e fornecedores; relatorios finais; manuais técnicos.

4. RESULTADOS/ESTUDO DE CASO

A partir dos estudos evidenciados na fundamentacao tedrica sobre Internet das Coisas e rede de
comunicagao LoRa aplicados na construgao civil, foi elaborada uma prova de conceito (POC) através
de uma aplicacao real em uma obra predial de 16 andares.
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através de um Andon digital wireless (comunicacgao via rede LoRa), com plataforma 20]9
web de gerenciamento de problemas e estados de cada atividade.

Foi instalado um dispositivo plug and play com trés botoes em cada andar da obra, para avaliar
os estados das atividades ali executadas (fluxo continuo, parada iminente, parada). A partir do
acionamento dos botdes, o dispositivo envia informagoes, com ate 15 km de alcance, para um
receptor que esta conectado a internet e se comunica diretamente com o servidor.

A plataforma web contém dashboards com indicadores de causa e frequéncia de problemas, bem
como a indicacao do estado atual de cada atividade. Os gestores recebem notificacoes em seus
celulares sobre ocorréncias com cada uma das atividades, agindo de maneira mais rapida para a
solucao do problema e retomada do fluxo continuo. Além disso, a analise historica dos problemas
gera licoes aprendidas para as futuras obras e auxilia na identificacao das causas raizes.

5. DISCUSSAO

A utilizacao de novas tecnologias de comunicagao sem a utilizagao de internet no ambito da construgao
civil permite o monitoramento de processos com custos reduzidos e a geragao de informacoes para
a tomada assertiva de decisao. No estudo de caso, foram monitoradas as atividades de alvenaria,
esquadrias, estrutura em concreto armado, fachada, forros e tratamentos, granitos, impermeabilizacao,
instalacoes elétricas e hidrossanitarias, revestimento e pavimentacao, pintura.

A rede LoRa permitiu a comunicacao de dispositivos em longo alcance (até 15 km) e necessitou de
baixo investimento em infraestrutura para o seu funcionamento, ja que cada modulo LoRa custa
aproximadamente RS 60,00 e ndo necessita de infraestrutura de rede previamente instalada.

Uma plataforma web com banco de dados possibilitou a centralizacao de informacoes a respeito
das atividades e processos, recebidas por sensores e atuadores presentes na obra. O recebimento
de notificagoes via smartphone acelerou o processo de resolucao de problema, elevando o tempo de
fluxo continuo da obra.

6. CONCLUSAO

A aplicacao prova que é possivel utilizar a rede de comunicacao LoRa para monitorar atividades e
processos na construcao civil a partir de dados captados por sensores e atuadores, sem a presenca
de internet em toda regiao de monitoramento.

Atraveés do estudo de caso, a prova de conceito evidenciou que a disponibilidade em tempo real
da informagao auxiliou os gestores na solucao de problemas, aumentando os indicadores de

produtividade e controle do servico.

O presente trabalho tem aplicacao abrangente, sendo possivel monitorar processos modulares de
diversas naturezas, sendo também flexivel para modelos diferentes de obras e gestao.
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7. PROPOSTA DE PESQUISA DE POS-GRADUAGAO OU MVP

A partir dos resultados obtidos com o primeiro piloto descrito no item 5 do presente trabalho, no qual o
conceito do produto foi validado, foram obtidos feedbacks dos usuarios reais para a implementacao de
melhorias e planejamento do roadmap de novas funcionalidades da plataforma loT de construgao civil.

AplicandoometododaLlLeanStartupatravesdo ciclo Construir-Medir-Aprender, seradesenvolvidoum
MVP do hardware e da plataforma para o monitoramento mais completo da obra. Este MVP consistira
emum dispositivo que se conectara a diversos sensores presentes na obra e nos equipamentos para
a coleta de dados e envio de informacoes para uma plataforma loT com indicadores personalizados.

O dispositivo sera composto por um microprocessador de arquitetura Risc e se comunicara com a
plataforma através de rede LoRa, conforme validado em piloto. A plataforma recebera os dados, que
seraotratadosparaacriacaodeindicadoresoperacionaisdaobra. Essesdadosseraodisponibilizados
para os gestores em dashboards de gestao para o auxilio na tomada de decisao.

No MVP aqui proposto, serdo captados status dos equipamentos (ligado/desligado), dados de
horimetro das maquinas, tempo de acionamento dos atuadores das maquinas e Andon Wireless para
monitoramento do status das atividades da obra.

Através dos testes, todos os aspectos negativos levantados na operacao do MVP serao avaliados, de
forma a constatar as possiveis falhas das solugoes implementadas e realizacao do reprojeto. Planeja-se
realizar os testes com potenciais clientes, por um periodo de, no minimo, 2 meses, sendo assim possivel
avaliar os ganhos reais da producao e receber feedback de clientes reais.

A partir desses pareceres, sera avaliada a necessidade de promover alguma alteragao na seqgunda
versao do produto, de forma a corrigir problemas ou melhorar o seu desempenho, tarefa esta que
sera desenvolvida pela equipe de projeto. Dessa forma, o terceiro prototipo tomara como base
0 desempenho do prototipo inicial, apos seus testes e avaliacdes, e constituira uma melhoria do
primeiro projeto.
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RESUMO

A grande quantidade de recursos fisicos no canteiro de obras envolvido no processo de producao implica
na necessidade de procedimentos de gestao cada vez mais eficientes e transparentes. O rastreamento
eficiente da movimentacao de pessoal pode contribuir para melhorar o fluxo de producao, pois os dados
gerados podem ser utilizados para calcular produtividade; analisar sequéncia de atividades; melhorar
a seguranca do local de trabalho e identificar atividades criticas em tempo real, impactando tambem
na reducao do custo total da construcao. Associar uma boa ferramenta de visualizacao ao resultado
da coleta de dados feita com o rastreamento pode gerar um impacto significativo na conclusao bem-
sucedidade empreendimentos. Aintegracao de doisimportantes paradigmas tecnologicos, aModelagem
da Informacao da Construcéo (BIM) e a Internet das Coisas(loT), tém potencial para promover melhorias
nesse sentido. A loT € um dos principais componentes da Industria 4.0 e o BIM, por sua vez, tem a
capacidade de permitir uma representacao contextualizada dos dados obtidos através daloT. O objetivo
geral da pesquisa € avaliar uma proposta para integragao de loT com BIM, tendo em vista a aplicagao na
gestao de pessoal em canteiros de obra da construcao civil, no contexto da Industria 4.0. A estratégia
escolhida para conduzir a pesquisa foi a Design Science Research (DSR) e foi realizado um experimento
cujo objeto de andlise investigado foi o processo de rastreamento de pessoas atraves da integragao entre
0 ambiente fisico e o ambiente virtual BIM utilizando conexao via internet (Wi-Fi). O sistema apresentado
demonstra a possiblidade de integrar o comportamento de ambientes fisicos com ambientes virtuais
em BIM, utilizando dispositivos de baixo custo e promovendo informacoes em tempo real para tomadas
de decisao e para apoiar modelos de gestao da obra. Os resultados da pesquisa indicam um grande
potencial de contribuicao para promover melhorias relacionadas a inovacao, qualidade e produtividade
na arquitetura, engenharia e construcao.

Palavras-chave: Industria 4.0; BIM; 10T; Gestao de pessoal; Canteiro de obras.

1. INTRODUCAO

O canteiro de obras envolve uma grande quantidade de recursos fisicos (pessoal, equipamentos
e materiais) no processo de producao, o que implica na necessidade de procedimentos de gestao
cada vez mais eficientes e transparentes (OLIVEIRA; SERRA, 2017). As tecnologias para identificar,
rastrear e localizar elementos no canteiro de forma dinamica e em tempo real podem substituir
metodos convencionais de monitoramento e trazer vantagens ao serem adicionadas ao modelo de
gestao das obras (OLIVEIRA; SERRA, 2017).

O rastreamento eficiente da movimentacao dos trabalhadores pode contribuir para manter o
fluxo de producgao (OLIVIERI; SEPPANEN; PELTOKORPI, 2017), pois os dados gerados podem ser
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utilizados para calcular produtividade; analisar sequéncia de atividades; melhorar ACADEMICA

a seguranca do local de trabalho e identificar atividades criticas em tempo real 20]9
(CORDOVA; BRILAKIS, 2008). A melhoria no fluxo de informagdes aumenta a capacidade
de controle e tomada de decisao dos gestores, reduzindo, consequentemente, o custo

total da construcao (CORDOVA; BRILAKIS, 2008). De acordo com Cheng; Teizer(2010), associar uma
boa ferramenta de visualizacao ao resultado da coleta de dados feita com o rastreamento pode gerar
um impacto significativo na conclusao bem-sucedida de empreendimentos. A integracao de dois
importantes paradigmas tecnologicos, a Modelagem da Informacao da Construgao (BIM)e a Internet
das Coisas(loT), tem potencial para promover melhorias nesse sentido.

A loT é um dos principais componentes da IndUstria 4.0 (ROBLEK, MESKO AND KRAPEZ, 2016) e
pode ser definida como um conjunto de artefatos fisicos associados a sistemas incorporados de
mecanismos elétricos, mecanicos, computacionais e de comunicacao, que permitem a troca de
dados via internet (THAMES; SCHAEFER, 2016). Além de ser capaz de permitir a comunicacgao entre
todos os dispositivos reais ou virtuais que existem no cotidiano humano, concebendo ambientes
inteligentes,aloT tambéem é capazde detectar mudancas de status destesdispositivosemtemporeal
(ISIKDAG, 2015). O alcance da loT cresceu nos ultimos anos em decorréncia da oferta de dispositivos
de baixo custo no mercado e devido a propria a evolugao da internet (THAMES; SCHAEFER, 2016).

0 BIM, por sua vez, tem beneficiado a construcao civil devido a sua capacidade de produzir modelos
virtuais cada vez mais precisos para representar a realidade, que facilitam a comunicacao e a
colaboracgao entre proprietarios, arquitetos, consultores, contratados, fabricantes e operadores,
promovendoodesenvolvimentode projetosmaisintegradoseeficientes(EASTMAN, 2011). O potencial
total do BIM ainda nao € completamente conhecido e um dos aspectos ainda pouco explorados € a
possibilidade de associa-lo ao paradigma da loT. “Considerando os dominios de aplicacao inerentes
ao ambiente construido, a integracao de BIM e loT pode consistir no uso do modelo BIM como uma
interface beneficiada por dados fornecidos atraves de uma rede de equipamentos, sensores e
dispositivos moveis'(MACHADO; RUSCHEL, 2018). De acordo com Olivieri; Seppanen; Peltokorpi(2017), o
BIM é capaz de permitir uma representacao contextualizada dos dados obtidos através da loT.

O objetivo geral da pesquisa € avaliar uma proposta para integracao de loT com BIM, tendo em
vista a aplicacao na gestao de pessoal em canteiros de obra da construcao civil, no contexto da
Industria 4.0. A pesquisa justifica-se devido ao carater inovador relacionado ao uso integrado das
tecnologias envolvidas e, principalmente, devido a necessidade de contribuicdes para superar o
atraso tecnologico da construcao civil em relacao a outros setores industriais. Pesquisas sobre loT
e BIM sdo recentes, mas estao em pleno desenvolvimento, principalmente no dmbito internacional.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1Industria 4.0

A quarta revolucao industrial, ou Industria 4.0, esta relacionada a processos inteligentes que
envolvem automagcao, digitalizagdo e uso de Tecnologias de Informagado e Comunicagéo (TIC)
em ambientes de manufatura (ROBLEK, MESKO E KRAPEZ, 2016; OESTERREICH; TEUTEBERG,
2016). De acordo com Qesterreich; Teuteberg (2016), as tecnologias e conceitos principais que
constituem a base da Industria 4.0 sdo: Internet das Coisas(loT); Computacao na Nuvem; Big Data;
Fabrica Inteligente; Impressao 3D e Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). Oesterreich; Teuteberg (2016)
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estado da pratica da Industria 4.0 no contexto especifico da indUstria da construcao, 20]9
indicando que diversas tecnologias interdisciplinares devem ser usadas para permitir
a digitalizacao, automacao e integragao ao longo de toda a cadeia de valor da construgao.

Os autores identificaram que BIM, loT e Cloud Computing sao tecnologias centrais neste contexto,
sendo que a palavra BIM é a que aparece com mais frequéncia nas publicacoes investigadas sobre
o tema, confirmando o papel do BIM como uma das tecnologias mais importantes e consolidadas da
construcao na Industria 4.0.

2.2BIM

A origem do BIM esta associada ao desenvolvimento de duas areas de conhecimento: o Projeto
Auxiliado por Computador (CAD) e a Representagdo de Informagdo do Produto de Construcao
(ISIKDAG, 2005). De acordo com o National Institute of Building Sciences (NIBS, 2007), o BIM é capaz
de representar caracteristicas fisicas e funcionais de uma construcao, podendo ser definido de trés
formas: 1) como um produto, que permite a representacado de dados de forma digital e inteligente e
que permite criar e armazenar informacgdes de maneiraintegrada; 2)como um processo colaborativo,
que abrange as atividades de arquitetos, engenheiros e construtores, os recursos utilizados e o uso
de padrdes para automatizacao; 3) como um requisito de gerenciamento que, por sua vez, permite
atroca clara de informacgoes, com fluxos e procedimentos de trabalho organizados e com a criacao
de um ambiente baseado em informacoes confiaveis relativas a todo o ciclo de vida do edificio.
Eastmanetal.(2011)definem o BIM como “uma tecnologia de modelagem e um conjunto de processos
associados para produzir, comunicar e analisar modelos de construcao”.

2.31oT

O termo “Internet das Coisas” (loT) foi empregado pela primeira vez pelos fundadores do grupo de
pesquisa Auto-ID Center, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), destacando-se Kevin
Ashton, em 1999, e David L. Brock, em 2001 (SUNDMAEKER et al., 2010). A loT pode aumentar
a eficiéncia e eficacia de processos no contexto da Industria 4.0, porque facilita o fornecimento
de informacgao e conhecimento (LU, 2017). Os profissionais da construcao podem se beneficiar da
tecnologia loT a medida que dados relacionados ao desempenho de elementos do canteiro sao
enviados para serem analisados em tempo real (Oesterreich; Teuteberg, 2016).

De acordo com Al-Fugaha et al. (2015), € importante compreender os blocos de construgdo da loT
para construir uma visao do seu significado real e da sua funcionalidade. Existem seis elementos

principais que caracterizamaloT, conforme Figura 1.

Figura 1: Seis elementos principais necessdrios para construgdo da loT.
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Fonte: Adaptado de Al-Fugaha et al.(2015).
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loT; adeteccdo através dos sensores coleta dados do ambiente e através dos atuadores 2019
altera o ambiente; a comunicagao diz respeito as formas de conexao relacionadas aos
dispositivos loT, como por exemplo Wi-Fi e Bluetooth, englobando os devidos protocolos

de comunicagdo; a computacdo se refere as unidades de processamento (microcontroladores e
microprocessadores), aplicativos de software e capacidade computacional, sendo o processamento
em nuvem uma importante parte computacional relacionada aos softwares; 0s servicos podem ser de
identificacao, agregacgao de informacoes, colaboracao e inteligéncia e a semantica, por fim, refere-se
a capacidade de extrair conhecimento de forma inteligente dos dispositivos que compoem a loT para
fornecer as informacotes necessarias, enviando as demandas para 0s recursos certos. A semantica
também faz o reconhecimento e a analise dos dados para realizar tomadas de decisao corretamente.

2.4 |dentificagdo por Radiofrequéncia (RFID)

A RFID é uma tecnologia de identificacao a distancia que suporta diversos codigos de identidade (D) Unicos e
cujossistemas de leiturapodemdiscernir diferentes tagslocalizadas em umamesma area, semanecessidade
de assisténciahumana(WANT, 2006). Um sistema estrutural tipico do RFID € composto por um leitor; uma tag
eletronicamente programada(transponder) e um software de controle (OLIVEIRA; SERRA, 2017).

“Essatecnologia pode ser aplicada em inumeras areas para fins de controle de almoxarifado, localizacao
de materiais e pessoas, controle de entrada e saida de produtos, veiculos e pessoas, identificacao de
ferramentas ou animais, entre outros”(OLIVEIRA; SERRA, 2017). Sequndo Oliveira; Serra(2017), aindustria
da construgao civil tem demonstrado interesse em utilizar a RFID em processos da sua cadeia produtiva,
portanto, existe uma demanda de mercado. Porém, o desconhecimento a respeito do potencial de uso
desta tecnologia € um fator que ainda limita a sua implantacao em grande escala.

3. METODO DE PESQUISA

A estratégia escolhida para conduzir a presente pesquisa foi a Design Science Research (DSR). “A
Design Science é responsavel por conceber e validar sistemas que ainda nao existem, seja criando,
recombinando, alterando produtos/processos/softwares/meétodos para melhorar as situacoes
existentes” (LACERDA et al. 2013). A classe de problema identificada neste trabalho ¢ o Controle
da Producao. O principal artefato € o sistema para integracao de loT com BIM, visando a gestao de
pessoal em canteiros de obra. Na Figura 2 estao indicadas as etapas de pesquisa.

Figura 2: Etapas de pesquisa.
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Fonte: Autores(2019).
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de pessoas através da integracao entre o ambiente fisico e o ambiente virtual BIM, 20]9
utilizando conexao viainternet(Wi-Fi). O processo adotado paraintegrarasinformacoes
€ apresentado na Figura 3.

Figura 3: Integra¢ao de modelos fisicos com modelos BIM.
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Fonte: Autores(2019).

O ambiente fisico é caracterizado como o local especifico de interesse, onde sao coletados os dados
pelo circuito. No experimento, um laboratério da Universidade foi utilizado para simular uma sala
do canteiro de obras, na qual trabalhadores executam uma atividade genérica de producao. Foram
utilizados trés funcionarios na simulagao, com seus respectivos cartoes de identificacao.

O circuito elétrico consiste na placa do microcontrolador associado a um sistema RFID, o qual é
composto por um leitor de baixo custo e trés cartoes contendo as tags eletronicas de identificacoes
unicas. Otipode placa utilizada foia ESP8266 NodeMCU, que € semelhante ao Arduino, porémrecebe
e envia dados para o banco de dados via Wi-Fi e é alimentada com 3,3V. Este circuito estabelece
comunicacao com o banco de dados, onde as informagoes sao armazenadas e sincronizadas em
tempo real. O Firebase Realtime Database (Google)foi 0 banco de dados selecionado para armazenar
osdadosresultantes, que édotiponaorelacional(NoSQL)e permite flexibilidade nasuaestruturagao,
alem derapidez nas operacoes necessarias. O Firebase € uma APl fornecida pelo Google, que permite
criar um banco de dados e acessa-lo em tempo real através de linhas de codigo. Os dados sao
armazenados com a linguagem JSON e podem ser acessados de todas as plataformas compativeis
(KHEDKAR; THUBE, 2017).

O ambiente virtual é representado pelo modelo BIM (Revit) correspondente ao ambiente fisico de

interesse, o0 qual esta associado a um software para visualizagao e interagcao com o usuario, o Forge
(Autodesk). As Interfaces de Programagao de Aplicagdes (APIs) do Forge possibilitam que o modelo
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BIM desenvolvido no Revit seja traduzido e representado localmente no navegador ACADEMICA

WEB para posteriormente ser hospedado em um website. A comunicacao do Forge 20]9
comobancodedados, porsuavez, é estabelecidaatravésde protocolosde comunicacao
em HTML e NodedS. A partir do website criado, os dados coletados sao convertidos em
informacoes apresentadas de forma clara e visual ao usuario final, de modo a auxiliad-lo em tomadas
de decisao.

A parte l6gica associada a interacao entre o circuito, o banco de dados e o modelo BIM no Forge
funciona da sequinte forma: 1) cada funcionario ¢ registrado como uma varidvel no sistema; 2) a
entrada ou saida de cada funcionario, controlada pelo cartao de acesso, € captada pelo circuito,
registrada e armazenada em conjunto com os horarios respectivos no banco de dados; 3) um
contador registra em tempo real a quantidade total de pessoas que ocupam o ambiente; 4) as
variaveis registradas no banco estao associadas a representacoes de cada funcionario no modelo
BIM. Dessa forma, € possivel visualizar em tempo real quais funcionarios estao no ambiente, bem
COmo a ocupacao total do ambiente naquele momento.

4. RESULTADOS

A Figura 4 indica o circuito elétrico de baixo custo montado com o RFID para registro de dados no
ambiente fisico, a ser instalado nos locais de interesse. A parte logica foi previamente programada
no Arduino IDE. O trabalhador deve aproximar o cartao do leitor a cada entrada ou saida do ambiente.
Os dados sao enviados ao banco de dados via Wi-Fi.

Figura 4: Circuito elétrico para coleta de dados.

Fonte: Autores(2019).

A Figura b indica o registro no banco de dados do Firebase. Nas variaveis relacionadas a cada
funcionario, fica armazenada a sua entrada ou saida no ambiente e 0s respectivos horarios.
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Figura 5: Registro no banco de dados do Firebase 20]9
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Fonte: Autores(2019).

AFigurabindicaomodelovirtual produzido no Revit. Foram adicionados elementos pararepresentar
visualmente os trabalhadores em equipe nos ambientes.

Figura 6: Modelo virtual produzido no Revit
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Fonte: Autores(2019).

A Figura7indica a exibicao final das informacoes no modelo virtual do Forge em um website, onde o
usuario final pode selecionar o ambiente no modelo e visualizar as informacoes sobre asua ocupacao
emtemporeal e de formaclara, enquanto o Firebase armazena os dados. A Figura 8 indica o resultado
parao Ambiente 1, comos funcionarios A, Be C naequipe, os horarios e o numero total de ocupantes,
tudo atualizado automaticamente conforme o comportamento (entrada e saida) do ambiente real.
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2019

Fonte: Autores(2019).

Figura 8: Resultado no Ambiente 1, com indicacgao visual dos trabalhadores e informagées textuais

Fonte: Autores(2019).

5. DISCUSSAO

O sistemaapresentado demonstraa possiblidade de integrar o comportamento de ambientes fisicos
comambientesvirtuais em BIM utilizando dispositivos de baixo custo e promovendo informagoes em
temporealparatomadasde decisaoe paraapoiarmodelos de gestaodaobra. Acomunicagaoindicada
no experimento ocorre via Wi-Fi e através da APl do Forge, que contém uma traducao do modelo
original do Revit. A conexao é livre de fios, exceto pela alimentacao da placa microcontroladora com
3,3V. Todos os dados sdo armazenados no banco de dados do Firebase, onde podem ser submetidos
a analises posteriores. O Forge demonstrou ser uma plataforma com grande potencial tecnologico e
que esta em pleno desenvolvimento pela Autodesk.

E importante ressaltar que alguns parametros, como a tecnologia para captar os dados, o tipo de
conexao e a forma de apresentar os dados no Forge, podem ser alteradas no sentido de atender as
necessidades de empresa. Por exemplo, no RFID existe uma infinidade de tags, apesar de terem
sido utilizados cartdes nesta demonstracdo. Olivieri; Seppanen; Peltokorpi (2017) indicam ainda
a possibilidade de rastrear a posicao de trabalhadores utilizando beacons associados a gateways
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ser avaliados. O registro do ultimo horéario de saida ou entrada é uma informacao
adicional que foi acrescentada visualmente no Forge, mas a totalidade dos dados diarios

fica registrada no banco. E possivel aprimorar o sistema para calcular, registrar e indicar o tempo
de permanéncia de cada funcionario em determinado ambiente. No Quadro 1estao indicados alguns
potenciais de contribuicao para a gestao de pessoal no canteiro de obras

Quadro 1: Potencial de contribui¢do para a gestao de pessoal no canteiro de obras

ATIVIDADE DISCUSSAQ

Aumentar a precisao das informacoes e
Calcular produtividade associar os dados aos indices de
produtividade da propria empresa.

Alinhar a organizacao das atividades

Analisar sequéncia de atividades desenvolvidas pelas equipes de trabalho com
0 resultado da analise dos dados obtidos.

Rastrear trabalhadores em areas perigosas e
controlar interacoes entre mao de obra e
equipamentos. Além disso, o fluxo
apresentado na Figura 3 é bidirecional e
permite emitir alertas de seguranca em tempo real
acrescentando atuadores no sistema.

Melhorar a seguranca do local de trabalho

Gerar um maior controle da producao,
Identificar atividades criticas em tempo reduzindo retrabalho, perdas e atrasos através da
real identificacao de atividades criticas a medida que o
processo ocorre.

Fonte: Autores(2019).

E importante ressaltar que amesmalogica adotada para o rastreamento de pessoal pode ser utilizada
também para rastrear materiais e equipamentos.
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6. CONCLUSAO 2019

O presente trabalho avaliou uma proposta para integracao de loT com BIM, tendo em vista a
aplicacao nagestao de pessoal em canteiros de obra da construgao civil, no contexto daIndustria

40. O resultado do experimento realizado na fase de Desenvolvimento da metodologia foi considerado
satisfatorio, tendo demonstrado a aplicabilidade da proposta. Os resultados da pesquisa indicam
um grande potencial de contribuicao para promover melhorias relacionadas a inovagao, qualidade e
produtividade na arquitetura, engenharia e construcao. O trabalho também pode servir de base para
trabalhos futuros, tendo complementado lacunas identificadas na literatura e na pratica das empresas.

7. PROPOSIGAO DE PESQUISA DE POS-GRADUACAO

Tendo em vista que a estudante ingressou no atual semestre em um curso de Mestrado Académico,
a proposta de pesquisa de pos-graduacao é estabelecer diretrizes e formalizar um meéetodo para
integracao de loT com BIM, tendo em vista a aplicagao pratica na gestao de pessoal e dos demais
recursos fisicos presentes em canteiros de obra da construcao civil, no contexto da Industria 4.0.
Dessa forma, a loT atuaria no monitoramento de equipamentos, materiais e pessoal no canteiro,
enquanto o BIM seria utilizado para representar as informacoes obtidas. Com isso, espera-se
contribuir paratornarosprocedimentosde gestao maiseficientese transparentes e auxiliar gestores
no planejamento, controle logistico e em tomadas de decisao. Para tanto, o sistema proposto neste
artigo sera aprimorado e ampliado, de modo a atender as necessidades especificas das empresas
baianas, e estudos de casos praticos serao realizados ao longo da vigéncia da bolsa. A metodologia
adota sera a mesma apresentada no item 3 deste artigo, com as devidas adaptacoes. Ao longo
do periodo de vigéncia da bolsa, cuja duracao é de um ano, espera-se desenvolver as sequintes
atividades, além de estabelecer as diretrizes e 0 método mencionados:

« Estabelecer um Indicador de Produtividade mais preciso do que 0s convencionais, a partir
do registro automatico do tempo (nUmero de horas) em que cada trabalhador permaneceu
em determinado ambiente de trabalho e posterior associacao dessa informacao com a
producao por servico em determinado dia ou periodo.

e Aprimorar o sistema, de modo a contribuir para a melhoria continua da seguranga ao
permitir o rastreamento de trabalhadores em areas que oferecam riscos especificos, com
a possibilidade de emitir alertas automaticos quando necessarios.

« Reduzir perdas de material e otimizar o uso de equipamentos através da rastreabilidade

e gerenciamento em tempo real de recursos fisicos, contribuindo para o aumento da
sustentabilidade no canteiro de obras.
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RESUMO

0 orcamento na construcao civil € umas das pecas mais fundamentais na formacao e sucesso
do empreendimento. E com base nele que é possivel estimar o custo para execucao, realizar o
planejamento e manter o controle da obra. O seu erro pode ocasionar a construgao de um projeto
nao lucrativo. Sua elaboracao, portanto, demanda tempo, além de estar suscetiveis a erros devido
a interpretagdes equivocadas de projetos ou falhas humanas que geram quantitativos errados,
ocasionando em orcamentos superfaturados ou subestimados. Nesse contexto, a metodologia BIM
vem mostrando vantagens devido as possibilidades de gerar orgamentos mais rapidos e precisos,
alem de possibilitar a exploracao de alternativas construtivas no projeto. Assim, este artigo busca
avaliar o uso desta metodologia no processo de orcamentacao, utilizando um projeto disponibilizado
pelo FNDE e realizando uma analise comparativa dos resultados proveniente de trés processos
diferentes de orcamento com uso de software BIM. Foi possivel constatar que essa metodologia
possui vantagens em relacao ao metodo tradicional, gerando orgamentos mais precisos, rapidos e
que demandam menos esforcos.

Palavras-chave: BIM; 5D BIM; Orcamento; SINAPI; FNDE; Revit; Arquimedes.

1. INTRODUCAO

Na construcao civil, os orcamentos sao fundamentais no processo de formacao e desenvolvimento
dos projetos. Além de estimar os custos, eles também sao utilizados no planejamento e controle
das obras, auxiliando o gestor nas tomadas de decisdo. Para Andrade Jr (2013), a viabilidade de um
empreendimento esta estritamente relacionada a sua estimativa de custos e, paraisso, o orcamento
é indispensavel, sendo que 0 seu erro pode ocasionar na construcao de um projeto nao lucrativo.

No entanto, o processo de formagao de orgcamento de uma obra ndo é simples. Para Limmer (1997)
apud Santos(2014), o orcamento € complexo, sendo agravado pelando uniformidade da produtividade
damao de obra, falhas e omissdes nos projetos, ao grande numero de servigos a serem executados e
avariacao continua dos precos de insumos.

Para a orcamentacao de uma obra, € necessario o levantamento dos servicos e suasrespectivas
quantidades, obtidas através de projetos desenvolvidos pela plataforma Computer Aided Design
(CAD). Mattos (2008) afirma que esta etapa de levantamento de servigos ¢ realizada através da
interpretacao aprofundada dos desenhos, planos e especificacées da obra, ficando a cargo do
orcamentista a correta interpretacao.
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Para Ribeiro (2014), os erros cometidos no levantamento de quantitativos ¢ um dos 20]9
principais fatores formadores de um orgamento falho. Aram (2014) apud Santos (2015)
complementa afirmando que, assim como todas as atividades humanas, os levantamentos
manuais estao cercados de erros e demandam tempo do orcamentista.

Segundo Candido (2013), o trabalho de orgar uma obra exige bastante conhecimento, pois € uma
tarefa baseada na interpretacao de varios desenhos contendo varias especificacoes, nao sendo
raras as vezes em que o orgamentista deve orcar o projeto novamente, porque uma especificagao
de projeto foi alterada durante o processo orgamentario.

Decorrente as limitacoes da plataforma CAD, o setor da construcao civil vem buscando alternativas
que otimizem o processo de formacgao do orcamento, de maneira que sejam aprimoradas todas as
fases do projeto: da concepcgao até o gerenciamento e a manutencao do empreendimento.

Neste contexto, a metodologia Building Information Modeling (BIM)' é considerada como avanco da
plataforma CAD, auxiliando assim no orcamento do projeto. Para Harano Junior (2016), orcamento ¢
um plano financeiro do projeto ou servigo. Para a determinacao deste plano, € necessario realizar
levantamento dos custos diretos e indiretos, impostos e lucros.

Com o intuito de buscar praticas que auxiliem no desenvolvimento do orgamento de obras e aumentar
a produtividade e a assertividade desta tarefa, que € de suma importancia para as construtoras, este
trabalho objetiva comparar os resultados obtidos em trés processos de orcamentacgao diferentes: (1)
modelagem do projeto através do software Revit (Etapa 1); (2) orcamentagao do projeto a partir de trés
diferentes processos(Etapa2); e(3)analise dos resultados obtidos com os diferentes softwares(Etapa 3).

Para obtencao dos precos unitarios, foram utilizados o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil(SINAPI). Por ltimo, serdoidentificados os beneficios e as dificuldades em
cada um dos processos estudados. Com o intuito de alcancar este objetivo, foi realizado um Estudo
de Caso num projeto de uma unidade escolar desenvolvido pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacao (FNDE).

"Modelagem da Informagédo na Construcado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 2019

Para Harano Junior (2018), orgamento é um plano financeiro do projeto ou servigo.
Para a determinacao deste plano, € necessario realizar levantamento dos custos diretos e
indiretos, impostos e lucros.

Mais especificamente, a elaboragdo do orgamento envolve, sequndo Barbosa (2014) apud Coelho
(2010), etapas como levantamento de quantitativo de material, mao de obra e equipamentos para
cada servico, os coeficientes de produtividade da mao de obra, custos financeiros e administrativos
e a carga tributaria sobre cada servico.

Para Barbosa (2014) apud Jiang (2011), o processo orgamentario tradicional consiste em selecionar
individualmente cada elemento nos desenhos CAD, para obter as respectivas quantidades,
determinar as suas dimensdes e entao introduzi-las manualmente na lista dos itens e materiais
envolvidos no projeto para obter entao o custo relativo para cada servigo, sendo utilizado paraisso o
custo unitario de referéncia.

Segundo o Decreto n? 7.983/2013, o Custo Unitario Basico (CUB) de referéncia é o valor unitario para
execucao de uma unidade de medida do servico previsto no orcamento de referéncia e € obtido com
base nos sistemas de referéncia de custos ou pesquisa de mercado. No Brasil, existem bancos de custo
unitario com atualizacdes constantes e que possui em sua base diversas composicoes de servicos.
Neste segmento, o SINAPI é referéncia nacional, sendo destaque por ser a principal ferramenta no qual a
administragao publica define o valor necessario para os servicos e obras de engenharia.

E nesta etapa de elaboracao do orcamento que surge a metodologia BIM. Segundo Santos, Costa e
Grilo(2016), estetermoapareceuem 1992 emumartigochamado”Modellingmultiple views on buildings”
publicado no "Automation and Construction”® . O autor do artigo prop6s uma nova metodologia de
modelagem das informacoes baseada em multiplos aspectos, possuindo como umas das principais
vantagens a possibilidade de introduzir informagoes nos projetos. Esta caracteristica possibilitou
um avanc¢o no modo como 0s projetos sao elaborados, permitindo a todos os envolvidos nas etapas
construtivas o facil acesso a informagoes importantes.

O conceito de BIM vai além da representacdo grafica em trés dimensdes (altura, comprimento e
largura). Para Calvert (2013), esta metodologia pode atingir mais trés niveis, de acordo com o tipo
de informacoes presentes no projeto. Para este autor, ao adicionarmos a dimensao de tempo, é
obtido 0 BIM 4D, onde € possivel detalhar o planejamento das atividades. Quando sdo acrescentados
aspectos sobre estimativas de custos, possibilitando analises detalhadas sobre orgamento do
projeto, € entao criada a quinta dimensao, o BIM bD.

?Modelando multiplas visées na construgcdo

$Automacdo e Construgdo.
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Eastman et al (2011), a extracado de quantitativos de componentes, quantidades de 20]9
material, area e volume dos espacos presentes nos projetos, assim como ferramentas
paraexportacaodedadosquantitativosemumaplanilhaouumabase de dadosexterna. Tais
recursos, para Araujo, Lino e Couto(2016)apud Mitchell(2012), permitem a elaboracdo automéatica de
todos os custos, através da alimentacao do software com o custo unitario de referéncia SINAPI, por
exemplo, proporcionando assim uma reducao do tempo despendido na elaboracao de orcamentos
e maior precisao das quantidades retiradas, por causa da reducao das ambiguidades criadas pela
utilizacao de modelos em CAD e pela consulta de informacao externa aoc modelo.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho adotou como método de Pesquisa o Estudo de Caso (YIN, 2001). O Estudo de
Caso foi baseado no projeto de um empreendimento educacional padrao do FNDE. O estudo pode
ser dividido nas sequintes etapas: (1) modelagem do projeto através do software Revit (Etapa 1); (2)
orgamentacao do projeto a partir de trés diferentes processos (Etapa 2); e (3) andlise dos resultados
obtidos com os diferentes software (Etapa 3).

0O empreendimento escolhido para o estudo faz parte do projeto do Espaco Educativo Rural de
uma Sala de Aula. Essa edificacao possui um pavimento, idealmente realizado para ser implantado
em assentamentos ou pequenas comunidades rurais nas diversas regides do Brasil. A escola tem
capacidade de atendimento de até 60 alunos, em dois turnos(matutino e vespertino), e até 30 alunos
em periodo integral e foi projetado para um terreno minimo de 35 x 25 m.

3.1. Etapa 1: Modelagem do projeto

A partir do projeto disponibilizado pelo FNDE, através da plataforma CAD e memorial descritivo, foi
desenvolvida a modelagem utilizando o software Revit da Autodesk versao 2018. Primeiramente,
foram iniciadas as configuracoes dos elementos a serem representados, como por exemplo,
espessura e camadas da alvenaria e dimensoes dos revestimentos ceramicos. Apos esta etapa,
foram modelados as paredes e 0 sistema de cobertura, respeitando as indicagcées do memorial. As
janelas foram locadas com as dimensoOes de projeto, assim como o sistema de piso.

Como a modelagem do projeto foi realizada objetivando o orgamento, o nivel de detalhamento dos
objetos e as configuracoes carregadas foram apenas as necessarias para esta etapa, de forma que

possa ser gerado o levantamento preciso de quantitativos.

3.2. Etapa 2: Or¢camentacdo

Apos o processo de modelagem, foram selecionados o0s principais servicos que seriam estudados
neste trabalho, sendo estes: (1) alvenaria de vedagdo com blocos cerdamicos 9x 19 x 39 cm em V2 vez;
assentamento com argamassa traco 1:2:8 (cimento, cal e areia); (2) revestimento com chapisco em
parede com argamassa trago 1:3 (cimento e areia); (3) revestimento ceramico para piso com placas
de dimensdes 40 x 40 cm antiderrapante; e(4)trama de madeira composta por ripas, caibros e tergas
para telhados de até 2 aguas.
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Apds esta selecao, foram realizados os trés processos de orgamentacao de forma ACADEMICA

aobteraquantidade dos servicos e o custo unitario com base no SINAPI. No primeiro 20]9
processo, denominado neste estudo de Processo A, os quantitativos foram obtidos a
partir da planilha disponibilizada pelo FNDE, assim como 0s prec¢os unitarios baseados

pelo SINAPI, que foram atualizados e preenchidos de maneira manual utilizando o software Microsoft
Excel. Para o segundo processo (Processo B), obteve-se os quantitativos com uso do Revit e a
introducao dos precos foi realizada de maneira manual, enquanto que, para o terceiro processo,
chamado de Processo C, os quantitativos e precos unitarios foram obtidos a partir do software de
orcamento 50, denominado Arquimedes, da Multiplus.

3.3. Etapa 3: Andlise dos resultados

Aanalisedosdadosfoirealizadaatravésdanaturezacomparativae quantitativa, naqualsao comparados
0s processos de elaboragcao do orcamento a partir da modelagem do projeto e, posteriormente, a
analise quantitativa dos resultados obtidos provenientes dos métodos orcamentarios.

4. RESULTADOS

4.1. Processo de orcamentacdo utilizando o Microsoft Excel

Para este processo, foram utilizados os dados dos levantamentos fornecidos pelo FNDE. Apos
0 preenchimento no software Microsoft Excel, os custos unitarios foram pesquisados na base de
precos do SINAPI, conforme o cddigo do servico. O resultado final do orcamento foi proveniente do
produto entre o quantitativo e o custo unitario.

4.2. Processo de orcamentacdo utilizando o Revit

O software Revit permite, apos a modelagem do projeto, a quantificagcao automatica dos materiais
com base nos elementos e configuragoes criadas pelo projetista. Através da opcao tabela/
quantidades € possivel ter acesso as essas informagoes.

Apos buscar custo unitario dos servicos na base de precos e inseri-lo no REVIT, o programa
automaticamente retorna o valor final do orcamento. Da mesma maneira do primeiro procedimento,
0 orgamentista precisa realizar esta tarefa manualmente, para que seja possivel a elaboracao da
planilha. Valeressaltarainda que o programa utiliza meétodos computacionais para o levantamento de
materiais, ou seja, nao € possivel configurar os critérios de medicoes. Por exemplo, no levantamento
de quantitativos de alvenaria ou revestimentos de parede, nao é possivel adotar o critério da area
bruta com desconto, apenas de vdos com &reas superiores a 2 m*.

4.3. Processo de orcamentacgao utilizando o software Arquimedes

Para este processo, € necessario que o projeto BIM seja importado para o programa de orcamento.
Para tanto, os quantitativos foram extraidos a partir da interagao entre o Revit e Arquimedes. Esta
integracao permite que o orgcamentista tenha acesso a informagoes pertinentes ao projeto, como,
por exemplo, quantitativo de materiais e servicos, quadro de areas, caracteristicas fisicas e dimensoes
dos objetos e elementos que compdem o projeto. Apos a vinculagao do projeto no programa Arquimedes,
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vazio ou um orgamento com as composi¢oes de servigos jainseridas. 20]9

Paraavinculagao automatica das composi¢coes com os quantitativos presentes no orcamento,

foi criado, durante a etapa de elaboracao de projetos, materiais com as mesmas caracteristicas do
memorial descritivo e utilizado o codigo SINAPI no campo Keynote, para que hajaaintegragao automatica
com o software de orcamento. Isto permitiu que, apos a exportacao, o programa gere automaticamente o
orcamento com os precos unitarios(conforme a base SINAPI escolhida) e os quantitativos.

Ainda que o SINAPI utilize como critério de medicao a area liquida (com descontos) para servigos
como alvenaria e revestimentos, ha também a opc¢ao configurar e utilizar-se de outros critérios,
caso seja necessario, ficando a cargo do orgcamentista a aplicagao destas regras, de forma a melhor

atender as composicoes.

Alem disso, o programa retornaa memoria de calculo dos valores obtidos individualmente separando
por locais e pavimentos.

Assim como no processo B, qualquer alteragao arquitetdnica no projeto ira, de maneira automatica,

refletir nos quantitativos presentes no software e, consequentemente, no orcamento. Isso permite
que seja explorada alteracdes no projeto sem sobrecarregar o orcamentista.

5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste item sao analisados os resultados obtidos a partir dos trés metodos de orcamentacao.

Tabela 2 - Comparativo dos valores obtidos nos diferentes métodos de orcamentacgdo

SUSTE QUANTITATIVO (M?)

SINAPI SERVICO UNITARIO | processo Processo Processo
RS A B C

Alvenaria de vedagao com blocos

ceramicos 9x19x393cm em Y2 vez
87477 RS 33,80 RS 184,45 RS 183,88 RS 183,54
assentamento com argamassa trago

1:2:8(cimento, cal e areia)

Chapisco em parede com argamassa

87905 traco 1:3 (cimento e areia)

RS 6,42 RS 393,68 RS 366,61 RS 366,40

Revestimento ceramico para piso com
97251  placas de dimensdes 40 x 40 cm RS 28,65 RS 101,55 RS 111,42 RS 111,42
antiderrapante

Trama de madeira composta por ripas,

92539  caibros e tercas para telhados de RS 55,15 RS 159,35 RS 151,92 RS 151,92
até 2 aguas
TOTAL(RS) RS 20.459,40 RS 20.139,35 RS 20.126,51

Fonte: Os autores(2018)
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tendo emvistaque ambos foram obtidos através da metodologia BIM. Ha, no entanto, 20]9
valores divergentes comparados ao processo A.

Essa diferenca pode ser ocasionada devido a falhas humanas ou a precisao na metodologia de
levantamentos utilizada pelo FNDE. Nota-se que o item chapisco foi o que apresentou a maior
discrepancia,comumdesvio de aproximadamente 5% damedia. Deve-se descartar dos quantitativos
também as majoracdes para compensar as perdas dos materiais, uma vez que o SINAPI ja adota
essas majoragoes nas composicoes de preco unitaria.

Apesar da diferenca do quantitativo apresentada, nao houve impactos significativos no valor final do
orcamento. As maiores diferencas, no entanto, foram nas vantagens e desvantagens dos processos
de orcamentacao.

A principal dificuldade do processo A foi a atualizacao e insercao dos precos unitarios. Isso se deve
ao fato de todo processo ser realizado de maneira manual - da busca pelo codigo a digitacao dos
custos unitarios. Desta forma, qualquer alteracao do projeto ou atualizacao da base de preco ira
requerer que o processo seja refeito.

O processo B, no entanto, possuiu vantagens na precisao e rapidez na extracao dos quantitativos
dos servicos. Porém, assim como no processo A, toda etapa de insercao dos custos unitarios teve
que ser realizada de maneira manual e qualquer atualizacao monetaria nos custos acarreta em um
novo trabalho. Dessa maneira, apesar da quantificagao automatica, o processo perde em facilidade
de uso e automatizacao, se comparada ao processo C. Alem disso, este procedimento nao retornou
nenhuma memoria de célculo, para que o cliente final do orgamento (ente publico ou licitante) possa
conferir os dados apresentados.

No terceiro processo (C), tanto a quantificacao quanto a precificacdo foram realizadas de maneira
automatica. O grau de facilidade e precisao sao maiores do que ambos 0S processos anteriores
e as possibilidades de explorar adequacoes nos projetos e obter os custos sao feitas de maneira
automatica. Sendo assim, este processo possui maiores vantagens na precisao, agilidade e
automatizacao.

6. CONCLUSAO

Este trabalho visou a utilizacao da metodologia BIM no processo de orcamentacao, utilizando um
projeto disponibilizado pelo FNDE. Foram utilizados para isso trés processos, que permitiram
observar a agilidade, precisao, facilidade e 0 esfor¢o necessario para realizacao desta metodologia.

Como beneficios, foi possivel fazer um comparativo do processo de orcamentacao utilizando
diversos procedimentos. Alem disso, foi possivel realizar uma analise dos quantitativos presentes
na planilha orcamentaria disponibilizada pelo FNDE e comparar com os quantitativos extraidos por
programas computacionais.
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da plataforma CAD. Isso se deve ao fato de que, para o correto uso da metodologia BIM, 20]9
0s projetistas necessitam desenvolver seus projetos com informacoes e detalhes nunca
antes necessarios ao utilizar a plataforma CAD, exigindo deles o dominio do software. Mas

apesar de isso gerar mais esforco e consequentemente demandar mais tempo na elaboracao do projeto
arquitetonico, esta tarefa agrega mais precisdo e menos erros nas etapas consequentes (orgcamento,
planejamento, execugao etc.), 0 que aumenta a qualidade final do projeto.

A principal contribuicao deste trabalho foi constatar que o uso da metodologia BIM voltada para a
orcamentacao de obras requer, para que seja bem-sucedido, o uso de ferramentas adequadas que
envolvam todo o processo de desenvolvimento do projeto, nao somente da modelagem. Nao foi
possivel obter resultados satisfatorios através de um unico software, sendo necessario, portanto, o
uso de programas especificos voltados para esta metodologia.

Por fim, foi possivel utilizar a metodologia BIM para realizar a orcamentacao dos servigos propostos.

Foram constatadas as principais vantagens comparadas ao metodo tradicional, sendo a maior delas
aagilidade, a praticidade e a precisao das ferramentas.
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RESUMO

Devido ao avanco tecnologico e a entrada na nova era digital da industria, o setor da construcao civil
tem apresentado bastante necessidade em explorar inovacoes tecnologicas surgidas no mercado,
com o intuito de aprimorar seus processos. Entre essas tecnologias, encontram-se imergidos 0s
VANTS (Veiculos Aéreos nao Tripulados), ou drones. Atualmente, na construcao civil, o uso deste
equipamento ja se encontra presente em diversas areas, como a inspecao predial, monitoramento
de canteiro de obras, mapeamento de terrenos, BIM, acompanhamento das fases e publicidade
da obra. O presente artigo tem como objetivo trazer de forma exploratoria os beneficios e as
contribuicoes da utilizacao de drones e suas respectivas aplicacoes dentro do ramo da Engenharia
Civil. A pesquisa envolve o estudo de caso, que consiste no acoplamento de drone com uma
camera termografica para analisar possiveis patologias encontradas em fachadas, através de voos
realizados em duas edificacOes, sendo uma para teste do equipamento com patologias aparentes e
outracom marcagoes aolongo dafachada, anteriormente realizadas por uma empresa determinada.
Os resultados mediante a adaptacao do equipamento nao apresentaram clareza, mas a pesquisa
apresenta sugestoes de ferramentas adequadas para o tipo de servico. As principais contribuicoes
deste trabalho sao: a importancia do uso da tecnologia dos VANTS na construcgao civil, formas de
contribuicao do equipamento em cada area do ramo, requisitos e informacoes basicas necessarias
para realizacao de voos e avaliacao por meio de estudos da utilizacao especifica para inspecao
predial adjunto a imagens térmicas capturadas durante o voo.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo nao Tripulado; Construcao Civil; Aplicagoes.

1. INTRODUCAO

Aindustriamundialtemsofridodiversasmudancase saoessasasRevolucoesIndustriais. Atualmente,
vive-se no conceito de Industria 4.0, ou seja, Quarta Revolucao Industrial, que visa fabricar produtos
inteligentes em equipamentos inteligentes, sendo a ideia principal uma producao inteiramente
conectada ao mundo virtual ou digital (SILVA et al., 2018).

Silva et al., (2018) também afirmam que, para atender as necessidades humanas e do mercado
mundial, a industria necessita de maior agilidade, eficiéncia e eficacia para atender demandas com
maior rapidez em processos e reducao de custos.

Segundo Coutinho et al. (2017), o setor da construgao civil, que ainda pode ser visto como
resistente e robusto, ja nao vem sendo mais 0 mesmo com 0 avanco da tecnologia. Processos,
equipamentos e materiais novos estao conquistando espago no ramo, originando praticas
inovadoras, como, por exemplo, a modelagem BIM (Building Information Modeling), uso de
materiais sustentaveis na construcao, tablets para controle de execugcao de obra, equipamentos
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(VANTS), também conhecidos como drones. 20]9

OsVANTS atualmente passaramaserbemdisseminadosno meio daconstrucao civildevido
afacilidade de operacao e agilidade nos processos, resultando em menores custos e em resultados
visuais de boa qualidade, passando assim a ser uma ferramenta promissora para contribuir em varias
areas da Engenharia Civil.

Nesse contexto, este artigo objetiva apresentar a utilizagao dos drones na construgao civil e quais
suas possiveis aplicacoes, vantagens, desvantagens e contribuicdes que a tecnologia pode gerar
para oramo e para anova era daindustria. Como demonstracao, foi realizado um estudo de caso em
duas edificactes, com foco no acoplamento do VANT, utilizando uma camera termografica com o
fim de inspecionar patologias em fachadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

A construcao civil sempre foi um ramo presente na civilizacao e, apesar de muito antiga no
cotidiano do homem, nao tem evoluido como deveria. Ainda se presencia no Brasil métodos de obra
arcaicos, que ja deveriam ter sido desvalidos, assim como a despreocupagao com a produtividade
e as ferramentas para aprimoramento. Com isso, as empresas atualmente ja vém considerando a
importancia e a necessidade do investimento nas tecnologias (COELHO, 2015).

Segundo Silva(2017), atualmente as edificagcoes sdo executadas de maneira artesanal e apresentam
necessidade de uma quantidade elevada de profissionais em campo para a obtencao de dados in
loco, levantamento de medidas, topografias, areas degradadas e de dificil acesso e outros diversos
obstaculos que podem inviabilizar os levantamentos em campo e colocar em risco a seguranca dos
profissionais.

O processo de modernizagao industrial vivenciado nos ultimos anos fez com que 0 campo de opgoes
tecnoldgicas e gerenciais fosse bem vasto e disponivel para o empresariado brasileiro (DACOL,
1996). Entre as inovagdes tecnologicas, uma das mais discutidas atualmente no meio académico ¢ a
utilizacdo de VANTS (Veiculos Aéreos nao Tripulados)(SILVA et al., 2018).

Os Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecimentos como drones e, em inglés,
denominado como Unmanned Aerial Vehicles/Systems (UAV/UAS), sdo definidos como toda aeronave
projetada para operar sem piloto a bordo e que ndo seja de carater recreativo (ANAC, 2015).

A normatizacao do uso de drones no Brasil é feita pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC),
que disp6s uma série de regulamentacoes, que sao complementares as normas estabelecidas de
outros érgdos publicos, como o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e a Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), criando um ambiente mais seguro para pessoas e bens de
terceiros, com a realizagédo de operagoes com estes aparelhos (BATISTA, 2018).

De acordo com Melo (2015), varias noticias oriundas de jornais, revistas e sites em niveis nacionais

e internacionais apontam que os VANTS podem trazer um grande suporte para diversas areas da
construcao de forma rapida e eficiente e com um custo reduzido.
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pesquisas, varios estudos ja estao sendo realizados para a introducao dessa tecnologia 20]9
na area e revelam um aumento crescente da insercao da tecnologia no setor. O uso de drones
esta cada vez mais sendo considerado como um futuro promissor, pois esta diretamente ligado ao
menor custo do equipamento e a qualidade no processamento de dados(MELO et al., 2015).

Entre as vantagens e desvantagens oferecidas pelo uso de drones na construcgao civil, podem ser
apontadas como principais:

VANTAGENS:
+ Maior eficiencia; —— .
s Maior alcance;
* Segunranca;
» Estabilidade de voo;
+ Redugdo de custos;

* Qualidade nos resultados apresentados.
DESVANTAGENS

* Dependéncia do clima;
« Impossibilidade de voo devido a obstaculos na drea;
+ Necessidade de profissional capacitado;

* Em caso de obter posse do equipamento, investimento inicial relativamente
elevado.

Fonte: O Autor, (2019).

2.1. Insergdo da tecnologia na construgao civil e suas aplicagées

No contexto da construcao civil, pode-se encontrar varias aplicacdes para o uso de drones como
metodos de substituicao e/ou complementacao dos métodos tradicionais dos servicos como, por
exemplo, 0 mapeamento de terrenos para levantamento topografico, Modelagem e Informacao
da Construcao (BIM), logistica e monitoramento de canteiro de obras, inspegdo de estruturas,
acompanhamento de etapas e marketing.

2.1.1. Mapeamento do terreno e Levantamento Topografico

Sabe-se que a fotogrametria classica continua sendo a melhor ferramenta para cobrir grandes
extenstes de mapeamento em escalado mapeamento sistematico, entretanto, emareasde pequena
dimensao, ou para levantamentos por periodos curtos, ela ndo e viavel do ponto de vista econémico
(PEGORARO, 2013).

0 mapeamento convencional pode ser produzido por meio de imagens de satelites, mas, devido ao
fato de algumas areas serem consideradas relativamente pequenas, as imagens podem apresentar
limitacoes quanto a resolucao, sendo necessaria a utilizacao de outros meios para averiguar o
terreno. (ATAIDE, 2016). Outra forma de se realizar esse processo é através da topografia executada
na superficie terrestre, com levantamento angular e linear para os calculos de volume, area e
coordenadas. Entretanto, para se obterresultados mais satisfatorios, € necessario que o profissional
tenha um vasto conhecimento e dominio sobre a instrumentacao, métodos de calculo e técnicas
para medicdo (COELHO et al., 2017).
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de se realizar um mapeamento georreferenciado (Figura 1) com alto nivel de 2019
detalhamento, precisdo e qualidade na resolucdo das imagens (COELHO et al., 2017).
Comisso, para se realizar o levantamento topografico, o equipamento deve possuir alguns

recursos integrados, além dos que ja fazem parte do proprio sistema, como sensores digitais, GPS e
radares, sendo estes de tamanhos bem reduzidos para respeitar as limitagoes rigorosas de tamanho
e peso impostas pelas normas requlamentadoras (PENG et al., 2009).

Figura 1- Ortomosaico com imagens capturadas com drone

Fonte: Geosense, (2018).

2.1.2. BIM - Building Information Modeling

De acordo com Eastman (2008), o BIM (Building Information Modeling) ou Modelagem de Informagao
da Construcao, € um modelo digital realizado a partir de um arquivo padrao, que possui dados que
contribuem no desenvolvimento do projeto e no ciclo da construgao, tendo como objetivo uma maior
clareza, organizacao e melhoria nos processos e resultados.

0 uso do BIM nao se limita apenas ao edificio no estado futuro, também pode ser potencialmente
utilizado para as edificacoes ja construidas, principalmente as historicas, por conta da dificuldade
no levantamento de informagcdes e registros de projetos as built (COSTA et al., 2018).

Costaetal.(2018)também afirma que a captura de situagoes reais de uma edificacdo ou de uma area
que ainda esta para ser construida para a geracao do modelo 30 e do projeto pode ser automatizada
atravésdajuncaodastecnologias BIMe de VANTS, ou seja, 0 BIMcomafotogrametria, pois permitiria
maiores precisoes e automatizacao no levantamento de nuvens de pontos para a simulacao da
edificacao. Aléem disso, os custos paraaobtencao de dados seraoreduzidos e avelocidade do servico
sera mais rapida.

2.1.3. Logistica, monitoramento e seguran¢a de canteiro de obras

Segundo Costa et al. (2015), de modo geral, ndo existe um modelo padronizado para planejar um layout
de canteiro de obras, devido a cada obra conter suas respectivas particularidades, devendo assim cada
uma ter seu planejador para logistica. Com isso, havera uma boa garantia de melhoria da seguranga,
produtividade, economia de tempo, custo de viagem e melhor utilizagdo do espaco (RAZAVIALAVI, 2015).
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De acordo com Hissam e Terrence (2001), os acidentes ocorridos nas obras devido a 2019
queda de materiais e, ferramentas e trafego de veiculos estao cada vez mais associados
a desorganizacao do espaco.

Algumas obras podem apresentar portes maiores, onde a produtividade esta espalhada por uma
area mais extensa, isso também pode se tornar um fator critico, devido a inspecao necessitar ser
mais ativa (BEKAERT, 2018). Entretanto, de acordo com Costa et al. (2015), o surgimento de novas
tecnologias, como osdrones, tem possibilitado um melhor planejamento dolocal eacompanhamento
das atividades e funcionérios (Figura 2). Ou seja, em construgdes com varios pavimentos, os VANTS
podem ser usados diariamente, monitorando questdes como o uso de EPIs, evolucao dos trabalhos
e utilizacao racionalizada dos recursos e materiais e cobrindo pontos cegos da estrutura.

A utilizacao dos drones para esse tipo de funcao se faz bastante vantajosa, mas € de grande
importancia serem pilotados por profissionais capacitados para que nao haja acidentes. E ainda
assim, mesmo com 0 uso dessa tecnologia, nao se pode dispensar o fato de haver um responsavel
técnico presenterondando determinadas areas, paraque possam conversar e alertar os profissionais
durante o servico, em razao de ser um equipamento que nao pode adentrar determinadas regioces
internas e alguns ndo possuirem um sistema remoto de audio (IRIZARRY et al., 2012).

Figura 2 - Monitoramento dos funciondrios no canteiro

Fonte: O Autor, (2017).

2.1.4. Inspecado de Estruturas

O desenvolvimento de diferentes sistemas para a inspegao e monitoramento das construgoes tem
recebido uma grande aten¢ao nos ultimos anos, pois, se forem realizados de forma efetiva, podem
contribuir satisfatoriamente para a reducao de custos com reparacgoes, principalmente em casos
de obras de grande porte, como barragens, pontes, edificios com varios pavimentos e monumentos
altos (FALORCA et al., 2018).

-85 -




PREMIO ADEMI
DE INOVACAOQ
Falorca et al. (2018) afirmam também que os métodos de inspecao tradicionais ACADEMICA

sao baseados normalmente em exames visuais das construgoes, que, muitas vezes, 20]9
devido as dificuldades de acesso ao local, € necessario utilizar-se de equipamentos
especiais e de alto custo, como andaimes, plataformas, balancins, elevadores de lanca

etc., além de outros tipos de testes e ensaios para averiguar as estruturas, podendo também colocar
emrisco a vida de funcionarios durante os procedimentos, principalmente em grandes alturas.

Atualmente, aléem dos métodos convencionais citados, outra forma que vem sendo estudada e
utilizada para inspecionar as construcoes € o uso da termografia, que € uma técnica nao destrutiva
que tem como principio a capacidade do corpo de emitir radiagao natural de maneira proporcional
a sua temperatura devido a sua emissividade (OLIVEIRA FILHO, 2012), fazendo com que se possa
enxergar determinadas patologias nao visiveis a olho nu.

Para tornar mais eficiente os processos de inspecao, principalmente em ambientes externos
e muitas vezes de dificil acesso, o uso de drones passou a ser mais requisitado. O fato de esses
equipamentos possuirem cameras de alta resolucao, multiplos sensores e disponibilizarem meios
para acoplamentos de outras ferramentas, como, por exemplo, as cameras termograficas, fizeram
com gue os metodos de verificacao das estruturas tivessem um ganho imenso de velocidade e
segurancga (BATISTA, 2018).

Com relacao as inspecoes das estruturas, a utilizacao de drones ainda pode ser vista como
complementacao dos métodos tradicionais, pois nem todas as patologias poderao ser detectadas
somente com processos visuais. Logo, ainda se faz necessario, muitas vezes, a presenca de um
profissional técnico na area realizando os respectivos ensaios.

2.1.5. Acompanhamento das etapas da obra

No caso de andamento de obra, cada etapa exige varias observacoes e estudos detalhados,
abrangendo as fases de analise do terreno, planejamentos, projetos, as etapas da constru¢ao em si,
até o seutérmino. E como meio de facilitar esses estudos, o uso de drones pode proporcionar dados
mais estratégicos e eficientes, de maneira mais rapida, trazendo melhorias para o andamento do
projeto e planejamento das construcgoes.

O acompanhamento das etapas da obracom a utilizacao de VANTS pode ser bastante vantajoso, pois
0 equipamento fornece imagens de grande qualidade devido a sua estabilidade, conseque alcancar
areas consideradas de alta periculosidade, proporcionando assim a seguranca dos trabalhadores.

Outros beneficios que podem ser trazidos pelos drones sao os fatores de tempo e economia, pois
dispensa o aluguel de aeronaves para visao aérea da obra e também a contratagao de mao de obra para
determinados servicos que podem durar varios dias, como, por exemplo, o levantamento topografico.

O quesito da utilizacao de VANTS pode trazer também a possibilidade de os clientes acompanharem
a evolugao da construcao (Figuras 3, 4 e 5), os poupando de se deslocar até o local, ou seja, eles
recebem asimagens e podem, assim, ficar a par de cada passo sem precisar visitar frequentemente
o local, gerando uma economia de tempo e dinheiro.
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Fonte: O autor, (2015). Fonte: O autor, (2017). Fonte: O autor, (2017).

O uso de drones nao serve apenas para fins técnicos, eles podem ser Uteis também para divulgagao
doempreendimento que seraou esta sendo construido, ajudando o setor imobiliario a comercializar, pois
permite que o cliente veja exatamente qual sera sua vista, como esta o andamento, ter uma visualizacao
de determinadas areas que muitas vezes passam desapercebidas ou de dificil acesso.

Com isso, a utilizacao dos VANTS nesse setor se faz de extrema importancia, pois possibilita que
os investidores nao tenham a ideia daquela construcao apenas com modelos digitais, mas sim com
imagens reais, que propiciam ver com clareza todo o entorno da edificagao e toda sua evolugao.

3. ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso objetiva demonstrar uma das utilizacdes dos VANTS com o acoplamento de uma
cameratermografica, afimdeinspecionarduas edificacoes e verificaratravés dasimagens captadas
a presenca de patologias ao longo da fachada.

Vale ressaltar que essa metodologia faz parte de um projeto pratico, que buscou apresentar o uso
da termografianainspecao de fachadas, sendo o primeiro caso aintegracao do drone com a camera
termografica, analise de seus resultados e sugestoes para melhoria da utilizacao conjunta.

Esse estudo foi desenvolvido entre os meses junho e outubro de 2018, em duas edificagoes,
caracterizadas como Estudantil A e Residencial A, localizadas na regiao de Salvador, Bahia. Os
edificios foram selecionados devido ao fato de apresentarem patologias visiveis a olho nu e
marcacoes ja realizadas por uma determinada empresa, por toda extensao da fachada sinalizando
patologias encontradas e algumas suspeitas. A primeira (Estudantil A) foi designada apenas para
testar o equipamento e observar as imagens resultantes desta primeira etapa.

Com isso, buscou-se fazer um estudo com uma camera termografica acoplada a um drone para

verificar, por meio das analises de resultados obtidos, se esse seria um metodo complementar a
inspecao convencional ou de substituicao.
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Fonte: 0 autor(2019).
3.1. Equipamentos e solugdo de acoplamento
Nesta primeira etapa da metodologia, foram definidos os equipamentos a serem utilizados: uma

cameratermografica modelo Catterpilar S60, um drone de modelo Inspire 1da marca DJl, e asolucao
de acoplamento entre eles foi feita utilizando um adaptador da cdmera GoPro (Figura 7).

Figura 7 - Equipamentos utilizados e solugao de acoplamento

Fonte: O autor(2018).

3.2. Técnicas e condi¢cdes para realizagdo dos voos

Para controlar a camera termografica acoplada na parte traseira do drone, todos os voos foram
realizados com comandos inversos, 0 que exigiu que o operador tivesse experiéncia nessa tecnica,
visto que harisco de perda de controle do VANT. Além disso, por se tratar de uma adaptacao, a tela
do celular termografico nao esta diretamente ligada ao sistema do drone, assim, foi necessaria a
utilizacao de um aplicativo de espelhamento para que a tela do smartphone pudesse ser controlada
pelo tablet em solo. Optou-se pelo aplicativo Team View para o espelhamento de imagens.
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que nao houvesse nenhum obstaculo na hora de voar, como, por exemplo, a consulta 20]9
através de sites de previsao do tempo: utilizou-se o The Weather Channel. E também
para conferéncia das condig¢oes climaticas com maiores precisoes, consultou-se o aplicativo

de celular UAV Forecast (Figura 8), onde se obtém informacoes de temperatura, velocidade do vento,
precipitacoes, visibilidade, presenca de nuvens e a conclusao se o dia esta apto para voo ou nao.

Figura 8 - Demonstragao de condi¢cdes climaticas através do aplicativo UAV Forecast
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Fonte: O autor(2018).

3.3. Visita Técnica 1- Teste do Equipamento

A primeira visita tecnica foi realizada na Edificacao Estudantil A, no dia 19 de junho de 2018, a partir
do horario de 3h30 da manha, onde o sol ja estava totalmente incidente, deixando a fachada com
patologia aparente a olho nu totalmente aquecida. Optou-se por esse pico de temperatura na
fachada, por meio de estudos fundamentados de termografia, para ver se encontrava variagoes
nos termogramas, ou seja, que se a patologia apresentasse algum destaque que a diferenciasse
de regides intactas na fachada através das cores e se outras também poderiam ser captadas. O
objetivo desta visita foi somente para analisar o funcionamento do equipamento adaptado e quais
0s possiveis resultados que poderiam ser vistos nos termogramas.

Figura 9 - Imagens termogrdficas e RGB da fachada com patologias na Edificacdo Estudantil A

Fonte: O autor(2018).
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FLIR Tools (Figura 9), pode-se observar que as patologias caracterizadas como 20]9
eflorescéncias presentes na fachada sao diferenciaveis no termograma, apresentando
uma temperatura mais baixa do que as outras regides da fachada. Apds conferir todas

as imagens, nao foi possivel localizar e diferenciar outras possiveis patologias presentes na area,
devido a qualidade da imagem nao ser clara.

3.4. Visita Técnica 2
A segunda visita técnica foi realizada na Edificacdo Residencial A (Figura 10) em duas etapas e
teve a finalidade de capturar imagens para avaliacao do estado da edificacao, que ja apresentava

marcacoes sinalizando algumas patologias encontradas na fachada.

Figura 10 e 11 - Edificagao Residencial A com fachadas demarcadas e identificagées

Fonte: O autor(20'18)‘ Fonte: Google Earth (modificado), (2018).

A primeira visita feita a Edificacao ocorreu no dia 9 de agosto de 2018, com fotos capturadas de hora
emhorano periodo de 9ha12h, paratentar chegaraconclusao de qual seria o melhor horario, ou seja,
a fachada aguecendo e totalmente aquecida, respectivamente. O dia apresentou poucas nuvens,
com ocorréncia de chuva no horario de 6 horas da manha. Segundo consulta no site de previsao do
tempo The Weather Channel, a temperatura em Salvador era minima de 24 °C e maxima de 37°C e
umidade relativa do ar de 74%, ou seja, apto para voar.

Foram realizados um total de quatro voos, com duragao de 20 minutos cada. O primeiro capturando
apenasfotosRGB dasfachadasdenominadasA, Be C(Figurall).Jaosoutrostrés, comoacoplamento
dacameratermograficacomumadistanciavariandodebal0metrosdafachadaparatentarencontrar
0 melhor angulo. Durante o processo dessa primeira etapa, encontrou-se alguns obstaculos, como
palmeiras na frente da fachada C, falta de acesso para subir o drone, impossibilitando de fotografar
e filmar a fachada D, e alguns corredores de vento em torno do predio, fazendo com que as imagens
capturadas nao ficassem tao claras e conclusivas para a identificacao das patologias.

-90-




PREMIO ADEMI
DE INUM‘AQﬁO
Figuras 12 e 13 - Imagens termogrdficas das fachadas Be C ACADEMICA

2019

Fonte: O Autor, 2018.

Devido as imagens geradas na primeira etapa ficarem inconformes para uma analise de inspecao
(Figuras12 e 13) teve necessidade de umarevisdo no planejamento de todo o processo, onde antes de
realizar o segundo voo, com o auxilio do software SketchUp, verificou-se o estudo do sombreamento
(Figura 14) da edificagdo para saber quais eram os melhores horarios para visualizagao e determinar
para foco de estudo apenas uma fachada como mais facil, e com variagcoes de temperatura mais
bem definidas.

Figura 14 - Estudo de sombreamento no SketchUp
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Fonte: O autor(2018).

A segunda etapa do estudo da Edificagao Residencial A foi realizada no dia 27 de outubro de 2018,
utilizando somente a fachada A, em consequéncia da maior incidéncia solar sequndo o estudo
de sombreamento e pelo fato de nao haver obstaculos impedindo a aproximacao do drone e a
visualizacao da camera. As condigoes correspondentes ao dia foram positivas para a realizacao
do voo, apresentando uma temperatura de 30 °C, velocidade do vento de 22 km/h e sem riscos de
precipitacoes, de acordo com o aplicativo UAV Forecast.

As tomadas de fotos foram efetuadas nos horarios de 8h30, 10h30 e 11h40, onde a fachada esta
comecando a receber a incidéncia solar, aguecendo e completamente aquecida, como se pode ver
nas figuras, respectivamente.
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Fonte: O Autor(2018).

Apos a analise destas tomadas de fotos, pode-se aferir que, mesmo nessas trés faixas de horario,
as imagens ainda se fazem inconclusivas (Figuras 15, 16 e 17), pois o drone apresentou instabilidade,
deixando-as sem alinhamento e padrao referente ao espectro de temperaturas, nao sendo possivel
identificar a presenca de manifestacoes além do que ja estava demarcado anteriormente pelo
meétodo tradicional.

3.5. Resultados e Discussoes

Com o encerramento do estudo de caso realizado, pode-se aferir que o método utilizado para
realizacao do processo de voo com o acoplamento da camera termografica nao foi satisfatorio, pois
observou-se que, paraestetipodeaplicacaodeuso, seriamnecessariosoutrostiposderecursoscom
relacao aos equipamentos, no caso um sistema que ja fizesse parte do VANT e nao uma adaptacao,
ou seja, 0 mais ideal para este tipo de inspec¢ao seria a substituicao do gimbal com camera RGB para
um condizente a uma camera termografica profissional.

Além disso, o celular termografico nao apresenta a precisao necessaria para este tipo de estudo
e, a depender do tipo de manifestacao, a distancia entre o drone e a edificacao deve ser minima,
aproximadamente de 1ou 2 metros, o que € inviavel, devido ao drone terum sensor de proximidade, sendo
possivel apenas chegar no minimo a b metros com seguranca. Além disso, outros estudos prévios devem
ser realizados, como o0s de emissividade de cada tipo de material composto na fachada para se obter
maiores precisoes, padroes nos termogramas e para uma identificacao de patologias mais conclusiva.

4. SUGESTOES DE RECURSOS PARA MELHORIA DO ESTUDO

O uso dos VANTS esta se tornando bastante pratico para o alcance de locais de dificil acesso, como,
por exemplo, a aproximacao da fachada de um prédio. E, para a melhoria da tarefa, pode-se fazer o
uso de cameras termograficas acopladas ao equipamento aéreo, ou seja, uma técnica que auxilia na
inspecao das instalacoes e edificagdes (COUTINHO, 2017).

Para esse acoplamento, algumas soluctes surgiram no mercado para que as imagens ficassem
mais claras e conclusivas. A DJI Enterprise, maior fabricante de drones do mundo, lan¢ou, no ano de
2018, um adaptador DJI Skyport (Figura 18), que permite adicionar médulos personalizados a drones
compativeis, como, por exemplo, os da linha Matrice 200 e Matrice 600 Pro, que ainda sao muito
pouco utilizados no Brasil devido ao seu alto custo. Além disso, para complemento do adaptador,
lancou, em parceria com a FLIR Systems, o DJl Zenmuse XT2, que apresenta um sensor que captura
imagens em 4K e traz um chip extra que capturaimagens termograficas como diferencial (Figura 19).
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Fonte: DJI Adrenaline (2019).

Mesmo com esses lancamentos, ja existiam outros modos de realizar esse acoplamento. Os drones
da série Inspire (utilizado no estudo de caso), por exemplo, podem portar uma cdmera termografica,
poisjapossuemumgimbal proprio acoplado, mas paraisso, se faznecessario aaquisicao dacamera,
0 que se torna muitas vezes inviavel, devido ao seu alto valor (Figura 20).

Figura 20 - Drone Inspire com cdmera termogrdfica propria acoplada

Fonte: Image Up(2019).

5. CONSIDERACOES FINAIS E CONTRIBUICOES
TECNOLOGICAS E DE INOVACAO

O setor da construcao civil esta progredindo e se transformando devido as inovagdes tecnoldgicas
que estao surgindo no mercado em consequéncia da chegada da Industria 4.0. E dentro deste
contexto, uma das tecnologias que vem sendo bem empregada no meio sao 0s VANTS. O processo
de utilizacao de drones na Engenharia Civil e suas aplicacdoes apresentados nesse estudo sao de
grande importancia, pois mostra que essa ferramenta pode ser muito vantajosa, trazendo eficiéncia,
agilidade, seguranca e muitos outros fatores positivos.

Os resultados dessa pesquisa evidenciam a necessidade de um bom planejamento de voo,
investimento em maiores recursos especificos, gerando tambéem discussoes com profissionais
da area sobre 0 uso do drone com a termografia, devido as analises feitas por meio das imagens
capturadas, quais as dificuldades encontradas ao longo do processo e sugestoes de melhorias.

Nesse sentido, o trabalho visa responder a grande questao sobre quais sao 0s impactos e como

a insercao dessa tecnologia na Engenharia Civil pode melhorar o cenario nas obras, atraves da
apresentacao de diversas aplicacOes encontradas e sendo realizadas.
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A presente pesquisa, exploratoria e descritiva, pode apresentar algumas contribuigcoes
para estudos futuros com a utilizacao de VANTS na construcao civil, como, por exemplo, a
obtencao dosrecursos citados paramelhoria e aprofundamento do servigo de inspecao de fachadas,
auxilio em avaliacoes e pericias de terrenos e edificacoes, 0s possiveis lucros que o equipamento
pode trazer. Essas trés pesquisas sugeridas sao importantes para o melhor desenvolvimento da
linha desenvolvida neste trabalho e relevantes para a literatura vinculada a inovacgao.
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RESUMO

O setor de suprimentos na construcgao civil ainda € uma area defasada de tecnologias, o que resulta
em cotacoes pouco eficientes, transparentes e responsaveis. Por outra parte, a construcao civil tem
buscado sereformular frente as consequéncias darecente recessao econémicae frente acrescente
demanda da sociedade por processos mais eticos, transparentes e comprometidos com o meio
ambiente. Nesse contexto, este artigo apresenta uma proposta de plataforma on-line para cotagao
responsavel e transparente de materiais de construcao civil, que pretende permitir ao usuario
relacionar tanto dados de custo quantoinformacgoes sobre responsabilidade social dos fornecedores
cadastrados, obtendo um processo de cotacao mais eficiente. A plataforma foi validada a partir
do desenvolvimento e analise de um MVP (Minimo Produto Viavel), que considerou: recorréncia de
usuarios consumidores; quantidade média de fornecedores por cotagao; tempo gasto por cotacao;
comparagao de precos de mercado; e preco da plataforma. Durante os oito meses de operacao, 25
clientes utilizaram a plataforma, sendo que 40% desses o fizeram de forma recorrente. Constatou-
se também uma otimizagao no processo de cotacoes, uma vez que o tempo direcionado para tal foi
reduzido e foi possivel alcancar uma economia geral de 30% nas compras realizadas.

Palavras-chave: Industria 4.0; Construcao civil; Inovacao; Gestao de suprimentos;
Construtoras; Fornecedores.

1. INTRODUCAO

O setor da construcao civil destaca-se por possuir grande relevancia para a economia nacional,
representando 6,2% do PIB brasileiro no ano de 2017, sequndo a Camara Brasileira da Industria da
Construgao (CBIC, 2018).

As lojas de material de construgao, por sua vez, representam o terceiro maior segmento do varejo em
numero de empresas, constituido por quase 270 mil lojas em todo o Brasil. Sequndo dados da Pesquisa
Tracking mensal da Associagao Nacional dos Comerciantes de Material de Construcdo (ACOMAC, 2019),
essas lojas movimentaram mais de 110 bilhdes de reais no ano de 2016. Somente na Bahia, sequndo
relatorio apresentado pela CBIC(2018), o varejo da construcao faturou 2,2 bilhdes de reais em 2017.

Entretanto, a construcao civil destaca-se por ainda ser um setor atrasado no cenario mundial.
Segundo estudo realizado pela McKinsey & Company (2016), a construgao civil apresenta-se como o
segundo setor menos informatizado entre todos os setores da industria, ficando a frente apenas de
agricultura e caca.
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O processo de compra, em especial, ainda € muito burocratico e cheio de processos
ultrapassados, muitas vezes pouco transparentes e responsaveis. Além disso, o mercado
da construcao civil encontra-se em processo de regeneracao, motivado por periodo de recessao
econdmica, acusacoes de falta de transparéncia e ética em seus processos e maior exigéncia da
sociedade por comprometimento com o meio ambiente.

Com o advento daIndustria 4.0, tem-se a expectativa de que ainsercao de tecnologias e tendéncias
facilitadoras disponiveis no mercado comecem a promover mudangas no cenario mundial da
construgdo civil. Segundo Coelho (2018), ferramentas como a internet of things, cyber-physical
system e Big-Data sao pilares da industria inteligente que vém chegando ao mercado.

Diante do exposto, buscam-se ferramentas e praticas inovadoras, a fim de permitir uma gestao mais
eficiente e sustentavel, aumentando a produtividade do setor e viabilizando uma precisa analise
de dados obtidos - garantindo as empresas informacao suficiente para que decisdes possam ser
tomadas de maneira assertiva e responsavel.

Nesse sentido, este artigo apresenta uma proposta de plataforma on-line para cotacao responsavel
e transparente de materiais de construcao civil. Denominada de Orca Aqui, a plataforma busca
permitirque o consumidoridentifique opcoesde precosecondicoesdecomprade produtosdiversos,
ao mesmo tempo que analisa critérios de responsabilidade social e ambiental dos fornecedores
cadastrados, obtendo da plataforma um mapa de cotacao transparente com todas as propostas
recebidas.

2. A INDUSTRIA 4.0 NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

A Industria 4.0 descreve uma visao do que serd uma fabrica no futuro. Sequndo Dallasega (2018),
€ 0 termo designado para a quarta Revolugcao Industrial, depois da mecanizacao, eletrificacao e
computadorizacao. Além de possibilitar todo o controle dos processos, a Industria 4.0 tem como
principal caracteristica o poder da informacao. Busca a utilizagao de dados, que anteriormente
eram apenas armazenados e deixados de lado, permitindo que sejam feitas diversas analises em
elementos que, antes, nao agregavam valor.

Cavalcanti (2018) ressalta, nesse contexto, que a utilizagdo da internet se mostra como principal
agente para interligar pessoas e também maquinas, numa ampla rede de comunicagao, em um
sistema denominado por cyber fisico.

Assim, a Industria 4.0 vem impactado diretamente no dia a dia da construcao civil, focando na
melhoriacontinuaemtermosde eficiéncia, sequrancae produtividade dasoperacoes, caracteristicas
fundamentais no canteiro de obras.

Observam-se o surgimento de inumeras“Construtechs”, startupsfocadasemsolucionar os problemas
existentes na industria da construcao civil e impulsionadas pelo desenvolvimento da Industria 4.0
neste mercado. Por se tratar de um setor pouco informatizado, com baixa produtividade e bastante
resisténcia as mudancas, existem grandes expectativas de que as Construtechs mudem a forma
como a engenharia é compreendida atualmente.
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construtechs em exercicio no Pais, sendo 102 na area de aluguel, compra e venda 20]9
de imdveis, 32 na area de comunicacao e gestao de condominios, 8 na area de energia,
13 na area de prestacao de servicos, 39 na area de reformas e interiores, 4 na area de
smartbuilding, 4 na area de manutencao predial, 14 na area de compartilhamento de espacos, 7
na area de inteligéncia do mercado imobiliario, 3 na area de mineracao, 3 na area de prospeccao
de terrenos, 5 na area de orcamentos, 26 na area de insumos e servicos, 61 na area de canteiro de
obras, 9 na area de gestao de contratos, 2 na area de gestao de carteiras, 5 na area de investimento
e crowfunding, 6 na érea de burocracia, b na area de conteudo e 6 em areas diversas.

3.0 PROCESSO0 DE COMPRA NA CONSTRUGAO CIVIL

Atualmente, os processos relacionados a gestao de suprimentos na construgao civil adotam poucas
tecnologias, caracterizando este setor como uma area de baixa produtividade. O uso excessivo de
telefonemas, e-mails, papeis e combustivel alimentam uma cadeia processual descentralizada e
pouco eficiente, acumulando dados, tempo e dinheiro desperdicados.

Dentro desse panorama, 0 processo de compras na construcao civil se destaca pela importancia e
pela falta de eficiéncia.

Afuncaode compras e fundamental dentro dacadeiade suprimentos, pois, através de planejamentos
qualitativos e quantitativos, permite a entrega final dos materiais no momento exato e com as
quantidades e especificagoes desejadas(BURT, PINKERTON, 1996 apud SANTOS e JUNGLES, 2008).

Segundo arevista Pini(2001), o custo com insumos construtivos em uma obra pode representar 50%
(ou mais) do seu valor total ou seja, um setor de compras eficiente, com processos bem definidos e
organizados, e responsavel direto pelo aumento da margem de lucro daempresa, em relacao ao que
foi orgado previamente.

Para Stukhart (1995), citado por Santos e Jungles (2008), a funcao de compras esta diretamente
ligada ao controle, planejamento e direcionamento de esforcos, em um processo que se estrutura
da seguinte maneira: elaborar o planejamento das compras de acordo com o planejamento da obra;
quantificar os materiais; organizar a solicitacao; selecionar fornecedores; enviar a cotagao; avaliar
os dados coletados; disponibilizar eventual documentacgao extra para fornecedores; analisar o que
foi enviado através das cotacoes; receber e conferir os materiais solicitados; realizar o pagamento.

Destaca-se aqui o processo de cotacao ou tomada de precos, ferramenta utilizada pelas empresas
para garantir as melhores condicoes no ato da compra. Nesse processo sao avaliados diversos
fatores, como preco unitario, condicoes de pagamento, disponibilidade de entrega e distancia entre
fornecedor e obra. Segundo entrevistas feitas com agentes intervenientes do processo de compras
de empresas de pequeno e meédio porte da cidade de Salvador, a pratica mais comum entre as
empresas € atomadade precoem trésfornecedores distintos, feita atraves de telefonemas, e-mails
e visitas pessoais. Tanto a amostragem de trés cotacoes quanto os canais e as formas pelas quais
essas sao feitas tornam o processo improdutivo e desgastante. Alem de demandarem muito tempo
paraserconcluido, naogarantemasempresas o melhornegocionomomentodacompra, pois deixam
de fora uma gama de fornecedores que poderiam oferecer melhores pregos e oportunidades.
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A Figura 1 apresenta um comparativo de precos encontrados no mercado da 20]9
construcao civil de Salvador de dois materiais muito comuns no dia a dia de obras
regulares (tubo de esgoto PVC e saco de cimento). Desta andlise, verificou-se que

insumos construtivos com as mesmas especificacoes, marcas e quantidades apresentam variagcoes
significativas nos seus precos, alcancando quase 100% de diferenca.

Figura 1- Variagdo de pregos de insumos construtivos em distintos
fornecedores situados em Salvador

Cimento CPII - Saco 50 Kg Tubo Esgoto PVC - 100mm - 6m
RS 40.00 RS 80.00
RS 35.00 R$ 70.00
RS 30.00 RS 60.00
RS 25.00 R$ 50.00
R$ 20.00 R$ 40.00
R$ 15.00 R$30.00
RS 10.00 R$ 20.00
R$5.00 R$ 10.00
RS- R$-
Fornecedor A Fornecedor B Fornecedor C Fornecedor D Fornecedor A Fornecedor B Fornecedor C Fornecedor D

Além disso, seqgundo Santos (2006), existem diversas situacoes que prejudicam o funcionamento e
desempenho do setor de compras de uma construtora, tais como:

e [alta de controle: o baixo valor unitario da maioria dos produtos, e sua consequente baixa
relevancia, quando comparada ao valor total da obra, faz com que a empresa tenha pouco
interesse quanto ao acompanhamento dos processos de compra.

e Centralizacao das compras: o0 alto volume de cotacoes e compras centralizado em apenas uma
unica pessoa é diretamente responsavel pela demora destes “ciclos de compra”.

e Relacionamento conflitante entre obra e escritério: a cobranca excessiva sobre o status de
cada compra e cotacao sobre o setor de compras podem gerar pontos de tensao na equipe de
compras, que fica com aimagem de “burocrata”.

e F[altadetempoparanegociacoes: o grandevolume de pedidosacabaporlimitarotempoque seria
destinado as negociacoes, impactando diretamente, e negativamente, no balango financeiro da
obra em questao.

e [esorganizacao: a politica de compras acaba sendo negligenciada pela empresa, tornando-a
confusa e desatualizada.

Comrelagaoas 1/ construtechs existentesnaareade compras no Pais, seqgundo Construtech Ventures

(2019), observa-se que a grande maioria busca solugdes tecnologicas com foco econémico, mas nao
desenvolvem processos relacionados a responsabilidade social da atividade.
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Este estudo é uma pesquisa exploratéria que busca validar a hipdtese sobre 0 uso
eficiente da Plataforma Orca Aqui, ferramenta inovadora de cotacoes on-line de materiais

para construcao civil, que busca permitir ao usuario um aumento de eficiéncia no processo de
cotacao, relacionando dados de custo com informacgoes sobre responsabilidade social e ambiental
dos fornecedores cadastrados. O trabalho consistiu no desenvolvimento e anélise do MVP (Minimo
Produto Viavel) desta plataforma.

Segundo Ries (2011), para que uma hipotese seja validada, ¢ necessario o desenvolvimento de um
MVP, que se define como uma versao de testes do produto idealizado, onde sera desprendido o
minimo de verba e esforco para a sua execucao. Neste MVP, portanto, criam-se meios para avaliar
osindices de aceitagao do produto, adesao quanto a precificacao e o modelo de negocios proposto,
entre outros.

A metodologia esta dividida em trés etapas: Analise do Mercado, Desenvolvimento do MVP, Analise
dos Resultados (Figura 2).

Figura 2 - Etapas do trabalho.

Andlise de mercado Desenvolvimento do MVP 2

Revisdo bibliografica Criacdo do fluxo de *  Recort a de usudrios
Entrevista com agentes operacdo (modelo consumidores
intervenientes do manual) '+ Quantidade média de
processo Criacdo de site para fornecedores por :
Andlise comparativa de cadastro e envio de cotagdo
precos de materiais da solicitacoes e gasto por
regiao Divulgacdo dos servigos

Operacdo

Durante a etapa de Analise de Mercado, realizaram-se estudos do processo de compra de insumos
na construcao civil através de revisao bibliografica, entrevistas com agentes intervenientes do
processo de compras de empresas de pequeno e médio porte da cidade de Salvador e analise
comparativa de precos de materiais de construcao a partir de visitas a diversos fornecedores da
regiao. Os resultados deste estudo sao apresentados na segao 3 deste documento.

A partir desta analise, foi desenvolvido um Minimo Produto Viavel (MVP), limitado a operagao manual
das cotacoes, para que fosse possivel validar parte das hipoteses estabelecidas. A operacao do MVP
ocorreu entre maio/2018 e janeiro/2019. Durante esse periodo, foram cotados, em valor médio, RS
500.552,18 através da plataforma, contando com a realizagdo de 54 cotagoes e 92 servigos (cotagao
filtrada por disciplina), todos obtidos através de clientes prospectados pelos pesquisadores e
atraves de divulgacao atraves de midias sociais. O detalhamento do MVP ¢é apresentado na secao b
deste documento.
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analisestécnicas e econdmicas paraavaliar avalidade da ferramenta: recorrénciade 20]9
usuarios consumidores; quantidade média de fornecedores por cotacao; tempo gasto
por cotacao; comparacao de precos de mercado e preco da plataforma. Os resultados
desta etapa sao apresentados na Secao 6 deste documento.

5. ORCA AQUI - MVP

0 MVP desenvolvido consiste em um marketplace, que conecta de forma on-line construtoras,
engenheiros e usuarios comuns a diversos fornecedores de materiais de construcao. Nesta
fase, a plataforma faz a intermediacao de todo o processo de cotacao, sendo a compra feita pelo
cliente fora do ambiente da plataforma. A Figura 3 apresenta a estrutura esquematica do MVP
desenvolvido, mostrando o fluxograma das solicitacoes de compra, desde 0 seu envio pelo cliente até
a disponibilizacao do mapa de cotacao para ele. O processo compreendeu trés etapas basicas:

1. Envio da solicitacao dos materiais requeridos pelo cliente atraves de planilha, no formato excel,
dentro do site da plataforma. O site funciona como um proto6tipo de recebimento.

2. Selecao de fornecedores: apos analise das caracteristicas do pedido, a equipe seleciona os
fornecedores cadastrados que atendem as especificacoes dos materiais solicitados e envia para
estes arequisicao de cotagao por e-mail.

3. Mapa de cotacao: a medida que os fornecedores vao respondendo as cotacoes, a equipe monta
um mapa de cotacao com todas as informacoes disponibilizadas, incluindo preco, marcas,
condicOes de entrega, condicOes de pagamento, validade, frete, contatos etc. Por fim, o arquivo
€ compilado junto com as propostas originais e enviado para o cliente.

Na Figura 3, a sequir, apresenta-se um fluxograma detalhado do funcionamento da plataforma
atualmente. Nota-se que ainda existem processos que sao realizados fora do site. Com a
automatizacao pretendida, todo o funcionamento ocorrera dentro da plataforma desenvolvida.

Figura 3 - Fluxograma do funcionamento do MVP

NA PLATAFORMA FORA DA PLATAFORMA

ENVIO DA
SOLICITAGAO DE CLIENTE SELECIONA
MATERIAIS 0MELHOR NEGOCIO E
ATRAVES DO SITE REALIZA A COMPRA
FORA DA PLATAFORMA

FILTRO DOS FORNECEDORES MONTAGEM DO i
POR DISCIPLINA E ENVIO DAS MAPA DE COTAGCOES E
SOLICITAGOES PARA 0S ENVIO PARA O
SELECIONADOS CLIENTE

POSTERIORES
NEGOCIAGOES E ENTREGA
DO MATERIAL PELO
FORNECEDOR

RESPOSTA DOS FORNECEDORES
COM PREGOS E CONDIGOES
PRATICADAS

AGOES EXECUTADAS AGOES EXECUTADAS
PELA PLATAFORMA PELO FORNECEDOR

ACOES EXECUTADAS
PELO CLIENTE
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responsabilidade social e ambiental pretendidas para o produto final. 20]9

Contudo, aversao definitiva parte da premissade que, na plataforma, so serao cadastrados
fornecedores que sequem diretrizes minimas obrigatdrias de legalidade e formalidade do negocio.
Assim, a plataforma nao aceitara fornecedores que: utilizem de mao de obra escrava; utilizem de
mao de obra infantil; nao estejam formalizados perante a Receita Federal; oferecam condicoes
precarias de trabalho (CBCS, 2019).

Criando-se o interesse entre o publico consumidor por um consumo responsavel e sustentavel,
entende-se, ainda, que sera provocado o incentivo pela regularizacao do comércio de materiais
de construcao civil entre empresas informais que estariam motivadas a utilizar a plataforma.
Politicas de ética e transparéncia tambem seriam disseminadas entre consumidores, fabricantes e
distribuidores.

Com relagao aos aspectos ambientais, o produto final proporcionara relevantes impactos positivos

relacionados a disseminacao de uma cultura de selecao de fornecedores, com foco no consumo

responsavel, tendo em vista:

« Aqualidade e eficiéncia dos produtos, gue consequentemente produziriam maior durabilidade ao
elemento construido e menores perdas, retrabalhos e residuos durante as etapas de construcao

e uso da edificagao.

« Menores distancias entre fornecedor-obra, que produziriam menor gasto de combustivel e
emissao de gases poluentes no transporte dos produtos ate a obra.

« (Ousode materiais reciclados, que contribuiriam para uma menor extragao de recursos naturais.
Oincentivoaescolhadaopcaomaisresponsavel e sustentavelserafomentadoao usuario consumidor
apartir dadisponibilidade do Perfil de Responsabilidade Social Empresarial (PRSE)dos fornecedores
e de Indicadores de Sustentabilidade da Compra (ISC). Assim, a plataforma destacara as sequintes
informacoes:

« Fabricantes que possuem licenga ambiental para suas operagoes.

« Fabricantes cujos produtos estao dentro das normas de desempenho estabelecidas.

« Fornecedores que possuam menor distancia até a obra solicitada.

« Fornecedores que possuam produtos da construcao civil gerados a partir de elementos reciclaveis.
A plataforma pretende, assim, alinhar resultados financeiros positivos com algo que deve ser
imprescindivel ao engenheiro dos dias atuais: a preocupacao com o0 meio ambiente, a forma como

0 engenheiro pode minimizar os impactos ambientais em sua atuacao e o cuidado com a qualidade
dos materiais usados em sua obra, evitando desperdicios e possiveis retrabalhos.
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Figura 4 - Fluxograma do funcionamento da plataforma - produto final
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PELA PLATAFORMA

AGOES EXECUTADAS
PELO CLIENTE
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DA PLATAFORMA

v

ESTABELECIDO O PREGO FINAL,
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MATERIAL SOLICITADO E
FINALIZAGAO DO PROCESSO
NA PLATAFORMA

FINALIZADA A COMPRA,
FORNECEDORES E CLIENTES
SAO AVALIADOS QUANTO A
SATISFAGAO PELO SEU PAR

AGOES EXECUTADAS
PELO FORNECEDOR

Na versao final pretendida para o MVP, todo sistema operacional sera automatizado, visando
aumentar a eficiéncia do processo, possibilitando a melhor compra para o construtor e a realizacao

de mais vendas para o fornecedor.

Na plataforma, clientes e fornecedores possuirao cadastro. Apos o cliente efetuar a solicitacao
de cotacao, os fornecedores serao automaticamente notificados e poderao responder a cotacao
dentro da plataforma. Assim que o prazo estabelecido for finalizado, 0 mapa de cotagao sera
automaticamente gerado e o cliente seranotificado. No mapa estarao contidas todasasinformacoes
solicitadas no momento do envio da cotacao, aléem da possibilidade de realizacao da compra dos
materiais de forma on-line. Apos a finalizacao de todo o processo de cotacao, os clientes poderao
avaliar os fornecedores selecionados, de forma a gerar uma classificacao pelo grau de satisfacao

dos usuarios.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO 2019

Em39mesesdeoperagcaodoMVP, foramrealizados 92 servigos, com 25 clientesdiferentes,
sendo que dez destes retomaram novas cotagoes, observando-se assim uma recorréncia de cerca
de 40% de usuarios consumidores (Figura 5).

Figura 5 - Quantidade de cotagdes por més e tipo de usudrio consumidor (novo ou recorrente)
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B Servicos para clientes novos Servicos para clientes recorrentes

Em sua base, 0 MVP possui 163 fornecedores cadastrados e atuantes na plataforma e ja cotou 606
itens. Desse total, identificou-se uma média de quatro fornecedores por cotagao, mais que o dobro
da quantidade de cotagdes usuais para este tipo de procedimento (Figura 6). Obteve-se, portanto,
0 aumento na gama de fornecedores, ampliando o espagco amostral e proporcionando uma maior
diversidade de precos, condicoes de pagamento, entrega, entre outros.

Figura 6 - Quantidade de fornecedores por servico
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Quanto a agilidade da ferramenta, durante a operagao do MVP, em grande parte ACADEMICA
manual, foi possivel entregar cotacoes com até dez fornecedores em até 48 horas, 20]9
como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7- Numero de cotacées entregues em até 48 horas pela Or¢ca Aqui

B Até 48 horas
¥ Entre 48 e 72 horas

B Apds 72 horas

Finalmente, enquanto a soma dos precos medios cotados durante o periodo de operacao do MVP
foi de RS 500.552,18, observou-se um menor pregco somado de RS 344.077,08, o que indica que
0s usuarios da plataforma obtiveram uma economia real meédia total de 32%. Ou seja, através da
plataforma, os clientes conseguiram economizar em media mais de um tergo do valor final para
aquisicao de materiais de construgao (Figura 8).

Figura 8 - Economia geral de todas as cotagoes da Or¢a Aqui

B Menor preco cotado

>
L

Valor emreais

Deste modo, constata-se, além de um impacto econdmico positivo, uma melhora na produtividade
do processo de cotacao e compra, atraves de etapas mais enxutas, rapidas e transparentes, com
menor esforco empregado e reducao na mao de obra envolvida.
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7. CONSIDERACOES FINAIS 2019

Entendendo que a aquisicao e compra de materiais de constru¢cao possui um peso
significativo no balanco econdmico-financeiro de um empreendimento e que 0 processo de
cotacao de materiais permite uma consideravel reducao no valor pago por estes materiais, a plataforma
on-line surge comaproposta de automatizar os processos de cotacao e compra de insumos construtivos,
em um cenario onde estas etapas sao feitas de maneira ineficiente e pouco produtiva.

Analisando os resultados durante o funcionamento da plataforma, foram identificados diversos
ganhos econbmicos, que, somados, podem impactar positivamente o balanco final da obra. Um
dos fatores decisivos para a economia foi o fato de a plataforma oferecer uma maior gama de
fornecedores aos seus clientes, com um lead-time menor do que o modelo tradicional.

Como limitacoes do trabalho, observa-se que as analises realizadas se limitam aos dados obtidos na
etapa de operacao do MVP e, portanto, nao abrangem todas as variaveis de analise que poderiam ser
estudadas na plataforma em seu formato final de mercado.

Ressalta-se que a garantia da responsabilidade e ética dos fornecedores cadastrados na plataforma
pretende proporcionarimportantesganhoseconémicosfuturosaoconsumidorusuario, relacionados
a qualidade e durabilidade dos materiais comprados, e, consequentemente, menor geracao de
perdas no processo construtivo e na manutencao da construcgao ja edificada.

Finalmente, o produto também pretende contribuir com o desenvolvimento do comeércio local,
destacando aos consumidores da plataforma fornecedores que atuam nas proximidades da obraem
que os materiais foram solicitados.

Os principais impactos sociais gerados com a criacao da plataforma estao vinculados ao seu
potencial em disseminar uma cultura de selecao de fornecedores, com foco nos seus Perfis de
Responsabilidade Social Empresarial (legalidade, formalidade, valorizacdo do comercio local e
empresas de pequeno e médio porte, etc.).

Espera-se que a ferramenta desenvolvida possa contribuir para a informatizagao do processo de
compras do setor da construcao civil. Os ganhos tecnoldgicos tém potencial para disponibilizar
um processo enxuto, rapido e estruturado, com vista a garantir qualidade, responsabilidade e
transparéncia no processo de cotacao de precos de materiais no setor, contribuindo diretamente
paraa manutencao de programas de ética e compliance nas empresas usuarias da plataforma.
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