


EDITORIAL

Estamos vivendo um momento de profundas transformacdes e que nos leva a pensar os caminhos
futuros que desejamos paranossasociedade. Quandoa ADEMI-BA criouem 2018 a categorialnovacao
Académica, trouxe para o Prémio ADEMI-BA o olhar de quem ja vive o amanha. Criamos uma ponte

entre tudo o que construimos e as evolugoes e transformacgoes que trazem as novas geracoes.

Emsua262edicao, o Prémio ADEMI-BAmostrou, maisumavez, aimportanciade aproximaromercado
e a academia, revelando talentos nas areas de Arquitetura, Urbanismo e Engenharia. Mais uma vez,
o olhar jovem mostrou que esta atento ao que o mundo e a sociedade precisam. Neste e-book,
apresentamos os projetos de estudantes e seus orientadores, dando luz aos futuros profissionais
do mercado imobiliario, promovendo o reconhecimento e visibilidade aqueles que tragam um novo

olhar sobre o setor, agregando valores de sustentabilidade e inovagao ao que vem sendo feito.

Congratulamos os estudantes Camila Varela(Arquitetura e Urbanismo) e Alisson Souza(Engenharia),
e seus respectivos orientadores, Manoel Messias e Dayana Bastos, pelos trabalhos apresentados.
Desejamos que esse e todos 0s projetos aqui publicados sirvam de inspiragao para fomentar as boas
praticas, ampliar a sequranca e promover ainda mais qualidade para construtoras, incorporadoras
e todas as pessoas que delas facam parte. Parabenizamos a todos os estudantes, corpo docente
e instituicoes de ensino, que buscam a troca entre teoria e pratica, conhecimento e experiéncia,
contribuindo para o desenvolvimento e enriquecimento de todos os entes envolvidos. O Prémio
Inovagcao Académica ja faz parte da nossa histéria e continuara abrindo caminhamos nas préoximas

edicoes. Esperamos vocés no 272 Prémio ADEMI-BA!

Boa leitura!

Claudio Cunha

Presidente da Ademi-BA
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INSPECAO AUTOMATIZADA DE FACHADA COM
USO DE DRONE E APRENDIZADQ DE MAQUINA:
AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO

Aluno: Alisson Souza
Orientadora: Dayana Bastos Costa

RESUMO

Os drones e os subconjuntos de Inteligéncia Artificial (IA) como o Aprendizado de Maquina(AM), do inglés
Machine Learning(ML), vém sendo frequentemente utilizados paraidentificar manifestagdes patoldgicas
de fachadas durante a fase de uso e operacao. No entanto, a maioria das manifestacdes patoldgicas de
fachada surge ainda na fase de execucao dos edificios e pode ser evitada com um sistema de controle
de qualidade ativo e eficiente. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a implementacao de
um meétodo de inspecao automatizado utilizando drone e AM durante a execucao de edificagoes, visando
dar suporte ao sistema de gestao da qualidade. A estratégia de pesquisa adotada foi a Design Science
Research, sendo o foco deste artigo a etapa de avaliacao da implementacao do metodo de inspecao
automatizada no processo de controle de qualidade. A analise das entrevistas mostrou que o método
pode subsidiar a tomada de decisao sobre o processo de controle de qualidade, informacctes de forma
rapida e agil para os gestores. Alemdisso, o uso de drone e AM contribuiu para o aumento da transparéncia
do processo de inspecao. Mais estudos sao necessarios para automatizar totalmente o fluxo de inspecao,
incluindo a geracao automatica de relatorios e indicadores de nao conformidades para auxiliar a tomada
de decisao da gestao da qualidade.

1. INTRODUCAO

A fachada é considerada o subsistema construtivo mais exposto as condicoes ambientais externas
de uma edificacao, devido a sua inércia desfavoravel e a espessura fina. Aléem disso, a fachada
recebe todo o ciclo higrotérmico diretamente, causando sua deterioracao e levando a reducao de
desempenho do edificio (LIU; YEOH; CHUA, 2020). Devido a sua importancia para a edificacao, a
inspecao periodica e a manutencao preventiva sao atividades essenciais para garantir a integridade
fisica do edificio (JUNIOR; LIMA; BALESTRA, 2013).

Nesse contexto, a manutencao preventiva evita que as manifestacoes patologicas se propaguem,
comprometendo o desempenho da edificacdao. Além disso, alguns estudos apontam que as
manifestacdes patologicas podem surgir ainda durante a etapa de execucao e sao causadas,
principalmente, devido a falta de controle da qualidade eficiente (SOUZA; RIPPER, 2009;
MESZAROSOVA et al., 2015). No entanto, as inspecées, principalmente as manuais e visuais,
apresentam desafios para sua realizacao como a extensao da fachada, a altura dos edificios e as
condicdes de inseguranca para que o inspetor seja capaz de identificar os defeitos existentes (JUCA;
OLIVEIRA; ZANONI, 2022). Além disso, alguns pesquisadores apontam que esse tipo de inspecao &
considerado uma atividade lenta, trabalhosa e cara(DAIS et al., 2021).



Portanto, para superar tais limitagdes, Kumarapu, Shashi e Keesara (2021) apontam que o uso de
tecnologias digitais pode auxiliar os profissionais na tomada de decisao, automatizando essa
atividade, tornando-a mais agil, sequra, confiavel e eficaz. Entretanto, alguns estudos sobre
inspecoOes automatizadas de fachadas foram identificados na literatura usando drones e algoritmos
de aprendizado de maquina, para inspecionar fachadas de revestimentos ceramicos (BAUER et al.,
2016; GARRIDO et al., 2022), fachadas com revestimento de pedras naturais (DAIS; FLORES-COLEN;
SILVA, 2021), fachadas de vidro (BOWMAN et al., 2021), fachadas rebocadas e pintadas (GUO; WANG;
LI,2021)einspegao do deslocamento de objetos em fachadas(CHEW, 2021). Entretanto, nenhum dos
trabalhos encontrados na literatura investigou anomalias em paredes de concreto moldadas in loco.
Além disso, Silva e Costa (2022) realizaram uma Revisado Sistematica da Literatura em que todos
0s estudos analisados foram desenvolvidos em edificagc0es durante a fase de uso e operagao,
observando a necessidade de pesquisas durante a etapa de execucao, ja que muitas manifestagoes
patoldgicas surgem nessa fase. Além disso, tais autores apontam que incorporar as informacoes
das inspecOes automatizadas ao sistema de gestao da qualidade durante a execugao pode trazer
maior agilidade, eficacia e seqguranca. Diante disso, este estudo busca avaliar a implementacao do
uso de drones e algoritmos de aprendizado de maquina para automatizar as inspecoes de fachadas
de concreto moldadas in loco durante a execucao, apoiando o processo de controle da qualidade.

2. REVISAO DA LITERATURA

Com a constante demanda pela automatizacdo de processos nos ultimos anos, tem havido um
crescente interesse na aplicagdo de drones e algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) no &mbito da
construcao civil (DAIS; FLORES-COLEN; SILVA, 2021). Nesse contexto, os drones tém se tornado
ferramentas populares, conhecidos por seus movimentos versateis e capacidade de explorar o
ambiente construido, os drones estao sendo cada vez mais implementados em diversos fins como
monitoramento do progresso de obras (ALVARES; COSTA, 2019; PURI; TURKAN, 2020), inspecéo
da integridade de estradas e pavimentos (HAN et al., 2021), inspecéo de pontes (LIU et al., 2020;
JALINOOS et al., 2020; RUGGIERI et al., 2023), inspecgdes de telhados (SILVEIRA et al., 2021; COSTA
et al., 2023; SANTOS et al., 2023), inspecéo de seguranca no canteiro de obras (MELO et al., 2017;
MARTINEZ et al., 2020, REY et al., 2021), inspecdes de monumentos histéricos (YUSOF; AHMAD;
ABDULLAH, 2020) e inspecao de fachadas (MIRZABEIGI; RAZKENARI, 2022; GIL-DOCAMPO et al.,
2023).

Além dos drones, os subconjuntosde IAcomo o Aprendizado de Maquina(AM)e Aprendizado Profundo
vém sendo utilizados para resolver problemas durante o gerenciamento de construgdes (SOMAN;
MOLINA-SOLANA, 2022; YANG et al., 2023), monitoramento da saude estrutural (SOFI et al., 2022;
ABBAS et al., 2023; BELDING; ENSHAEIAN; RIZZ0, 2023), monitoramento e melhoria da seguranca
na construcdo e dos trabalhadores (LIU et al., 2022; LEE; LEE, 2023). Nesse contexto, o AM é um
ramo da ciéncia da computacao e um subconjunto da IA que, por meio de experiéncias anteriores e
através de treinamento de maquina, é capaz de aprender a reconhecer padrdes (SINGH et al., 2020).
O objetivo do AM é aprender com dados fornecidos de experiéncias antecessoras a fim de se extrair
informacdes sobre o processo analisado, apoiando profissionais na automatizacao de atividades
manuais e humanas (MAHESH, 2019; SINGH et al., 2020).



3. METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada por este trabalho foi a Design Science Research (DSR) por ser um
metodoinvestigativo que procuradesenvolver e planejar solugcoes paramelhorar sistemas existentes,
resolver problemas ou, ainda, criar novos artefatos que contribuam para melhorar aatuacao humana,
seja na sociedade ou nas organizagoes (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

Diante disso, o problema pratico que buscamos resolver neste trabalho € automatizar as atividades
deinspecodesde fachadas, usando drones e algoritmos de Aprendizado de Maquina(AM)paramelhorar
0 sistema de gestao da qualidade quanto a identificacao e mapeamento de falhas e manifestacoes
patoldgicas em paredes de concreto moldada in loco. A pesquisa foi conduzida em quatro etapas
(Figura 1). Este artigo apresenta a etapa de avaliagdo, com foco na implementagdo do método,
conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1- Delineamento da pesquisa

Fonte: Os autores

O método proposto compreende trés etapas principais, sendo: (1) Aquisi¢cdo de imagens de fachadas
de paredes de concreto moldadas in loco, durante a execugdo, com uso de drone; (2) Andlise
manual das imagens coletadas pelo drone e treinamento de algoritmos de AM para reconhecimento
automatizado de falhas e manifestacoes patologicas, usando o software Custom Vision; e por fim
(3) Implementacao das informagdes oriundas das inspegdes no sistema de gestao da qualidade de
obras, conforme descrito na Figura 2.

Figura 2 - Método proposto

Fonte: Os autores



O estudo foi realizado em duas obras da Empresa X, denominadas Obra A e B, ambas localizadas na
regiao metropolitana de Salvador-BA. Todas as obras sao compostas por torres verticais e utilizam
sistema construtivo em paredes de concreto moldadasinloco, executado por meio do uso de formas
de aluminio. A Obra A € composta por quatro torres e a Obra B € composta por trés torres e, dessas,
apenas cinco torres fizeram parte do escopo deste trabalho, por se tratar de obras em execucgao, na
qual as duas ultimas torres da Obra B ainda ndo iniciaram a execucao.

Dessa forma, a aquisicdo de imagens foi realizada com drones do tipo quadricéptero (DJI Phantom
4 e DJI Air 2S). No total, foram realizadas 15 visitas distribuidas entre as duas obras, que se iniciaram
em junho de 2022 e finalizaram em janeiro de 2023. A partir dessas visitas, foram coletadas 1725
imagens, das quais foram analisadas manualmente e classificadas apenas asimagens que continham
algumadas falhas ou manifestacoes patologicas pertencentes ao escopo deste estudo. Diante disso,
foram levantadas 720 imagens com falhas e manifestacoes patologicas em fachadas de paredes de
concreto. As imagens foram coletadas a partir de dois voos em cada torre, coletando imagens de
duas fachadas por voo, sequindo o plano de voo apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Trajetdria de voo nas fachadas

Fonte: Os autores

Apos a aquisicao das imagens, foi realizada uma analise manual buscando identificar quais falhas
e manifestacoes patologicas existentes nas imagens coletadas. A partir das imagens com essas
anomalias, foi realizado o treinamento dos algoritmos de AM para reconhecimento automatizado.
A partir dos treinamentos, foram realizados alguns testes com as imagens, mas o0 modelo ainda
apresentou dificuldade no reconhecimento automatizado das nao conformidades, fazendo com
gue o0 modelo criado no Custom Vision passasse por mais treinamentos, com a insercao de novas
imagens dos problemas selecionados.

Por conta disso, a partir da analise manual, as informacdes foram disponibilizadas para os gestores
das obras por meio de relatorios, elaborados de forma manual, descrevendo quais foram as
anomalias encontradas nas fachadas, bem como a quantidade e localizacao especifica de cada uma
delas(Figura 4). Além do envio das imagens coletadas pelos drones e dos relatorios, a cada inspecao
foram entregues planos de acao para subsidiar a tomada de decisao em relacao as agoes corretivas
e preventivas.



Figura 4 - Relatdrios entregues aos gestores

Fonte: Os autores

Os relatorios apresentaram um percentual quantitativo das falhas e manifestacoes patologicas
identificadas durante as inspecoes. Além disso, foi realizada a marcacao dessas anomalias em uma
foto da fachada total, chamada de overview. Essa marcacao manual buscou subsidiar os gestores
na localizacdo de cada anomalia identificada, facilitando as atividades de tratamento e reparo.
Alem disso, este estudo buscou identificar uma falha construtiva e trés manifestacoes patologicas,
definidas a partir de uma entrevista inicial com os gestores da Empresa X. Sendo assim, a falha
construtiva compreende na falta de remocao das faquetas utilizadas para travamento das formas
das paredes de concreto e as manifestacdes patologicas compreendem em armadura exposta,
ninhos de concretagem e fissuras(Figura 5).

Figura 5 - Falhas construtivas e manifestagées patoldgicas identificadas no estudo

Fonte: Os autores

Apartirdasinspecdes e dos produtos entreguesaobra, foramrealizadas entrevistas com os gestores
das obras A e B para avaliacao da implementacao. As avaliacoes foram baseadas em construtos
e variaveis. Os construtos avaliados foram Transparéncia a partir da variavel: Contribuicdo para o
compartilhamento de informacodes entre equipes de qualidade e tratamento de nao conformidades,
e Utilidade a partir da variavel: Contribuicao para a melhoria do controle de qualidade. As avaliagoes
aconteceram por meio de entrevistas com cinco profissionais da Empresa X, sendo dois Engenheiros
de Producao Civil(ECP), doisEngenheiros Analista Civis(ECA)e um Estagiariode Engenharia Civil(EEC)
responsavel pelo controle de qualidade durante a execucao das fachadas de parede de concreto. Os
profissionais entrevistados possuem entre 3 e 12 anos de experiéncia na construcao civil e entre 7
meses e 4 anos no cargo atual.

'Overview é uma imagem distante do objeto estudado, fazendo uma cobertura total da fachada.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta os resultados obtidos durante as visitas e inspecdes nas obras da Empresa X,
bem como da avaliacao do método proposto através da percepcao dos gestores e profissionais da
mesma empresa.

4.1 RESULTADOS DAS INSPEGOES DE FACHADA

Durante o estudo foram inspecionadas cinco torres, distribuidas em duas obras, sendo quatro torres
da Obra A e uma da Obra B. Ressalta-se que as demais torres da Obra B ndo foram inspecionadas
pois a execucao nao havia sido iniciada. Portanto, foram levantados em todas as inspecoes 64
falhas construtivas e 224 manifestacdes patologicas, conforme descrito na Figura 6. Todas essas
informacodes foram enviadas aos gestores ao longo das inspecaoes, atraves dos relatorios, e fizeram
parte daimplementacao do metodo.

Figura 6 - Falhas construtivas e manifestagées patoldgicas identificadas no estudo

Fonte: Os autores

4.2 Avaliacao do método proposto
A avaliacao da implementacao do método esta pautada nos constructos Transparéncia e Utilidade.
Constructo Transparéncia

Em relacao a Transparéncia, os entrevistados avaliaram de uma forma geral que as informacodes
fornecidas no relatério e plano acao contribuiram bastante para o aumento da transparéncia
no processo de execucao e tratamento das fachadas de paredes de concreto moldadas in loco,
principalmente, apoiando o controle da qualidade em relagcao ao que fazer e de como fazer, conforme
apresentadono plano de acao. Paraa Estagiariade Engenharia Civil- EEC, essasinformacoes podem
ser acessadas e entendidas por todos da engenharia, influenciando na agilidade e rendimento desse
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servico de inspecao. Além disso, os entrevistados consideraram que as informacgoes presentes no
relatério eram de facil entendimento, auxiliando-os na identificacao das manifestacoes patologicas
nas fachadas, indicando como nivel de entendimento “alto” e “muito alto” paratodos ositens avaliados
(Quadro 1).

Quadro 1- Avaliagdo dos entrevistados com base no constructo Transparéncia

UTILIDADE

Variaveis Nivel de percepcao
. Muito . . .
Produtos implementados baixo Baixo Indiferente Alto Muito Alto
. . . ECP1, ECAT,
Ficha de inspecao por fachada ECP2, EEC EOA?
Graflco delrlmfdenc:la de manifes- EEC, ECP2, ECA. ECPT
tacao patoldgica por fachada ECA
Mapeamento das manifestacoes pa- ECPT, EEC, ECAT
tolégicas nas imagens por fachada ECP2, ECA2
. ECP1, ECP2,
Plano de acao EEC ECAT ECA?

Fonte: Os autores

Alem disso, as imagens coletadas em obra foram utilizadas no Estudo de Caso C para mapeamento
das fissuras na parte externa da edificacao, ou seja, nas fachadas. Esse servi¢o acontecia apenas na
parteinterna, poisaresponsavel por essaatividade ndo consequiarealizaraatividade naparteinterna
e externaatempo de a plataforma de servico estar no andar concretado. Alem disso, s¢ era realizado
0 mapeamento das fissuras e a partir desse estudo outras manifestacoes patologicas podem ser
incluidas nesse mapeamento, como é 0 caso das armaduras expostas, ninhos de concretagem e
falta de remocao das faquetas.

Foi perguntado aos entrevistados qual falha ou manifestacao patoldgica € mais relevante de serem
identificadas e tratadas. Paraa EEC, todas sao fundamentais, ja que se trata de falhas que causaram
manifestacoes patologicas. Para o ECP e ECA da obra B, todas sao relevantes, mas as armaduras
expostasapresentammaioresproblemasparaaedificacao, jaqueinterferenodesempenhoestrutural
das fachadas de paredes de concreto. Ja para a ECP e ECA, as fissuras sao as manifestacoes
patoldgicas mais relevantes, ja que elas podem surgir logo apos a concretagem e podem facilitar a
entrada de varios agentes agressivos para a estrutura, além de varios outros problemas.

Emrelacdoas melhoriasnaestruturacao dasinformacoes presentesno relatorio de formaamelhorar
atransparéncia, foram sugeridas pelos entrevistados que, emrelacao as fissuras, fossemindicadas a
orientacao que as manifestacoes se encontram. Alem disso, em relacao aos ninhos de concretagem
e armadura exposta, foi destacada a necessidade de especificar a area dessas nao conformidades
parafacilitar o tratamento delas, auxiliando os profissionais na quantidade de material a ser utilizado.

Constructo Utilidade

Em relacao as praticas implementadas para apoio a gestao da qualidade na obra, os entrevistados
apontaram que os relatorios foram Uteis para varias praticas, como o auxilio para preenchimento da
Ficha de Verificacado de Servico (FVS) de controle da qualidade durante a execucdo das fachadas,
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para identificacao e mapeamento das nao conformidades, para auxilio na tomada de decisdao em
tempo habil para intervencao e para o acompanhamento do tratamento das nao conformidades. Em
relacao a essas praticas, os entrevistados avaliaram o nivel de utilidade como “alto” e “muito alto”,
exceto para o item “auxilio no preenchimento da FVS”, pois sequndo o ECAT, independentemente do
relatorio, essa atividade deve ser realizada (Quadro 2).

Além disso, € possivel observar no Quadro 2 que, em relacao ao acompanhamento do tratamento
das nao conformidades, o entrevistado ECAT apontou que a utilidade do relatorio € baixa, pois o
tratamento das fachadas nessa obra foi realizado somente no final da execugao, por uma empresa
terceirizada e, devido a falta de mao de obra interna, essa inspecao apos o tratamento nao era
realizada. Ja os entrevistados ECP2 e ECAZ apontaram a utilidade do relatério como indiferente
devido a nao realizarem essa atividade apos o tratamento. Ou seja, os problemas foram apontados,
mas necessitam de mao de obra para acompanhar o tratamento dessas anomalias apoiando o
controle da qualidade na execucao e entrega desse produto.

Quadro 2 - Avaliagées dos entrevistados com base no constructo Utilidade

UTILIDADE

Variaveis Nivel de percepcao
. Muito . . .
Produtos implementados baixo Baixo Indiferente Alto Muito Alto
Auxilio paraopreench@ento da ECP1. EEC,
FVS de controle da qualidade du- ECAZ2 ECA1
~ ECP2
rante a execucao das fachadas
Identificagdo e mapeamen- ECP ECAT, ECC,
to das nao conformidades ECP2, ECA2
Auxilio n(?\t'omada'de demseio em ECA1, ECP2, ECP1 ECC
tempo habil para intervencgao ECA2
A h t trat -
companhamento do tratamen ECAT ECP2, ECA2 ECP1 ECC
to das nao conformidades
Especificacao do tratamen— FEC. ECP2,
to de acordo com a manifesta- ECP1 EOA? ECAT
cao patoldgicaidentificada

Fonte: Os autores

Em relacao ao Plano de Acao, o item “especificacao do tratamento das nao conformidades, de
acordo com as falhas ou manifestacoes patoldgicas identificadas na inspecao”, o entrevistado ECAT1
apontou a utilidade como “alta”, pois auxiliava os profissionais em qual atividade realizar. Ja para
os entrevistados EEC, ECP2, ECAZ e ECP1, o nivel de utilidade dessas informacdes foi considerado
“indiferente” e “muito baixo”ja que o préprio Procedimento de Execucgao de Servigco (PES)da empresa
apresenta como cada nao conformidade deve ser tratada, bem como especifica qual material usar.

Além da entrevista com os colaboradores dos Estudos de Caso A e B, foi coletado a percepcao dos
profissionais da Empresa X durante um workshop realizando para apresentacao dos resultados
do estudo (Figura 7). Em relagdo ao método proposto de inspecao de fachada utilizando drones e
algoritmosdeaprendizadode maquinaparacontrole daqualidade duranteaexecucao, osprofissionais
apontaram que o método apresenta varias vantagens para a empresa, tornando o acompanhamento
da execucao da obra em relacao a qualidade das fachadas e preenchimento da FVS de forma mais
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pratica e agil. Além disso, eles apontaram que o método é inovador devido ao uso de tecnologias
digitais acompanhando a transformacao digital do setor da construcao civil, inserindo a empresa
nessa transformacao.

Figura 7 - Workshop para avaliagdo do método proposto

Fonte: Os autores

Em relacao aos beneficios para a implementacao do método proposto, foram citados: a reducao de
mao de obrapararealizacao do controle daqualidade, bem como aqualidade dasinformagoes obtidas,
jaque asimagens coletadas podem ser arquivadas e utilizadas para acompanhamento da qualidade.
Alem disso, foi apontado como aspecto fundamental a seguranca dos profissionais na realizacao das
inspecoes na parte externa da edificacao, ja que os profissionais nao precisariam subir na plataforma
de trabalho para verificar os itens da FVS, podendo realizar isso com as imagens coletadas pelo
drone. Segundo os entrevistados, nao existe nenhuma barreira para implementacao do meétodo, ja
que o investimento com o0s equipamentos como drone e treinamento para os profissionais seria algo
que daria retorno ao longo do tempo com a reducao de retrabalho e perdas. Além disso, 0 método
proposto pode ser realizado pelos proprios colaboradores da Empresa X, mediante a treinamento,
bem como da terceirizacao deste servico, garantindo assim eficiéncia no processo de controle da
qualidade, apoiando na boa execucao dessa tao importante tarefa.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo avaliou a implementacao de um meétodo proposto para inspecoes automatizadas de
fachadas de paredes de concreto moldadas in loco com uso de drones e algoritmos de aprendizado
de maquina. As informacoes adquiridas por meio das inspecoes foram incorporadas no processo de
execucao da obra através de relatorios, baseados no ciclo PDCA. As informacdes presentes nesses
relatorios buscaram apoiar 0os gestores na tomada de decisao em relacdao ao controle da qualidade
durante o processo construtivo. Além disso, foram realizadas reunides com os gestores para discussao e
refinamentos da melhor maneira de incorporar esse método no processo de execucgao da obra.

Mais estudos sao necessarios para automatizar totalmente o fluxo de inspecao, incluindo a geracao
automatica de relatorios, indicadores de nao conformidades e a analise automatizada das nao
anomalias através dos algoritmos de Aprendizado de Maqguina. No entanto, a solucao proposta tem
grande potencial paraautomatizar o processo de inspecao de fachadas durante a execucao. A analise
das entrevistas constatou que o méetodo pode subsidiar a tomada de decisao sobre o processo de
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controle de qualidade durante a execucao de obras. Aimplementacao validou a agilidade e celeridade
na geracao de informacoes para 0s gestores.

Como preposicoes futuras, os pesquisadores pretendem aprimorar o0 metodo proposto em outras
obras e tipologias construtivas, bem como incluir e testar outras falhas construtivas que possam
causar o surgimento de manifestacoes patoldgicas. Nesse contexto, pretende-se ainda incorporar
0o BIM 360 para fazer o mapeamento das nao conformidades visando maior transparéncia e
automatizacao dos processos, além da melhoria continua do sistema de gestao da qualidade durante
aexecucao. Alémdisso, aprimorar o metodo de inspecao automatizada utilizando drones e algoritmos
de AM contemplando outras fases do ciclo de vida das edificagoes.
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ESPACO CO.VIVER.
NOVO MODELO DE MORADIA E DE
COMPARTILHAMENTO EM SALVADOR

Aluno: Armando Levi Calheiros Andrade
Orientador: Robério do Nascimento Coélho

RESUMO

Novas formas de pensar o espaco arquitetonico surgem para atender as demandas da sociedade no pre-
sente. Nesse sentido, o Coliving - expressao que designa a moradia compartilhada como modelo de ha-
bitacao coletiva - se apresenta como tipologia arquitetdnica alternativa para atender as novas demandas
de moradia. Observa-se na atualidade o crescente comportamento de consumo - produtos, servicos e
espacos - pautado em um modelo socioecondmico compartilhado e colaborativo, tendo em vista a ne-
cessidade de relacoes socioambientais mais sustentaveis. A partir da difusao do modelo da economia co-
laborativa e o interesse da Prefeitura Municipal de Salvador - BA em uma gestao sustentavel, o presente
trabalho propoe um edificio de uso misto em Salvador, contemplando no programa o Coliving.

1. COLIVING

Desenvolvido em diferentes escalas e tipologias de edificagao - casa, apartamentos, edificios - o
Coliving se diferencia pela divisao de espagos em usos comuns e privados, quase sempre alugados,
evidenciando seu carater transitorio e atraindo um publico que vislumbra no espaco colaborativo um
estilo de vida para além dos beneficios financeiros, como a vida em comunidade.

0 Coliving € um espaco que vai muito além de uma moradia compartilhada, pretende serum ambiente
onde se cultivaa colaboracao e o serendipismo entre os residentes e acomunidade de um modo geral
[...]. Se conectam diretamente aos ideais de reaproveitamento e consumo consciente da cultura da
economia colaborativa. (NUNES; VIEIRA, 2019, p.130).
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COLIVING E uma forma de morar que tem como
Escalase  Divissoespagos _Aluguel premissa a valorizacao da vida em
tipologias coletivo/privado simplificado

comunidade, a fim de criar lagos, reduzir
custos e promover um estilo de vida mais

sustentavel
COLIVING

O tema nao se restringe a uma tipologia arquiteténica, mas também a um servico ou modelo de
negocio proveniente das novas tendéncias da economia colaborativa. Sao valores indissociaveis do
conceito: o uso sustentavel de recursos e espacos; a mobilidade e a transitoriedade; a praticidade e
agilidade; o convivio comunitario; o respeito a individualidade.

2. DEMANDA

O conceito de Coliving se apresenta como uma alternativa de moradia para uma geracao que
esta propensa aos modos de vida e consumo da economia colaborativa, em que as conexoes e
compartilhamentos extrapolam o universo digital e se traduzem no espaco fisico. O Coliving atende
a demanda de um publico que nao necessita da permanéncia fisica em determinados espacos para
realizar as suas relacoes de trabalho. Independentemente da geragao a que pertencem, aqueles que
possuem o interesse e perfil para a vida em comunidade estao aptos para a moradia compartilhada.

Diante das transformacoes econémicas das

ultimas decadas, a prefeitura municipal de

Salvador desenvolveu um plano estratégico

para a promocao do desenvolvimento

batizado de Salvador 360, lancado em maio
de 2017. E possivel destacar acdes que

tornam a cidade atraente para um publico
alinhado a novas visdes de negocio e cidade, tornando o municipio interessante para investidores,
empreendedores e trabalhadores da economia criativa e colaborativa, atrelado a uma cidade menos
burocratica para abertura de negdcios e urbanisticamente sustentavel.
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3. PROJETO

Apartirdainvestigacao e apreensao do modelo de moradia Coliving e analise das referéncias, propde-se uma
edificacao de uso misto no bairro do Stiep, em Salvador - BA. A edificagao contempla um Coliving com
39 dormitorios destinados a 78 residentes, além de galerias destinadas aos seguintes usos: Coliving,
Coworking, Academia de Spinning, Restaurante/Café e espaco para loja de locacao futura.

Para a elaboracao da proposta da edificacao, foram buscados pelo autor terrenos em diferentes re-
gides dacidade. Dentre as opgoes se destacou o lote de 2.950 metros quadrados no bairro Stiep, que
foi escolhido levando-se em consideracao as caracteristicas topograficas como a suas dimensoes
e superficie, favoravel pela baixa necessidade de movimentacao de terra e vegetacao. Ademais, a
localizacao no tecido urbano possui caracteristicas importantes para a edificacao a ser implantada
- estanaintersecao entre area comercial/empresarial e residencial da cidade - favorecendo as rela-
coes de moradia, trabalho e consumo.

cc!aue TR 4 @

CONCEITO CONDICIONANTE PARTIDO
COLIVING DO TERRENO ARQUITETONICO



PLANTA BAIXA - TEREO

4. FACHADA / MATERIALIDADE

A fachada tornou-se uma componente importante para o conforto e a expressao arquitetonica. Desse
modo, a adocao da “fachada dinamica” se apresentou como solugao ideal para o projeto, uma vez que
propiciam privacidade, controle térmico e dinamismo a composicao. As materialidades relacionam-
se com o carater contemporaneo do projeto, com estruturas em metal, que, além da racionalidade
intrinseca ao seu processo de fabricagao, coadunam com elementos dos edificios vizinhos. Destacam-
se os edificios do Tribunal de contas, e o0 Hospital Sarah Kubitschek.
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Revestimento
Madeira

FACHADA NORTE

Textura

Concreto/
Cimento aparente

Jardim
Vertical

-23-

Jardineira

FACHADA SUL

Piso Drenante

0 material adotado para
composicao foi a chapa me-
talica perfurada. Disposta
em painéis sob trilhos e pa-
rapeitos, permitem que o0s
usuarios desloquem as pecas
de acordo com sua necessi-
dade. Além de atenuar a inci-
déncia de luz, que impactam
o clima e a privacidade no
interior, permitira a visualiza-
cao de cheios e vazios, pro-
porcionando ao transeunte a
observagao do dinamismo da
fachada.



METODO PARA MONITORAMENTO DO PROGRESSO
E TERMINALIDADE DE ATIVIDADES INTERNAS

E EXTERNAS DE OBRAS UTILIZANDO BIM,

RPA E CAMERA 360°

Aluna: Amanda da Silva Barbosa
Orientadora: Dayana Bastos Costa

RESUMO

Apesar de ser uma das praticas mais importantes para 0 sucesso de uma construcao, o
monitoramento tradicional do progresso de obras € suscetivel a falhas, pois depende fortemente
da experiéncia e visualizagcao humana. Além disso, a maioria dos estudos desenvolvidos nessa area
tem uma lacuna devido ao foco predominante em areas externas. O objetivo principal desse estudo
é propor um meéetodo para o monitoramento visual do progresso de atividades internas e externas
de obras, utilizando Building Information Modeling (BIM), Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) e
camera 360°. Foi adotada a estratégia da Design Science Research (DSR), com a realizagdo de dois
estudos empiricos em obras residenciais. No primeiro estudo empirico, foram realizados testes para
a coleta de dados com uso de RPA e camera 3609 Foram estudadas as formas mais eficientes de se
trabalhar com as fotografias 360%, visando a integracao desses dados em diferentes softwares BIM
40, o que auxiliou a fundamentar uma proposta inicial de método. No segundo estudo empirico, o
meétodo foiimplementado e avaliado através dos constructos: potencial de impactar naidentificacao
do progresso, transparéncia, utilidade, facilidade de adogao e generalizacao. O méetodo apresentou
como pontos positivos a sua simplicidade, clareza e facilidade para visualizacao do progresso. A
camera 3602 se mostrou util para o monitoramento do progresso, com potencial para aplicacoes
voltadas para verificacao da qualidade da execucao dos servigcos. Como principal contribuicao,
tem-se a proposicao de um metodo para monitoramento visual do progresso de obras com uso de
BIM, RPA e camera 3609. Para auxiliar na operacionalizacao do méetodo em contextos de obras, foram
propostos recomendacoes e protocolos para integracao dos dados visuais coletados ao modelo BIM 4D.

Palavras-chave: Monitoramento do Progresso de Obras; Building Information Modelling (BIM);
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA); Camera 3602

1. INTRODUGAO

0 monitoramento do progresso de obras é considerado uma das praticas mais importantes para se
alcancar o sucesso de uma construcao, refletindo a performance da obra em diferentes aspectos
(ALVARES; COSTA, 2019). Apesar disso, 0 monitoramento tradicional do progresso é um processo
suscetivel a falhas, pois nele as informacdes sao coletadas manualmente através de inspecdes em
campo, dependendo fortemente da experiéncia e visualizagdo humana (BRAUN et al., 2020).
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O desenvolvimento de métodos visuais e digitais para monitoramento do progresso é particularmente
util para ambientes internos de obras, onde é mais dificil se obter uma visao geral das atividades.
Tais ambientes sao dotados de elementos construtivos das mais diversas disciplinas, muitas vezes
dependendo do desempenho de subcontratados para execucao dos servigos no prazo (ROH; AZIZ;
PENA-MORA, 2011).

De acordo com Formoso, Balviken e Viana(2020), a falta de terminalidade ¢ uma das principais perdas
da construcao, sendo caracterizada por pequenos pacotes de trabalho que permanecem incompletos
apos uma equipe deixar a frente de trabalho e que geralmente sao negligenciados em reunides de
planejamento. Apesar disso, 0s estudos de monitoramento do progresso frequentemente nao
observam a influéncia desse tipo de perda na nao conclusao dos servicos conforme planejado.
Portanto, o objetivo principal desse estudo é propor um meéetodo para monitoramento visual do
progresso de obras utilizando Building Information Modeling (BIM), aeronaves remotamente pilotadas
(Remotely-PilotedAircraft-RPA)e cameras 3602, visandoaoaumentodatransparénciadeinformacgdes
e 0 suporte a tomada de decisoes.

2. METODOS PARA 0 MONITORAMENTO VISUAL
DO PROGRESSO DE OBRAS

O estado da arte da identificacao automatica do progresso com uso de nuvens de pontos € um
processo que possui seis grandes etapas: coleta de imagens, geracao da nuvem de pontos, registro,
segmentagao, reconhecimento semantico de objetos e detecgdo do progresso (XUE; HOU; ZENG,
2021). Apesar disso, Paneru e Jeelani (2021) afirmam que esse processo ainda apresenta desafios,
comooalinhamentoautomatico entre o modelo BIMeanuvem de pontos e o alto custo computacional
para reconhecimento semantico automatizado de objetos na nuvem de pontos.

Dentre os trabalhos recentes publicados nessa area, Kielhauser et al. (2020) apresentaram um
metodo para monitoramento do progresso e qualidade da obra com uso de BIM e um modelo digital
criado a partir das imagens coletadas por RPA do estado atual da construgcao. Comparando ambos os
modelos, a diferenca de volume de concreto executado com relagdo ao volume previsto foi avaliada,
de modo que uma diferenca negativa significava um atraso na execucao das atividades.

Braun et al. (2020) utilizaram a técnica de fotogrametria para permitir que os elementos do modelo
BIM 3D fossem projetados dentro do sistema de coordenadas de fotografias 2D. Uma abordagem
para deteccao de objetos baseada em aprendizagem de maquina deu suporte ao monitoramento do
progresso. Huang et al. (2022) apresentaram um método de detecgao de diferengas geométricas e
semanticas através de umaanalise de ocupacao espacial em nuvens de pontos obtidas emdiferentes
periodos para auxiliar no monitoramento do progresso de obras.

Han, Degol e Golparvar-Fard (2018) apresentaram um método baseado em geometria e aparéncia
para deteccao do progresso de obras. De acordo com esses autores, a deteccao baseada em
geometria identifica a existéncia de elementos BIM nas nuvens de pontos, enquanto a técnica
baseada em aparéncia identifica diferentes tipos de materiais e é capaz de detectar o progresso a
nivel operacional.
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Apesar dos importantes avancos obtidos nas pesquisas de monitoramento do progresso de obras,
a industria da construcao tem adotados tais técnicas inovadoras de maneira lenta. No geral, 0s
metodos automatizados para monitoramento do progresso ainda estao em fase experimental e
necessitam de planejamento e investimento por parte das empresas para que seja possivel colher os
resultados dessa implementacao.

3.USO DE CAMERAS 3602 PARA COLETA DE DADOS
EM AMBIENTES INTERNOS

Uma possivel solucao para monitoramento de ambientes internos consiste no uso de cameras 360°.
As cameras 3602 modernas possuem dois ou mais sensores acoplados em um dispositivo comum.
Tais sensores sao particularmente proprios para situagdoes em que a aquisicao rapida dos dados é
necessaria. Fangi et al. (2018) afirmam que uma das maiores vantagens do uso de cameras 3609 € o
fatode ndo ser mais necessario realizar ajuncao de multiplasimagens para geragcao de um panorama.
A solucao para esse problema atualmente consiste no uso de cameras 3602, que permitem a coleta
de imagens esféricas com apenas uma captura.

Segundo Barazzettietal.(2019), asfotografias 3602 podem ser Uteis paraarealizagcdo do levantamento
fotogramétrico, substituindo as fotografias tradicionais em perspectiva central, que podem levar
a aquisicao de um grande numero de imagens. Barazzetti et al. (2019) realizaram a reconstrucao
3D de ambientes internos atraves de cameras tradicionais de perspectiva central, fazendo uso de
cameras 3602 apenas nas regides do vao das portas, com o objetivo de conectar dois ambientes. De
acordo com Barazzetti et al. (2019), o grande campo de visdo das cameras 3602 permite a captura e
visualizacao de diferentes comodos, além de espacos internos e externos que podem ficar visiveis
em uma unica fotografia.

Lose, Chiabrando e Tonolo(2021) tiveram como foco o uso de cameras 3602 e fotogrametria esférica
para documentacao do patrimoénio historico. Segundo esses autores, a coleta de dados com a
camera 3602 € geralmente mais facil em comparacao com as tecnicas tradicionais de coleta para
fotogrametria. No entanto, o planejamento cuidadoso da estratégia de coleta usando esse tipo de
sensor é essencial. Subramanian e Gheisari(2019) realizaram a comparagao entre técnicas com uso
de laser scanner e fotogrametria com uso de cameras 3602 Esses autores concluiram que esta
ultima abordagem é significativamente mais rapida e pode ser uma boa opgao para aplicagoes em
que um menor nivel de precisao possa ser suficiente.

4. METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa utilizada neste trabalho foi a Design Science Research (DSR). Um
delineamento geral da pesquisa é apresentado na Figura 1a sequir.
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Figura 1. Delineamento geral da pesquisa

4.1Primeiro estudo empirico

O primeiro estudo empirico foi desenvolvido na Obra A de um conjunto habitacional com 20 edificios
de cinco andares e quatro apartamentos por andar. Os apartamentos possuiam uma area de 58.41
m? e o sistema estrutural era em paredes de concreto. Os equipamentos utilizados para coleta de
imagens foram um RPA modelo DJI Phantom 4 e uma camera 3602 modelo Insta3602 One X, utilizada
acoplada ao capacete de seguranca da obra.

Foram realizados testes para mapeamento 3D do canteiro de obras usando RPA para coletar
imagens do estado atual da area externa da obra através de voos semiautonomos. O processamento
fotogramétrico automatico das imagens georreferenciadas foi realizado utilizando o software
Metashape, com base no procedimento adotado por Alvares e Costa (2019). Também foram
realizados testes para geracao de nuvens de pontos dos apartamentos com uso das fotografias 3609.
Para isso, as imagens foram coletadas caminhando pelo ambiente e parando em pontos de captura
previamente definidos. As fotografias 3602 eram automaticamente enviadas para o aplicativo da
camerano smartphone e foram processadas com uso do Metashape. O processo completo de coleta
e processamento das fotografias 3602 é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Procedimento para geragdo de nuvens de pontos e modelos
3D texturizados com fotografias 360°

A empresa parceira do estudo desenvolveu o modelo BIM 40 da Obra A no software Synchro usando
0 planejamento de longo prazo. Os modelos 3D texturizados das areas internas e externas foram
inseridos e integrados ao modelo BIM 40 manualmente.

Considerando os testes realizados, foi possivel desenvolver uma primeira ideia do método para
monitoramento do progresso, incluindo a coleta de dados internos e externos com RPA e camera 3602
para geracao da nuvem de pontos externa da obra e obtencao de fotografias 3602 internas. Também
foi proposta a integracao do modelo BIM 4D do estado planejado com os dados visuais coletados para
documentar e verificar o status das atividades, identificando o progresso e a terminalidade dos servigos.

4.2 Segundo estudo empirico

0O método proposto foi implementado e avaliado em um estudo empirico na Obra B, um conjunto
habitacional com 13 edificios de cinco andares e quatro apartamentos por andar. Os apartamentos
tinham uma area de 46,29 m? e era utilizado o sistema estrutural de paredes de concreto. Foram
realizados voos com RPA seguindo os mesmos protocolos adotados no primeiro estudo empirico. As
fotografias 3602 foram coletadas em um apartamento por andar, mas nao houve o processamento
fotogrameétrico dessa vez, devido ao grande numero de etapas e tempo necessario para geragao das
nuvens de pontos. O Quadro 1apresenta o resumo da coleta de dados na Obra B.

Quadro 1. Coleta de dados com RPA e cdmera 360° nos dois estudos empiricos

. Média de Duracao . 1 . Duracao média da
Numero 1 Média de fotografias .
Obra de visitas fotos porvoo | médiados 3602 por apartamento coleta de fotografias
com RPA VOOS porap 3602 por apartamento
A 8 342 1o min. e 37 15 min. e 18 se
27 seq. ' 9
B 14 168 14 minutos 3,6 Tmin. e 17 seq.
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0 modelo BIM 4D foi desenvolvido no Navisworks utilizando o planejamento de longo prazo da obra.
Diferentemente do Synchro, o Navisworks possibilita o uso de nuvens de pontos, permitindo a
afericao visual do status do progresso com a nuvem de pontos sobreposta ao modelo BIM 4D. Para
as areas internas, foi realizada uma estimativa manual da pose da camera 3602 no modelo 4D, com a
criacao de um link para a fotografia 3602. Apos a analise das atividades executadas e atrasadas, um
codigo de cores foi utilizado para representar o progresso das atividades.

Uma analise de terminalidade foirealizada para as atividades internas classificadas como finalizadas.
Para cada problema de falta de terminalidade encontrado nas fotografias 3609, foi criado um ponto
de vista (recurso viewpoint no Navisworks) com uma breve descricao do problema e o seu status
(novo, resolvido ou pendente).

4.3 Avaliagao do método

0 meétodo foi avaliado com base nos seqguintes constructos: potencial de impacto na identificacao
do progresso, transparéncia, utilidade, facilidade de adogao e generalizacao. As fontes de evidéncia
para avaliacao foram observacao participante, entrevistas, fotografias 3602, nuvens de pontos e
comparacoes entre o modelo BIM 4D e as nuvens de pontos e fotografias 3609 para identificacao dos
desvios de progresso.

As entrevistas foram realizadas para coletar a percepcao dos gestores da empresa sobre a
implementacao do método na Obra B. Foram preparadas questdes qualitativas usando uma
escala Likert de impacto de um a cinco. Foram entrevistados os seguintes funcionarios: gerente
administrativo, engenheiro responsavel pela Obra B, técnico de planejamento, coordenadora de
planejamento e analista de custo e planejamento.

5. RESULTADOS

5.1Uso de fotografias 3602 para geracao de nuvens de pontos

Ao utilizar fotografias 36092 para geracao de modelos 3D fotogramétricos de ambientes internos,
deve-se considerar que as superficies de paredes, pisos e teto nesses ambientes possuem uma
textura lisa que nao é ideal para a reconstrucao fotogrametrica. Para compensar essa limitagao,
recomenda-se a colocacao de marcadores nas paredes do ambiente. Apos a colocacao dos
marcadores, é necessario medir uma distancia de referéncia entre eles para estabelecer uma escala
correta para a nuvem de pontos gerada. Para se obter um nivel de sobreposicao adequado entre as
fotografias 3609, a distancia entre um ponto de captura e o outro nao deve exceder dois metros.
Alem disso, recomenda-se realizar capturas entre os vaos de portas para conectar dois cémodos.

Na etapa de processamento das fotografias 3602 coletadas € necessario utilizar uma mascara
para remover regioes das imagens que nao devem fazer parte do processamento, como a regiao
do capacete. Testes para integracao do modelo 3D texturizado e o modelo BIM 4D foram realizados
no Synchro, que nao tem suporte para o uso de nuvens de pontos. A sobreposicao dos modelos foi
realizada manualmente com as ferramentas do Synchro para translagao e rotagao de objetos 3D. No
Synchro também € possivel obter uma vista dos dois modelos lado alado, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Visualizagdo no Synchro do modelo BIM 4D ao lado do modelo 3D texturizado.

A partir da simulacao 4D com os dois modelos lado a lado, € possivel identificar visualmente as
atividades que estao de acordo com o planejado, que sao aquelas que podem ser visualizadas nos
dois modelos(texturizado e BIM). J& as atividades atrasadas podem ser vistas apenas no modelo BIM.
Testesrealizados no Navisworks mostraram que é possivel usar tanto o modelo 3D texturizado como
as nuvens de pontos nesse software. A diferenca € que o Navisworks ndo permite a visualizacao lado
alado entre o planejado e 0 executado, mas sim de forma sobreposta.

5.2 Uso de fotografias 3602 para captura do estado atual de ambientes internos

Os dados coletados com a camera 3602 podem ser utilizados em conjunto com uma técnica para
levantamento fotogrameétrico, como demonstrado acima, ou simplesmente como dados 3602. Neste
caso, paravisualizagao imersiva das fotografias 3609, € necessario utilizarum visualizador compativel
com esse tipo de imagem. Nesse estudo, a plataforma de armazenamento e visualizagcao das
fotografias 3602 foi 0 Google Fotos. Para evitar uma quantidade excessiva de imagens, recomenda-
se priorizar a coletaemambientes onde seja possivel monitorar uma quantidade maior de atividades.
Priorizando a coleta na cozinha, sala de estar e banheiro, as autoras obtiveram uma duracao meédia
de coleta de um minuto e 17 sequndos por apartamento.

Uma solugcao encontrada para integracao das fotografias 3602 e o modelo BIM 4D foi através da
criacao de um link entre o Navisworks e o Google Fotos. Para criar o link para acesso as fotografias
3609 € necessario encontrar no modelo a posi¢cao aproximada em que a captura foi realizada em
campo e salva-la como uma viewpoint. Um link para a fotografia 3602 em nuvem foi criado para cada
viewpoint, de modo que o usuario possa clicar no link presente no modelo e visualizar as diferencas
entre o planejado e executado.

Analisando os resultados obtidos, as autoras decidiram usar as fotografias 3602 ao invés de nuvens

de pontos ou modelos 3D texturizados para representar os ambientes internos, pelo fato de as
fotografias 3602 apresentarem um melhor custo-beneficio para o propésito do estudo.
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5.3 Implementacao do método na ObraB

A coleta de dados na Obra B foi realizada quinzenalmente. Voos com RPA para coleta de fotografias
da area externa foram realizados para gerar a nuvem de pontos externa da obra. A coleta de fotografias
com a camera 3602 foi realizada no hall de cada andar dos prédios e em um apartamento por andar. O
modelo BIM 4D foi desenvolvido no Navisworks, automaticamente integrando os elementos do modelo
com suas respectivas atividades. Para integrar os dados visuais do estado atual coletados, a nuvem de
pontos da area externa foi sobreposta e alinhada manualmente ao modelo BIM 4D. Para integracao das
fotografias 3602internas, foi criado um link paraas fotografias armazenadas em nuvem. Apdsaintegracao
dos dados, foi possivel documentar e verificar o status das atividades utilizando um codigo de cores no
qual as atividades atrasadas eram representadas na cor vermelha nos elementos do modelo.

Figura 4. Visualizag@o dos desvios de progresso com uso de nuvens de pontos e fotografias 3602

A analise de terminalidade foi realizada apenas para atividades internas, pois, com as fotografias
3609, é possivel visualizar mais detalhes das atividades do que com a nuvem de pontos. No total,
foram identificados 33 problemas de falta de terminalidade, em sua maioria associados com as
atividades de concretagem das paredes e reboco, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2. Alguns dos problemas de falta de terminalidade identificados com uso das fotografias 3602

Quantidade de vezes

Descrigao

Principais atividades
impactadas

que foi identificado

Exemplo

Buracos nas paredes
de concreto nao

Tratamento

para execucao
de instalacoes

reboco de gesso

. interno, chapisco, 5
tampados apos
~ reboco de gesso
remocao das formas
Regides nas paredes Reboco de gesso
Sem gesso ou com e atividades 8
falhas no gesso subsequentes
Ouepra de paredes Tratamento interno,
ou lajes de concreto ) .
chapisco, contrapiso, 16
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5.4 Avaliagao da implementagao do método proposto

Na avaliacao do artefato, a maioria dos entrevistados considera que o méetodo tem um grande
potencial de impactar na avaliagdo visual do estado atual da obra e na identificagdo e mitigacao de
desvios de progresso, relatando ser possivel visualizar a maioria das atividades da obra usando as
tecnologias propostas. O constructo Transparéncia foi o que obteve a melhor avaliacdo. Em todas
as entrevistas, os participantes tiveram uma opinido positiva acerca da simplicidade, rapidez e
facilidade de comunicacao e entendimento das informacoes de progresso atraves das ferramentas
usadas.

Alguns entrevistados afirmaram que atualmente as analises de progresso podem ser feitas sem o
uso dos produtos gerados, porém, de uma forma mais subjetiva. Os entrevistados consideram que a
facilidade de aplicacao das atividades do meétodo € alta ou muito alta. Com relagao a generalizacao,
para as autoras seria necessario apenas uma adaptacao em obras de edificios verticais, visando a
realizacao de planos de voo verticais parao mapeamento de fachadas com RPA. O Quadro 3 apresenta
0s resultados das entrevistas.

Quadro 3. Resultados das entrevistas de acordo com cada constructo

Constructo Variaveis Média
Impacto na Identificacao visual do progresso usando RPA e camera 3602 4,40

identificacao ldentificacao de desvios de progresso 4,40

do progresso Mitigacdo de desvios negativos de progresso 4,20

Qualidade da comunicacao do progresso com uso das tecnologias propostas 4,75

Transparéncia

Simplicidade no entendimento das informacdes de progresso 4,75

Utilidad Importancia dos produtos do método para monitoramento do progresso | 4,25
ilidade

Adequacao do método as necessidades do monitoramento do progresso 4,20

FaC|I|da<ile Facilidade de aplicacao dos produtos do método 4,38
de adocao

Generalizacao Adaptacao do método a canteiros de obras de outras empresas e tipologias 4,60

Nota: escala Likert de 1a 5, sendo que 1representa o menor nivel, e 5 o maior nivel de concordéncia
5.5 Estrutura final do método, recomendagdes e protocolos para implementagao

Antes de implementar o método, as empresas devem planejar quais ferramentas elas ja possuem e
quais devem ser adquiridas. Dentre as ferramentas necessarias estao RPA, camera 3609, celular ou
tablet para uso dos aplicativos e computadores com capacidade de processamento compativel com
os softwares que serdo utilizados. E recomendado definir a frequéncia em que o monitoramento do
progresso sera realizado através do método, considerando o ritmo de producao e o nivel de detalhe
dos cronogramas. As empresas também devem definir quais setores participarao daimplementacao
do método, qual sera o papel de cada um nos processos e a necessidade de realizar treinamentos
com os envolvidos. A Figurab mostra um esquema com a estrutura final do método.
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Figura 5. Representa¢cdo esquemdtica do método

A primeira etapa do método consiste na coleta de dados do ambiente fisico usando RPA e camera
3608. As fotografias da area externa devem ser usadas para geracao da nuvem de pontos da obra,
enquanto as fotografias 36092 internas devem ser armazenadas em uma plataforma em nuvem
para visualizacao imersiva. Dados do planejamento da obra devem ser utilizados para preencher
um parametro nos elementos do modelo BIM com o codigo das atividades, o que permitira o
desenvolvimento automatico do modelo BIM 4D.

Paraintegracao dos dados visuais do estado atual da obrano modelo 40, a nuvem de pontos deve ser
sobreposta e alinhada ao modelo 40, enquanto as fotografias 3602 devem ser integradas ao modelo
através de um link. Com o uso de um codigo de cores do modelo, sera possivel analisar o progresso
da obra, indicando visualmente as atividades atrasadas, adiantadas e no prazo. Se for observado um
atraso significativo nas atividades, pode ser necessario realizar um replanejamento da obra.

Com o uso das fotografias 3602 € possivel identificar problemas de qualidade que podem levar
a falta de terminalidade nas atividades. Nesses casos, € necessario encontrar a causa raiz para
tais problemas e planejar acoes corretivas. Com base na implementacao do método nos estudos
empiricos, foi desenvolvido um protocolo (Figura 6) para auxiliar, de forma pratica e operacional, na
integracao dos dados visuais coletados com RPA e camera 3602 ao modelo BIM 4D.
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Figura 6. Protocolo para integragdo dos dados visuais ao modelo BIM 4D da obra

6. DISCUSSAO

No presente estudo houve um esforco para suprir uma lacuna presente nos estudos mais recentes de
monitoramento de progresso de obras, que € o monitoramento de ambientes internos. Embora alguns
softwares ja tenham sido desenvolvidos visando ao monitoramento de obras com uso de fotografias
3602, a producao cientifica para implementar e avaliar essa tecnologia ainda é escassa. Portanto, uma
das maiores contribuicoes alcancadas nesse estudo foi 0 melhor entendimento do potencial do uso de
BIM, RPA e cadmera 3602 para monitoramento visual de atividades internas e externas.

0 uso de nuvens de pontos obtidas através de fotografias coletadas com RPA € uma das principais
técnicas utilizadas na literatura para monitoramento do progresso externo de obras. Os resultados
obtidos nesse estudo demonstram que € possivel complementar tais abordagens utilizando cameras
3602 para monitoramento dos principais comodos dentro dos apartamentos em menos de dois minutos,
0 que permitiu capturar o estado atual em um apartamento por andar no interior dos edificios.
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No método desenvolvido, o armazenamento em um ambiente digital de nuvens de pontos e
fotografias 3602 de acordo com data e local em que foram obtidos permite que o usuario verifique
0 status da construcao em um periodo desejado de forma simples. A comparacao entre fotografias
3602 ou nuvens de pontos e o modelo BIM 4D possibilita que o processo tradicional de afericdo do
progresso das atividades possa ser realizado com menos visitas ao campo, tornando esse processo
menos exaustivo fisicamente e mentalmente, além de mais confiavel, uma vez que foi realizado com
base em dados que podem ser acessados sempre que for necessario.

Através da avaliacao realizada, pode-se citar como as principais vantagens do metodo o seu elevado
potencial paraidentificar desvios de progresso da obra, proporcionando, de forma simples e rapida,
0 entendimento do status do progresso por todos os envolvidos. Caracteristicas da camera 3602
identificadas ao longo do estudo, tais como rapidez da coleta, facilidade de uso, baixo custo e boa
qualidade da imagem, permitem caracterizar as cameras 3602 como ferramentas de captura da
realidade de baixo custo pararealizacao de levantamentos rapidos. O método concebido no presente
estudo também se diferencia dos demais existentes na literatura por permitir, com as tecnologias
propostas, aidentificacao e analise de problemas de qualidade que levam a falta de terminalidade na
execucaodosservicos. Como contribuicao final, pode-se citar o desenvolvimento de recomendacoes
e protocolo para orientar aadocao e implementacao do método em contextos reais.

No meétodo desenvolvido buscou-se criar uma interagao entre o ambiente digital e o ambiente fisico
proporcionada através de dados visuais da obra coletados por RPA e camera 3609. A dinamica dessa
interacao se deu atraves de um fluxo de dados do ambiente fisico para o digital realizado em tempo
habil. Com base nessas caracteristicas e nas definicoes de gémeo digital, sombra digital e modelo
digital, o artefato desenvolvido pode ser caracterizado como um modelo digital com as capacidades
de realizar simulacoes e refletir aspectos do presente e passado da entidade fisica.

7.CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo propor um método para o monitoramento visual do progresso
de obras para acompanhamento de atividades internas e externas, utilizando BIM, RPA e camera
3602. 0 metodo inclui processos, produtos e agentes facilitadores que atuam no sistema fisico ou no
digital. A ponte entre os dois sistemas ocorre atraves dos dados visuais coletados através de RPA e
camera 3602. Um outro tipo de analise que pode ser feita através do metodo proposto diz respeito a
problemas de falta de terminalidade na execugao dos servigcos, que muitas vezes estao associados a
falhas de inspecoes de qualidade do produto.

0O metodo foi avaliado com base nos sequintes constructos de pesquisa: potencial de impactar na
identificacao do progresso da obra, transparéncia, utilidade, facilidade de adocao e generalizacao.
As variaveis relacionadas a cada um desses constructos receberam nota superior a 4, indicando que
0s participantes tiveram uma percepcao positiva acerca dos efeitos da implementacao do meétodo
na obra estudada. Dentre os pontos positivos citados pelos entrevistados estao a simplicidade,
clareza e facilidade de visualizacao do progresso da obra, além da possibilidade de identificar perdas
por falta de terminalidade nas atividades.

Acamera 3602se mostrou util paraomonitoramento do progresso, havendo potencial paraaplicacoes
voltadasparaverificacaodaqualidade naexecucaodosservicosdaobra. Asfotografias 3602 permitem
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que os envolvidos no monitoramento da obra tenham uma visualizagcao integral do ambiente,
entendendo melhorocontextodolocalonde foirealizadaacaptura. Alémdisso, no processo de coleta
das fotografias 3602 nao é necessario apontar a camera para uma direcao especifica, uma vez que
uma unica captura e realizada em segundos de forma integral. Essa facilidade de operacao traz uma
grande vantagem para as cameras 3602 em comparagcao com cameras tradicionais, principalmente
em obras com muitos ambientes internos, onde € necessario que se reduza ao maximo o tempo de
coleta para que se possa monitorar o maior numero de ambientes possivel.

Preposicao de pesquisa de mestrado: o presente trabalho foi desenvolvido pela autora ao longo do
seu mestrado, culminando na sua dissertacao.
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DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO
DE SISTEMA FV-SMART: INSPECOES
INTELIGENTES PARA ARMADURAS
EMPECAS DE CONCRETO

Aluna: Brenda Kyssara do Régo Araujo
Orientador: Reymard Savio Sampaio de Melo

RESUMO

Os elementos de concreto pré-moldado (ECPMs) sdo amplamente utilizados na indUstria da construcao, pois
apresentam vantagens em relacao as estruturas convencionais moldadas in loco. A qualidade das pecas de
concreto armado depende muito da colocagao dos vergalhdes durante a montagem da armagcao. O vergalhao
é uma barra de reforco de aco. Ao construir ECPMs, € essencial garantir que dimensoes e posicionamentos de
acos estejamde acordo com o projeto antes do lancamento do concreto. Porém, aavaliagao atual da qualidade
da armadura depende da experiéncia individual do inspetor e € demorada. Tradicionalmente, realizam-se
inspecoesvisualmente, comdispositivos de medicao, como fitas. Ademais, é dificilinspecionar o espagamento
dacamadainferiordaesteirade vergalhoes, devidoaoacessolimitado. Necessita-se de ummétodo de controle
de qualidade eficiente, pratico, livre de contato, que ajude a inspecionar rapidamente a conformidade com
as especificagoes antes da concretagem. Estudos anteriores exploraram a tecnologia de deteccao e alcance
de luz (LiDAR) para realizar a inspecao sem contato durante a construcao. Entretanto, poucos estudos tém
focado na integracdo de tecnologias de baixo custo (por exemplo, cdmera movel), Modelagem da Informacéao
da Construcao (BIM) e aprendizado de méaquina para inspecao da posicdo de vergalhdes. Para solucionar esse
problema, este estudo tem como objetivo desenvolver um meétodo automatizado de inspecgao de vergalhoes,
usando BIM e aprendizado de maquina. Este estudo adotara uma abordagem de ciéncia de design para
desenvolver um algoritmo para comparar dados de vergalhdes como construidos (capturados por cameras
maoveis)a um modelo BIM de projeto.

Palavras-chave: vergalhao, inspecao, qualidade, armadura, verificacao.

1. INTRODUGAO
1.1. JUSTIFICATIVA

A Construcao Civil € um amplo setor industrial do pais e tem por objetivo auxiliar no desenvolvimento
e bem-estar da sociedade, por meio de obras que interferem diretamente no dia a dia das pessoas,
englobando desdeinfraestrutura, como estradas, integracoes de modalidades de transporte e projetos de
saneamento, aedificacdes, ndo so residenciais, mastambém de salde, de educacao e lazer, por exemplo.
Justamente por ter esse fim, o objetivo do construtor deve ser entregar um produto de alta qualidade, de
modo que todo o sistema esteja em perfeito funcionamento e nao haja surgimento de problemas futuros
gue tornem o uso da assisténcia técnica frequente e essencial, ao invés de servir como apoio, apenas
guando necessario. Essa situacao, além de gerar desgaste aos usuarios, gera custos diversos para a
empresa que precisa prover logistica e equipe especializada para aplicacao de diagnostico, tratamento
dos problemas identificados e atendimento ao cliente.
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Aformamaiscomumde se aferiraqualidade dos processos é aFichade Verificagao de Servigos(FVS), que
é uma ferramenta de controle de qualidade que consiste em umallista de critérios de aceitacao do servico
executado e que precisa ser preenchida por um profissional capacitado e que possua conhecimento do
modo de avaliacao de cada um dos critérios.

Dentreosvariosservicosdentrodoprocessoconstrutivo,amontagemdearmaduraéumaetapaextremamente
importante, ja que o concreto nao possui resisténcia significativa a tragao, logo, montar adequadamente
(com o correto diametro, dimensionamento e quantidade de barras e estribos, posicionados, espagados e
amarrados adequadamente, com a devida quantidade de espacadores)garantird um conjunto coeso, capaz
de resistir a todos os esforcos de tragao para 0s quais a peca tera sido dimensionada. Ademais, existem
duas importantes caracteristicas que fazem necessaria atencao redobrada com esta fase da producao:
o fato de, ap6s montada, a armadura sequir para a sequéncia de férma e concretagem e, finalizada esta
ultima etapa, haver poucas possibilidades para correctes posteriores, visto que a intervencao destrutiva
dos elementos estruturais se tornaria a mais provavel alternativa de reparo e o fato de 0 ago ser umrecurso
oneroso, nao dando margem para desperdicios. Ou seja, a principal validacao de controle sobre a posicao do
vergalhdo é ainspecao conduzida antes da concretagem.

Considerando os problemas envolvidos na forma tradicional de verificagao, sabe-se que ela é feita
visualmente com dispositivos de medicao, como fitas metricas, com a qualidade dependendo do
treinamento de cadainspetor, alémdisso, haadificuldade de examinaras camadasinferiores daarmacao,
devido ao acesso limitado, uma vez que 0s agos sao amarrados em diversas camadas. Ha também a
inseguranca em que o inspetor € exposto ao ter que andar sobre armaduras, podendo, inclusive, afetar a
integridade da peca(YUAN, et al., 2021).

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

QinteressenousodetecnologianosetordaConstrucao Civil € crescente, masaindaencontradificuldades
de implantacao, por esta ser uma area extremamente artesanal. Ainda assim, existem alguns estudos de
usos de tecnologias avancadas no ramo.

Wang, at.al.(2017)apresentouumestudo paraestimativada posicdo dosvergalhdes napecgajaconcretada,
usando varredura a laser colorida como entrada, mas com algumas limitacées, como, por exemplo, 0
treinamento trabalhoso do modelo para o reconhecimento dos vergalhdes, bem como a incapacidade da
técnicade reconhecer outros problemas de qualidade dos vergalhdes para além de posicionamento. Para
avarredura foi usada a tecnologia LiDAR terrestre (montado com tripé).

J& Yuan et al. (2021) apresentaram o uso de um scanner LiDAR portatil, uma vez que, segundo eles, o
LiDAR terrestre faz necessaria a selecao manual de, pelo menos, trés pontos com possiveis erros, que
pode ser demorado e dificil para nao especialistas. Tinham o objetivo de coletar dados de espacamento
de vergalhdes de pré-moldados, possuindo como vantagens o fato de o sistema movel poder digitalizar
grandes areas, de modo rapido e eficaz, alcancar regioes de acesso limitado e levarem menaos tempo para
processar arquivos, emrelacao ao LiDAR terrestre. Porém possuemalimitacao de automatizacao apenas
do posicionamento das armaduras. Por outro lado, Liu, et. al. (2022) propuseram um framework com
inteligéncia artificial e BIM para fornecer, de modo automatico, a resolucao de conflitos de vergalhoes
em projetos tridimensionais de armadura em elementos de concreto prée-moldado. No entanto, o esforco
realizado restringiu-se apenas as solugoes em nivel de projeto.
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Ja K. Mirzaei et al. (2023) apresentaram abordagens para inspecao da conformidade de obras estruturais
de edificios, mostrando o uso do scanner a Laser Terrestre como um meétodo paraacompanhar, ao longo
do tempo, a qualidade geométrica dos elementos, verificando a progressao de danos, porém, apesar de
ser uma pesquisa que utilizou a tecnologia LiDAR para inspegao de qualidade, limitou-se a inspecoes de
superficie sem entrar no detalhe das armaduras.

A partir do exposto acima, percebeu-se dificuldade em encontrar estudos relacionados no Brasil que
utilizem a integracao de tecnologias para melhoria de controle de qualidade, bem como se notou que
este é um assunto ainda € pouco explorado, mesmo que em ambito internacional. Nota-se também que
os estudos internacionais trazem solugdes para a qualidade, porem, comalimitagao de sempre se utilizar
de tecnologias de alto custo. Esta pesquisa pretende avancar em relacao as demais justamente tentando
integrar tecnologias para melhoriado controle de qualidade das armaduras, porém, utilizando alternativas
de tecnologias de baixo custo, ampliando o numero de possiveis usuarios, isto €, nao so obras e fabricas
de pré-moldados de grande porte, mas também as de portes menores.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Ferramentas para controle da qualidade
2.1.1. Importd@ncia das ferramentas de controle da qualidade

Sousa; Rocha(2021)apud Machado(2016)afirmam que a busca por qualidade e formas de administrar
a producao propiciaram o surgimento das ferramentas da qualidade, com o objetivo de definir,
mensurar, além de analisar e servir como oportunidade de proposicao de solucoes para falhas que
influenciem no processo, a partir da obtencao de dados robustos a respeito da producao.

A I1SO 9001 (Requisitos - Sistema de Gestdo da Qualidade) traz no item 8.5.2 Identificacdo e
rastreabilidade, a abordagem de que a organizagao deve usar meios adequados para identificar as
saidas, sempre que necessario, para garantir a conformidade de produtos e servigos. Alem disso,
também afirma que a organizagao deve identificar a situacao dessas saidas com relacao aos
requisitos de monitoramentos e medicao durante toda a producao e provisao do servico, controlando
a identificacao das saidas quando a rastreabilidade for um requisito, retendo a informagao
documentada.

2.1.2. Ficha de Verificagdo de Servigo (FVS)

As Fichas de Verificacao de Servicos sao registros que auxiliam na garantia do atendimento aos
padroes de qualidade previamente definidos pelas normas técnicas, ou seja, funciona como um
checklist constituido pelos parametros a serem verificados ao longo do acompanhamento de cada
etapa do servico (JUNIOR, 2017). Apesar de o objetivo inicial da FVS ser apenas o acompanhamento
e nao a analise, ela gera informacoes que direcionam ao problema verificado no processo e, por
isso, a boa verificagao e controle ajuda a evitar custos desnecessarios com retrabalho, ajustes e
adequacoes que geram perda de tempo e recursos financeiros (JUNIOR, 2017, apud Oliveira, 2014).
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2.2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO DE MAQUINA
2.2.1. Historico e Conceito

A Inteligéncia Artificial (IA) € uma das ciéncias mais recentes, cujo inicio se deu apos a Segunda
Guerra Mundial, abrangendo muito subcampos, atualmente, tendo como objetivo, sistematizar e
automatizar tarefas intelectuais.

Gomes (2010) apud. Russel; Norvig, 2004 apontam que a IA passou, inicialmente, por pesquisadores
que propunham modelos de neurénios artificiais a aplicacées como o DENDRAL, que representou
0 primeiro sistema bem-sucedido de conhecimento intensivo, cuja habilidade derivava de um
numeroso conjunto de regras de proposito especifico. Segundo ele, o primeiro sistema especialista
comercialbem-sucedido, o R1, inicioua operar na Digital Equipament Corporation(DEC), contribuindo
para configurar pedidos de novos sistemas de computador.

Santos; Izbicki(2021), abordam que o Aprendizado de Maquina(AM) surgiu na década de 60 como um
ramo da |IA, com o objetivo de aprender padroes com base em dados, sendo que suas aplicacoes,
originalmente, eram de cunho estritamente computacional. Mas, desde o final dos anos 90, tem sido
uma area de expansao que comecou a se estabelecer como um campo de pesquisa por si mesmo,
tendo muitas interseccoes com a area estatistica.

2.2.2. Tipos de Inteligéncia Artificial e Técnicas de Aprendizado de Maquina

DeacordocomlLudermir(2021)existemtréstiposdelA:alAFocada,aGeneralizadaeaSuperinteligente.
Elaaborda que aFocada, também conhecida como fraca, consiste num algoritmo que foi feito paraa
solucao de um problema especifico, isto &, possuium sistema com grande armazenamento de dados,
poréem, tais dados sao sobre uma unica area, a qual despertou o interesse na criagao do algoritmo,
fazendo ele ser capaz de realizar determinada tarefa complexa, mas, geralmente, ndo podendo ser
aplicado numa situacao distinta. Ja a IA Generalizada, também conhecida como IA forte, consiste
em algoritmos que podem ser comparados a humanos no desenvolvimento de muitas tarefas e,
geralmente, utiliza técnicas de AM como ferramenta. Por fim, alA Superinteligente possui algoritmos
que apresentam capacidade superior ados humanos no desenvolvimento de, praticamente, todas as
tarefas, mas, esse tipo de inteligéncia ainda nao existe, tampouco sabe-se ser possivel sua criacao.
A autora diz que as técnicas de AM sao direcionadas, ou seja, aprendem automaticamente, a partir
de grandes volumes de dados.

Existem 3 tipos de aprendizagem de maquina: a supervisionada, nao supervisionada e por reforco.
A supervisionada aprende a prever a saida a partir de dados fornecidos como entrada, ou seja, ha
um treinador que apresenta a rede uma entrada especifica que tera sua saida obtida por meio de
calculos efetuados com 0s pesos que a rede possui. ISso se repete ate que se atinja uma taxa de
acerto satisfatoria para os pares de entrada e saida gerados. Ja a aprendizagem nao supervisionada
nao necessita de saidas desejadas porque o proprio algoritmo as descobre e, portanto, nao depende
de treinadores, isto €, para o treinamento da rede usam-se apenas 0s valores de entrada como
elementos de classificacao, enquanto os neurdnios funcionam como os proprios classificadores.
Por fim, na aprendizagem por reforco, o sistema enfrenta uma situacao, valendo-se de tentativa e
erro para encontrar solugoes ao problema, recebendo recompensas ou penalidades para cada acao
tomada, ou seja, isso maximiza a recompensa total (MAGALHAES, 2012).



2.3. TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E COMUNICACAO
2.3.1. Uso de TICs na Gestdo da Qualidade da Construgao Civil

Para gerenciar um empreendimento, os métodos tradicionais ja nao sao mais suficientes, pois nao
permitem que o gestor tenha um controle satisfatorio de todas as informagoes geradas entre os
agentes intervenientes, tornando-se indispensavel a utilizacao de sistemas de informacoes que
supram as necessidades (BOES; PATZLAFF (2016) apud. NASCIMENTO; SANTOS, 2008).

De acordo com Pasdiora(2021)apud(Schwab, 2016), a digitalizacao na construgao civil esta ligada ao
que pode se chamar de Quarta Revolucao Industrial, que representa a insercao de novas tecnologias
e novas formas de perceber o mundo que alteram as estruturas sociais e sistemas econdmicos.

2.3.2. Modelagem da Informagd@o da Construcdo no Controle da Qualidade

O Building Information Modeling, conhecido como BIM é um sistema que simula e otimiza processos de
planejamento e construcao a partir de modelos digitais, reunindo num unico modelo todas asinformacoes
que sdo interligadas por relagdes parameétricas, CAFMALI, Sara(2018)apud (ROKOOEI, 2015).

O crescimento do uso do BIM em campo esta diretamente relacionado ao avanco das tecnologias
de dispositivos moveis. A interoperabilidade € uma caracteristica do BIM e ¢é definida pela troca de
dados entre aplicacoes. A capacidade de interoperabilidade de um software permite a reducao de
desperdicios, custos de comunicacgao, contribuindo para o aumento da confianca da informacao,
PASDIORA, Livia(2021).

3. METODO DE PESQUISA

Essapesquisaseradesenvolvida através dametodologia Design Science Research(DSR)por se tratar
de uma pesquisa que terd como objetivo desenvolver um artefato (método) em um dado ambiente
real. Enquanto a Design Science é abase epistemologica, a DSR é o método que implementaa criacao
de conhecimento em um contexto e foi amadurecida como uma abordagem de pesquisa no campo
da tecnologia da informacao.

O objetivo final desse conhecimento é projetar solugcdes para problemas complexos e relevantes
no contexto especifico de design, producao e operagao do ambiente construido (VOORDIJK, 2009).
Portanto, ajustificativa para selecionar a DSR como método de pesquisa reside em seu objetivo final
de desenvolver conhecimentovalido e confidvel paraserusado no design de solugdes para problemas
(VAN AKEN, 2004), contribuindo para a pratica e teoria da disciplina em que se aplica (LUKKA, 2003).
A design science oferece prescri¢Oes e cria artefatos que incorporam essas prescrigoes.

Segundo March e Smith (1995), dentre os principais tipos de produtos ou artefatos da pesquisa em
ciénciadodesignestaalnstanciacao: arealizacdo de um artefato em seuambiente. Asinstanciacoes
operacionalizam construgcoes, modelos e métodos.

Diante disso, asequir é apresentado o delineamento escolhido para o projeto de pesquisa, envolvendo

cinco etapas distintas: conscientizacao do problema, proposi¢cdo do artefato, desenvolvimento,
avaliagao e conclusao.
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ETAPA 1: Identificagcao e conscientizagao do problema

Nesta etapa sera realizada uma Revisao da Literatura que consiste numa investigagao acerca de
uma questao definida, com o objetivo de identificar, selecionar, avaliar e sintetizar o conhecimento
que ja existe arespeito do tema.

A conscientizacao do problema se dara também pela investigacao do problema pratico por meio da
participacao em reunides de Analise Critica da empresa em estudo e visitas a uma fabrica de pecas
pré-moldadas de concreto armado para acompanhamento de armaduras.

ETAPA 2: Proposicao do artefato pararesolugcao do problema

Esta etapa € realizada utilizando como base o método cientifico abdutivo, devido ao fato de o
pesquisador utilizar essencialmente sua criatividade e seus conhecimentos prévios para transformar
o conhecimento descritivo em principios para a construcado do artefato (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JUNIOR, 2015).

ETAPA 3: Desenvolvimento do artefato

Serao realizados 2 estudos exploratorios para caracterizar atividades e requisitos para inspegao
automatizada de vergalhdes integrando tecnologias. Serdao testadas solucdes para aquisicao de
dados com camera maovel. Sera desenvolvido algoritmo de |A para comparacgao de dados visuais com
modelo BIM de projeto.

0 desenvolvimento do artefato se dara pela sequéncia de atividades a sequir:

1. Selecao de obra de baixa complexidade, atendida pela unidade fabril de pré- moldados;

2. Desenvolvimento do modelo BIM das armaduras da obra selecionada na atividade 1;

3. Criacdo do banco de dados visuais para treinamento de algoritmo de classificacao a ser criado;

4. Criar um modelo de visao computacional;

5. Integrar o modelo criado na atividade 4 com o modelo BIM desenvolvido na atividade 2, a partir do
desenvolvimento de algoritmo de |A;

6. Treinar o modelo para classificacao automatica de erros por meio da comparacao das imagens
capturadas na atividade 3§ com o modelo BIM da armadura desenvolvido na atividade 2;

7. Emitir FVS digital em uma plataforma web.

ETAPA 4: Avaliagao do artefato

Na quarta etapa, denominada de avaliacdo, os pesquisadores vao observar e medir o comportamento
do artefato na solucao do problema. O principal objetivo da avaliagao observacional e verificar como
se comporta o artefato, em profundidade e em um ambiente real.

ETAPA5: Conclusao

A conclusao constitui a ultima fase da pesquisa construtiva. Nela, é realizada a sintese das principais

contribuicOes praticas e teoricas do artefato desenvolvido, além de justificar a contribuicao do
trabalho para a classe de problemas na qual o artefato esta inserido (LACERDA et al., 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. IDENTIFICAGAO E CONSCIENTIZAGAO DO PROBLEMA

A revisao da literatura durou ao longo de toda a pesquisa, como ja mencionado e envolveu a
localizacao, analise, sintetizacao e interpretacao das ideias encontradas, bem como a investigacao
da area de estudo, por meio de periodicos, publicagoes, livros e outras fontes (SILVA, 2023 apud
CARDOSQO et al., 2010; BENTQ, 2012). Além disso, houve a investigagao do problema pratico que
se deu pela participacao em algumas reunides, dentre elas, as de Analise Critica da empresa CC,
uma construtora, juntamente com a leitura das atas e documentos, com resultados desde o ano
de 2019, respectivo a 2018, até o ano de 2023, respectivo a 2022. Por fim, também se participou
de uma reuniao de brainstorming feita com a alta lideranca e partes interessadas no processo de
verificacao de servicos nas obras. Desse modo, 0 estudo buscou responder as sequintes perguntas:
“Como integrar os ativos visuais de armaduras de pecas de concreto com modelos BIM e algoritmos
de A visando a automatizagao do processo de controle de qualidade durante a execugao?’; “Qual a
técnica de IA mais adequada a partir do uso de dados visuais?’ e “Qual € o método para automatizar o
processo de inspecao de armaduras, utilizando recursos visuais?”

4.2. PROPOSIGAO DO ARTEFATO PARA RESOLUGAO DO PROBLEMA

A partir do método cientifico abdutivo, entendeu-se como artefato capaz de sanar o problema
apresentado neste estudo um aplicativo que fosse portador de uma IA desenvolvida para comparar
as imagens de armaduras montadas, capturadas por dispositivo movel, com a modelagem delas
em BIM, gerando o preenchimento automatico de FVS de armacao, com seus critérios preenchidos
devidamente avaliados.

4.3. DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO
4.3.1. Estudo exploratoério 1: testes de solucées para aquisicdo de dados com cdmera movel

Para os testes desta etapa foram escolhidas duas formas de captura, tanto por fotografia quanto por
escaneamento de aplicativo 30, em ambos 0s casos para comparacao diretacom a modelagem BIM. Com
isso, pretendeu-se entender qual o modo mais eficaz de capturar e comparar com fidelidade o objeto real.

O levantamento se deu a partir da captura de imagens de armaduras por meio de um dispositivo
maovel, smartphone modelo Samsung Galaxy S10 Plus, com 3 caAmeras traseiras, com 12Mp + 16Mp +
12Mp, respectivamente, com 4000 x 3000 pixel e sensor de tamanho 12.55" + 1/3.6". A mesma camera
se deu no uso de fotografias com o préprio dispositivo mével, como também no uso do aplicativo
Polycam, que usa tecnologia LiDAR.

4.3.2. Estudo exploratodrio 2: desenvolvimento de algoritmo de IA
Os estudos paratentativa de desenvolvimento do algoritmo baseiam-se naequagao conhecidacomo
indice de Similaridade Estrutural, que considera indices de contraste, luminancia e similaridade

entre duas imagens ao serem comparadas. Esse estudo ainda esta sendo realizado para maior
aprofundamento e busca de resultados.
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Conforme exposto, o desenvolvimento do artefato se dara pela sequéncia das atividades detalhadas
a sequir:

4.3.2.1. Obra de estudo

A empresa escolhida para acompanhamento de armaduras CPF, pertencente ao Grupo GC e o
surgimento da unidade CPF foi em 2012, constituida de duas fabricas, a de pré-fabricados de
pequeno porte e a de grande porte, sendo a ultima, o campo de desenvolvimento deste trabalho,
pois possui como escopo de producao, pegas como, vigas, pilares, sapatas, lajes e outros exemplos
que configuram armacgoes em concreto.

As armaduras sao feitas em espacos destinados a equipe de armacao, de modo que depois as
pecas possam ser icadas pelos porticos até sua respectiva férma metalica para, a partir de entao,
iniciar o processo de concretagem. Esta linha de producao, propria de uma fabrica, com as etapas
bem definidas entre si, cria um ambiente controlado, motivando a escolha da unidade para o
desenvolvimento do estudo em questao.

A obra cliente da CPF e escolhida para estudo foi a RJ, um empreendimento residencial, composto
por 24 casas geminadas, com variadas pecas no escopo de producao, como vigas e pilares, dentre as
quais, escolheu-se aviga 202 - S3, que € uma das menores pegas e com taxa de aco baixa.

Figura 1: Projeto de armacgdo da viga 202 - S3

Fonte: Projeto de armagdo - Obra RJ (2022)
4.3.2.2. Modelo BIM da armadura escolhida

Para comparacao com as imagens capturadas, fez-se necessaria a modelagem da peca estudada
em 3D no software Revit, da AutoDesk. A modelagem foi realizada pelo outro aluno selecionado para
as bolsas disponibilizadas para financiamento deste projeto de pesquisa pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPg), como incentivo a realizacdo de Trabalhos de
Conclusao de Curso com temas voltados a Inteligéncia Artificial.

Figura 2: Modelagem de armacgdo da viga 202 - S3

Fonte: Projeto de armagdo - Obra RJ (2022)
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4.3.2.3. Criagdo do banco de dados visuais

Estaatividade teve como objetivo criar uma base de dados com o maior numero possivel de imagens.
Nesta etapa foram feitos registros de diversas armaduras e nao so da viga 202-S3, para que se
entendesse a melhor forma de se capturar o objeto armadura em si, segundo critérios de angulo,
iluminacgao e distanciamento, por exemplo. Por isso, as imagens foram feitas tanto em obras de livre
acesso da autora quanto na fabrica CPF.

Os testes por fotografia podem ser verificados nos exemplos de imagens a sequir:

Figura 3: Armadura ao ar livre Figura 4: Armadura com plano de fundo branco

Fonte: A autora(2023) Fonte: A autora(2023)
Os testes por escaneamento 30 podem ser verificados nos exemplos de imagens a seqguir:

Figura 5: Scanner da V202 - S3 Figura 6: Scanner de peca da CPF

Fonte: A autora(2023) Fonte: A autora (2023)

Os testes mostraram que, nas fotografias realizadas, quanto mais distante da armadura, menos
se veem os detalhes que serao importantes na comparacao com a modelagem em 3D. Quanto ao
escaneamento com a tecnologia LiIDAR do aplicativo Polycam, foi possivel notar que, quanto menor
a bitola do ago, menos consegue-se captar e que, por menor que seja a interferéncia externa a
armadura, qualgquer outro objeto no local também é captado.

4.3.2.4. Criagcdo de modelo de visGo computacional
Esta atividade ainda esta em aprofundamento, mas tem como base para os registros fotograficos o
uso da plataforma Custom Vision, que € uma ferramenta da Microsoft capaz de classificar imagens,

a partir do aprendizado fornecido pelo operador. Foram realizados testes para classificacao de itens
como Amarracao que nao depende propriamente do projeto para ser avaliado na FVS.
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Figura 7: Métricas em testes no Custom Vision

Fonte: A autora (2023)
4.3.2.5. Integragdo do modelo de visGo computacional com a modelagem BIM
Esta atividade ainda esta em estudo.
4.3.2.6. Treinamento do modelo para detec¢do automatica de erros
Esta atividade ainda esta em estudo para aplicacao na comparacao entre imagens reais e da
modelagem, mas ja sendo utilizado, conforme explicitado anteriormente, o Custom Vision para

deteccao de critérios que nao dependem de projetos, como a Amarracao das barras e estribos.

Figura 8: Amarracgdo das barras Figura 9: Falta de amarragdo das barras

Fonte: A autora(2023) Fonte: A autora (2023)

4.4, AVALIAGAO DO ARTEFATO

Como o artefato ainda esta em desenvolvimento, nao ha avaliagoes significativas a serem
consideradas.

4.5. CONCLUSAO A PARTIR DOS RESULTADOS DO ARTEFATO
Serao obtidas conclusoes a partir das avaliagoes do item anterior.

5. CONCLUSAO

Entende-se que todo o estudo que esta em andamento e foi acima exposto valida-se com as justificas
apresentadas para o aprimoramento da verificagao do aco, isto €, entende-se como um tema pertinente
a ser estudado, de modo a garantir maior confiabilidade da inspegao e, por isso, iniciou-se a proposta de
um sistema que qualifigue melhor este processo. Isto &, o desenvolvimento de um prototipo de sistema
de qualidade que integre a inteligéncia artificial com o uso da modelagem da informacao da construcao,
a partir de um banco de dados de imagens de armaduras, para fins de identificacao automatica de erros
de montagem dos vergalhdes, garantindo um meétodo de controle da qualidade mais objetivo, sem
contato do inspetor e ajudando-o a realizar a verificacao de modo mais rapido.
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APLICABILIDADE DE CONTRATO INTELIGENTE
NO PAGAMENTO DO CONCRETO DE PAREDES
MOLDADAS IN LOCO: UM ESTUDO EXPLORATORIO
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RESUMO

Na construcao civil, os processos de pagamento de servi¢os ainda dependem de métodos manuais com
pouca confiabilidade e rastreabilidade das informacoes. Este artigo sugere melhorias no processo atual
de pagamento do concreto de paredes moldadas in loco com o apoio de BIM e Blockchain. O estudo de
caso foi o metodo de pesquisa utilizado. Primeiramente, desenvolveu-se um fluxograma AS-IS, para
descrever o processo de pagamento atual e foram identificados os principais desafios para gestao das
informacoes. Em sequida, propds-se um estado futuro, através da elaboragao de um fluxograma TO-BE.
O processo proposto integra a tecnologia Blockchain a um modelo BIM federado para gerir os dados de
validacao da qualidade e de pagamento do concreto. Os resultados parciais sugerem que a aplicabilidade
de contratosinteligentes é promissora na otimizacao do fluxo de pagamento existente, diminuindo prazos
do processo e possiveis falhas de comunicacao.

Palavras-chave: Blockchain; BIM; Pagamento; Concreto; Construcao Civil.

1. INTRODUCAO

O gerenciamento de uma obra lida com um grande volume de informacgdes. Muitas dessas sao sus-
cetiveis a uma variedade de fatores que podem representar um conflito de interesses as partes en-
volvidas, sendo de extrema necessidade garantir a sua veracidade. Na construcao civil, 0s processos
de pagamento de servicos ainda dependem de métodos manuais com pouca confiabilidade e ras-
treabilidade. Tais métodos consomem tempo e esforcos que poderiam ser preservados, atraves da
automatizacao e digitalizacao de processos.

As vantagens quanto a aplicacao da Blockchain, contratos inteligentes e modelo BIM foram verifica-
das por estudos anteriores. Chong et al (2020) desenvolveram um novo fluxo de trabalho a partir da
integracao dessas tecnologias, para resolver questoes de seguranca de pagamentos, como dispu-
tas contratuais, insolvéncia e atrasos na construcao. Hamledari et al. (2021) observaram, através de
uma série de experimentos controlados, que o uso de contratos inteligentes melhorou a precisao e a
integridade das informacoes em mais de 200%. Verifica-se que a Blockchain € uma tecnologia com
potencial de diminuir erros e, dessa forma, acredita-se que possa otimizar prazos e, consequente-
mente, diminuir custos.

Contudo, ainda ha barreiras para sua adogcao em larga escala, incluindo questdes de seguranca, re-
gulamentacao e interoperabilidade. Sigalov et al. (2021) indicam que a integragdo de contratos inte-
ligentes na construcao apresenta um desafio juridico, devido a falta de precedentes e requlamentos
legais. Hamledari et al. (2021) indicam que a autonomia de pagamentos exige um afastamento dos
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fluxos de trabalho manuais e altamente intermediarios de hoje. Dantas et al. (2022) sugerem que, ape-
sar da integracao de BIM-Blockchain apresentar potencial para a digitalizacao de processos, ainda ha
uma lacuna de estudos que avaliam a aplicabilidade de arquiteturas de sistemas na fase de construcao
da edificacdo. Nesse contexto, este artigo tem como objetivo sugerir melhorias ao processo atual de
pagamento de concreto de paredes moldadas inloco com o apoio de BIM e Blockchain.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Blockchain é uma tecnologia emergente que, nos ultimos anos, ganhou forca em varios setores, in-
cluindo construcao civil (Brandin e Abrishami, 2021). Representa um livro razao distribuido, possuin-
do diversos beneficios no que diz respeito a seqguranca de dados, como autonomia, transparéncia,
imutabilidade, auditabilidade e eficiéncia na gestao. Pode aumentar efetivamente a confiabilidade
dos dados e automacao de diversos processos, como pagamentos e gerenciamento de informacaoes.

A tecnologia Blockchain funciona através da criacao de contratos inteligentes, acordos digitais au-
toexecutaveis que podem verificar e aprovar transacoes quando protocolos especificos sao atendi-
dos. Por exemplo, um contrato inteligente pode ser criado para automatizar o pagamento de forne-
cedores de materiais quando as entregas forem confirmadas. Dantas et al. (2022) indicam que a as-
sociacao de Blockchain e contratos inteligentes com o modelo BIM possibilita a automatizacao com
base no cumprimento de demandas, criando um sistema que evitara atrasos e falta de pagamento.

3. METODO DE PESQUISA

Os estudos de caso sdo Uteis para entender as aplicacdes praticas de determinada tecnologia e
como ela pode ser explorada para resolver problemas do mundo real. De modo a garantir a qualidade
e origor na conducao do estudo de caso, 0s autores seqguiram as boas praticas propostas por Araujo
e Lucko (2022): definigéo do tipo, critérios descritivos, amostragem, tipo de dados, validacao e ge-
neralizacao (Araujo e Lucko, 2022), conforme a Figura 1.

A primeira etapa consistiu na definicao do tipo de estudo de caso. Nesta pesquisa, 0 estudo de caso
é unico. O objeto analisado € o processo de pagamento especifico de uma unica empresa, 0 que
permite uma anélise qualitativa mais aprofundada. E também um estudo com propdsito avaliativo,
pois busca avaliar a eficacia de uma dada solucao por meio da comparacao entre o estado atual e a
proposta de estado futuro.

Na seqgunda etapa apresentam-se 0s criterios descritivos, que justificam por que esse caso particu-
lar foi explorado e oferecem ferramentas que permitem areplicacao. Sao eles: critérios para selecao
da empresa e da unidade de analise, protocolo, fenbmeno e contexto ricamente descrito. Aempresa
selecionada trata-se de uma construtora de grande porte com mais de 40 anos de atuacao no mer-
cado e que ja possui um historico de parcerias com o grupo de pesquisa do qual os autores fazem
parte. A area de pagamentos foi selecionada devido a demanda da industria, verificada através de
entrevistas. O sistema construtivo de paredes de concreto moldado in loco foi escolhido devido a
maior quantidade de erros relacionados ao pagamento e possui a maior quantidade de recursos fi-
nanceiros envolvidos.
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Para conducdo do caso, trés etapas foram necessarias: mapear o processo atual de pagamento (as-
-is), identificar os principais desafios e propor um estado futuro (to-be). Os fluxogramas AS-IS e TO-
-BE sao ferramentas amplamente utilizadas para analisar e otimizar os processos e sao etapas do
Business Process Management (BPM).

Aterceira etapaindica qual o tipo de amostragem realizada para o estudo do fendmeno de interesse.
Aqui a amostra coletada € tipica, pois descreve um modelo de pagamento que € comum no setor da
construcao. E de conveniéncia, devido a existéncia de parcerias entre a empresa e 0 grupo de pes-
quisa, o que favorece a coleta de dados e execucao do estudo.

A guarta etapa especifica quais os tipos de dados. Eles podem ser existentes, criados ou coletados
no campo. Um dado existente € um arquivo digital fornecido pela empresa, denominado Cartilha do
Fornecedor. O documento explica qual o fluxo para emissao de notas fiscais e como acompanha-lo.
Os dados criados sao os provenientes de entrevistas. Foram realizadas b entrevistas com funciona-
rios em cargos de gestao de diferentes empresas de construgao civil. Nelas foram coletados dados
sobre qual area tem maior necessidade de automacao, eficiéncia e seqguranca. O resultado foi a es-
colha de pagamentos como unidade de analise. Ainda foi realizada uma entrevista com um estagiario
da empresa selecionada, na qual esclareceram-se duvidas sobre o pagamento. Os dados coletados
em campo sao informacoes provenientes da observacao participante de um dos autores, que atual-
mente realiza estagio na empresa em estudo e participa diretamente do processo analisado.

Figura 1: Delineamento da pesquisa

Fonte: Os autores.
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A etapa de validagao ocorreu ao longo de todo o estudo. Segundo Araujo e Lucko (2022), ela consiste
em aplicar técnicas que garantem que os resultados sejam significativos para a pesquisa (validade
interna) e que possam ser aplicados em outros contextos (validade externa). Esse estudo utiliza a
técnicada triangulacao, através da sobreposicao de informacoes retiradas de trés fontes de evidén-
cias distintas, uma analise documental, entrevistas com funcionarios e a observacao participante de
um dos autores.

A Ultima etapa € a de generalizacao, que consiste na capacidade de replicacao da pesquisa em ou-
tros contextos. Esse estudo adotou uma abordagem sistematica e transparente para a selecao do
caso e para a coleta e analise de dados. Devido a natureza particular de um caso unico e especifico
para pagamento de concreto de uma empresa brasileira, a generalizacao € limitada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1ESTADO ATUAL DO PROCESSO DE PAGAMENTO DE CONCRETO

O atual processo de entrega e pagamento do concreto se inicia no setor de suprimentos, onde existe
a negociacao e o cadastramento dos itens a serem utilizados pela obra. Apos toda a validacao de
contrato, materiais e servigcos a serem prestados pela concreteira, ha a liberacao para a obra. Apos
essa liberacao, a obra requisita o concreto e recebe de forma fisica as notas, que contém informa-
coes de preco, traco, local, horario de saida da usina e horario de entrega. Nessa nota, tanto o forne-
cedor quanto o contratante devem guardar a conferéncia e cobranca no final da janela de medicgao.
No momento da entrega, o laboratdrio de qualidade verifica as informacdes do concreto entregue
para liberacao. Em caso positivo, ele é liberado para uso dentro da obra, em caso contrario, o con-
creto é recusado e deve voltar para a central.

Finalizada a janela de medi¢ao, no dia 20 do més seqguinte, o fornecedor deve enviar para a obra de
forma fisica e via e-mail, a medicao do concreto, com informacgoes detalhadas sobre quais foram as
notas, quais metragens e quais tragos foram utilizados nestajanela. Apds a obra conferir se isso esta
condizente com o servico prestado, é gerada uma ordem de compra, no maximo até o ultimo dia util
deste mesmo més. Apos a criagao do pedido, associado a medicao enviada pelo fornecedor, a obra
envia-o para o setor de notas fiscais protocolado para liberacao de pagamento, que deve ser enviado
até o quinto dia util do més subsequente.

Todo o estado atual do processo descrito acima pode ser observado nas figuras 2 e 3. O fluxograma
AS-IS foi separado em duas imagens, a primeira descreve o processo de fluxo de liberagao de paga-
mento, enquanto a segunda representa o fluxo de pagamento de notas fiscais.

O processo de pagamento de concreto de paredes moldadasinloco é crucial para o sucesso de obras
que utilizam este método construtivo, mas enfrenta diversos desafios que podem prejudicar a efi-
ciéncia e os prazos. Os principais desafios incluem a comunicacao limitada pelo uso exclusivo de
e-mails para consenso e correcoes, a grande quantidade de documentos fisicos gerados durante
0 processo, a demora na aprovacao do concreto e o retrabalho na comprovacao do lancamento de
pagamento, exigindo duplicacao de protocolos.
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Para superar tais dificuldades, é recomendado investir em tecnologias de digitalizacao de docu-
mentos, automatizando o recebimento e gestao das notas fiscais. Além disso, agilizar o processo de
aprovacao do concreto e adotar mecanismos de comunicacao mais eficientes que contribuirao para
a conclusao mais rapida e bem-sucedida das obras utilizando este sistema construtivo.

Figura 2: Fluxograma (AS-IS) do estado atual do processo de pagamento de concreto

Fonte: Os autores.

Figura 3: Fluxograma (AS-IS) do estado atual do processo de pagamento de notas fiscais

Fonte: Os autores.
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4.2 ESTADO FUTURO DO PROCESSO DE PAGAMENTO DE CONCRETO

A partir das consideragoes anteriores, foi proposto um novo fluxograma, que representa o estado
futuro do processo. As alteracoes propostas se baseiam principalmente na integracao da rede Blo-
ckchain e do modelo BIM. Além de propor a substituicao integral do método de consenso anterior e
incluir sistemas proprietarios como canal de comunicacao entre as organizacoes.

As organizacdoes mencionadas no fluxograma AS-IS mantém-se as mesmas para o TO-BE: a concre-
teira, o laboratdrio de controle de qualidade, a subempreiteira e quatro setores internos da cons-
trutora: suprimentos, producao, validacao de notas fiscais e Departamento de Assisténcia ao Em-
pregado (DAE). Nota-se uma semelhanca nos fluxogramas devido a natureza do processo estudado,
pois 0 processo de pagamento envolve diversos atores e produz varios documentos essenciais para
a efetivacao do pagamento seqguindo um fluxo de operacdes que, em sua maioria, ndo podem ser
excluidas. O que resta é melhorar a eficiéncia do processo, assim como trabalhar para que ele seja
realizado nas melhores condicoes possiveis.

O fluxograma foi dividido nas figuras 4 e b, a primeira representa o fluxo de liberacao de pagamento
e a segunda o fluxo de pagamento das notas fiscais. Foi indicado o canal e 0 método de consenso
no qual os processos sao efetuados, quase sempre ocorrendo através de um contrato inteligente
da Blockchain e por um sistema proprietario. Além disso, foram adicionadas representagcoes dos
processos que geram documentos, cada um com uma identificacao unica, por fim, foi adicionada a
representacao de atualizacdes no modelo BIM. Os processos do segundo fluxograma possuem uma
generalizacao, ou seja, Um MesmMo pProcesso que ocorre para as trés organizacaoes, iniciado pelo re-
cebimento da nota fiscal e sequido do envio para a obra, gerando uma nota fiscal, que sera armaze-
nada, conforme descrito no fluxo AS-IS.

Um dos grandes desafios identificados foi o método de consenso, que, aléem de registrar as opera-
coes e documentos enviados, € 0 canal de comunicacao entre as organizacoes e setores internos da
construtora. A principal proposta é substituir por completo o uso de email, utilizando como novo meé-
todo de consenso registros na Blockchain feitos a partir de contratos inteligentes, que sao imutaveis
e auditaveis, observados nos fluxogramas a partir das setas em azul.

Este fluxograma foi pensado para ser executado utilizando-se a rede Blockchain privada Hyperled-
ger Fabric (HLF), com certas particularidades que contribuem diretamente para o funcionamento do
processo de pagamento estudado. Algumas dessas incluem governanca distribuida, consenso por
contrato inteligente ou chaincode no HLF, além de ser escalavel com a possibilidade de incluir ou
excluir organizacoes(Zhao et al., 2023), (Hijazi et al., 2022).

A governanca distribuida refere-se ao processo de tomada de decisao descentralizada que ocorre
entre os participantes da rede. Isso € diferente de uma rede Blockchain tradicional, que possui go-
vernanca centralizada. Na distribuida, as organizacdes tém voz na tomada de decisdes que resultam
em um registro na Blockchain e em uma nova etapa do fluxo de pagamento descrito.

O processo de decisao representa uma mudanca ou atualizacdao na Blockchain que é enviada para
todos os participantes de cada etapa do processo. Somente com o consenso de todos, de acordo
com o chaincode, o fluxo prossequira e as acoes serao tomadas. Esse processo pode adotar regras
especificas, no caso da presenca de dados sensiveis, em respeito a LGPD(Ciotta et al).
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Os conceitos de atores foram expandidos para organizacdoes no HLF, podendo possuir papéis que
sdo componentes fundamentais da execucgao dos chaincodes. Identificados como peers (nds), as
organizacoes podem agir diretamente no contrato, validando-o e executando-o, ou como orderers,
responsaveis por verificar se a transacao esta sendo realizada corretamente, sendo as ultimas auto-
ridades antes da criacao dos blocos resultados da execucao do chaincode.

Figura 4: Fluxograma (TO-BE) do futuro fluxo de liberagdo de pagamento

Fonte: Autores.
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Figura 5: Fluxograma (TO-BE) do futuro fluxo de pagamentos de notas fiscais

Fonte: Autores.

Utilizar uma plataforma nao proprietaria limita o processo as ferramentas disponiveis ali. A imple-
mentacao da rede Blockchain requer uma interface que realize todos os processos descritos no flu-
xograma, esta sera associada a um sistema backend que fara as conexdes necessarias para imple-
mentar as novas fungoes. Pode-se implementa-la de varias formas, seja por software ja existente na
construtora ou sistema web, podendo ter varios canais para cada organizagao.

O uso de um sistema proprietario torna possivel a definicao do fluxo de operacdes, que conta com
a confirmacgao do envio e recebimento de cada etapa do processo, ou seja, cada atualizagao é con-
firmada pelas organizacoes envolvidas trazendo um grau de segurancga e controle muito maior que
0 e-mail. A adocao desse mecanismo exclui as chances do processo ser fraudado ou omitido. Além
disso, o uso desse sistema permite a visualizacao e rastreabilidade do processo com muita transpa-
réncia, sendo possivel visualizar o historico dos processos e documentos.
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A adocao dessas ferramentas reduz a responsabilidade dos usuarios do sistema, extinguindo a ocor-
réncia de possiveis falhas de protocolo, aumentando a eficiéncia dos processos e reduzindo o tempo
das operacoes, 0 que, por consequéncia, reduz 0s custos gerados.

Um problema a ser resolvido pelas tecnologias propostas € o gerenciamento e autenticacao dos do-
cumentos. Diversos documentos sao gerados ao longo do processo, sem necessariamente serem
armazenados em local comum, além da necessidade do uso de plataformas externas para sua auten-
ticacao, prolongando os processos e gerando novos arquivos desnecessarios.

Comousodo sistema proprietario, os documentos poderao ser armazenados num servidor de arqui-
vos, gerenciados pela Blockchain com a criagcao de um identificador unico, representado no fluxo-
grama como identificador de conteudo (CID), que na pratica € um hashcode, um codigo Unico gerado
por criptografia para identificacao. A Blockchain pode, através da execucao de chaincodes, enviar,
compartilhar e atualizar esses documentos. Todos os registros relacionados aos documentos sao
disponibilizados pela Blockchain e podem ser acessados pelas organizagoes envolvidas, podendo-se
ver o histdrico de todas as operacgoes realizadas.

A autenticacao dos documentos pode ser feita através da associacao a servidores de autenticacao,
permitindo que os usuarios das organizacoes facam esse processo diretamente do sistema. No flu-
xograma, a associacao de documentos é feita a partir de linhas tracejadas, ligadas a um icone de
documento, ja a autenticagao pode ser feita para cada documento, caso necessario.

Uma proposta de mudanca feita foi a integracao do modelo BIM as built com a Blockchain. A partir de alte-
racOes mensais, feitas de acordo com o recebimento e apuracao das medidas em obra relacionadas ao de-
sempenho da acao executada, ou seja, 0 progresso da concretagem das paredes, ou variagao do volume de
concreto utilizado. Sendo estas executadas de forma manual a partir de visitas de campo pelo responsavel
do setor, sequindo as atualizagoes necessarias para o desenvolvimento do modelo BIM. Essas informacades
sao de extrema importancia para o processo de pagamento das paredes de concreto, pois podem ser utili-
zadas para verificar as medicoes executadas pelos fornecedores, como descrito no processo TO-BE.

Os dados coletados no modelo BIM as built podem inclusive ser utilizados em chaincodes da Block-
chain, numa possivel validacao automatica. Atraves do uso de ferramentas como o plugin BDynamo
do software Revit associado ao envio de requisicoes através da linguagem de programacao Python,
viainterface de programacao de aplicagdes (API) para o sistema que gerencia e faz um canal entre as
organizagoes, Blockchain e modelo BIM.

5. CONCLUSAO

O estudo apresentou uma analise do processo de pagamento para paredes de concreto moldadasinloco
de uma construtora. O fluxograma AS-IS mostrou os desafios enfrentados pela empresa em relagao ao
processo atual, e o fluxograma TO-BE apresentou solucoes e melhorias para torna-lo mais eficiente,
diminuindo custos e prazos. Os desafios identificados foram o0 uso do e-mail como Unico mecanismo
de consenso, grande quantidade de documentos gerados durante o processo, demaora no processo de
aprovacao do concreto e resservico na comprovagao do lancamento de pagamento. A partir da analise,
foram propostas solucoes para esses desafios, através do investimento em tecnologia Blockchain para
digitalizagao de documentos e adogao de processos mais eficientes e automatizados.
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RESUMO

Os fluxos de informacoes na gestao de suprimentos e de residuos da construcao se destacam por
serem ineficientes, lineares e carentes de automacao. Por outra parte, a tecnologia de registro
blockchain é notada pelo potencial em resolver problemas relacionados a falta de transparéncia,
automacao, produtividade e eficiéncia. Este estudo prop6e uma estrutura de gerenciamento de
informacgdes baseada em blockchain para os setores de suprimentos e de gestao de residuos da
industria da construcao civil, visando melhorar a rastreabilidade e circularidade dos recursos no
setor. Utilizando design science research como estratégia metodoldgica, este estudo desenvolve
um prototipo de plataforma e analisa a arquitetura deste sistema, tendo em vista seu potencial
de geracao de conhecimento organizacional e seu impacto frente ao atual contexto de gestao
da industria. Os desafios do sistema proposto sao a integracao dos sistemas Hyperledger, o
desenvolvimento de canais e o layout da cadeia de materiais e residuos dentro da blockchain, bem
como a adicao e controle de membros dentro da rede. A principal contribuicao deste estudo ¢ a
proposicdo de uma plataforma conceitual SaaS (Software as a Service) com grande potencial para
fortalecera conexao entre os stakeholders de modo a atender as necessidades e particularidades da
industria da Construcao possibilitando o rastreamento e unificacao de informacoées, aumentando a
confiabilidade entre os stakeholders e possibilitado um uso inteligente de recursos, o que fomentara
a economia circular no setor, a partir de logistica reversa, servitizacao e simbiose industrial.

Palavras-chave: blockchain, gestao de suprimentos, gestao de residuos, economia circular.

1. INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos da construgao (CSC) se caracteriza pela fragmentacéo de suas atividades;
complexidade e heterogeneidade de seus produtos, processostecnolégicos e atores; e singularidade
de seus projetos (ISATTO AZAMBUJA e FORMQOSO 2015). Somado a isso, 0 alto consumo de recursos
e a intensa geracao de residuos desse setor produzem a necessidade de adocao de um modelo
de producao alinhado aos principios da economia circular (EC) como uma alternativa ao atual
modelo econdmico linear, que exerce significativa pressao sobre o meio ambiente, por meio do
uso irresponsavel dos recursos, desperdicando o potencial de aproveitamento e beneficiamento
com a manutencgao do recurso no ciclo produtivo. O uso e reaproveitamento inteligente e eficiente
dos recursos naturais, mantendo os materiais no ciclo produtivo, cria oportunidades de mercado
e crescimento econémico, sendo fundamental para o desenvolvimento sustentavel da industria da
construcdo (ROQUE e PIERRI, 2019).
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Nesse contexto, Ellen Macarthur Foundation (2020) aborda a economia circular no setor imobiliario
como uma alternativa com potencial para impulsionar ganhos de carater econémico e ambiental,
evidenciando a importancia do pioneirismo dos principais stakeholders do setor de ambiente
construido para conducao dos primeiros avancos no fomento da circularidade na industria.

Com o surgimento do conceito de industria 4.0, o setor de suprimentos da construcao civil passou
a buscar solugoes baseadas em tecnologia para digitalizar e automatizar os processos existentes,
a fim de melhorar a transparéncia, eficiéncia e responsabilidade em seus processos (BARDUCCO
e CONSTANCIO, 2019). Por outra parte, alguns autores também sugerem que parte dos dilemas
relacionados a gestao de residuos e ao fomento da EC podem ser superados por meio de tecnologias
(KOUHIZADEH e SARKIS, 2020; WANG, 2020; CONFORTO, 2019).

A tecnologia de registro Blockchain (ou sua sigla em inglés BT, Blockchain tecnology) surge como
solucao tecnoldgica emergente aplicavel a esse universo e que se destaca pelo seu potencial de
suporte aos processos relacionados a gestao de insumos e residuos.

Esteartigoapresentaeanalisauma propostade plataformaon-line paragestao de suprimentos e residuos
da construcao, a partir do uso da tecnologia Blockchain. Denominada de Green Construction Chain, a
plataforma utiliza BT para apoiar a automatizagao do processo de compra e venda de materiais e residuos
de construgao e demoligao(RCD). A descentralizagdo que rege essa tecnologia faz com que a conferéncia
de dados aconteca instantaneamente, podendo ser facilmente aplicada para tornar a gestao da CSC e
de RCD mais eficiente e responsavel, a partir de transagdes menos burocraticas e mais transparentes.
Espera-se que os resultados deste estudo contribuam para o aprimoramento dos processos de gestao da
construcao civil, através da utilizacao da BT para propor uma arquitetura de sistema que visa solucionar
dores latentes da indUstria da construgao, como a falta de transparéncia, eficiéncia e efetividade nos
processos relacionados a cadeia de suprimentos e gestao de RCD.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo dados da Terracota Ventures (2021), atualmente existem 702 construtechs e proptechs em
operacao no Brasil. Destas, 18 buscam atuar com foco na area de gestao de suprimentos e 13 na area de
gestao de residuos. Nota-se que os avancos tecnologicos identificados buscam o uso da tecnologia da
informacao, sistemas de comunicacao e bancos de dados para analise de dados e correspondéncia, para
aprimorar processos-chave nesses setores. No entanto, observa-se uma caréncia de uso da tecnologia
de registro Blockchain nessas propostas, apesar da literatura(SHl et al. 2021; SHEMQV et al. 2020; TEZEL
et al. 2020) destacar o potencial dela para transformar a industria da construgao.

BT é considerada umainovacao disruptiva que possibilita o compartilhamento e rastreamento de informacgoes
em redes de suprimentos. Pode ser definida como um banco capaz de replicar, compartilhar e sincronizar
dados espalhados por diferentes locais por meio de uma rede distribuida(KOUHIZADEH, 2020).

Para Tezel et al(2020), aintegracao de aplicativos de blockchain aos processos da cadeia de suprimentos
pode transformar o processo de aquisicao de uma empresa, trazendo confianca e transparéncia
incorporadas, pagamentos simplificados, intermediarios removidos e seguranca e produtividade
aprimoradas. Para Lanko, Vatin e Kaklauskas(2018), o sistemaunificado e distribuidoinibe que o fabricante
utilize materiais que ndo atendam aos padroes de qualidade exigidos e permite monitorar ahora e local de
sua fabricacao, e a cadeia logistica até a obra, revelando as condi¢cdes inadequadas de armazenamento
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ou transporte. Sequndo Wang(2017), a confianga ¢ o fator que mais influencia o uso da BT na gestao da
cadeia de suprimentos. Confianca esta que refere a confiabilidade das informagades fornecidas entre as
partes numa transacao ou a seguranca e protecao dos dados gerenciados por uma autoridade central.

Kouhizadeh (2019), por sua vez, indica que a tecnologia tem forte potencial para impulsionar iniciativas
econdmicas circulares, uma vez que a BT atua como um facilitador que pode moderar as inter-relacoes,
trazendo mais transparéncia aos processos que envolvem a gestao de residuos e minimizando a
necessidade de desintermediacao nas transagoes. Autores indicam que tokens em blockchains
podem promover estratégias de cooperacao e competicao para o desenvolvimento de ecossistemas
economicamente circulares (NARAYAN E TIDSTROM, 2020). Existe a proposta de um sistema que
integra BT com internet das coisas, Big Data e visualizacao para apoiar a realizacao de analises de ciclo
de vida para fomento da sustentabilidade na cadeia de suprimentos (ZHANG et al. 2020). O uso da BT
para gerenciamento de certificados de autenticacao na cadeia de abastecimento também vem sendo
reportado na literatura (KOUHIZADEH, 2020). Na Unido Europeia, o projeto WSX visa regulamentar o
mercado de gestao de residuos, através do rastreamento ao longo do ciclo de vida da edificagao por um
sistema de posicionamento global (GPS)(CONFORTQ, 2019).

3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo adota a metodologia de pesquisa DSR (Design Science Research). Assim, o projeto
inclui etapas de concepcéao e sugestao (Etapa 1- Estado do conhecimento e Etapa 2 - Coleta de dados),
desenvolvimento (Etapa 3 - Desenvolvimento da plataforma) e avaliagao e finalizacdo do artefato (Etapa
4 - Avaliagao da plataforma).

Na Etapa 1(Estado do conhecimento), foi feita uma revisao sistematica da literatura para analise do
panorama atual de uso da BT na cadeia de suprimentos e na gestao de residuos da construcao. Esta
analise identificou evidéncias que destacam a correlagao de componentes BT com fungdes/processos
da CSC e da RCD. Tais evidéncias foram utilizadas na tomada de decisao sobre a estrutura da plataforma
desenvolvida na Etapa 3.

NaEtapa2(Coletadedados) foirealizadoummapeamentodosprocessosrelacionadosagestaode suprimentos
e a gestao de residuos em canteiros de obras. Para tal foi realizada pesquisa documental, observagoes de
campo e/ou entrevistas semiestruturadas com profissionais do setor. Esta etapa teve por objetivo identificar
asdemandas e dificuldades dos setores de suprimentos e de gestao de residuos da construcao, e osresultados
foram utilizados para subsidiar o desenvolvimento da plataforma proposta neste estudo.

Na Etapa 3 (Desenvolvimento da plataforma) foi realizado o desenvolvimento propriamente dito de um
protétipo da plataforma. Com um conceito SaaS (Software as a Service), o protétipo permite a ligacédo entre
0s principais intervenientes da cadeia de suprimentos e da gestao de residuos - agente comprador/receptor
(AC) agente de transporte (AT) e agente vendedor/gerador (AV). Foi desenvolvido com formato e estrutura
que atendem as demandas do setor, considerando o potencial da tecnologia em estudo, as boas praticas
identificadas na literatura (resultados da etapa 1) e as lacunas identificadas no mapeamento dos processos
(resultados da etapa 2). O protétipo utiliza interface em plataforma web (plataforma front end) em Node.
js, HTML e CSS, para promover um ambiente de navegacao amigavel e coletar e enviar informagoes
para uma interface blockchain. A interface blockchain (plataforma back-end) utiliza a ajuda da interface
de desenvolvimento aberta Hyperledger Fabric, YAML e Shell Script. Toda a comunicacao entre essas
interfaces é feita através de chaincodes criados em Golang e comunicagao como APl através do Node.js.
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Por fim, a Etapa 4 buscou avaliar a relevancia e aplicabilidade da arquitetura do sistema do prototipo
desenvolvido(entradas, processos e saidas). Paratanto, foirealizada umaanélise qualitativa e quantitativa
dos sequintes aspectos de analise:

» Producao de conhecimento organizacional: este aspecto identificou o potencial da plataforma para
converter dados em informacao e informacao em conhecimento a partir da proposta de geracao de
relatorios e dashboards;

« Impacto no contexto atual: este aspecto avaliou as informacdes obtidas com o uso da plataforma em
comparagao com o contexto usual de gestao realizada pelo setor (sem a plataforma), considerando a
realidade mapeada em campo durante a Etapa 2.

4. SISTEMA PROPOSTO

A arquitetura de sistema proposta busca solucionar problemas relacionados a fragmentacao das
informacoes, a falta de confianga entre os stakeholders, a dificuldade em buscar responsaveis legais
pelas falhas, e a falta de uso inteligente de recursos, transporte, rastreamento e descarte de residuos.

O Hyperledger Fabric foi identificado como a tecnologia ideal para projetar uma ferramenta que
aplicaria os beneficios da blockchain nos setores de suprimentos e gestao de residuos, porque
seu recurso privado permite uma camada extra de seguranca sobre os dados confidenciais dos
participantes. Entende-se que essa estrutura é fundamental para o ambiente organizacional que é
objeto de intervengdo, que possui uma grande complexidade de atores(Gomes et al., 2021).

A plataforma foi desenvolvida em trés partes: a interface do usuario utilizando Javascript, HTML e
CSS, as funcoes do sistema em Javascript e a interface blockchain desenvolvida no Hyperledger
Fabric. Um canal(interface dentro da Blockchain paracomunicagéo entre duas ou mais organizagoes)
foi utilizado para definir as regras de validacao e o numero de usuarios dentro de uma mesma
organizacao e suas respectivas credenciais. Neste mesmo canal foi criado um requisitante para
teste, funcionando como servidor de comunicacao do canal. Para aversao final, devem ser utilizados
pelo menos trés solicitantes com o protocolo de comunicagao jangada, servindo como servidor de
comunicacao principal. Estaescolha é baseadanamaioriados votos dos servidores ativos. Se houverigual
numero de votos para dois ou mais servidores, eles fazem uma nova solicitacao de votacao. A votacao é
realizadade formaaleatdria. E, emresumo, acomunicacao desses trésitens sera feitada seqguinte forma:
ainterface do usuario usara as fungoes por uma API(Application Programming Interface), e essa APl sera
conectada a blockchain por chaincodes (forma de contratos inteligentes do Hyperledge) instalado no
canal, onde todas as informacgdes serao arquivadas e consultadas no blockchain.

Em relacdo as informacoes gerenciadas pela plataforma, ressalta-se que esses dados nao se
tornariam publicos. Da mesma forma que os dados de fornecedores, 0 acesso a essas informacoes
estaria protegido pela confiabilidade e natureza distribuida da plataforma Hyperledger Fabric. De
acordo com a literatura (POURNADER et al. 2019; WANG et al. 2021; HUNHEVICZ e HALL, 2020; BAI
e SARKIS 2020) dentro de plataformas como HyperLedger Fabric, é possivel aplicar canais para
acessar informacoes e opgoes de execucao de contratos inteligentes. Os canais em conjunto com
0 servico de associacao permitem a transparéncia entre participantes com as devidas autorizacoes
para suas funcoes.
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Dentro da plataforma estao fundadas diversas funcionalidades para a negociacao entre as
organizacoes que fazem parte da cadeia de suprimentos e que buscam fazer a gestao dos residuos.
Na maioria dessas funcoées, ainformacao mais importante € o ativo, que pode ser criado, modificado
ou excluido. Observando que um ativo € qualguer tipo de produto que pode ser representado como
uma coleta de dados nablockchain do Hyperledger (HYPERLEDGER FABRIC 2020a). Os ativos criados
na plataforma correspondem aos materiais/insumos/residuos objeto de gestdo, como sacos de
cimento, elementos pré-fabricados ou residuos especificos de determinada classificacao. Dentro do
objeto podem ser declaradas diversas propriedades que se referem as qualidades do bem real. Esse
conceito se assemelha ao conceito dos NFT (tokens ndo fungiveis), que sdo usados como um ativo
digital exclusivo em algumas blockchains publicas como Ethereum (HYPERLEDGER FABRIC 2020b).
Dentro da plataforma sdo estipulados trés tipos de agentes: o agente vendedor/gerador (AV), que
corresponde a organizagao que disponibiliza um material/residuo através da plataforma; o agente
comprador/receptor (AC), que corresponde a empresa que adquire/recebe o material/residuo; e o
agente de transporte (AT), responséavel pelo processo de transporte do material/residuo até o seu
destino, e que pode estar diretamente vinculado ao AV ou AC.

A Figura 1 mostra o fluxograma resumido de operacao do sistema proposto.

O processo comeca com a etapa de Registro de Ativos, quando o AV registra um ativo na plataforma,
por meio de um chaincode. E importante ressaltar que dentro da estrutura cadastral, tanto AV quanto
AC podem registrar novos ativos. O que vai definir o papel que cada organizagao tem € a sua posicao
na negociacao: vendedor/gerador ou comprador/receptor. Numa situagao de gestao de residuos,
por exemplo, uma construtora pode se posicionar no papel de AV e colocar seus materiais a venda ou
doacgao, podendo selecionar um AC especifico, ou receber propostas de qualquer AC. Esse formato
busca criarumainteracao eficiente e responsavel entre distintos agentes dentro da plataforma, com
vistas a promover oportunidades de negocio circulares a partir de simbiose industrial.

Figura 1. Fluxograma de operacdes do sistema proposto
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A excecaoaisso e 0 AT, cuja funcao € apenas intermediar a negociacao para o transporte de cargas.
Portanto, nao pode registrar ativos, apenas interagir com o posicionamento geografico do ativo
durante a fase de transporte.

Apos registrar um ativo com definicoes como nome, categoria, preco e localizagao, ele fica visivel
para todas as demais organizagdes que fazem parte do canal (postagem oferta/demanda). Nessa
etapa, denominada de Negociacao, um AC pode entao iniciar uma proposta de negociacao para
compra/recepcao de ativo especificado, que pode ou nao ser adquirido em conjunto com outros
ativos da organizacao. A partir de entao, sao feitas modificacées nos termos da negociacao: precos,
prazos de entrega, quantidades etc. e agente transportador. Se nao houver confirmacao ou faltar
algumainformacao sobre os termos, os bens nao serao transferidos. Apés a confirmacgao de todas as
informacades presentes na negociacao, inicia-se a etapa de Contratacao, na qual se produz o acordo
de compra e venda a partir de contrato inteligente. Nessa etapa a opcao de transferéncia de ativos €
liberada para o AV. Quando selecionado, o servidor fara uma solicitagao ao chaincode de negociacao
instalado na blockchain do Hyperledger, que modificara o campo de autor dos ativos selecionados. A
partirdessaacao, 0 AC seraonovo proprietario. Umaveztransferidaapropriedade no chaincode, uma
nova funcao de modificacao de posicao sera liberada para o AT, que podera acessa-la e modificar a
posicdo da carga, até que seja considerada entregue (Etapa de Transporte). Somente 0 AT, sequindo
os termos do acordo, pode acessar a funcao de posicionamento. A ldgica interna, para autenticacao
de usuarios permitidos, é definida tanto no servidor quanto no chaincode.

A contratacao de AT é realizada a partir de contrato inteligente cadastrado na blockchain. Este
contrato inteligente € entao autenticado pelo AV, para evitar fraudes. Essa contratacao do AT pode
ser realizada de duas formas. A primeira € disponibiliza-lo por meio de publicacao em um canal geral
para empresas de transporte. A segunda € contratar uma empresa anterior, de forma preferencial.
A producao de contratos inteligentes por meio do livro-razao faz com que as transagoes tenham um
certo grau de execucao. Elas sao executadas e salvas no registro, fornecendo evidéncias de que 0s
dados sdo de confiabilidade sélida (KSHETRI 2017; WANG et al. 2017; MONTECCHI et al. 2019; WANG
et al. 2021). A plataforma proposta mantém um historico de transagoes inalteravel e criptografado, o
que permite maior confian¢a na autenticidade dos dados. Observam-se 0s sequintes beneficios na
arquitetura proposta:

« Aumenta a confianca no ativo que esta sendo adquirido/recebido e melhora o processo de
aquisicao e envio (YANG et al. 2020; SHEMOV et al. 2020).

. E possivel reduzir custos com auditores com a aplicacdo de uma blockchain pois essa funcéo
pode ser substituida pelas caracteristicas imutaveis e compartilhadas da BT (BAl e SARKIS 2020;
CHONG e DIAMANTOPCULQS, 2020).

Na etapa de transporte do material/residuo foi considerada a necessidade de rastreamento do
transporte, em especial para a gestao e o controle da destinacao do RCD. O status e alocalizacao dos
materiais/residuos ficam a disposicao dos agentes envolvidos desde o momento de saida do local de
venda do material /geracao do residuo ate o local de destino.
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Damesma forma, esta prevista a gestao dainformacao sobre a qualidade e eficiéncia das transacoes
na plataforma. Esse processo € feito pela média das classificacdoes dos usuarios dentro dos
chaincodes instalados para a mesma organizacao e o0 mesmo tipo de processo, permitindo que o0s
usuarios avaliem o desempenho das transacoes e dos agentes envolvidos.

Para facilitar o processo de gerenciamento, os dados para geracao de relatorios e dashboards sao
disponibilizados pela plataforma, uma vez que ja estariam armazenados na blockchain, atravées dos
chaincodes nele instalados. A arquitetura do sistema, em especial, possibilita a gestao de documentos
relacionados com o processo de gestao de RCD, permitindo o upload de certificados ou manifestos de
transporte de residuos ou certificados de descarte final de residuos. O processo de validacao desses
documentos pode ser feito através da assinatura controlada destes através da plataforma.

Todos os processos sao tratados a partir de contratos inteligentes, que também podem prever
acordos que promovam a servitizacao e a logistica reversa, considerando as caracteristicas de
rastreabilidade e imutabilidade dos registros fornecidos pela BT.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Emrelacao a producao de conhecimento organizacional, a plataforma se destaca por tratar os dados
e apresenta-los de forma que informacdes importantes para a tomada de decisao das empresas
envolvidas sejam apresentadas com transparéncia e confiabilidade, pois todos os dados sao
registrados na Blockchain.

A Tabela 1 apresenta a lista por etapa dos dados produzidos pela plataforma na forma de relatdrios e
dashboards, passiveis de serem utilizados com relevante conhecimento organizacional pelo setor de
suprimentos. Elatambémrealizaumaanalise comparativaentre asinformacdes e conhecimentos obtidos
pela plataforma e as informagdes e conhecimentos produzidos atualmente no atual contexto de gestao
realizado pelo setor de suprimentos, considerando a realidade mapeada em campo durante a Etapa 2.

A partir da analise da estrutura proposta, foi possivel identificar 12 indicadores relacionados a
gestao de suprimentos que possuem forte potencial de geragcao de conhecimento organizacional
relacionado ao planejamento dos processos de planejamento (previsdo de demanda e tempo e
estimativaorgcamentaria)e melhoria continua(analise de ndo conformidades), situacdes relacionadas
ao cumprimento de prazos ou caracteristicas do produto.

Percebe-se também que, ao comparar os dados/conhecimentos produzidos pela plataforma com o
que normalmente é realizado no setorde CSC, a plataforma permite o acesso auma quantidade maior
de informacdes e conhecimentos. No processo mapeado a partir de entrevistas com profissionais
do setor, evidenciou-se que as construtoras costumam registrar e analisar apenas dados referentes
ao histaorico de pedidos por produto e fornecedor, o historico de valores negociados por produto, as
formas de pagamento, a existéncia ou nao de frete no valor oferecido pelo fornecedor, e o tempo
de processamento do pedido. O sistema da plataforma, além de produzir as informacdes citadas
acima, permite que aempresa produza informacoes relacionadas ao histérico de valores cotados por
produto, a quantidade de compras por produto, a quantidade de pedidos por produto por semana, a
quantidade de viagens por transportadora, a duracao do prazo de entrega do material e processos
nao conformesrelacionados ao cumprimento do prazo e caracteristicas por produto por fornecedor.
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Tabela 1. Dados e conhecimentos produzidos por contexto e por etapa (GSC)

INFORMAGAO PRODUZIDA ANALISE COMPARATIVA
ETAPA ST CONHECIMENTO PLATAFORMA | REALIDADE
ORGANIZACIONAL PROPOSTA MAPEADA
Historico de valores co- Base histdrica para otimizar
Preco . X -
tados por produto aprecisao do orgamento
Quantidade de com- |t~ens mais comprados / Ges-
tao de demanda para a obra X -
pras por produto .
e para projetos futuros
Fornecedores/comprado-
Histdrico de pedidos por rems ais frequentes: Iden-
S ; X X
produto e fornecedor tificacdo de parcerias/ne-
gociacoes de longo prazo
. Base histdérica para otimizar a
Historico de valores ne- L .
. precisdo dos orgamentos (Varia- X X
Contrato gociados por produto . -
¢ado do valor de um dado insumo)
de compra
evenda 5 i
Métodos de Pagamento Gestaq de demandas i - X
nanceiras para compra
Quantidade de pedidos por Gestao de demanda para o ¥ B
produto por semana trabalho e para projetos futuros
Frete incluso ou nao no valor Gestao de demanda para o
: . X X
oferecido pelo fornecedor trabalho e para projetos futuros
Periodo de processa- Gestao de demanda para o X X
mento do pedido trabalho e para projetos futuros
Numero de viagens Identificacao de parcerias/ ¥ B
por transportadora negociacoes de longo prazo
Duracgao do tempo de Gestao de demanda para o ¥ B
Transporte entrega de entrada trabalho e para projetos futuros
Processos que ndo cum- Analise dos principais pro-
prem o contrato - cum- blemas para adequacgao da X -
primento do tempo gestao de processos
Processos em desacordo com Analise dos principais pro-
o contrato - cumprimento das blemas para adequacao da X -
caracteristicas por produto gestao de processos
Recebimento
Processos em desacordo com s :
; Identificacao dos relaciona-
0 contrato - cumprimento das . A X -
o mentos mais confiaveis
caracteristicas por fornecedor
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A Tabela 2 apresenta a lista por etapa dos dados produzidos pela plataforma na forma de relatorios
e dashboards, passiveis de serem utilizados com relevante conhecimento organizacional pelo
setor de gestao de residuos. Ela também realiza uma analise comparativa entre as informacoes e
conhecimentos obtidos pela plataforma e as informacoes e conhecimentos produzidos atualmente
no atual contexto de gestaorealizado pelo setor de gestao de RCD, considerando arealidade mapeada
em campo durante a Etapa 2.

Sobre a producao de conhecimento organizacional, a plataforma se destaca por tratar os dados
e apresenta-los de forma que informacoes importantes para a tomada de decisao do usuario sejam
apresentadas com transparéncia e confiabilidade. A partir da analise da estrutura proposta, foi
possivel identificar 15 indicadores com forte potencial para a geracao de conhecimento organizacional
relacionado ao planejamento dos processos de gestdo de RCD (previsdo de demandas e prazos e
estimativas orcamentarias), melhoria continua (analise de situagdes de ndo conformidade relacionadas
ao cumprimento de prazos ou falta de registro) e fortalecimento dos principios da economia circular
(analise de demandas de estudos sobre redugao, reutilizagao e reciclagem de residuos e identificagao de
potenciais parcerias para servitizacao, logistica reversa ou simbiose industrial).

Em relacao ao impacto acerca do contexto atual, a plataforma apresenta uma quantidade de dados
quase quatro vezes maior do que ocorre no contexto atual. Vale ressaltar que, embora os dadosem si
apresentempotencialdeusocomoconhecimentoorganizacional, observa-se queamaioriadosdados
nao e tratada na pratica, sendo arquivada apenas para fins de fiscalizacao e, portanto, nao utilizada
para tomada de decisdo. Ou seja, a plataforma se propoe a otimizar o gerenciamento da cadeia de
suprimentos possibilitando o agrupamento das informacoes relacionadas a aquisicao de insumos/
contratos e de gestao de residuos de forma confiavel, transparente e automatica, possibilitando um
controle/gerenciamento inteligente e eficaz, possibilitando mais audibilidade para os processos.
Alem disso, especificamente no contexto do setor imobiliario, além dos beneficios relacionados as
contratacoes, a aplicacao da BT baseada nos principios da circularidade pode possibilitar um ganho
econobmico, por meio dareducao de despesas com o descarte de residuos, bem como da geracao de
receita através da comercializacao de “residuos”.
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Tabela 2. Dados e conhecimentos produzidos por contexto e por etapa (RCD)

INFORMAGAO PRODUZIDA ANALISE COMPARATIVA
ETAPA S CONHECIMENTO PLATAFORMA | REALIDADE
ORGANIZACIONAL PROPOSTA MAPEADA
Previsao de demandas de gestao
Quantidade de residu- de residuos por tipo para estu-
. : X < X X
os destinada por tipo dos voltados a reducao, rea-
Geracao de proveitamento e reciclagem
residuos Previsao de demandas de
Quantidade de residuos desti- gerenciamento de residuos em ¥ X
nada por tipo e por construgcao | construgoes futuras de tamanho
e caracteristicas semelhantes
NUMero de bropos- Adeséo ao anuncio/analise
p, P da oferta de descarte de re- X -
tas por anuncio } i
siduos comprometidos
Postagem de
oferta/ Tempo de negocia- Otimizagao do planejamento para ¥ B
demanda ¢ao por anuncio maior agilidade no processo.
Local de descarte em compa- Analise para otimizacao de X B
racao com a fonte de RCD distancias de descarte
Numero de contra- e oventuet svaiacho ds co X :
Contrato de tos por empresa laboracdes m (I; fort
comprae aboragoes mais fortes
Valor do contrato por residuo Base h|§t?r|ca para otimizar X -
a precisao do orgamento.
, . Identificacao de parce-
Numero de viagens por : L
rias e eventual avaliacao X X
transportadora - .
de colaboracoes mais
Previsao de demandas de
Duracao do transporte gerenC|a~mento de residuos em X B
construcdes futuras de tamanho
e caracteristicas semelhantes
Processos que nao cum- Analise dos principais pro-
Transporte prem o contrato - cum- blemas para otimizagao da X -
primento de prazos gestdo de processos
Processos nao confor- Analise dos principais pro-
mes ao contrato - cum- blemas para otimizagao da X -
primento de registo gestado de processos
Previsao de demandas de gestao
Quantidade de residuos co- de residuos por tipo para estu- X B
letados via plataforma dos voltados a reducao, rea-
proveitamento e reciclagem
. . Identificaca i
Quantidade de residuos rece- dentificagao d.e parcerias
. ; . e eventual avaliacao de co- X X
bidos 1por tipo e destino . ;
laboractes mais fortes
Processos que ndo cum- Analise dos principais pro-
Reuso de prem o contrato - cum- blemas para otimizagao da X -
primento de prazos gestao de processos
Processos nao confor- Analise dos principais pro-
mes ao contrato - cum- blemas para otimizacao da X -
primento de registo gestao de processos
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6. CONCLUSOES

Este artigo propde e analisa uma arquitetura de sistema de plataforma blockchain para a gestao de
materiais e residuos do setor da construcao que proporciona uma interacao eficiente e responsavel
entre as partes envolvidas na cadeia. O protétipo desenvolvido apresenta grande potencial de
geracao de valor para as organizacoes. Ao apresentar uma interface de usuario amigavel e intuitiva,
a proposta da plataforma permite simplificar as interacoes entre os agentes envolvidos na CSC e
na gestao de RCD, promovendo a eficiéncia dos processos. As informacades por ele fornecidas, por
sua vez, possuem alto grau de confiabilidade, controle, rastreabilidade e transparéncia, devido ao
uso da BT. Esses recursos também facilitam as acoes de auditoria para fins de conformidade. Alem
disso, a estrutura criada tem formato e composicao que permitem estimular praticas de EC como
servitizagao, logistica reversa e simbiose industrial.

Observa-se que o prototipo da plataforma ainda nao esta totalmente preparado para o mercado,
sendo necessaria uma analise completa e aprofundada de seu desempenho. A interface de usuario
proposta, as funcdes de uso da plataforma e a interface do sistema blockchain foram analisadas
sequindo o DSR (Design Science Research) descrito neste estudo. Devido a natureza de varias
linguagensde programacao, noentanto, aintegracaodessasinterfaceséumelementodesconhecido.
A complexidade de depurar e testar cada interface, bem como desenvolver a melhor abordagem
para criar novos canais, organizar material e dados, controlar membros da rede e integrar com a
plataforma IPFS e um servidor web adequado, é sublinhada e pode ser resolvida em etapas futuras.
Como continuidade do projeto, é previsto o desenvolvimento / amadurecimento do prototipo para
um MVP. Apos a implementacao e validacao do sistema, podem ser realizados estudos de melhoria
da plataforma com vistas a melhorar a gestao automatizada. Isso pode ser alcangado com o uso de
sensores para rastrear entradas e criar um sistema inteligente de gerenciamento de suprimentos e
residuoscomainternetdascoisas paramelhorarogerenciamentodigital dasatividades operacionais.
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SIMESTATE: UMA PROPOSTA DE MODELAGEM
BASEADA EM AGENTES PARA APOIO
A ESTUDOS DE MERCADO IMOBILARIO

Alunos: Guilherme dos Santos Bonfim e Gustavo do Amaral Pinto
Orientadora: Elaine Pinto Varela Alberte

RESUMO

A tomada de decisao na hora de lancar um empreendimento imobiliario € um processo complexo
e muitas vezes dificil para os incorporadores. Ha diversas variaveis a serem consideradas, como
localizacao, oferta, demanda e preco de mercado, e 0 mercado imobiliario é influenciado por
diversos fatores externos, como a economia e as tendéncias sociais. Nesse cenario, é importante
gue incorporadores tenham acesso a ferramentas e recursos que possam auxilia-los no processo,
garantindo maior sustentabilidade aos seus projetos. O presente trabalho apresenta uma proposta
de modelagem baseada em agentes que busca servir como ferramenta de apoio aos incorporadores
na analise de mercado para o setor imobiliario. Denominada de SimEstate, essa ferramenta modela
agentes autobnomos que interagem entre si e com o ambiente, simulando o comportamento do
mercado conforme indicado pelo(a) usuario(a), permitindo a andlise de diferentes cenarios, e
produzindo dados, tais como, volume de vendas por escala de tempo; distribuicao de compradores
por faixa etaria e renda, entre outros. A relevancia, desempenho e aplicabilidade da proposta foram
avaliadas a partir da percepcao de potenciais usuéarios(as), utilizando-se metodologia NPS (Net
Promoter Score). Os resultados indicam que SimEstate tem grande potencial de se tornar uma
ferramenta valiosa para incorporadores na etapa de estudo preliminar voltado ao lancamento de um
empreendimento imobiliario.

Palavras-chave: Construcao civil. Modelagem Baseada em Agentes Simulacao. Incorporagao Imobiliaria.

1. INTRODUCAO

O sucesso nas vendas de uma realizacdo imobiliaria esta intrinsecamente ligado ao planejamento
na sua concepgao. O langcamento de um empreendimento imobiliario exige um estudo criterioso
para analisar sua viabilidade e capacidade de atendimento ao mercado. Cunha (2016) defende que,
em um cenario nacional de instabilidade politica e econ6mica, realizar investimentos no setor
imobiliario requer muita atencao, sendo necessario estudo preliminar bastante criterioso antes
de colocar em pratica um plano de acao. Por outra parte, um estudo de incorporacao malsucedido
pode ter consequéncias negativas significativas para os incorporadores (prejuizos financeiros e
perda de reputacdo) e para o meio ambiente e a sociedade (edificagdes sem valor, abandonadas e
que se tornam um fardo para a comunidade, gerando uma série de problemas ambientais e sociais).
Dentre os diversos impactos ambientais produzidos , destacam-se a degradagcao ambiental causada
pela construcao e o desperdicio dos recursos utilizados para sua execucao. No ambito social, um
empreendimento imobiliario fracassado pode gerar a desvalorizacao da regiao onde esta situado,
causando um impacto negativo naeconomialocal e navalorizacao dos imoveis vizinhos, fomentando
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criminalidade, vandalismo e degradacao urbana. A falta de manutencao dos imoveis abandonados
pode também trazer impactos negativos para a saude publica, gerando riscos de acidentes,
proliferacao de pragas e doencgas.

Diante desse panorama, € fundamental que incorporadores tenham acesso a ferramentas e recursos
que possam auxilia-los no processo, garantindo maior sustentabilidade aos seus projetos.

A utilizacao de métodos computacionais na solucao de problemas das diversas areas da sociedade ja
vemsendofeitahaalgumasdécadas. Desde desafiosdabiologiaaenigmasdaeconomiaeengenharia,
0 avango nas tecnologias computacionais permitiu elevar a infinitude de simulagdes baseada em
equacoes e sistemas mutaveis em tempo real (GETCHELL, 2008). Castro, Delgado e Rocha (2022)
sinalizam a modelagem baseada em agentes (MBA) como uma metodologia computacional com
grande capacidade para simular o comportamento humano e suas interagoes, conduzindo bem as
variaveis e os desafios relativos a estudos mercadoldgicos para o setor imobiliario.

A MBA pode ser definida como um conjunto de inumeras microssimulagdes que representam
0 comportamento dos chamados “agentes” e suas interagcoes entre si num dado espago. Essas
simulagdes podem ser feitas e utilizadas em quaisquer ambientes que ajam interacoes entre
agentes(MARSHALL, 2016). Esse tipo de modelagem consegue fornecer informacdes valiosas sobre
0s padroes comportamentais do mundo real através de simulacdes que envolvem algoritmos e
técnicas que se adaptam instantaneamente no ambiente simulado (BONABEAU, 2002). Os agentes
definidos em uma MBA sao unidades computacionais autébnomas que, através de interacoes entre si
e 0 ambiente, podendo ser influenciadas por fatores como tempo e espaco, criando resultados que
simulam o mundo real (HAMMIL et al, 2016).

O presente trabalho apresenta o SimEstate, uma proposta de modelagem baseada em agentes
que simula diferentes cenarios de mercado e permite avaliar a viabilidade de um empreendimento,
levando em consideracao uma ampla variedade de fatores. Os dados e informacdes proporcionados
pela ferramenta permitirao que os incorporadores tenham uma visao mais precisa e completa do
mercado imobiliario (M), reduzindo os riscos de um estudo de incorporacao malsucedido.

Pretende-se que o modelo esteja disponivel em uma plataforma on-line acessivel em computadores,
cujo funcionamento seria por meio de assinaturas mensais, oferecendo planos variados de acordo
com as necessidades dos usuarios, e opcoes que vao além da MBA, como acesso a dados de vendas,
analises de precos e demanda, previsoes de valorizacao, entre outros. O impacto produzido com esta
ferramenta envolve a promocao de beneficios significativos para o setor imobiliario, a sociedade e
0 meio ambiente. A ferramenta pode ser usada pelos incorporadores para obter informacgoes que
auxiliem na tomada de decisdes mais estrategicas e eficientes, evitando prejuizos financeiros e
reduzindo o impacto ambiental de seus projetos. Aléem disso, a ferramenta pode contribuir para a
construcao de um setorimobiliario mais sustentavel, ao contribuir para a construcao de edificios que
possamagregar nasustentabilidade socioecondmicalocal. Aléem disso, um processo de incorporagcao
eficiente pode reduzir os custos operacionais e aumentar a vida util dos prédios, gerando beneficios
econbmicos alongo prazo para os proprietarios e para a sociedade como um todo.
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2. ESTUDOS MERCADOLOGGICOS PARA INCORPORACAO
IMOBILIARIA: DIRETRIZES NORMATIVAS, PANORAMA ATUAL
E MODELAGEM BASEADA EM AGENTES APLICADA AO SETOR

No que tange ao mercado imobiliario, a ABNT NBR 12.721:2005 fornece informagdes que sao
fundamentais para a tomada de decisao dos envolvidos e para a definicao do valor de mercado de
um imovel, permitindo que novos lancamentos sejam respaldados com uma referéncia de mercado.
Essa norma estabelece as orientacoes para a identificacao das unidades auténomas e dos edificios
correspondentes, regulando as disposicoes descritas no artigo 32 da Lei 4.591/64 e fornecendo
informacodes sobre as medidas necessarias para atender a essas disposicoes.

Conhecida como a Lei das Incorporacoes, a Lei 4.591/64 estabelece as diretrizes normativas para a
incorporacao imobiliariano Brasil. Segundo ela, aincorporacao imobiliaria € definida como o conjunto
de atividades que visam a construcao, venda ou locacao de unidades autonomas em edificacoes. Um
de seus principais pontos é a exigéncia do Estudo de Viabilidade Técnica e Econémica(EVTE) para a
realizacao de um empreendimento imobiliario. Esse estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade
do empreendimento, analisando aspectos técnicos, econdmicos, financeiros e juridicos do projeto.
0 EVTE deve conter uma série de informacoes e estudos, como a analise de mercado, a definicao
do publico-alvo, a analise das caracteristicas do terreno, o estudo de impacto ambiental, a definicao
do projeto arquitetonico, o levantamento dos custos e investimentos necessarios, a projecao de
receitas e despesas, entre outros aspectos.

Segundo Rocha (2006), a analise do Ml antes do langcamento de um empreendimento € uma etapa
muito importante no processo de incorporacao, pois é a partir delaque se aavaliaa oferta e demanda
de imoveis na regiao em que se pretende incorporar. Para o autor, as incertezas provenientes da
caréncia de informacgdes nessa etapa representam uma oportunidade que, se bem explorada, pode
potencializar o valor do empreendimento e reduzir a exposigao ao risco do incorporador.

Uma das maneiras de potencializar essa oportunidade é através da utilizagcao de ferramentas
tecnologicas a favor do estudo dessas informacoes. Dentre essas ferramentas, destaca-se a
modelagem baseada em agentes (MBA). A partir de revisdo sistematica da literatura, foi possivel
identificar 16 estudos que desenvolveram MBAs aplicados ao mercado imobiliario. Afigura lidentifica
esses artigos de acordo com o0 ano de elaboracao e pais de estudo.
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Figura 1- Artigos identificados na revisao da literatura

As tendéncias de estudos sobre MBA aplicada ao MI compreendem a analise de planejamento
urbano através do crescimento imobiliario e compreensao dos parametros fiscais e regulatorios que
envolvem as transacoes financeiras no mercado. Identifica-se umalacuna em modelos que busquem
otimizar as analises para cenarios que de fato auxiliem o incorporador imobiliario na elaboracao de
um novo empreendimento.

Finalmente, observa-se que boa parte dos trabalhos foram desenvolvidos na Europa, com destaque

para Espanha e Reino Unido. Nao foram identificados estudos no territorio nacional. Destaca-se,
portanto, uma oportunidade de estudo no tema com foco no Ml brasileiro.

3. METODO DE PESQUISA

O presentetrabalhofoidesenvolvidoemduas etapas: Elaboracdodapropostae Validacao daproposta
a partir de potenciais usuarios(as). A Figura 2 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas
em cada etapa da pesquisa.
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Figura 2 - Fluxograma das atividades desenvolvidas

A Etapa 1(Elaboracao de Proposta), inicialmente compreendeu em uma revisao bibliografica sobre
0 Ml nacional e modelos baseados em agente aplicados ao setor. A partir dessa atividade, foram
identificados e analisados dezesseis estudos aplicados (figura 1). O contetdo desses estudos foi
analisado a partir do seu cruzamento com informacgoes de trés estudos tradicionais de mercado
desenvolvidos por incorporadora imobiliaria atuante na regiao metropolitana de Salvador - Bahia,
denominados neste trabalho de EM1, EM2 e EM3. Essa atividade objetivou elencar as caracteristicas
e parametros mais relevantes de cada MBA analisado com as caracteristicas, os critérios e as
demandas de estudos mercadologicos feitos para a regiao.

Como resultado das analises realizadas, foi desenvolvido o0 escopo de uma proposta preliminar que
buscou sintetizar asinformacoes e selecionar 0s principais critérios que impactam o sucesso ou nao
de um langcamento imobiliario na regido. O escopo compreendeu a descricao das funcionalidades
basicas, caracteristicas e selecao dos agentes, ambiente, interagdes do modelo, além dos dados de
entrada e saida necessarios.

A Etapa 2 compreendeuno desenvolvimento e validacao da proposta preliminar a partir da percepcao
de potenciais usuarios(as) do modelo. Para tal, realizaram-se entrevistas semiestruturadas com
quatro individuos: E1(arquiteto e urbanista, gerente de vendas de incorporadora, com oito anos de
atuacao no mercado imobiliario da regido); E2 (engenheiro civil, integrante do setor de engenharia
a montante de construtora, com quatro anos de atuacao no mercado imobilidrio da regido); E3
(engenheira civil, assistente de Incorporacao Imobiliaria de Incorporadora, com dez anos de atuagao
no mercado imobilidrio da regido; e E4 (engenheiro Civil, Engenheiro comercial de Construtora, com
trés anos de atuacao no mercado imobiliario da regido).

As entrevistas inicialmente compreenderam em uma introducao a modelagem baseada em agentes
e uma apresentacao da proposta preliminar, onde foi detalhado como o modelo proposto funcionaria
e quais resultados poderiam ser obtidos. Posteriormente, os(as) usuarios(as) responderam a doze
perguntas, divididas nos seguintes blocos:
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«B1(Opiniao geral): Bloco com quatro perguntas abertas com o objetivo de entender a percepcao
do(a) usuério(a) sobre a ferramenta como um todo, identificando seus pontos fortes e fracos, e
oportunidades para ajustes e melhorias;

«B2(Tendénciasde mercado): Blococomduas perguntas fechadas que visamavaliaraefetividade
da ferramenta em apresentar tendéncias do mercado imobiliario;

«B3(Insights paratomada de decisao): Bloco com duas perguntas fechadas que buscam analisar
como a ferramenta pode auxiliar a tomada de decisdo do(a) usuario(a) a partir das informagdes
fornecidas, identificando possiveis insights que ela pode oferecer;

«B4(Confiabilidade): Bloco com duas perguntas fechadas que objetivam identificar a percepcéo
do(a) usuario(a) frente a confiabilidade das informacgdes geradas pela ferramenta e se ele(a) se
sente sequro(a) para utiliza-la em suas tomadas de decisao;

«B5(0portunidade de novos negoécios): Bloco com duas perguntas fechadas que visam avaliar se
aferramenta tem potencial para oferecer oportunidades para os(as) usuéarios(as) gerarem novos
negocios.

Todas as respostas (abertas e fechadas) foram registadas com a devida autorizacdo do(a)
entrevistado(a) e posteriormente analisadas em conjunto, levando-se em consideragado as notas
de concordancia atribuidas por cada individuo para as perguntas fechadas. As perguntas fechadas
possuiam respostas em escala1a 10, conforme metodologia NPS(Net Promoter Score), adotando-se
a sequinte classificacao:

- Respostas entre 9 e 10 indicam um alto nivel de concordancia do(a) entrevistado(a) com o aspecto
em analise, sugerindo gue o(a) mesmo(a) enxerga um ganho real e relevante em relagdo ao tema;

- Respostas entre 7 e 8 indicam um nivel médio de concordancia do(a) entrevistado(a), apontando
um interesse genuino, mas nao considerando o aspecto em analise como fundamental para seu
cotidiano;

« Respostas entre 0 e 6 indicam baixo nivel de concordancia do entrevistado, indicando falta de
interesse ou necessidade em relacao ao aspecto em analise.

Como resultado das analises realizadas, a estrutura inicialmente proposta de modelagem baseada

em agentes para analise do mercado imobiliario foi validada, sendo apresentada no item 4 deste
documento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Elaboracao da Proposta

Os principais objetivos das pesquisas de Ml sao identificar quais sao as caracteristicas em comum
do publico que tem interesse em comprar um imovel na cidade e compreender o comportamento
de consumo de possiveis investidores. E os principais parametros e critérios comportamentais
observados em EMI1, EMI2 e EMI3 sdo: a localizagao do imaovel; o perfil pessoal do cliente (renda, familia,
idade etc.); as areas comuns do empreendimento e as condigdes de pagamento e preco do imovel.
Dos modelos identificados na literatura (Figura 1), trés (A5, A15 e A16) apresentaram alinhamento de
seus propositos, parametros e critérios com o estudo de viabilidade de novas incorporagoes, questao
objeto deste trabalho. E dentre os parametros e critérios comportamentais mais relevantes na tomada
de decisao de um individuo na compra e venda de um imovel na regiao de Salvador, observa-se que as
condigdes de pagamento, em particular, sdo consideradas pelos trés(Tabela 1).

Ab desenvolve um MBA que utilizaredes Bayesianas paraavaliar adinamica do mercado imobiliario chinés.
O modelo consideraainteracao de diversos agentes, como compradores, vendedores e desenvolvedores
imobiliarios, bem como fatores externos, como a economia e a politica publica. 0 modelo destaca nesta
analise a renda do comprador e condicdes de pagamento, bem como caracteristicas fisicas do imavel.
A15 apresenta um modelo que analisa minuciosamente os parametros e critérios comportamentais
dos stakeholders do mercado imobiliario da Coreia do Sul, considerando idade do usuario, composicao
familiar, renda, regiao e tamanhodoimovel, além das condicdes de pagamento. Finalmente, A16 apresenta
uma proposicao tedrica de modelo para o mercado imobiliario em Madri e conclui que os principais
fatores que devem ser considerados pelo incorporador imobiliario sao: as taxas de juros da economia;
os investimentos locais; a acessibilidade do imovel a vias publicas de transporte; as leis locais de uso e
ocupacao do solo e aidade do publico-alvo.

Tabela 1- ParGmetros e critérios comportamentais

ASPECTOS DE MERCADO
Anélise
Com- eografica Quant. | Quant Condigdes | Areas Frefe-
Tamanho .~ | Renda : g ) Concor- : * | Vagas de ¢ réncias
Modelos . ldade | posicao (proximo . de de ba- de paga- de
do imovel o Mensal réncia . garagem de mo-
familiar aescola, quartos | nheiros mento lazer L
. bilidade
hospital....)
A5 ° ° ° ) o )
A5 ° ° ° ° °
NS ° o ° ° ° °

Aspecto Considerado em EM1, EM2 e EM3

Osparametrosdesaidaobtidosporessestrésmodelossaovalidadosparaocontextodo paisanalisado,
mas observa-se que todos podem ser adaptados para as condi¢cdes da regido metropolitana de
Salvador. Dentrodapropostade modelagem baseadaem agentes paraanalise do mercado imobiliario
local, identifica-se potencial de adaptacao do modelo produzido em Ab. A MBA proposta por Shen,
Guo e Fang (2015) considera a interagdo de diversos agentes, como compradores, vendedores e
desenvolvedores imobiliarios, bem como fatores externos, como a economia e a politica publica,
0 que permite inferir com maior assertividade os principais “stakeholders” presentes no cenario do
mercado imobiliario.
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Por outra parte, destaca-se a estrutura do modelo proposto por A7(GE, 2018). A7 apresenta um MBA
cujo proposito € analisar as bolhas econémicas do mercado imobiliario. A estrutura desse modelo
permite simular cenarios no mercado imobiliario local para auxiliar o incorporador na tomada de
decisao, visto que, através da simulacao das transagoes envolvendo o setor, &€ possivel prever
padroes que levem a uma possivel crise, conforme apresentado no artigo.

0 Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas do modelo baseado em agentes que compéem o
SimEstate. As interactes e 0s agentes apresentados na proposta de modelo sao baseados em A5,
em especial nas decisoes de suas preferéncias, tomadas de decisao e estratégias de negociacao. A
Figura 3, por suavez, apresenta a estrutura esquematica de funcionamento do SimEstate, a partir de
adaptacoes do modelo desenvolvido por A7. A escala de tempo e espaco considerada pelo modelo é
variavel, dependendo do objetivo da simulacao. Pode-se simular o comportamento do mercado em
um curto periodo, como um més, ou em um periodo mais longo, como um ano ou mais. A populacao
do modelo € composta por compradores, vendedores, construtoras / incorporadoras, governo e
bancos/ instituicoes financeiras.

Quadro 1- Caracteristicas do modelo proposto
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Figura 3 - Fluxograma do modelo proposto
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abora novas
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Cszabelece as atender 0 mercado l
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L | periodo |
1
Inspirado em Ge (2016)

Cadatipo de agente tem suas proprias caracteristicas e decisdes(Tabela 2). As regras fisicas do mo-
deloincluem fatores de localizacao dos imaveis, tamanho, idade, quantidade de quartos, banheiros,
vagas de garagem e areas de lazer, conforme observado na analise dos estudos de mercado.
Finalmente, a Tabela 3 apresenta as informacgoes que se tornam disponiveis para o(a) usuario(a) a
partir das simulacoes realizadas no SimEstate, ao final de cada periodo t, escala de tempo definida
como parametro de entrada pelo(a) usuario(a). Os dados gerados sdo compilados de maneira gréafica,
em alinhamento com as expectativas propostas em Alb. Por meio dessas informacdes, osincorpora-
dores podem avaliar os riscos e beneficios de um novo empreendimento, bem como tomar decisoes
mais informadas em relacao a sua estratégia de negocios.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos agentes do modelo proposto

Agente Caracteristicas Propésito Ambiente Interagdes
*Capacidade de compra: representa o poder financeiro dos compradores para Interagem com os agentes
adquirir imoveis; .. ., vendedores e as
- . J . . s Buscam adquirir um imoével que
Preferéncias e necessidades em relagdo as propriedades imobiliarias: envolve as R . construtoras para obter
L . N . atenda as suas necessidades e . ~
caracteristicas e as necessidades dos compradores em relagdo ao imével, como . Mercado informagdes sobre 0s
Compradores L. , desejos, levando em conta . e L ..
localizagdo, tamanho, nimero de quartos, entre outros; . . |imobiliario imoveis disponiveis,
. . .. fatores como prego, localizagao, X
*Conhecimento do mercado: os compradores podem ter diferentes niveis de . negociar pregos e
. . [ . tamanho, qualidade e seguranga. .
conhecimento sobre o mercado imobiliario e suas tendéncias, o que pode condigdes de pagamento e
influenciar suas escolhas. fechar negécios.
*Oferta de propriedades imobiliarias: refere-se a quantidade de imdveis
disponiveis no mercado, que pode influenciar diretamente os precos; Interagem com os agentes
*Pregos das propriedades imobilidrias: ¢ o valor que os vendedores pedem pelos S compradores para
., . . Oferecem imoveis para venda, .
seus imoveis, e que pode ser influenciado pela oferta e demanda, bem como Mercado apresentar seus imoveis,
Vendedores . buscando obter o melhor prego e|. e .
pelas condigdes do mercado; .. ;o imobiliario negociar pregos e
L. . N condigdes de venda possiveis. L.
*Motivagdo para vender: os vendedores podem ter diferentes razdes para querer condigdes de venda e
vender seus imoveis, como mudanga de cidade ou necessidade de dinheiro, o fechar negocios.
que pode influenciar as negociagdes.
*Comunicagdo entre compradores e vendedores: ¢ o papel de intermediar e Interagem com os agentes
facilitar as negociagdes entre compradores e vendedores de imoveis; . o compradores e vendedores,
. . I Atuam como intermediarios .
*Comissdes sobre vendas imobiliarias: refere-se ao valor que os corretores apresentando imdveis para
R entre compradores e vendedores, .
recebem pelos seus servigos, que pode ser uma porcentagem do valor da venda . ., . |Mercado venda, auxiliando na
Corretores auxiliando na busca de imoveis |, e L
ou um valor fixo; - imobiliario negociagdo de pregos e
. . . |enanegociagdo de pregos e -
*Conhecimento do mercado: os corretores podem ter um conhecimento mais o condigdes de venda e
. e N L condigoes de venda. . N
aprofundado sobre o mercado imobiliario e as tendéncias, o que pode ajuda-los facilitando a conclusdo dos
a orientar compradores e vendedores. negocios.
*Oferta de unidades imobiliarias em desenvolvimento: refere-se a quantidade e
as caracteristicas das unidades que estdo sendo construidas pelas P - Interagem com os agentes
. Responsaveis pela construgdo
Construtoras/ construtoras/incoorporadoras. . L. compradores e vendedores,
, X de imoveis, buscam maximizar |Mercado L,
Incorporador | Precos de venda: é o valor que as construtoras/incoorporadoras pedem pelas e . P oferecendo imoveis para
R . e . a rentabilidade de seus imobiliario X
as unidades imobiliarias em desenvolvimento, levando em conta os custos de . venda e negociando pregos
- . empreendimentos. .
construgdo e as condi¢des do mercado. e condigdes de venda.
*Regulamentagdes e leis imobilidrias: sdo as normas estabelecidas pelo governo |Regulamenta o mercado Interage com os agentes
que regulam o mercado imobiliario; imobiliario, definindo leis e compradores, vendedores e
*Politicas de incentivo ao setor imobiliario: sdo as medidas tomadas pelo normas que visam garantir a Ambiente construtoras, estabelecendo
Governo governo para estimular o mercado imobiliario, como redugdo de impostos ou  |qualidade dos iméveis, proteger |politico e normas e regulamentagdes
facilidades de crédito; os direitos dos compradores e |juridico para o mercado imobiliario
* Zoneamento urbano: define os usos permitidos para cada regido da cidade, o |vendedores e estimular o e fiscalizando o
que pode influenciar o valor dos imdveis e o interesse de investidores. desenvolvimento do setor. cumprimento das mesmas.
e e Interagem com os agentes
. - T . Fornecem crédito imobiliario g . s
Taxas de juros: sdo as taxas cobradas pelas institui¢des financeiras para compradores, avaliando
Bancos e L RV para os compradores, . .
DR emprestar dinheiro para a compra de iméveis; o .. |Sistema sua capacidade de
nstituigoes . -~ . S, L. permitindo que possam adquirir .
. *Condi¢des de financiamento de imdveis: envolve os termos e as condigdes do |, , . . financeiro pagamento e fornecendo
financeiras . . . .. imoveis com condigdes de .
financiamento de imdveis, como prazos, valores e garantias exigidas. . empréstimos para a
pagamento facilitadas. L
compra de imoveis.
Tabela 3 - Informacgdes de saida e o conhecimento gerado para o usudrio
Dados Produzidos Conhecimento Gerado

Volume de vendas do
langamento x Escala de Tempo

Auxilio na identificacdo das tendéncias do MI ao longo do tempo (exemplo: se as vendas comegarem a diminuir
em um determinado periodo, isso pode indicar uma mudanga na demanda do MI ou nas condi¢des econdmicas).

Preco de Venda x Escala de
Tempo

Auxilio na avaliagdo da eficacia dos pregos de venda de um novo empreendimento. (exemplo: se as vendas
estiverem abaixo do esperado, pode ser necessario reavaliar os precos para alinhamento com a demanda do MI).

Unidades vendidas em "t" x
Tipo de Langamento

Identifica¢@o das preferéncias do cliente; Determinagdo do potencial de mercado.

Distribui¢ao de compradores x
Faixa Etaria

Identificagdo do publico alvo; Previsdo de demanda e novas oportunidades de mercado.

Distribui¢ao de compradores x
Renda

Identificag@o do publico alvo; Previsdo de demanda e novas oportunidades de mercado.
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4.2 Validacao da Proposta a partir de Potenciais Usuarios

As figuras 4 e b apresentam os resultados da avaliacao da aplicabilidade da ferramenta proposta a
partir da percepcao de potenciais usuarios(as) da ferramenta. Os graficos apresentam as respostas
individuais dos(as) entrevistados(as), bem como a média das respostas de cada pergunta fechada.

Figura 4 - Respostas obtidas por entrevistado(a) Figura 5 - Média de notas por pergunta e bloco

A maior parte das respostas fechadas obtiveram valores entre 9 e 10, indicando que os(as)
entrevistados(as) enxergam um ganho real e relevante em relagéo a plataforma. Os tépicos melhor
ranqueados estao relacionados a producao de insights para a tomada de decisao e criagao de novas
oportunidades de negocio. A personalizacao da plataforma, o layout proposto e a aplicabilidade
do modelo foram os pontos que mais foram destacados como pontos fortes da plataforma. E1em
particular, destaca a flexibilidade do modelo para se ajustar a diferentes cenarios.

E1e E2 ressaltaram que, embora a proposta apresente um grande potencial de uso no mercado,
é preciso que 0 modelo seja posto em pratica para validacao das proposicoes apresentadas. Por
outra parte, em relacao a inovacgao e sustentabilidade da proposta, EZ indica que SimEstate possui
elevada capacidade de revolucionar o mercado dado a precariedade de outras opcoes atuais além da
pesquisa tradicional.

Por fim, observa-se que todos(as) os(as) entrevistados(as) ficaram agradados com os potenciais de
aplicabilidade e ressaltaram que existem mais informacoes que o modelo poderia apresentar de
modo a aumentar a quantidade de informacgoes a serem geradas.

5.CONCLUSOES

As pesquisas de mercado tradicionais e a opinido dos “stakeholders” do mercado sao fundamentais
na elaboracao de um modelo baseado em agentes com vistas ao auxilio na tomada de decisdes dos
incorporadores em um novo lancamento. Conforme evidenciado em A16, € preciso mapear as dores
do mercado local através de entrevistas com desenvolvedores imobiliarios da regido que se deseja
analisar, para validar e otimizar as informacoes para a proposicao de um MBA.

Este trabalho prop6s uma ferramenta que objetiva simular cenarios que estudam o comportamento
dos principais participantes do mercado imobiliario, através de interagcoes que tragam dados
relevantes que auxiliem os incorporadores na tomada de decisao, tornando o processo (1) mais agil,
a medida que ha a possibilidade de testar varios cenarios; (2) mais qualificado, por permitir uma
comparacéao de resultados com parametros diferentes; e (3) potencialmente mais sustentavel, com
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a otimizacao do tempo e analise de fatores que muitas vezes sao dores constantes do mercado
imobiliario. Potenciais usuarios(as) indicam que a ferramenta pode trazer ganhos significativos no
dia a dia, permitindo um aumento consideravel na eficiéncia de novos langcamentos.

Diante disso, p6de-se constatar o potencial do uso da plataforma SimEstate para analise do mercado
imobiliario naregiao metropolitana de Salvador, pois uni dores frequentes do setor e busca solucoes
mais praticas. A proposta se destaca pela possibilidade de apoiar decisées nos ambitos sociais,
ambientais e econdmicos em tempo reduzido, contribuindo de forma relevante para tomada de
decis0es mais sustentaveis e eficientes de seus usuarios. Como continuidade do projeto, é previsto
0 amadurecimento da proposta para um prototipo e, posteriormente, um MVP.
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UM ESPACO CULTURAL
NO CENTRO ANTIGO DE SALVADOR

Aluno: Guilherme de Castro Fortuna
Orientador: Manoel Messias Teixeira Junior

RESUMO
Imagem 01: Croqui do Projeto
Fonte: Acervo Pessoal
FICHA TECNICA
Localizacao: Praga Castro Alves - Salvador - Bahia
Ano: 2022

Status: Projeto

Area do Terreno: 7.821 m?

Area Construida: 11.823,31 m?

Estrutura: Concreto e Ago

Materialidade: Concreto, Vidro, Madeira, Metal

O projeto se trata de um equipamento publico que busca estimular as relagdes interpessoais e
fomentar o capital intelectual nos individuos atraves da cultura. Ele visa reconhecer e conectar as
diversas manifestacoes culturais presentes em Salvador, proporcionando espacos para atividades
que incentivam novas formas de expressao através da simbiose entre as artes.

O projeto estasituadoemuma areade preservacao cultural e paisagistica, no bairro do Centro Antigo,
com vista para a Baia de Todos os Santos. Seu terreno possui 7.800 m? e tem cerca de 12.000 m* de
area construida.

O conceito se apoia em elementos nauticos, como as gruas no porto e seus containers. Traduzindo-
se em uma volumetria que negocia com a paisagem, prevendo o minimo de barreiras visuais no
acesso principal que parte de uma grande pracga publica, abracando os patriménios imateriais da
area, sem perder sua imponéncia.

Adotou-se romper o volume do edificio em 2 blocos conectados por passarelas, colocando-os ambos

elevados, gerando areas de sombra para a pracga. Esses volumes sao sustentados pela composicao
de pilares centrais, vigas de cobertura invertidas e lajes atirantadas por cabos de aco.
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Os materiais utilizados sao como uma sinfonia, onde cada elemento possui sua singularidade.
O concreto aparente traz a solidez da cidade, o vidro estimula a contemplacdo do seu entorno
valorizando a sua historia, a madeira nos conecta com a natureza e o metal faz alusdo as estruturas
que flutuam sobre o mar, visando uma existéncia harmoniosa com a paisagem.

1. INTRODUCAO

Muito se discute a importancia do incentivo a cultura e o quanto seus reflexos de meédio a longo prazo sao
positivos, ocasionando beneficios no cenario inserido e o quanto a implantacao desses espacos culturais
visam ademocratizacao dos espacos publicos. “A Cultura, assim como a educagao, é instrumento de formagao
do cidadao, serve para desenvolver o senso critico e possibilitar reflexdes.”(PINHEIRO. 2018)

Conhecendo a diversidade de movimentos e expressoes culturais gue cerca as ruas de Salvador,

a escolha para o tema do projeto em pauta se trata de um equipamento publico para a cidade buscando
contribuir com o crescimento sociocultural dos frequentantes das atividades oferecidas nos espacos
projetados, quanto da area que serainstalado.

A pesquisa se propoe a desenvolver um anteprojeto de um Espacgo Cultural, em uma escala de cidade,
contendo multiplos usos, permeado por areas de debates e lazer contemplativo, como atividades que auxiliam
nafomentacao de diversos campos na qual a cultura se dispoe, como a musica, a danca, o teatro e aliteratura.

O objetivo da pesquisa é conceder um equipamento facilitador ao acesso a cultura para moradores da regiao,
dos bairros adjacentes e dos demais moradores da cidade interessados, fomentar um ponto de encontro
turistico no local, democratizar 0s espacos publicos e a vista para a Baia de Todos os Santos, estabelecendo
umarelacgao visual integra do seu entorno, que propicie o desenvolvimento de atividades relacionadas a cultura

e incentivem o intercambio de conhecimentos, possibilitando a criagao de novas artes e contribuindo para a
paisagem sem perder o respeito a natureza e a historia da area.

2. SOBRE O PROJETO

O terreno esta localizado no bairro do Centro Antigo de Salvador, em um terreno de aproximadamente
7.800m? localizado entre as Ladeiras da Conceicao da Praia, Ladeira da Montanha e a Escadaria do Sodré.

Imagem 02: Foto do Terreno

Fonte: Google Earth Pro com intervegées do Autor
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, Traduz-se em volumes elevados por cabos de ago, fazendo referéncia aos containers
elevados pelas gruas na Baia.

O projeto se tratade um Espaco Cultural que busca facilitar o acesso a cultura, ademocratizacao dos
vazios urbanos da cidade, assim como da paisagem, usando desses espacos para o desenvolvimento
do capital intelectual e as relagoes interpessoais estimulando a simbiose entre as artes, contribuir
para o crescimento sociocultural dos usuarios, com uma arquitetura que permita uma relacao visual
integra com o entorno respeitando a historia do entorno, possuindo diretrizes que considera as
manifestacoes culturais existentes, como o Carnaval.

A area do terreno também estd inserida em uma Area de Protecao Cultural e Paisagistica (APCP),
denominada “Trecho 4: Conceicdo até a encosta da Vitéria', trecho esse considerado Area de
Protecao Rigorosa (APR).

3. CONCEITO E PARTIDO

Diante daslimitacOes e potencialidades daarea, busqueiinspiracao no proprio entorno para o projeto.
A regido é marcada por casaroes historicos, uma vista privilegiada para o mar da Baia de Todos o0s
Santos e atividades navais e maritimas, como o Porto Maritimo de Salvador, que transformou a
paisagem apos a industrializacdao nos anos 40 e 50, com suas gruas visiveis a grandes distancias.

Imagem 03: Primeiros Croquis

Fonte: Acervo Pessoal

Para compor aformado projeto, adotei referéncias aos elementos nauticos existentes na paisagem,
como navios atracados na baia e containers suspensos por cabos de ago transportados pelas gruas.
Alem disso, foram consideradas diretrizes como a nao obstrucao da paisagem, o dialogo com o
pedestre e com o contexto, além das manifestacdes culturais tradicionais daregiao, como o carnaval.
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Paranaointerromper a vista para a baia e adaptar-se as manifestagoes culturais, o projetoincluiuma
grande praga publica no nivel de acesso e eleva os volumes da midiateca e galeria, resultando em
uma vista quase total para a cidade baixa.

Imagem 04 e 05: Fachada voltada para Praga Castro Alves

Fonte: Acervo Pessoal

Os volumes se acomodam na encosta compondo 0s espacos vazios da falha geografica, respeitando
0 contexto e evitando sobrepor o Monumento a Castro Alves. O volume da galeria foi dividido em
2 blocos para dialogar melhor com a ruptura linear do terreno, conectando-o0s por passarela,
sustentados através de uma composicao de pilares centrais, vigas de cobertura invertidas e lajes
atirantadas por cabos de a¢o, tornando a edificagao um estimulo para o imaginario popular.
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Imagem 06: Fachada voltada para Baia de Todos os Santos

Fonte: Acervo Pessoal

4. MATERIALIDADE

Os materiais utilizados na fachada do edificio se assemelham a uma sinfonia arquitetoénica, com
cada elemento possuindo sua propria singuaridade. O concreto € robusto, os panos de vidro flertam
e emolduram o ceu e o mar, a madeira nos conecta com a natureza e o metal faz referéncia as
estrutururas portuarias. A mistura de brises metalicos e amadeirados € como uma danga, criando
diferentes ritmos.

Imagem 07: Fachada voltada para Baia de Todos os Santos

Fonte: Acervo Pessoal

-89 -



5.IMPLANTACAO

Na implantagdo do projeto, meu foco foi garantir uma integragdo harmoniosa com a topografia do
terreno, valorizando suas caracteristicas naturais e minimizando os impactos ambientais. Com
especial atencao aos platores ja existentes, busquei explorar suas potencialidades ao maximo,
adaptando a arquitetura de forma a tirar proveito de suas planificacoes e declives.

Tabela 01: indices Urbanisticos

Fonte: Acervo Pessoal

Imagem 08 e 09: Implantagdo do Projeto no Terreno

Fonte: Acervo Pessoal

A reducao de cortes e aterros ao minimo necessario € um principio fundamental. Respeitar a
topografia e trabalhar em harmonia com o terreno, fez com que o projeto alcancasse uma insergao
organica no ambiente, enriquecendo a paisagem.
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Paranaointerromper a vista para a baia e adaptar-se as manifestagoes culturais, o projetoincluiuma
grande praga publica no nivel de acesso e eleva os volumes da midiateca e galeria, resultando em
uma vista quase total para a cidade baixa.

Imagem 10: Belvedere

Fonte: Acervo Pessoal

Imagem 11: Volume das Oficinas implantado na encosta

Fonte: Acervo Pessoal
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6. ACESSOS

De forma sutil e cuidadosa, o projeto se funde harmoniosamente com o entorno urbano, inserindo-se
de maneira estratégicaem um contexto planejado com sensibilidade. O coracao do empreendimento
ganha vida atraves dos logradouros "Ladeira da Montanha" e "Praca Castro Alves", que se destacam
COmOo 0 acesso principal.

Alem desses, temos outros acessos: um caminho separado leva ao mirante, guiado pelo encantador
logradouro "Ladeira da Conceicao da Praia", proporcionando vistas deslumbrantes. Enquanto isso, o
acesso para o auditorio e agaragem se faz pela"Rua do Sodré" que, embora secundariaemrelacao ao
acesso principal, desempenha um papel complementar essencial no conjunto da obra. A disposigao
estratégica dos acessos possibilita que cada parte do empreendimento conte sua propria historia,
enquanto se conecta com a narrativa mais ampla do contexto urbano ao redor.

Imagem 12: Acessos

Fonte: Acervo Pessoal

Imagem 13: Acesso da Garagem e Auditorio

Fonte: Acervo Pessoal

-92 -



7. SETORIZAGAO E FLUXOGRAMA

Imagem 14: Setorizagédo do Projeto

Fonte: Acervo Pessoal

Imagem 15: Fluxograma do Projeto

Fonte: Acervo Pessoal

8. PARTIDO ESTRUTURAL

Buscando a maximizacao dos espacos livres e a minimizacao de interferéncias na paisagem por
elementos construtivos, concebe-se o esqueleto estrutural do Centro Cultural como um portico
composto por pilares centrais em concreto, lajes protendidas, vigas em perfis metalicos e tirantes
em aco. Essa estratégia visa a criagcao de amplos vaos, proporcionando uma sensacao de fluidez e
abertura nos espacgos internos, enquanto a robustez do concreto e a versatilidade do aco trabalham
em sinergia para garantir a estabilidade e a seguranca estrutural da edificagdo. O uso de lajes
protendidas contribui para a reducao de elementos horizontais, permitindo maior liberdade na
distribuicao dos espacos e possibilitando uma arquitetura mais expressiva e contemporanea.
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Imagem 16: Partido Estrutural do Projeto

Fonte: Acervo Pessoal
Os cabos de ago sao responsaveis pela sustentacao das lajes intermediarias do volume da galeria
e midiateca e estao atiradas na laje de cobertura. A laje de cobertura € responsavel por sustentar
praticamente toda a estrutura dos volumes elevados. Pensada em concreto protendido, armada em

um sistema de vigasinvertidas, se estruturaa principal pega do projeto. Os demais volumes possuem
um sistema estrutural mais comum; Pdrticos com vigas bi-apoiadas, lajes e pilares em concreto.

Imagem 17: Maquete Estrutural do Projeto

Fonte: Acervo Pessoal
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9. SUSTENTABILIDADE

Alinhado a sustentabilidade, o projeto comprometeu-se em sequir solugdes que validem a reducao
dos impactos ambientais, se preocupando em estar alinhado aos pré-requisitos da categoria
platinum na certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design).

Entre os principais topicos: sistema de captacao e reutilizagao de aguas pluviais para irrigagao
de areas verdes, descargas e torneiras. Sistema de energia limpa, como uso de placas solares e
fotovoltaicas para tornar a edificagao mais autossuficiente energeticamente. Além do uso de brises
solares, para ajudar a filtrar a incidéncia solar, tornando 0 ambiente mais agradavel termicamente, o
que ajuda a reduzir o uso de ar-condicionado durante todo o0 ano

Imagem 18: Vista Geral do Projeto

Fonte: Acervo Pessoal

10. CONCLUSAO

A cultura € um tema que deve ser fomentado na nossa sociedade, pois, além de ser uma das formas
mais auténticas de expressao do ser humano, se trata da raiz do individuo, e por ela € possivel a
compreensao do seu passado e presente.

Esse estudo, busca conceder um equipamento facilitador do acesso a cultura para moradores
da regiao e dos bairros adjacentes, sobretudo, enfatizar a importancia da atuagao de instituicoes
culturais no cenario baiano, como forma de contribuir na formacao do capital intelectual dos
individuos, tornando os seres mais criticos e engajados socialmente.

Através dos seus espagos que permeiam o desenvolvimento, contemplagcdo e experimentacao
das artes e expressoes culturais, os individuos tém a oportunidade de se conectar com a sua raiz e
exercer formas de se contribuir para a sociedade.

Desse modo, esse estudo prop6s a implantacao de um Espaco Cultural que promovera a
democratizacao do espaco, oferecendo ambientes que permita a experimentacao, possibilitando
0 desenvolvimento e a criagcao de novas artes, permeando a simbiose de conhecimento entre 0s
usuarios.
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AGENT-BASED SAFETY: MODELO BASEADO
EM AGENTES PARA GESTAO DA SEGURANCA
EM CANTEIROS DE OBRAS

Alunos: Vanessa Cruz Pacheco e Marcio Costa Barros Junior
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RESUMO

Oscanteirosde obrapossuemuma naturezadinamicae apresentamuma complexidade de problemas
relacionados a sequranca devido a multiplicidade e instabilidade dos fatores envolvidos. A gestao da
seguranca e uma atividade fundamental no canteiro de obras, pois identifica, controla e avalia o0s
perigos no ambiente de trabalho. Assim, ha a necessidade de ferramentas que apoiem a gestado da
seguranca no canteiro de obras que considere o comportamento humano e as questoes culturais
da regiao para identificar estratégias de gestao que promovam a reducao de comportamentos
inseguros dos trabalhadores. Trabalhosrecentes desenvolveram modelos computacionais baseados
em agentes para analisar o tema com base em teorias sociais como a teoria do risco e a teoria do
comportamento planejado. A modelagem baseada em agentes, ou sua sigla em inglés ABM (Agent-
based Modelling), tem se mostrado uma metodologia computacional com forte potencial para a
representacao e analise simplificada de sistemas complexos, como canteiros de obras. Este artigo
apresenta o Agent-Based Safety, uma ferramenta totalmente acessivel em computadores que utiliza
a modelagem baseada em agentes para auxiliar gestores de producao e técnicos de seguranca a
identificar as melhores praticas gerenciais a serem aplicadas no canteiro de obras. O protoétipo
desta ferramenta foi desenvolvido a partir de conceitos empiricos e tedricos. Sua operacionalidade,
eficiéncia, generalidade e facilidade de uso foram avaliadas a partir de simulacdes realizadas com
dados artificiais. Com resultado, destaca-se sua facilidade de uso e capacidade de auxiliar os
gestores a simular diferentes cenarios de estratégias gerenciais, de modo a identificar acdes mais
assertivas para promover um ambiente mais saudavel, sustentavel e sequro no canteiro.

Palavras-chave: Modelagem baseada em agentes. Inovagao. Gestao da seguranca. Construgao Civil.
Canteiro de obras.

1. INTRODUGAO

O setor da Construcao Civil possui grande relevancia na estrutura econdmica do pais, sendo
responsavel por uma consideravel parte da geragdo de empregos no Brasil (CBIC, 2022). Entretanto,
a preocupacao com a seguranca na Industria da Construcao Civil tem chamado cada vez mais
atencao das grandes empresas, tanto devido aos altos indices de acidentes que ainda ocorrem
nesse ambiente quanto aos impactos negativos a eficiéncia produtiva e a responsabilidade social da
organizagao.

De acordo com o Observatério Digital de Salude e Seguranga do Trabalho (SMARTLAB, 2022),
aconteceram cerca de 446,9 mil acidentes de trabalho no pais em 2020, quando mais de 10 mil
ocorreram somente dentro do setor da construcao. Os acidentes e lesGes na construgao civil
resultamemdespesasdiretas(custos médicos e sequros de acidentes de trabalhos)eindiretas, como
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atrasos no andamento da construcao, diminuicdo da motivacao do trabalhador e efeitos negativos
na reputacao das empresas (BAVAFA; MAHDIYAR; MARSONO, 2018). Estes afetam a produtividade
econdmica e oneram o pais devido a gastos com beneficios acidentarios, aposentadorias especiais,
assisténciaasaude doacidentado, indenizagoes, retreinamentos, reinsercaono mercado de trabalho
e horas de trabalho perdidas (CAPONI, 2004; VENDRAME; GRACA, 2009; PEINADQ, 2019).

Para garantir a seguranca dos colaboradores na construcao civil, € essencial criar um ambiente
de trabalho que valorize a vida humana. Isso implica em conduzir um processo construtivo seguro
e respeitoso aos trabalhadores, em conformidade com os principios da Governanca Ambiental,
Social e Corporativa (ou ESG), os quais defendem boas praticas de relagdes de trabalho, que direta
ou indiretamente promovem a seguranga dos colaboradores e contribuem para um ambiente mais
saudavel e sustentavel na construcao civil.

E perceptivel que assegurar a sequranca dos trabalhadores na indUstria da construc&o civil € uma
tarefa ampla e desafiadora, dadas as condigdes de trabalho dinamicas e complexas que permeiam
esse ambiente. Infelizmente, os acidentes e fatalidades ainda sao um problema global, mesmo com
as reformas requlatorias, a legislagdo e as pesquisas ja existentes (DING et al., 2018).

Assim, com o advento da Industria 4.0, é possivel identificar uma oportunidade de aplicacao de
metodologias computacionais para criar ferramentas que auxiliem a gestao da seguranca, visto
que diversos autores apontam o impacto positivo de estratégias gerenciais no comportamento
de sequranga dos trabalhadores em um canteiro de obras (ALRUQI; HALLOWELL; TECHERA, 2018;
ZHANG et al.,2019).

Neste contexto, destaca-se a modelagem baseada em agentes, ou sua sigla em inglés ABM (Agent-
based Modelling). ABM trata-se de uma metodologia computacional que utiliza agentes virtuais para
analisar um sistema social complexo (ZHANG et al, 2019). Essa tecnologia permite predizer cenarios
por meio da analise de aspectos comportamentais e do processo decisério dos agentes (HE et al.,
2022, Lletal., 2022). Essaabordagem é adequada para solucionar problemas reais em que ha muitos
agentes autbnomos e heterogéneos que interagem uns com 0s outros e com o ambiente, em um
determinado tempo e espaco (FURTADO, 2019). Assim como o ambiente do canteiro de obras, o qual
apresenta um sistema complexo, devido a grande diversidade de elementos envolvidos na etapa
produtiva da construgdo (materiais, equipamentos e operarios).

Este estudo apresenta o Agent-Based Safety, uma ferramenta que utiliza a modelagem baseada em
agentes para ajudar os gestores a simular e avaliar a aplicacao de diferentes alternativas de agoes
gerenciais de segurangca em seus canteiros. A partir de uma plataforma totalmente acessivel em
computadores, a ferramenta pretende auxiliar gestores durante as reunides de planejamento, tanto
paraobrasemandamento quanto paranovasobras, identificando os melhores cenarios e as melhores
praticas a serem aplicadas, otimizando 0s recursos organizacionais de seguranca e contribuindo
para o desenvolvimento de um ambiente mais saudavel, sustentavel e sequro na construgao civil.
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2. GESTAO DA SEGURANGA NO CANTEIRO DE OBRAS:
PANORAMA ATUAL E USO DA MODELAGEM BASEADA
EM AGENTES

A gestao da seguranca tem como funcgao identificar, controlar e avaliar os perigos presentes no
ambiente de trabalho, com o objetivo de evitar resultados indesejaveis. Para isso, ela emprega sua
capacidade de:(1)implementar politicas voltadas aidentificagdo e analise de perigos; (2)implementar
de medidas de controle; (3)monitorar as conformidades; (3) padronizar os processos; (4) estabelecer
procedimentos e (5) controlar o comportamento dos trabalhadores (MELO, 2020).

O planejamento de seguranga aparece como um requisito central nos regulamentos, e a NR-18
(BRASIL, 2020) se apresenta como principal norma de seguranca relacionada a construcao civil,
sendo um mecanismo de gerenciamento dos canteiros de obra(SAURIN et al, 2002).

Através da atualizagdo das redacoes da NR-1(BRASIL, 2020), da NR-09 (BRASIL, 2018) e NR-18
(BRASIL, 2020), estas apresentam mudangas significativas que passaram a entrar em vigor a partir
do dia 10 de marco de 2021, como a substituicao do Programa de Condicdes e Meio Ambiente de
Trabalho (PCMAT) e do Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA) pelo Gerenciamento de
Riscos Ocupacionais (GRO) e pelo Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), os quais devem ser
implementados pela organizagédo (empresa contratante).

A partir dessa atualizacao, o GRO e o PGR tornam-se uma obrigacao de todos, ndo sendo limitado
somente aos responsaveis legais pela seguranca (BRASIL, 2020, p. 12). Um importante aspecto
das atualizacdes diz respeito a consulta dos trabalhadores em relacao a sua percepcgao de riscos
ocupacionais(PEINADQO, 2021). As atualizagdes normativas reforcam aimportancia e necessidade de
atualizar a gestao da seguranca nos canteiros de obras, levando em consideracao a percepcao dos
colaboradores que atuam no referido ambiente laboral (PEINADQO, 2021).

E imprescindivel que a gestao de riscos nos canteiros de obra ndo seja imposta apenas pela alta
direcao, mas envolva os trabalhadores que estao na linha de frente, de modo que estes entendam a
importancia de gerenciar riscos e que isso se torne parte da cultura da empresa. Por consequéncia,
sera possivel tornar o gerenciamento de riscos mais acessivel e menos custoso, evitando problemas
que possam prejudicar os trabalhadores e a obra em si(BRAGA, 2017).

Nota-se que diversos autores apontam o comportamento humano como um dos principais fatores
relacionados a ocorréncia de lesdes ocupacionais e acidentes no ambiente de trabalho. E nesse
sentido, muitos programas de seguranca do trabalho sao centrados no comportamento dos
individuos e na gestao de riscos (LINGARD; ROWLINSON, 2005; PROVAN et al., 2019). Entretanto,
0s meétodos tradicionais utilizados para determinar o comportamento dos colaboradores sao
predominantemente observacionais e, apesar de Uteis, sdo demorados, trabalhosos e possuem uma
natureza subjetiva (DING et al., 2018).

Observa-se umatendéncianaliteratura de aplicacdes de modelagem baseada em agentes na gestao
da seguranca, as quais buscam analisar a postura de seguranca dos colaboradores da construcao
frente aos riscos, tanto com quanto sem a influéncia de intervengOes gerenciais de seguranca
(ZHANG et al, 2019; HE et al., 2022; Ll et al., 2022). A partir de revisdo sistematica da literatura, foi
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possivel identificar dezenove artigos sobre o tema em periodicos internacionais. A maioria das
publicacdes foi realizada no ambito da China e dos Estados Unidos, com um enfoque predominante
no desenvolvimento de modelos teoricos. Esses modelos tém como principal caracteristica a
capacidade de abordar padroes amplos sem depender de casos especificos. Logo, nota-se poucos
estudos de caso e aplicacoes praticas dos modelos desenvolvidos.

No panorama identificado, as modelagens desenvolvidas se centram em entender o comportamento
de segurancadostrabalhadoresnos canteirosde obra, e estas, emsuamaioria, se baseiamemteorias
sociais comportamentais para justificar a tomada de decisao do agente. Os fatores organizacionais
mais analisados foram a influéncia do feedback dos gestores, sequido dos treinamentos e inspecoes
de seguranca. Contudo, o principal foco dos modelos foi analisar ainfluéncia dos colegas de trabalho
no comportamento dos agentes. E possivel observar, dessa forma, que ha uma caréncia de estudos
aplicados que levem em consideracao a realidade brasileira, assim como uma falta de integracao da
tecnologia em projetos reais nos canteiros de obras. Essaintegracao € fundamental para possibilitar
o uso efetivo do ABM como uma ferramenta que auxilia a tomada de decisao dos gestores.

3. METODO DE PESQUISA

A estratégia escolhida para conduzir a presente pesquisa ¢ a Design Science Research (DSR).
Pesquisas que utilizam DSR tem como objetivo produzir projetos relevantes e contextualizados
com os problemas enfrentados no mundo real (LUKKA, 2003; BASKERVILLE, 2018). O artefato
proposto trata-se de um prototipo de modelo baseado em agentes (ABM) para auxiliar a analise do
comportamento de sequranga dos trabalhadores da construcao ante distintas acoes gerenciais a
partir de simulacao computacional.

A etapa de conscientizacao refere-se a compreensao da problematica para formalizacao e definicao
doproblemaeproposicaode solucoes, pormeio dacompressaoteoricae estudo exploratorio, através
de analise documental e entrevistas nao estruturadas com membros da academia e profissionais da
area. Em sequida, na etapa de sugestao do artefato foi possivel desenvolver a proposta inicial do
modelo, denominado Agent-Based Safety.

A terceira etapa (Desenvolvimento do artefato) compreendeu o desenvolvimento e implementagao
do Agent-Based Safety, a partir do uso da plataforma de software MESA: Agent-based modeling in
Python+, e a simulacao e geracao de resultados preliminares com dados artificiais. A quarta etapa
(Avaliacdo) verificou a capacidade do Agent-Based Safety em reproduzir a realidade e capturar
elementos relevantes do fendmeno modelado, bem como de avaliar sua operacionalidade, eficiéncia,
generalidade e facilidade deuso. Aetapafinal(Conclusao)envolveuaestruturagadofinaldaferramenta,
incluindo descricao e detalhamento da forma de uso, pontos fortes envolvidos e recomendacoes
para avancos futuros.



Figura 1- Delineamento da pesquisa

Fonte: Os autores

Paraaimplementacao do modelo foi proposto um canteiro de obras com uma probabilidade meédia de
acidentes, composto por 40 colaboradores pertencentesao mesmo grupo de trabalho e comduracao
de Tano de obra. Foram propostas 4 analises com seus respectivos cenarios, totalizando 11 cenarios,
0s quais foram simulados 50 vezes, totalizando 550 simulacdes. Os cenarios variaram de acordo
com a aplicacao de estratégias gerenciais de seguranca no canteiro de obras analisando a aplicacao
destas separadamente ou em conjunto(Figura 2). Para andlise de cenarios foram consideradas como
estratégias gerenciais o treinamento de sequranca e o dialogo de seguranga, em um canteiro de
obrasem que 70% dos trabalhadores que realizam um comportamento inseguro recebem feedbacks
dos gestores durante as inspecoes de seguranca.

A partir do uso do prototipo desenvolvido, foi possivel identificar o mérito do modelo de acordo com
0s seqguintes constructos, definidos por Lacerda (2013):

« Operacionalidade: Capacidade da ferramenta em auxiliar a tomada de decisao dos gestores
da construcao civil para realizar mudancas na gestao da seguranca.

« Eficiéncia: Potencial da ferramenta de contribuir para que a gestao da seguranca da
construcao civil seja realizada de forma mais eficiente.

« Generalidade: Flexibilidade de uso da ferramenta em distintos canteiros de obras.

- Facilidade de uso: Capacidade da ferramenta produzir dados de facil compreensao e uso.

Figura 2 - Cendarios de simulagao

Fonte: Os autores

-103 -



4.PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O prototipo desenvolvido consiste em um modelo baseado em agentes com o objetivo de analisar o efeito
de diferentes estratégias gerenciais de seguranca no processo sociocognitivo de colaboradores para
producao de um comportamento seguro. O objetivo do modelo € que este possa ser utilizado em diversos
canteiros de obras para analisar o comportamento de colaboradores em diferentes cargos e atividade,
de modo a apresentar sugestoes de estratégias gerenciais para diversos contextos de obras brasileiras.

Este ABMfoielaboradoa partirdaintegracao de teorias e descobertas empiricas. O primeiro conceito
incorporado trata-se da Teoria do Risco. Esta teoria afirma que cada sujeito apresenta o seu nivel
individual de conhecimento e vivéncia para auxilia-lo a perceber os riscos ao qual esta exposto no
ambiente laboral (CHOI; LEE, 2018). Assim, o nivel interno de tolerancia ao risco do agente sera
responsavel por guia-lo a decidir enfrentar o risco percebido ou evita-lo, o qual dependera do nivel
de prioridade dada a seguranca pela organizacdo (CHOI; LEE, 2018).

ATeoriadaldentidade Socialtambémé consideradanomodelo, visto que as pessoas possuem consciéncia
de gue pertencem a grupos sociais que tém significado emocional e valor para elas (ELLEMERS; DE
GILDER; HASLAM, 2004). Assim, baseado nesta teoria pode-se assumir que trabalhadores da construcao
civil serdo impactados por outros grupos sociais, como gerentes, supervisores e colegas de trabalho,
quando estes implementarem comportamentos de seguranca(HE et al., 2022).

Finalmente, a Teoria do Suporte Organizacional é utilizada para apoiar as decistes do ABM, uma vez
que afirma que uma organizacao que valoriza a seguranca ira desenvolver politicas e procedimentos
eficazes para manter altos padroes de seguranca e ira exigir gque o gerenciamento de linha de frente
aplique-as efetivamente, visando criar um ambiente de trabalho sequro (CHEUNG; ZHANG, 2020).
Dessaforma, observa-se o papel fundamental dos gestores em apresentar agdes que demonstrem a
valorizacao e a priorizacao dada a seguranca no ambiente de trabalho, de modo a servir de exemplo
e incentivo para os colaboradores da linha de frete.

Osresultados de estudos tedricos e empiricos sobre clima de seguranca também sao utilizados para
orientar a percepcao dos colaboradores em relagcao aos comportamentos dos gestores e colegas
de trabalho referente a seguranca, bem como o impacto desta percepcao nos comportamentos
dos agentes frente aos riscos. Observa-se que climas de seguranca positivos estdo relacionados a
um melhor comportamento ou desempenho de seguranga nas organizacgoes de diferentes setores,
e ao medir o clima de seguranca € possivel prever a ocorréncia de acidentes ou lesdes futuras no
ambiente laboral (CHEUNG; ZHANG, 2020).

Assim, esses conceitos determinam os parametros do ABM, e como estes estardao associadas as
regras comportamentais dos agentes. O conjunto de regras comportamentais do agente no modelo
é resumido na Figura 3. Este prototipo trata-se de uma adaptacao do ABM desenvolvido por Choi e
Lee(2018), que foi adequado para se ajustar ao cenario brasileiro, aos objetivos deste estudo, e aum
formato e estrutura Uteis e de facil acesso para os gestores de obra e técnicos de seguranca.

Cada passo simulado no modelo representa um dia de trabalho na construcao civil. Os agentes desse
modelo sao colaboradores da construcao civil envolvidos em um canteiro de obras artificial. Os
trabalhadores individualmente realizam comportamentos de seguranca, e estes sao influenciados
pelainteracao entre seu processo cognitivo e o ambiente, incluindo as condi¢tes de risco do local, o
comportamento dos colegas de trabalho e as agoes gerenciais.
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Figura 3 - Diagrama de fluxo das regras comportamentais dos agentes

Fonte: Os autores

Ao ser inicializado, 0 modelo primeiro estabelece as condigdes do local e todos os trabalhadores
presentes na simulacao, definindo e armazenando os niveis iniciais de atitude de risco e aceitacao
de risco dos agentes. Apos estabelecer as condigoes do local e dos trabalhadores, o modelo avanca
no tempo e simula o comportamento de seqguranca dos trabalhadores (Figura 4). A execucgao da
simulacao termina apos todos os trabalhadores serem expostos a uma condicao segura ou insegura
e tomarem uma decisao de acordo com a comparagao entre seu nivel de percepcao e tolerancia ao
risco.Osresultados domodelo sao apresentados através de graficosdinamicos os quaisrepresentam
ataxa de incidentes na obra simulada.

Figura 4 - Interface da plataforma no MESA

Fonte: Os autores
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do uso de dados artificiais, foi possivel analisar os resultados obtidos para cada um dos 11
cenarios produzidos no Agent-Based Safety. A Figurabapresentaum resumo dos resultados obtidos
nas 550 simulagoes realizadas. Para cada cenario, foi calculada a taxa de incidentes no canteiro
de obras simulado de acordo com a relagdo entre o numero de incidentes e o numero de horas
trabalhadas.

Observa-se através dos resultados obtidos pelas simulacées que a combinacao entre treinamentos
trimestrais e diadlogo diario de seqgurancga(A1C1) sdo responsaveis pelas menores taxas de acidentes,
e estes apresentam uma maior variabilidade e dispersao entre os dados, 0 que pode indicar que a
populacao dos dados é mais heterogénea [ Figura 5(a)].

Figura 5 - Efeitos das estratégias gerenciais na taxa de incidentes

Fonte: Os autores

A1C2 e A1C3 apresentam maiores taxas de acidentes quando comparado com ATC1, sendo possivel
observarum crescimento nas taxas de acidentesamedida que diminuiafrequénciados treinamentos
de seguranca. A1C2 e A1C3 apresentam resultados semelhantes em termos de valores de quartis e
limites. Contudo, o primeiro apresenta dois outliers (ou valores atipicos), enquanto o segundo néo
apresentanenhum. Neste caso, a presenca de outliers pode indicar a existéncia de acidentes graves
e/ouincomuns, sugerindo uma necessidade de investigacao mais detalhada para entender as causas
e implementar medidas preventivas [ Figura 5(a)].

A Analise 2 tambéem demonstra um aumento da taxa de acidentes com a reducao da frequéncia dos
treinamentos e valores maiores quando comparados com a Analise 1, indicando que o dialogo diario
se mostra mais benéfico [Figura 5(b)]. Assim, para a Analise 2, a melhor alternativa seria combinar
treinamentos trimestrais com diadlogo semanal de seguranca (A2C1).
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Caso nao haja dialogo diario ou semanal de seguranga, como proposto na Analise 3, o melhor cenario
seriaaaplicagao de treinamentos trimestrais[ Figura5(c)]. Observa-se em A3C1umamenor dispersao
dos dados e maior simetria, quando comparado com A3C2 e A3C3.

Comparando as Analises 1, 2 e 3, observa-se um crescimento das taxas de incidente ao comparar
A1CT, A2C1 e A3CT. Porém nota-se que os valores de A2C3 e A3C3 se mantém proximos, indicando
que, no caso de treinamentos anuais, o impacto do dialogo semanal de sequranca nao se apresenta
tao significativo. Por outro lado, observa-se que, sem o lembrete semanal de seguranca, € possivel
gerar situacoes improvaveis, como a existéncia de acidentes graves e/ou incomuns.

A Analise 4 considera apenas o treinamento de seguranca no momento de contratacdo do
colaborador, sem levar em consideracao uma periodicidade de revisao. Nesta analise, o dialogo
diario de segurancga é a melhor opgao [ Figura 5(d)]. Entretanto, ASC3 apresenta as maiores taxas de
incidentes dentre os 11 cenarios simulados, indicando o impacto positivo da maior periodicidade de
treinamentos de seqguranca nos canteiros de obras.

Em relacao a operacionalidade, é notavel que os resultados produzidos se mostraram sensiveis ante as
mudancas de cenario, gerando simulacdes que podem auxiliar os gestores nas tomadas de decisao, visto
que estes podem selecionar o cenario que apresentara os melhores resultados em relagao seguranca
dos trabalhadores, analisando a otimizacao dos recursos e dos investimentos financeiros.

Nota-se a eficiéncia da plataforma visto a contribuicao que esta pode gerar para a gestao da
construcao civil, ao proporcionar aos gestores predizer cenarios e se planejar antecipadamente.
Observa-se a generalidade da ferramenta, a qual pode ser adaptada para cada tipo de obra ao
modificar o numero de trabalhadores em campo, a duragao das atividades, a quantidade de equipes
de trabalho e a taxa de risco do canteiro de obras. A escolha dentre os cenarios analisados devera
levar em consideracao os recursos da organizacao.

Finalmente, evidencia-se a facilidade de uso e compressao dos resultados, mostrando-se uma
plataformaideal para ser utilizado pelos gestores durante as reunides de planejamento de seguranca.
Como dados e informacoes de saida, o Agent-Based Safety tem capacidade de produzir graficos
dinamicos que indicam ao longo do tempo da obra os indices de percepcao de risco e tolerancia ao
risco dosagentes, bemcomo o numero de comportamentos inseqguros e quase-acidentes efetuados.
E por meio da extracao da taxa de incidentes do modelo em planilhas, € possivel criar graficos do tipo
boxplot que relacionam essas taxas com as estratégias gerenciais presentes na simulacao.

6. CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel elaborar e testar o prototipo do Agent-
Based Safety, gerando os primeiros resultados através da analise de 11 cenarios gerenciais e 550
simulacoes. O objetivo da ferramenta desenvolvida é auxiliar na discussao e selecao das melhores
estratégias para incentivar comportamentos sequros entre os colaboradores da construcao civil. O
prototipopropée modernizaraabordagemutilizadapelosgestoresparaoplanejamentodasatividades
gerenciais e discussao de estratégias de seguranca em canteiros de obras. Isso € alcancado por
meio de simulagao computacional, analise de cenarios e predicao de resultados.
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A operacionalidade, eficiéncia, generalidade e facilidade de uso da plataforma foram comprovadas
através da analise dos resultados obtidos.

O produto possui como publico-alvo construtoras de pequeno a grande porte que buscam atualizar e
melhorar o planejamento de seguranca de acordo com as mudangas normativas, levando em conta
a percepcao dos trabalhadores. Busca-se aqui um diferencial no mercado por desenvolver uma
ferramenta totalmente acessivel em computadores com foco na gestao da seqgurancga de canteiros e
que possui grande potencial de impacto ao setor por contribuir na promocao de um ambiente laboral
da construcao civil mais seguro, sustentavel e saudavel.

O projeto prevé a continuidade do desenvolvimento do protétipo para um MVP, com o objetivo de
aprimora-lo e torna-lo uma ferramenta mais completa. Nota-se o potencial futuro deste projeto para
acriacdo de uma ferramenta mais robusta que faca uso de inteligéncia artificial para auxiliar a gestao
da seguranca em canteiros de obras em todo o territorio brasileiro.
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CIRCULAR BUILDING CHAIN: BIME )
TECNOLOGIA BLOCKCHAIN PARA GESTAO DA
EDIFICACAO COMO UM BANCO DE MATERIAIS

Aluno: Rafael Otavio Araujo Santos
Orientadora: Elaine Pinto Varela Alberte

RESUMO

A integragdo da tecnologia Blockchain, ou sua sigla em inglés BT (Blockchain Technology), com
a gestao da informacao da construcao tem sido vista como uma acao de grande potencial para
aumentar a transparéncia e a rastreabilidade dos dados do setor da Construcao Civil. O uso da
BT em conjunto com o BIM (em inglés Building Information Modeling), em especial, possui grande
capacidade para apoiar o0 gerenciamento da construcao como um banco de materiais, de forma a
promoveraeconomiacircularno setor. Este artigo apresenta o Circular Building Chain, uma proposta
de plataforma que integra BIM e BT para a gestao da edificagdo como um banco de materiais. Para
tal, o estudo realizou uma analise integrativa de onze pesquisas relacionadas ao tema em que foi
possivel identificar potencialidades e boas praticas de uso dessas tecnologias para esta funcao.
Como resultado, o estudo mapeou nove tipos de evidéncia e, através de uma matriz de analise de
conteudo, correlacionou os componentesda BT e elementos do BIM com as principais funcoes deum
banco de materiais, desenvolvendo, ao final, uma estrutura tedrica de plataforma que compreende
trés camadas (deteccgéao, inteligéncia e aplicacao).

Palavras-chave: BIM; blockchain; banco de materiais; economia circular

1. INTRODUCAO

Adotar a tecnologia blockchain, ou sua sigla em inglés BT (Blockchain Technology) na indUstria da
construcao e um desafio, pois ainda ha uma visao limitada sobre o investimento em inovagao e uma
estrutura solta para aimplementacéo de novas tecnologias (SHOJAEI, 2019). Por outra parte, o setor
fornece varios obstaculos, incluindo falta de colaboracao e compartilhamento de informacaes;
baixos niveis de confianca entre as partes; baixa produtividade; nao conformidade com regulamentos
e questdes envolvendo direitos de propriedade intelectual (LI; GREENWOOD e KASSEM, 2019).

Observa-se a necessidade de se concretizar tais avangos, com vistas a apoiar o desenvolvimento
sustentavel do setor. No contexto da gestao da edificagao como um banco de materiais, em especial,
a BT pode contribuir significativamente para a gestao das informagoes acerca dos materiais que
compdemaconstrucaoaolongodetodoociclode vidado edificio. O conceito da gestao da edificacao
como um banco de materiais, ou sua sigla em inglés BAMB (Building as Material Banks), provém de
uma iniciativa colaborativa europeia, também denominada BAMB, que busca impulsionar a transicao
para uma economia circular (EC) na indUstria da construcdo. O projeto propde solucdes atreladas
a criacao de passaportes de materiais e ao design de edificios reversiveis, com vistas a viabilizar a
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transformacao de uma construcao no fim da vida em um banco de armazenamento de materiais que
seraoretornados acadeiaprodutiva(BAMB, 2002). Este conceito encontra-se alinhado a definicdo de
EC proposta por Ghisellini et al (2015), que esclarece economia circular como um modelo econémico
que busca manter os materiais no ciclo produtivo através de agcoes de reuso, recuperacao, reparacao
e/ou reciclagem, promovendo maior eficiéncia na gestao de recursos, sustentabilidade e bem estar
para a sociedade. Assim, BAMB representa uma mudanca que deve ser apoiada por novos modelos
de negocios, politicas publicas e modelos de gestdo (BAMB, 2002), e, ao proporcionar beneficios
ambientais e sociais, torna-se uma abordagem de grande importancia para enfrentar os desafios da
sustentabilidade do setor na atualidade.

Setakie Timmeren(2022)destacam que aadogao do BIM(eminglés, Building Information Modeling) e
da BT naindustria da construcao pode impulsionar significativamente a transicao para uma EC. BIM
pode ser usado para otimizar o design do ponto de vista da gestao de materiais e residuos, reduzindo
0 desperdicio e maximizando a recuperacao de materiais. Ja BT pode ser usada para rastrear com
precisao a localizacao e o destino dos materiais, incentivando a EC e a troca de materiais entre
empresas. A utilizacao de BT e BIM em conjunto, por sua vez, pode permitir a criacao de registros
confiadveis de transacoes entre projetos de oferta e demanda de materiais de construgao. Isto
significa que todos os participantes do projeto podem usar BT para rastrear informagoes sobre
materiais (COPELAND e BILEC, 2020). A descentralizagdo que rege esta tecnologia pode produzir a
confiabilidade e arastreabilidade necessarias paraos processos de logisticareversae de servitizacao
envolvidos (KOUHIZADEH, SARKIS e ZHU, 2019).

Dessa forma, este artigo apresenta o Circular Building Chain, uma proposta de plataforma para a
gestao da edificacao como um banco de materiais, utilizando BT e BIM. A pesquisa envolvida buscou
responder a seguinte questao: Como integrar BT e BIM para a gestao da edificacao como um banco
de materiais eficiente e sustentavel? Dois objetivos subjacentes foram tragados para alcancar o
objetivo principal, a saber, (a) identificar literatura ampla e diversificada de pesquisas relacionadas
ao tema, e (b) realizar mapeamento sistematico de casos aplicados, produzindo ao final uma analise
integrada e sistematizada das evidéncias coletadas para a construcao de uma proposta aplicavel a
realidade brasileira. Espera-se que este projeto contribua para o avango do uso e integracao daBT e
do BIM na construcao civil, propondo um sistema que utiliza essas tecnologias para gerar beneficios
econdmicos, ambientais e sociais para a sociedade e promover uma industria da construcao mais
eficiente, sustentavel e circular.

2. REFERENCIAL TEORICO

BT éumbancode dados distribuido utilizado parareplicar, compartilhar e sincronizar dados dispersos
em diferentes locais (Santos et al, 2021). E considerada uma tecnologia de registro distribuido
(DLT), com potencial para transformar muitas industrias globais, incluindo a da construcgao civil
(LI, GREENWOOD e KASSEM, 2019). BIM, por sua vez € um processo gue utiliza um modelo digital
da construcao para planejar, construir e operar uma edificacdo. Esse modelo € rico em dados,
baseado em objetos, inteligente e paramétrico, alem de permitir a extragao de informagdes uteis
para diferentes usuarios (CHENG e MAMA, 2013).
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A integracao de BT e BIM pode revolucionar a forma como os dados sobre edificios sao
gerenciados e compartilhados. Varios estudos na literatura (YANG et al, 2020, LIU et al, 2022)
sugerem que BT pode criar um banco de dados imutavel e compartilhado que permite a agentes
da construcao, como arquitetos, engenheiros e empreiteiros, o acesso a informacoes precisas
e atualizadas sobre projeto, materiais utilizados e informagoes de manutencao ao longo de todo
o0 ciclo de vida do edificio.

Atualmente, BT € utilizada para registrar de forma precisa as alteracoes feitas em um modelo
BIM compartilhado por um grupo de usuarios. Com essa solucao, o grupo de usuarios tem acesso
a informacoes sobre quem realizou cada alteracao em um determinado momento, permitindo
um controle mais preciso e transparente das mudancas realizadas (TURK e KLINC, 2017).

Setaki e Timmeren (2022) destacam que entre os beneficios do BIM, no contexto da construgéo e
numa perspectiva de Economia Circular(EC), estao a eficiéncia do processo construtivo e a possibilidade
de otimizagao do projeto de materiais e residuos. E nesse &mbito, alguns estudos (LI, GREENWOQD e
KASSEM, 2019; LIU et al., 2022) visam usar BT integrada ao BIM para automatizar as informacées do
edificio.

Na gestao da edificacao como um banco de materiais, BT pode ser empregada para gerenciar e
criar registros confiadveis de transagoes entre projetos de oferta e demanda (COPELAND e BILEC,
2020), permitindo a criagdo de uma plataforma de compartilhamento de materiais que promove a
economia circular e asustentabilidade na construcao civil. Observa-se aqui o potencial datecnologia
para garantir a transparéncia, confiabilidade e rastreabilidade de passaportes de materiais(conjunto
de dados que descrevem as caracteristicas dos materiais com foco na recuperacao e reutilizacao)
(HEINRICHe LANG, 2019)e dos processosdelogisticareversaeservitizagdo envolvidos(KOUHIZADEH,
SARKIS e ZHU 2019).

O quadro 1apresenta estudos identificados na literatura acerca do uso de BIM e/ou BT para a gestao
da edificacdo como um banco de materiais. Apenas P2 e P3 efetivamente propuseram a integracao
de BIM e BT em seus trabalhos, o que demonstra a necessidade de mais estudos aplicados sobre
o tema. P4 e P6 abordaram sobre ambas as tecnologias, mas nao desenvolveram uma proposta de
aplicacao.



Quadro 1: Estudos acerca do uso de TB e/ou BIM para a gestdo de BAMB

TECNOLOGIA
cODIGO FONTE OBJETIVO ADOTADA
BIM TB
Desenvolver uma plataforma blockchain para
P1 Yang et al, 2020 a industria da construgao, juntamente com X
suas limitacoes em varias aplicacoes
Desenvolver uma abordagem de transacao dife-
09 Xue e Lu. 2020 re[w(:lglsemanhca(SPT)para mlryml.zararedun— X X
dancia de informacgdes e garantir a interopera-
bilidade entre plataformas BIM e Blockchain.
. Integrar contratos inteligentes habilitados para
Hamledarie . .
P3 ) blockchain, usando sensoriamento e modelos X X
Fischer, 2021 ; N . .
de informacgodes de construcao as-built (BIM)
Setaki e L. . .
. Esclarecer os cenarios de implementacao de tecnolo-
i Van Timme- ias digitais para a industria da construcao circular X X
ren, 2022 gias digrtars p ¢ '
p5 Shojaei, 2019 Explorar as a'p||ca(;oes dg BT na m~e|hor|a dos S|ste~mas v
de gerenciamento de informacdes da construcao
Van Groesen e Integrar blockchain e contratos inteligen-
P6 . X X
Pauwels, 2022 tes para rastreamento de ativos.
b7 Liuetal 2022 Propor umaNestrutura ge gerenmamentoNde in- X
formacoes de residuos de construcao
Pg Li, Greenwood Desenvolver uma abordagem coerente para X
e Kassem, 2019 apoiar a adocao da Blockchain na construcao
Apresentar um sistema maovel e vestivel que per-
mite que planejadores, especialistas ou toma-
P9 Volk et al, 2018 dores de decisao inspecionem um edificio e, ao X
mesmo tempo, registrem, analisem, recons-
truam e armazenem o edificio digitalmente.
Ahmadian F.F. Desenvglver rlm?todologla para contabilizar cis t'rade—
P10 -offs sistematicos entre os impactos econémicos, X
etal, 2016 . . . - .
ambientais e sociais das decisOes de abastecimento.
Farzad Jalaei Expor a viabilidade do uso do BIM para a ana-
PN e Ahmad Jra- lise dos custos do ciclo de vida de edifi- X
de, 2015 cios sustentaveis na fase conceitual.

114 -




3. METODOLOGIA

Este estudo prop0e uma estrutura de plataforma integrada de BIM e BT para a gestao da edificacao
como um banco de materiais. A proposta foi desenvolvida por meio de uma revisdo integrativa da
literatura sobre o tema. A revisao bibliografica é considerada um meétodo importante para identificar
estudosrelevanteseavaliarasconclusdes sobreumdeterminado conhecimento especifico. O estudo
esta dividido em trés etapas: Identificagdo da literatura (Etapa 1), Andlise integrada das publicagdes
(Etapa 2)e Elaboragao e avaliagao da proposta(Etapa 3).

Na Etapa 1 (Identificagdo da literatura) definiu-se o termo (string) de pesquisa, com o objetivo
de identificar e analisar estudos que abordam o uso da BT para promogao de BAMB. A busca por
publicacdes foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science, e a sequéncia de pesquisa
adotada foi BIM AND BLOCKCHAIN AND(MATERIAL BANK OR CIRCULAR ECONOMY). Os artigos foram
selecionados com base naleitura dos titulos, resumos e conclusdes, e apenas os artigos diretamente
relacionados ao tema proposto foram incluidos. Apos a remocao de publicacoes duplicadas, uma
amostra inicial de 46 artigos foi identificada. A partir da leitura dos resumos e conclusoes, foram
selecionados apenas 0s artigos que abordaram aspectos da aplicagao de BT integrada com BIM para
a gestao de informagoes de construcao, diretamente ou indiretamente relacionados ao conceito de
BAMB (oito artigos). Contudo, dentre os estudos relacionados, apenas dois efetivamente propuseram
aintegracao de BIM e BT. Desse modo, foi identificada a necessidade de ampliar a pesquisa sobre o
usode BIM paraagestaodaedificagao comobanco de materiais. Maistrésartigosforam selecionados
a partir da revisdo bibliografica realizada por Ingrid et al. (2021), que identificou na literatura um
conjunto de publicacdes que desenvolvem aplicacoes praticas do BIM para BAMB. A amostra final de
artigos é apresentada no quadro 1deste documento.

Figura 1: Estrutura metodologica adotada

Na Etapa 2 (Analise integrada das publicacdes), foram realizadas andlises sobre os principais
requisitos de BT e BIM identificados na literatura. Através de uma analise estruturada do conteudo
dessas pesquisas, foi possivel identificar evidéncias que conectam os componentes da BT e do BIM
com as funcoes da gestao de BAMB. Em sequida realizou-se uma analise integrada e sistematizada
dessas evidéncias com variaveis de analise relacionadas a conceitos da BT e do BIM. Os resultados
desta etapa sao apresentados no item 4 deste artigo.



Com base nestas analises, foi desenvolvida uma proposta estrutural para uma plataforma de
integracao BIM e BT com formato e estrutura que atendem as demandas do setor da construcao
da regiao, considerando as potencialidades dessas tecnologias, e as boas praticas identificadas na
literatura. O impacto da proposta, denominada Circular Building Chain, foi avaliado a partir de uma
abordagem da TeoriadaMudancga(TdM), com base nametodologiaindicada por Sugaharae Rodrigues
(2019). A TdM é uma abordagem de analise que compreende no mapeamento reverso de entradas
(processos, mecanismos e agentes), saidas, resultados e/ou estagios intermediarios alinhados a um
impacto ou objetivo desejado a partir de uma intervencao especifica. O impacto da intervencao €
determinado primeiro, sequido dos demais elementos necessarios para alcanga-lo (RAO et al, 2022).
Os resultados desta etapa(Etapa 3)sdo apresentados no item 5.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 2 apresenta uma analise sobre o0s oito artigos selecionados que abordam o uso da BT na
gestao da informacao da construcao. Essas pesquisas sao dedicadas a geracao de conhecimento
para soluctes e discussbes do problema, possuindo uma natureza aplicada. A quase totalidade
aborda e descreve possiveis implementacoes para a resolucao de problematicas na industria da
construcao, com o intuito de facilitar atividades que abrangem todo o ciclo de vida de um projeto de
construcao.

A figura 2 destaca evidéncias sobre os componentes de uma plataforma Blockchain nos estudos
analisados. Dessa forma, apresenta intersecgoes de uso, de modo a estabelecer conexdes entre
as evidéncias apresentadas. Os pontos destacados na coluna “Tipo de evidéncia” nomeiam quais
componentes da Blockchain foram identificados nos estudos analisados. Setaki e Timmerem (2022)
destacam que uma das aplicacoes da Blockchain € na gestao e registro de transagoes seguras no
processo de oferta e demanda de materiais. Tal afirmacao é evidenciadaem E3 e E4.

Quantosaos processos dagestao dainformacao daconstrugcdo como um banco de materiais, 0s mais
evidenciados sao os processos de rastreamento e transacoes, que foram identificados em todos os
artigos com o uso de BT (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8). Esta evidéncia ressalta que esses processos
apresentam importante potencial de melhoria com o uso da BT, tendo em vista a:

« Utilizacao de contratos inteligentes para garantir a execucao de acordos entre as partes
envolvidas nas transacoes, eliminando a necessidade de intermediarios.

» Integracdo de sistemas para conectar as diferentes partes envolvidas, facilitando o
compartilhamento de informacoes ao utilizar um modelo BIM, por exemplo.

Livro razao, rede de nds pares e contratos inteligentes sao os componentes da BT que mais
aparecem, apontando para a possibilidade de uso desses elementos na melhoria dos processos de
rastreamento e transacoes na industria da construcao, reduzindo a possibilidade de erros, fraudes e
falhas de comunicacao, e permitindo uma maior eficiéncia e agilidade na tomada de decisao.



Figura 2: Mapeamento de evidéncias em estudos que adotam BT

A Figura 3 apresenta o mapeamento de evidéncias nos estudos que adotam BIM. O tipo de evidéncia
com maior repeticao € o de modelagem de dados. Observa-se, assim, suaimportancia paraageracao
de dados para tomada de decisao nos projetos, compatibilizagdo e sincronizacao de informacaoes.

Dois outros tipos de evidéncia chamam atencao: organizacao de dados e tomada de decisao. O
primeiro demonstra a relevancia da tecnologia para gerir e ordenar as informacoes inerentes ao
projeto, configurando-o como um banco de dados de premissas importantes para mapeamento de
escolhas a serem feitas. O objetivo é realizar conexoes inteligentes para varias fontes de dados sobre
produtos e materiais, organizados como bibliotecas, de forma eficiente e disruptiva. O segundo
tipo de evidéncia aponta a questao da extragao e gerenciamento das informacgdes do projeto para
solucoes a serem adotadas. Critérios de avaliagao sao definidos a fim de se optar por uma alternativa
dentre as que estao disponiveis, gerando um consenso entre os stakeholders envolvidos.

Figura 3: Mapeamento de evidéncias em estudos que adotam BIM



5. SISTEMA PROPOSTO

Com base nas evidéncias mapeadas na literatura, este estudo propde uma plataforma para controle,
identificacao e reaproveitamento dos materiais de uma construcao, denominada Circular Building
Chain(Figura 4).

A BT utilizada na plataforma é um livro razao distribuido que permite a gravacao de transacoes de forma
sequra, descentralizada e transparente. Os dados sao registrados em blocos que sao distribuidos por uma
rede de nds pares, como destaca a evidéncia E2. Essa rede de nos pares valida e mantém a integridade
das transacoes, garantindo a seguranca e a transparéncia das transacoes. Além disso, a plataforma
utiliza contratos inteligentes, que sao programas autbnomos que executam automaticamente termos
acordados entre as partes envolvidas, garantindo a seguranca e transparéncia das transacoes. Para
garantir aintegridade das transacgoes, € necessario um consenso entre os participantes, que é alcancado
atraves da validacao de cada transacao pelos nos pares darede.

O sistema busca resolver principalmente problemas relacionados as componentes de construgao
recuperaveis e reutilizaveis, sendo dividido em 3 camadas (etapas). A primeira camada (etapa),
denominada de deteccao, é onde ocorre os tramites iniciais, como o processo de desconstrucao
fisica de um edificio e a realizacao do processo de filtragem dos materiais que possam ser
vendidos, reutilizados e registrados na plataforma. E de grande importancia que os materiais sejam
recertificados e testados para a sua reutilizacao. Dessa forma, os materiais que passarem por esse
procedimento de triagem poderao ser reutilizados, conforme indica E6. Essa camada é a base paraa
geracgao de informagdes confidveis que serdo utilizadas nas préximas camadas (etapas).

A segunda camada (etapa), chamada de inteligéncia, € responsavel pelo processamento e registro
das informagoes coletadas na camada de deteccao. Nessa camada, utiliza-se o Dynamo para
coletar os dados do modelo BIM, que contém informacgoes detalhadas sobre o material registrado,
e processados pelas APls que se conectam e sao registradas na Blockchain da plataforma. Assim,
contratos inteligentes podem ser feitos impondo condigOes para que as transacgoes sejam feitas,
como destaca E3 e E6: um status de um contrato inteligente so sera atualizado quando os requisitos
predefinidos forem cumpridos em diferentes estagios. Com isso, a utilizacao do modelo BIM e
do Dynamo permitem a criagcdo de uma base de informacgdes confiaveis que sao armazenadas na
Blockchain para garantir a sequranca e a transparéncia das transacoes, similar a organizacao de
dados expostoem E7.



Figura 4: Proposta da plataforma Circular Building Chain (CBC)

A terceira camada (etapa), denominada de aplicagao da plataforma, é responsavel por permitir a
criacao de um passaporte de materiais e a redistribuicao do material para uma nova construcao.
Durante esse periodo, a medida que os registros sao feitos, os materiais sao transportados para a
construtorae osrecursossao reutilizadosvisandoareducao do desperdicio e o aumento da eficiéncia
no processo de construcao. Os impactos sao avaliados nesta fase, conforme E8. Ao final dessa
etapa, a medida que o projeto de desconstrucao vai sendo concluido, os materiais sao transportados
e registrados novamente na plataforma, dando inicio a todo ciclo novamente de identificacao do
material por suas propriedades mecanicas e estruturais. Nesta fase observa-se uma acao de
avaliacao da tomada de decisao segundo ES. Vale ressaltar que a utilizacao da BT permite a criacao
de uma base de informacgoes transparente e segura, permitindo a realizagdo de todo o processo
novamente.

Observa-se aqui que a gestao eficiente dos materiais na construcgao civil € essencial para reduzir o
impacto ambiental e os custos de construcao e manutencao dos edificios. Nesse sentido, a Circular
Building Chain (CBC) pode trazer importantes mudancas para o setor.

AFigurabapresentaa TeoriadaMudancaaplicadaa plataforma CBC. Amudancaem questao consiste
na promocao de um setor da construcao mais sustentavel e circular.

Para o alcance desta mudanca, deve-se prever diversas agdes (entradas), sendo boa parte delas
facilitadas por processos previstos na CBC. Sao elas:



« Mecanismos de rastreamento do ciclo de vida dos materiais, 0 que possibilita a gestao mais
eficiente e consciente dos materiais;

« Sistema de gestao de informacdes sobre o ciclo de vida dos materiais para os usuarios do
sistema para guiar o uso de materiais mais sustentaveis.

» Programas de incentivo a reuso, recuperacao, reparacao e/ou reciclagem de materiais de
construcao, para fomentar acoes responsaveis e novos modelos de negocio;

«Modelos de negocioalinhados aservitizacao, logisticareversae projetos de edificiosreversiveis,
para viabilizar o retorno de materiais a cadeia produtiva;

« Modelos de tomada de decisao para uma gestao mais eficiente e consciente dos materiais,
envolvendo aanalise comparativa de materiais e destinacoes mais adequadas sustentavelmente.

Figura 5: Teoria da Mudanca aplicada a plataforma Circular Building Chain (CBC)

Como saidas, observam-seareducaododesperdicio, aeficiénciae economiade custosnaconstrucao
e manutencao de edificios, o aumento da transparéncia, rastreabilidade e desintermediacao na
gestao dos materiais, a economia na compra de novos materiais, com a possibilidade de reutilizacao
de materiais existentes em outros projetos.

Com resultado desse panorama, obtém-se o aumento da confianca dos usuarios do sistema e
das partes interessadas na gestao dos materiais, ja que a transparéncia e rastreabilidade sao
caracteristicas da BT (Yang et al 2020). CBC, em especial, contribui diretamente no processo de
desintermediacao, eliminando intermediarios desnecessarios e possibilitando uma gestao mais agqil
e eficiente dos bancos de materiais. Além disso, a gestao dos materiais mais eficiente e consciente
proporciona reducao do impacto ambiental do setor.

Finalmente, o estagio intermediario anterior a mudanca desejada é alcancado pela melhoria da
colaboracao entre empresas do setor da construcao, o aumento da confianca dos clientes na
qualidade do trabalho de construcao e manutencao e a criacao de um estado consolidado de
conscientizacao de usuarios(as) de edificios para uma gestao mais eficiente de materiais.

Para que a proposta seja bem-sucedida, € necessario o envolvimento de profissionais de diferentes
areas, como arquitetos, engenheiros, construtores e gestores de projetos, além de outros atores

da cadeia produtiva, bem como o desenvolvimento de métricas de monitoramento para avaliagao e
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desenvolvimento de melhoriasao longo do processo. Paraessasacoes, CBC possibilitainstrumentos
de granderelevancia, por proporcionar umarede de comunicacgao e registro de informacoes confiavel
e transparente que permitira a conexao de agentes e a geracao de indicadores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Osresultados apontaram que aintegracao de BT e BIM € bastante Util para aumentar a transparéncia
e rastreabilidade dos dados, promovendo a economia circular na construcao civil. A plataforma
propostacompreende trés camadas(deteccgao, inteligéncia e aplicagao) que objetivam automatizar a
deteccao e selecao de materiais, gerar inteligéncia na gestao e promover a reutilizacao de materiais,
respectivamente.

A aplicacao de BT permitira a automatizacao do processo de logistica reversa, conferindo eficiéncia
e viabilizando os processos de forma menos burocratica. A descentralizacao caracteristica da
tecnologia possibilitara a conferéncia instantanea de dados, o que se mostra muito relevante para
solucionar as dificuldades existentes na gestao da edificacao como um banco de materiais. O uso de
BIM permitira a modelagem virtual da edificacao e de seus componentes, facilitando a identificacao
e selecao de materiais para reutilizacao. A utilizacao do Dynamo / Revit permitira a automatizacao
de tarefas como a selecao e especificagao de materiais com base em critérios pré-definidos e a
geracao automatica de relatdrios e documentacao da edificacao.

A Teoria da Mudanca desenvolvida sinaliza a plataforma Circular Building Chain como essencial
para a concretizacao da mudanca proposta, sendo o ecossistema necessario para a promoc¢ao do
conceito de BAMB e economia circular no setor da construcao civil. Como etapa futura, propéem-se
o desenvolvimento de protoétipo e produto minimo viavel, ou sua siglaeminglés MVP (Minimum Viable
Product), para aplicacao e validacao da plataforma em ambiente real de construcao.
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