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Resumo: As falhas nos controles de custos e prazos na construcédo civil podem ocasionar atrasos na
entrega de obras, gastos excedentes, além da insatisfacdo do cliente e até mesmo prejuizos
financeiros incalculaveis. Parte destes problemas se d& a falta de dados histéricos, falta de insercéo
de tecnologia nos processos, muitas vezes pela dificuldade de aceitacdo e adaptagdo de novas
tecnologias e processo. O presente trabalho investigou as lacunas existentes para que o avanco da
chamada Construcdo 4.0. A pesquisa utilizou o método de estudo qualitativo e investigatorio,
ocorrendo através de estudo tedrico, pesquisa com profissionais da area, além de considerar o
conhecimento pratico do pesquisador. Os resultados contribuiram para que fosse possivel identificar
os modelos utilizados por outras construtoras, identificar as necessidades atuais, além de identificar
as tecnologias digitais que podem ser inseridas nos processos a fim de resultar na proposta de um
modelo de planejamento, projeto e execucdo para aprimorar a construgdo civil com o apoio das
tecnologias digitais.

Palavras-chave: Falha nos Controles. Construcdo 4.0. Modelos utilizados. Proposta de modelo.
Tecnologias Digitais.

Abstract: Failures in cost and deadline controls in civil construction can cause delays in the delivery
of works, excess expenses, in addition to customer dissatisfaction and even incalculable financial
losses. Part of these problems is due to the lack of historical data, lack of insertion of technology into
processes, often due to the difficulty in accepting and adapting new technologies and processes. This
work investigated the existing gaps for the advancement of the so-called Construction 4.0. The
research used the qualitative and investigative study method, occurring through theoretical study,
research with professionals in the field, in addition to considering the researcher's practical knowledge.
The results contributed to making it possible to identify the models used by other construction
companies, identify current needs, in addition to identifying digital technologies that can be inserted
into the processes in order to result in the proposal of a planning, design and execution model to
improve the civil construction with the support of digital technologies.

Keywords: Control failure. Construction 4.0. Models used. Model proposal. Digital technologies.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo se constitui num importante indicador do desenvolvimento
econdbmico-social (Wang et al., 2019). Essa urbanizacdo alavanca o setor da
construcéo civil. Dentre os negocios do setor se citem a construcdo de casas,
prédios (residenciais e comerciais), aeroportos, estadios, portos, rodovias, escolas,
hospitais, dentre outros. O setor gera anualmente US$ 10 trilhdes de ddlares em
receita, o que corresponde a 13% do PIB mundial (Barbosa; Woetzel; Mischke;
Ribeirinho; Sridhar; Parsons; Bertram; Brown, 2017). Para tanto, o setor emprega
7% da populacdo em idade produtiva ao redor do mundo (Mckinsey; COMPANY,
2017). No Brasil, um total de 248.000 novos empregos foram gerados na construcao
civil entre agosto de 2021 até agosto de 2022 (Lameiras; Hecksher, 2022).

Apesar de sua importancia, o setor apresenta alguns problemas. Dentre
esses problemas estdo a baixa produtividade (Munoz- La Rivera et al., 2021), a
deficiente comunicacdo entre as partes interessadas (Tallgren; Roupé; Johansson;
Bosch-Sijtsema, 2020), a falta de mao de obra qualificada (Machado, 2020), a falta
de recursos para modernizagdo de equipamentos utilizados no processo produtivo
(Munoz-La Rivera et al., 2021), e a incorreta quantificacdo ou apuracdo de
informagdes ao longo do ciclo do projeto (Akanbi; Temitope; Zhang; Jiansong, 2021,
Fitzsimmons; Lu; Hong; Brilakis, 2022).

A mitigacdo dos problemas listados demanda atencdo a gestdo do escopo,
custo e prazo do projeto (Woetzel et al., 2017; Teicholz, 2013). A avaliacdo do
desempenho e a previsdo de entrega de projetos demanda informacdes confiaveis
acerca da construcao (Abualdenien; Borrmann, 2022). Uma maior colaboracao entre
as diversas partes interessadas no projeto também pode mitigar os problemas
listados. Essa mitigacdo requer a criacdo, fluxo e transformacao de dados. Também
€ preciso armazenar esses dados de forma segura durante todos 0s processos do
projeto (Karmakar; Delhi, 2021).

O setor da construcédo civil ainda apresenta falhas em seu processo de
controle de custos e de prazo (Ekanayake; Biyanka et al., 2021). A estimativa de
custos de uma obra se constitui num problema relevante. A falta de dados historicos
ou até mesmo dados pouco confiaveis acarretam na impossibilidade de haver

melhoria continua na implementacdo de processos que eliminem falhas de
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planejamento, considerando que, quando menciona-se planejamento, estamos
falando de todos os processos interligados, desde projeto, planejamento e
execucdo, visto que para que haja um processo robusto e confiavel de
planejamento, deve-se considerar a retroalimentagdo do sistema. Esta
retroalimentacdo consiste em uma melhor e mais confiavel coleta de informacdes no
processo de execucdo, sendo possivel assim, termos dados reais para serem
utilizados no processo de planejamento e projetos.

Em todo o mundo pode-se observar o atraso de entrega de obras (Salling;
Leleur, 2015; Vick; Brilakis, 2018), trazendo insatisfacdo aos participantes de projeto
(Ali; Zahoor; Aibinu; Nasir; Tariq; Imran; Khan, 2021). Pode-se observar diversas
causas para o atraso de obras. Uma das principais causas € o tempo de execucao
previsto para a execucao da tarefa ser divergente da realidade (Alwi; Hampson,
2003). Isso se deve aos dados imprecisos ou inexistentes para a elaboracdo de
cronogramas, que baseiam-se em estimativas de tempo imprecisas ou na
experiéncia dos profissionais das construtoras (Fitzsimmons; Lu; Hong; Brilakis,
2022) e ndo em dados coletados e armazenados com base em obras realizadas, o
gue poderia ser resolvido com a inser¢cao de novas tecnologias que possam integrar
processos de projeto, planejamento e execucao, a fim de obter e utilizar estes dados
para o sucesso dos empreendimentos.

O processo de aceitacdo e adaptacdo de novas tecnologias e processos de
inovacao é tido lento quando se considera a evolugcdo da Industria 4.0 (ZABIDIN;
BELAYUTHAM; IBRAHIM, 2020). Algumas lacunas impedem um maior avanco da
C40. Essas lacunas sao analisadas a seguir.

A coleta de dados e a analise dos potenciais impactos positivos da digitizacdo
das informagOes precisa ser aprimorada (Jahanger; Louis; Pestana; Trejo, 2021).
Também é preciso criar condicfes para um melhor monitoramento do progresso da
construcgdo interna por meio da digitizagéo (Begi¢; Gali¢; Dolacek-Alduk, 2022).

A “representacao digital compartilhada de um ativo construido” (BIM) pode ser
atualizada por meio da fotogrametria (Hellmuth, 2022). As imagens geradas podem
ajudar a avaliar atrasos ao longo da constru¢cdo. Contudo, novos estudos acerca da
documentacdo e andlise desses atrasos se fazem necessarios (Ali; Zahoor; Aibinu;

Nasir; Tarig; Imran; Khan, 2021). O desenvolvimento de uma ferramenta que
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possibilitasse a identificacdo automatica de processos com baixa produtividade seria
algo muito util na gestao de obra (Bhokare; Goyal; Ren; Zhang, 2022).

O tratamento das informacgfes coletadas também é uma lacuna. Novos
estudos precisam aprimorar os algoritmos de aprendizado de maquina, a fim de
reconhecer as atividades de construcdo, de forma a garantir seguranca e
confiabilidade na construcdo automatizada (Harichandran; Raphael; Mukherjee,
2021). Para tanto, novas pesquisas devem analisar 0s requisitos a serem
observados na implementacdo de um sistema digital de gerenciamento de
informacdes (Jahanger; Louis; Pestana; Trejo, 2021).

A analise das lacunas indicadas permitiu a proposicéo da seguinte questdo de
pesquisa: “Como aprimorar o planejamento, 0 projeto e a execugdo na construcao
civil com o apoio de tecnologias digitais?”

A resposta a essa questdo de pesquisa pode desvelar um conjunto de
praticas que contribuam para aprimorar o0 planejamento, projeto e execucao e,
concomitantemente, incrementar o desempenho das construtoras.

Portanto, o objetivo principal do presente estudo é propor um modelo de
processo para aprimorar o planejamento, o projeto e a execucdo de obras civis com
o apoio de tecnologias digitais, passando por alguns objetivos especificos, como:
identificar as necessidades atuais que possam ser supridas a fim de melhorar o
processo de planejamento na construcéo civil e identificar tecnologias digitais que
possam apoiar a gestao e execucao do planejamento, projeto e execugao de obras.

No plano empresarial, a viabilizacdo dos objetivos do presente estudo pode
contribuir para aprimorar os processos de planejamento, além de possibilitar o
desenvolvimento de um modelo capaz de ser implementado na industria da
construgdo civil, considerando todos 0Ss processos construtivos e suas
particularidades. Esse aprimoramento, por sua vez, pode incrementar a
produtividade, reduzir custos e evitar desperdicios nos canteiros de obras. No plano
académico, a viabilizacdo dos objetivos do presente estudo pode contribuir para
melhor compreensdo de conceitos e funcionamento das tecnologias digitais na
gestdo de obras da construcéo civil. Ademais, o conhecimento gerado também pode
vir a alavancar a elaboracdo de novos projetos para pesquisadores de diferentes
areas (da engenharia de producdo, engenharia civil, engenharia de computacao

etc.).
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2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

2.1 Projeto de pesquisa

Para inicio da pesquisa, foi realizada uma revisao da literatura. Essa revisao
contribuiu para um maior rigor metodolégico, revelando lacunas de pesquisas acerca
dos assuntos envolvidos (Arksey; O'malley, 2005; Briner; Denyer 2012). A pesquisa
teve maior foco nas ferramentas utilizadas atualmente para gestdo de obras,
concentrando-se no processo de planejamento. A revisdo, na sua maioria, foi
realizada em journals em inglés. Como base de dados, foram utilizadas Scopus e
Web of Science, devido a grande abrangéncia no assunto em estudo. Nao foi feita
restricdo com relacdo ao pais de origem.

Foram selecionados trabalhos publicados recentemente, para que fosse
possivel identificar lacunas atuais para enriquecer a pesquisa com assuntos

relevantes para o meio académico e empresarial.

2.2 Definicdo do método

A investigacdo dos objetivos da pesquisa foi feita por meio de um estudo
qualitativo e exploratério. A literatura indica que esse método constitui permite a
investigacdo de questdes de pesquisa do tipo “Como” ou “Por que” (Yin, 2013),
sendo adequado para focalizar ambientes definidos por uma ou poucas
organizacbes (Roesch, 2007). A investigacdo de diversas organizacfes &
considerada mais convincente e robusta porque permite, além da analise individual,
a andlise cruzada entre essas organizacfes. A literatura indica que, enquanto as
analises individuais consolidam as informacdes de cada caso, as andlises entre os
casos identificam padrdes, fornecendo elementos para a construcédo de hipéteses e

o desenvolvimento de teorias (Eisenhardt, 1989; Yin, 2013).

2.3 Método de trabalho

Inicialmente, na primeira etapa da pesquisa, foi realizado um estudo teorico
acerca da induastria da construcéo civil, abordando o processo de desenvolvimento

de produto, problemas do setor, planejamento e tecnologias digitais, algumas ja
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utilizadas no setor e outras que podem ser utilizadas para agregar valor ao processo
e ao produto, bem como na melhoria dos resultados.

Posterior a primeira etapa da pesquisa, houve a definicdo das construtoras
para a entrevista de carater inicial, para que fosse possivel a identificacdo de
necessidades e lacunas no processo de planejamento, projeto e execucao de obras,
além da elaboracdo do questionario a ser aplicado. Foram selecionadas para a
pesquisa construtoras de fora do estado do Rio Grande do Sul, participantes do
Ranking da INTEC, além de profissionais inseridos na regido do Vale do Paranhana.

Logo apos, realizou-se a pesquisa com as construtoras escolhidas e a
elaboracdo da tabulacdo das respostas a fim de ter insumos para a elaboragcédo da
proposta do modelo, que se seguiu na etapa seguinte.

A pesquisa teve carater inicial sendo que a base para a constru¢do do modelo
proposto também teve apoio da pesquisa tedrica abordando o mercado da
construcdo civil, suas dificuldades e seus pontos fortes, além da pesquisa de
ferramentas que pudessem ser incorporados ao método, tanto ferramentas da
engenharia quanto ferramentas de tecnologia da informacédo. A figura 1 mostra um

resumo do processo acima descrito.

Figura 1 — Etapas do processo de desenvolvimento do trabalho

Definigao do
perfil de . Entrevistas
construtoras

Elaboragao do
frame tedrico

@

Proposta de Tabulacdo das
modelo respostas

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4 Selecao de casos e coleta de dados

Estudos qualitativos demandam a combinacdo de uma variedade de fontes.
Tais fontes incluem entrevistas que sdo uma das fontes mais importantes de fatos e
opinides, analise de documentos, questionarios e registros de arquivos quantitativos

(Yin, 2017). Para elaboragdo do presente estudo, foram realizadas entrevistas de
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carater inicial com construtoras selecionadas, a fim de dar apoio a base deste
estudo, que foi realizado através de uma estrutura tedrica. A analise qualitativa de
deu através de conclusfes confrontadas com a literatura, de formas a se desvelar as
contribuicbes da pesquisa.

As atividades associadas a coleta de dados tiveram inicio na definicdo do
perfil das empresas a serem investigadas e na selecdo delas. Foram estudadas,
através de entrevistas de carater inicial, empresas construtoras e incorporadoras
que possuem obras diferenciadas, ou seja, obras com projetos nao padronizados.
De posse da lista de empresas, 0 pesquisador convidou Diretores e Gestores de
Planejamento profissionais dessas organizacfes a participarem do estudo. Os
profissionais que se dispuserem a colaborar e que possuam contribuicdes acerca
dos objetivos do estudo foram entdo incluidos no estudo (Quadro 1). Esse processo
permitiu a selecdo de profissionais capacitados, enriquecendo assim os resultados
(Yin, 2013). Aos profissionais das construtoras foram propostas as seguintes
questodes:

1. Quais os principais problemas que sua empresa enfrenta no planejamento

da execucao de obra?

2. Como sua empresa faz para aprimorar o planejamento de obra?

Que informacBes podem ajudar a aprimorar a estimativa de tempo de
execucao?

4. Na sua visao, alguma atividade da obra tem maior dificuldade para ser

planejada? Qual seria a dificuldade?

5. Vocé acredita que a tecnologia existente no mercado é suficiente para

atender a demanda de planejamento ou é deficitaria? O que falta no

mercado em termos de tecnologia para esta area?

2.5 Andlise dos resultados e proposta de modelo para aprimorar planejamento,

projeto e execucao

Apoés as entrevistas, todas as respostas foram tabuladas e classificadas por
tipos de problemas, além de apontar possiveis solu¢des, assim como o0 que €
preciso saber para aplicar a possivel solugcédo e, por fim, de que forma a tecnologia

poderia ser incorporada para auxiliar nesta resolucdo. As necessidades e
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apontamentos feitos pelos entrevistados foram analisados em conjunto com a
pesquisa teodrica, o conhecimento do autor do presente estudo e lacunas atuais, o

gue resultou no modelo proposto, conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura¢do da proposta de modelo

Pesquisa com
profissionais
« N\
Lacunas A i Pesquisa
atuais ) i tedrica

Experiéncia
do autor

A primeira questdo apresentada aos profissionais, obteve como respostas
principais, a falta de produtividade, a falta de dados para calculo de produtividade,
atrasos de obra, falta de comprometimento com o planejamento e falta de
detalhamento de projetos.

Ja4 a segunda questdo, foram citados como principais aspectos para o
aprimoramento do planejamento, a elaboracdo de software mais completo,
realizacéo de diadlogos periodicos a respeito do andamento da obra, replanejamento
do cronograma e exigéncia de projetos mais bem elaborados.

Na terceira questéo, foram obtidas respostas como a inexisténcia de banco de
dados formal para busca de informag¢des, monitoramento e busca de informacdes
com empresas parceiras que executam as mesmas atividades.

A atividade que possui maior dificuldade em ser planejada, que é a quarta
questdo, foram citadas atividades que dependem das condi¢cbes climaticas, como

fachadas.
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Em resposta a quinta questéo, os profissionais foram unanimes em responder
na necessidade de haver ferramentas que unifiquem informacdes de todas as areas

da empresa, que € uns dos objetivos da proposta do modelo deste estudo.

3 INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

3.1 Problemas setoriais

A produtividade da construcdo evoluiu menos que noutros setores (Halttula;
Haapasalo; Silvola, 2020; Rao; Aravinda, et al., 2022). Alguns dados reforcam essa
constatacdo. Enquanto a industria da construcdo apresentou um fraco avanco da
produtividade nas ultimas 4 décadas, industrias de outros setores incrementaram em
até 200% sua produtividade desde 1964 (Eastman et al., 2011, Pekuri et al., 2011).
Diferentes fatores podem explicar a baixa produtividade. Um desses fatores € a
necessidade de especializacdo dos operarios. Essa especializacdo fragmenta as
atividades e processos. Falta de comunicacdo ou comunicacao ineficiente entre as
partes interessadas também parecem ser fatores relevantes (Tallgren; Roupé;
Johansson; Bosch-Sijtsema, 2020).

O setor também convive com problemas relacionados ao controle de custos e
atraso no cronograma (Ekanayake; Biyanka et al., 2021). A estimativa de custos de
uma obra se constitui num problema relevante. Dados imprecisos podem
comprometer a quantificacdo dos elementos do projeto, a coleta de dados reais ao
longo da obra, e a atribuicdo de elementos de construcdo a itens de trabalho ou
custo. Problemas nos dados podem resultar da entrada manual de valores. (Akanbi;
Zhang, 2021).

Obras atrasam no mundo todo (Salling; Leleur, 2015; Vick; Brilakis, 2018),
frustrando as partes interessadas (Ali; Zahoor; Aibinu; Nasir; Tariq; Imran; Khan,
2021). No Reino Unido, 50% dos projetos de construgcdo apresentaram atrasos na
tltima década (Glenigan, 2015). Nesse contexto, o atendimento dos prazos se
constitui num grande desafio dos gerentes de projeto (Mishra; Bhandari, 2018).
Diferentes fatores podem gerar atrasos. Tarefas que demandam mais tempo que o
previsto, dificuldades financeiras, atraso na entrega de material, alteracbes no
projeto podem atrasar uma obra (Alwi; Hampson, 2003), dificuldade de implantar
mudancas, baixa produtividade (Munoz- La Rivera et al., 2021), complexidade dos
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empreendimentos (Pidgeon; Dawood, 2021). ou tipo e origem dos dados. Dados
imprecisos comprometem a qualidade dos cronogramas. Esses cronogramas
atualmente se baseiam em estimativas de tempo imprecisas ou na experiéncia dos
profissionais das construtoras (Fitzsimmons; Lu; Hong; Brilakis, 2022).
Complexidade dos empreendimentos, grande quantidade de informacdes e falta de
tempo também afetam a precisdo dos cronogramas (Tallgren; Roupé,; Johansson,
M.; Bosch-Sijtsema, 2020).

3.2 Possiveis mitigadores

O planejamento da alocacdo de recursos contribui para que o projeto seja
executado de forma satisfatoria, bem como orienta as acfes corretivas (Rosenau;
Githens, 2011). O planejamento e o controle de obra contribuem para reduzir o
desperdicio das construtoras (Santos; Santos, 2017). Um bom planejamento deve
aprimorar o encadeamento das operacdes de producédo e ao mesmo tempo reduzir a
ocorréncia de imprevistos. Um bom controle das obras abarca a definicdo de um
cronograma de etapas e suprimentos que viabilize a conclusédo da obra no prazo
acordado, reduza custos e viabilize o lucro pretendido (Leoni, 2017). A qualidade e
integridade do planejamento inicial sdo determinantes para o bom andamento do
projeto (Elzomor et al., 2018).

O monitoramento do progresso da obra pode aprimorar a apuracdo de custos
e a qualidade dos futuros cronogramas. Além disso, a comparacado das diferencas
entre a situacao planejada e o executado pode disparar agbes corretivas em tempo
habil (Golparvar-Fard; Bohn; Teizer; Savarese; Pena-Mora, 2011). Contudo, esse
monitoramento também apresenta problemas advindos da insercdo manual de
dados. Essa modalidade de insercéo pode apresentar erros ou ser muito demorada
(Teizer, 2015). A situacdo setorial se torna mais preocupante a medida que se
considera a escassez de profissionais qualificados na construcdo civil (Bulat;
Tzimiropoulos, 2017). O cronograma do projeto pode se basear no método de
caminho critico (Heon; El-Rayes, 2011; Markou; Koulinas; Vavatsikos, 2017). A
Estrutura Analitica do Projeto (EAP) € uma ferramenta para estimar tempo e custo
de um projeto por meio da fragmentacdo do projeto em pacotes de trabalho

gerenciaveis (Jones; Gregory; Mislick; Daniel, 2016). Solu¢des como o EAP e a
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Estrutura Analitica de Custos (EAC) podem aprimorar a analise de custos (Polonski,
2015).

3.3 Planejamento Lean

A Lean Construction indica que o controle, a programagédo e a gestao de
obras devem ser observadas no planejamento de obras. Dentre as metodologias
utilizadas no Planejamento Lean, estd o Last Planner System. Trata-se de um
sistema de planejamento capaz de reduzir a incerteza nas operagdes, de formas a
minimizar as variacdes no fluxo de atividades, utilizando acdes simples, como o
planejamento de trabalho semanal e acompanhamento continuo de etapas (Adamu;
Howel; Abdul, 2012). O planejamento Lean também requer o aprimoramento do
processo produtivo a partir da reducéo de estoques e da entrega de produtos e
servicos na hora certa (Al-Aomar,2012; Belay, 2012). Para tanto o Lean busca
relacionar a capacidade real dos recursos produtivos e suas regras operacionais,
ferramentas, mao de obra e suprimentos por meio do Planning and Scheduling
(Sieffert; Huygen; Daudon, 2014). O Planejamento Lean também abarca o Six
Sigma. O Six Sigma objetiva promover melhorias da qualidade dos outputs de
processos. Essas melhorias tém inicio na identificacdo e na remocéo da causa de
Defeitos, de forma a reduzir a variabilidade nos processos (Sarhan et al.,2017;
OYEDOLAPO, 2014).

O Lean considera ainda que a andlise detalhada de um projeto ajuda a
desvelar problemas, bem como a aprimorar as definicbes dos objetivos e insumos
necessarios. Essa analise constitui o Detailed Briefing (mohammadi et al., 2020;
hossain; Wu; Poon, 2017) e enfoca as préticas e seus efeitos. Noutra vertente tem-
se o0 Location- Based Management System (LBMS), o qual objetiva quebrar a
fragmentacdo percebida no Detailed Briefing propondo processos que valorizem
suas fases de iniciagdo, organizagcdo, preparacdo, execucao e encerramento de
forma integrada (Mohammadi et al., 2020; Hossain; Wu; Poon, 2017). E nessa linha
gue se destacam praticas como o Integrated Project Delivery, a qual busca promover
discussOes entre os profissionais capazes de aprimorar os resultados (Belay, 2012).

Na mesma vertente surge a adog¢éao do Virtual Design Construction, ferramenta na
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qual o formato virtual proporciona melhoria do trabalho colaborativo, reducdo de
tempo e custos e possibilidade de tomada de decisdes mais agil (Getuli et al., 2020).

Conforme visto, a construgao civil enfrenta desafios relacionados a perdas de
produtividade, & gestdo de custos, e a ocorréncia de atrasos. Esses problemas
podem ser mitigados por um melhor planejamento e monitoramento da evolucao das
obras. Contudo, esse monitoramento enfrenta problemas advindos da grande
quantidade de informacbes e da dificuldade de se coletar dados precisos.
Considerando que a digitizacdo pode ser aplicada em diferentes etapas da
construcdo (Shah et al.,, 2017), a proxima secdo analisa a literatura acerca das

tecnologias disponiveis no mercado.

3.4 Tecnologias digitais
3.4.1BIM

A 1SO 19650-1:2018 define o BIM como ‘'uma representacdo digital
compartilhada de um ativo construido. Essa representacéo facilita os processos de
projeto, construcdo e operacdo por meio da disponibilizacdo de uma base confiavel
para a tomada de decisbes’ (BSI, 2018). Trata-se de uma maquete virtual
parametrizavel que pode ser compartilhado. Tais parametros podem ser Uteis na
elaboracdo de orcamentos ou na etapa de planejamento (Niknam; Jalaei;
Karshenas, 2019). O desenvolvimento de modelos digitais de constru¢do tornou
possivel o compartiihamento de conhecimento entre todos os envolvidos nas
diferentes fases da construgcdo (Van Berlo Und Krijnen, 2014), dando inicio a um
processo de utilizagdo de novas tecnologias na construgao civil (Blinn; Issa, 2022).

O BIM permite a modelagem, andlise e otimizacdo de construcbes (Fellows;
Liu, 2012), bem como a realizacdo de simulacdes por meio da parametrizacdo do
comportamento de objetos (Meterelliydz; Onder, O., 2022). Para tanto, o BIM pode
utilizar informacdes digitalizadas durante todo o ciclo de vida do projeto (Borrmann et
al. 2018). Dentre essas informacgdes se citem as causas dos atrasos nas obras (Ali;
Zahoor; Aibinu; Nasir; Tariq; Imran; Khan, 2021), as quais permitem simular e
analisar a situacao fisica das varias disciplinas de projeto dos prédios. Os resultados
dessas analises podem revelar possiveis problemas ainda na fase de projeto (Nik-

Bakht; Lee; Dehkordi, 2021), aprimorar a aprendizagem acerca dos complexos
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sistemas construtivos (Meterelliy6z; Onder, 2022), ou alavancar a construcdo de
edificios sustentaveis (Chang; Hsieh, 2020).

Porém, nem sempre o BIM é bem utilizado. Por um lado, um melhor
detalhamento do projeto poderia reduzir os conflitos entre as especificacdes
arquitetbnicas, estrutural, elétrica, hidraulica, etc. Por outro lado, nem todos os
projetistas fazem uso da ferramenta. Outros projetistas podem né&o utilizar
corretamente todos os recursos do BIM (Pidgeon, 2021). Além disso, a necessidade
de se coletar diversas informac¢fes durante a execucdo do projeto é vista como um
desperdicio de processo (Halttula;, Haapasalo; Silvola, 2020). O uso da viséo
computacional poderia mitigar parte desses problemas. Contudo, o uso desse
recurso esbarra na falta de modelos BIM que permitam identificar variagcbes nos
objetos. Essa limitacdo impossibilita o tratamento da variacdo do sequenciamento
das atividades (Paneru; Suman; Jeelani, Idris, 2021). A literatura apresenta um
check list para a contratacdo de projetos em BIM. Esse check list pode ajudar na
elaboracdo de contratos considerando um maior nimero de variaveis de projeto
(Erpay; Sertyesilisik, 2021).

3.4.2 Visdo computacional

O monitoramento nos locais de trabalho tem sido feito com cameras nos
altimos anos (Chen, Xinyang et al, 2021). A visdo computacional aplicada a um
ambiente de construcdo objetiva capturar informacdes por meio de imagens e
videos. A visdo computacional tem sido mais utilizada nos processos de gestdo da
seguranca e no monitoramento da produtividade e qualidade (Paneru; Suman;
Jeelani; Idris, 2021).

O acompanhamento da construcdo pode se basear na visdo computacional
(Reja; Varun Kumar; Varghese; Koshy, 2022). As imagens e videos coletados
durante a obra podem ser convertidas em informacdes que possam ser utilizadas no
processo de monitoramento e gerenciamento da construcdo (Paneru, Suman;
Jeelani, Idris, 2021). A visdo computacional pode atualizar automaticamente o
cronograma, ajudando a aumentar a produtividade e a taxa de projetos entregues no
prazo (Bhokare; Goyal; Ren; Zhang, 2022) ou ajudar a identificar as causas de

possiveis atrasos (Bhokare; Goyal; Ren; Zhang, 2022). Para que os sistemas de
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visdo computacional operem eficientemente, € necessario que haja dados de
entrada de qualidade (Paneru, Suman; Jeelani, Idris, 2021). Contudo, a literatura
apresenta um menor numero de estudos acerca do monitoramento de areas
internas. Essa limitag&o restringe uma maior evolucao das tecnologias baseadas em
visdo computacional aplicadas ao monitoramento do progresso das obras
(Ekanayake, Biyanka et. al., 2021).

Um maior uso da visdo computacional pressupde o tratamento das
informacdes coletadas. A analise das imagens pode se dar por meio de algoritmos
de aprendizado. Contudo, novos algoritmos precisam ser desenvolvidos para
detectar defeitos nas imagens coletadas (Kang Chow; Jun et. al, 2021). A resolucao
de problemas de construcéo por meio da utilizacdo da grande quantidade de dados
e aprendizado de maquina também se constitui uma grande oportunidade no setor
(Khallaf, Rana; Khallaf, Mohamed, 2021). Quatro niveis de monitoramento do
progresso da construcdo sdo apresentados na literatura: aquisicdo de dados,
reconstrucdo 3DB, modelagem as-built e avaliagdo de progresso (Reja, Varun
Kumar; Varghese, Koshy, 2022). Um melhor entendimento desses niveis pode
alavancar o uso da visdo computacional na gestédo de obras.

A coleta de informac¢Bes acerca da construcao por meio de imagens demanda
atualizacdo constante. Essa atualizacdo pode ser facilitada caso se usem veiculos
aéreos nao tripulados. Detalhes acerca desses veiculos sdo apresentados a seguir.
3.4.3 Veiculos aéreos nao tripulaveis

Veiculos aéreos nao tripulados (VANT) sao sistemas aéreos sem piloto,
controlados por meio de estacdes de controle (Hallermann; Morgenthal, 2014).
Esses veiculos apresentam custo acessivel e demandam pouco envolvimento
humano para sua operacao (Zhou; Gheisari, 2018). Drones sdo plataformas aéreas
pilotadas de forma remota que podem ser equipadas com sensores (Hassanalian;
Abdelkefi, 2017).

A utilizagdo de veiculos aéreos ndo tripulados tem impactado
significativamente a industria da construcdo civil, especialmente nos processos de
inspecdo e monitoramento de progresso de obras de edificios e pontes (Albeaino;
Gheisari; Franz, 2019). Drones tém sido usados no acompanhamento e verificagdo

de processos nos canteiros de obra (Hilfert; Konig, 2016) ou na inspecédo de obras
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localizadas em areas de dificil acesso. Dentre os indutores desse uso, se citem o
baixo custo, a agilidade na operacao, e a confiabilidade das informacdes coletadas.
Além disso, 0 uso de drones é mais seguro para 0s profissionais envolvidos na
operacdo (Nooralishahi; Ibarra-Castanedo; Deane; Lopez; Pant; Genest; Avdelidis;
Maldague, 2021). A despeito desse uso, a literatura indica que ainda ha muito a se
estudar acerca de como a construcdo esta utilizando drones ou acerca de quais sao
as dificuldades para a inclusdo desta ferramenta nos processos (Albeaino; Gheisari,,
2021).

3.4.4 10T

A internet das coisas (loT) — do termo em inglés Internet of Things — conecta
dados, equipamentos, processos e pessoas para produzir informacdes que
melhoram a tomada de decisdo (Jagtap; Rahimifard, 2019). A IoT faz uso de
sensores, que sao dispositivos usados para coletar dados (Zhang et al., 2018). A loT
foi usada para determinar o status do contetdo dentro de uma geladeira e para
notificar o usudrio sobre a condicdo e a quantidade dos alimentos por meio de
servicos de mensagem (SMS) ou e-mail (Nasir et al., 2018). Outros estudos sobre o
tema enfocaram a melhoraria da coleta de residuos (Gutierrez et al.,, 2015) e as
contribuicbes da 10T para a sustentabilidade nas cadeias de abastecimento
(Manavalan; Jayakrishna, 2019). A Internet das Coisas (IoT) e os dispositivos com
sensores sdo ferramentas capazes de extrair e compartilhar informacdes
importantes (Wong; He, 2018). A sustentabilidade ambiental pode ser gerenciada
através de monitoramento em tempo real com a utilizacdo de sensoriamento remoto
e loT (Sartipi, 2020).

3.4.5 Big data

O Big Data Analytics (BDA) pode auxiliar nas tomadas de decisdes ou na
interpretacédo dos dados armazenados (Maheshwari; Gautam; Jaggl, 2020; (Igbal et
al., 2020). Esta analise pode apoiar futuras tomadas de decisdo (MANITA et al.,
2020). A governanca dos dados também € importante. Essa governanca aprimora a
qualidade, consisténcia, usabilidade, seguranca e disponibilidade das informacdes

(Cohen, 2006). O aprimoramento do gerenciamento de dados requer que os dados
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sejam armazenados num Unico repositorio. Esse repositorio deve estar disponivel a
todas as partes interessadas no projeto (Halttula; Haapasalo; Silvola, 2020). A
tecnologia pode ajudar na gestdo dos dados. Um sistema movel para coleta de
dados com camera 360° e um sistema de deteccdo digital pode proporcionar
flexibilidade na aquisicdo de dados enquanto usuarios andam por ambientes
internos (Kang Chow; Jun et Al, 2021). Um maior uso da visdo computacional
esbarra na falta de dados organizados em grandes bancos de dados,
impossibilitando assim a utilizacdo de inteligéncia artificial, jA que ndo ha dados
suficientemente organizados que possibilitem o treinamento de sistemas baseados
em IA (Paneru, Suman; Jeelani, Idris, 2021). Os dados coletados precisam estar em
um Unico local, onde todas as partes interessadas possam ter acesso (Halttula;
Haapasalo; Silvola, 2020). A literatura também investigou o uso de Big Data para
avaliar os beneficios proporcionados pelo software ERP (Zhang et al., 2017).

A despeito da importancia da coleta e gestdo dos dados, os projetos da
construcdo civil parecem ser menos evoluidos que os projetos de outros setores
empresariais. Essa lacuna parece mais relevante em termos de gerenciamento de

dados (Halttula; Haapasalo; Silvola, 2020).

3.4.6 Inteligéncia artificial e Machine Learning

Ao lidar com grandes volumes de informacdes, as organiza¢des podem fazer
uso da inteligéncia artificial (IA). Alguns autores postulam que a IA pode substituir a
inteligéncia humana em atividades repetitivas ou apoiar a tomada de decisao
(Manita et al., 2020). A IA tem sido usada na analise e implementacdo de varias
iniciativas de energia renovavel (Jha et al.,, 2017), para calcular o risco de um
portfélio de produtos (Goli et al., 2020), para analisar acbes de comercializacdo nos
mercados de energia (Moreno, 2009) e para alavancar o uso de tecnologias na
manufatura (Gershwin, 2018). A Inteligéncia Artificial (IA) pode simular
comportamentos, de forma a auxiliar na anélise e resolucéo de situagbes complexas
(Syam; Sharma, 2018; Fitzsimmons; Lu; Hong; Brilakis, 2022). ML e IA podem ser
usados na analise de um grande conjunto de dados e variaveis em tempo real (Al
Ojail, 2020).
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Os dados coletados podem ser analisados pelo Machine Learning (ML), de
formas a revelar padroes (Jordan; Mitchell, 2015; Priore et al., 2019). A tecnologia
Machine Learning (ML) — denominado aprendizado de maquina — usa informacdes
para tomar decisdes em tempo real; por exemplo, para a identificacdo de padrdes
em grandes volumes de dados, para o alinhamento da demanda com a oferta, etc.
(Zzhang et al.,, 2018). A tecnologia de ML tem sido usada para medir a
sustentabilidade (NILASHI et al., 2019), na previsdo ou gestédo de vendas (Syam,
Sharma, 2018), para melhorar a prestacédo de servigos industriais (Kamp; Ochoa;
Diaz, 2017), e para melhorar a digitalizacdo do varejo (Simchi-Levi; Wu, 2018).

Em suma: a combinacéo da IA e da ML pode apoiar a tomada de decisdo com
menos envolvimento humano (Gutierrez et al., 2015; Jha et al., 2017). No setor da
construcdo, a literatura apresenta uma abordagem orientada a dados. Essa
abordagem objetiva prever classes de modulos e requisitos preliminares de
recursos. Apoiado em dados histéricos de recursos de modulos semelhantes, a
abordagem usa o aprendizado de maquina semissupervisionado para categorizar 0s
maddulos de construcdo em um nivel micro (com base nos principais elementos de
design extraidos de modelos 3D com baixo nivel de detalhes). A abordagem resume
0S requisitos de recursos para cada classe de modulo, conectando modelos 3D
preliminares aos requisitos historicos de recursos e aprimorando o planejamento
preliminar de recursos na auséncia de informacdes detalhadas do projeto. O método
pode incorporar informacfes de projeto atualizadas a medida que se tornam
disponiveis, garantindo que os resultados da abordagem permanecam atualizados.
(WU, L. et al. (2021).

3.5 Anélise da literatura

A literatura indica que o setor da construcéo civil enfrenta problemas como
pouca produtividade, deficiéncia na apuracdo de custos, e atrasos nos cronogramas.
As solugdes tradicionais indicadas na literatura enfocam o aprimoramento do
planejamento, do monitoramento das obras, e da Lean Construction. A despeito da
importancia dessas alternativas, os problemas listados ainda persistem. Os recursos
digitais podem ajudar a aprimorar a previsibilidade dos problemas ou a falta de

compatibilizagcdo dos diversos itens utilizados nas construcbes. Dentre esses
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recursos digitais, se citem BIM, Gémeos Digitais, Visdo Computacional, Veiculos
Aéreos Nao-tripulados (VANTS), loT, Big Data, Inteligéncia Artificial e Machine
Learning. A revisdo da literatura indica que cada um desses recursos possui um
papel especifico. Por exemplo, BIM e Gémeos Digitais podem aprimorar o projeto, 0
planejamento e o acompanhamento das obras. Contudo, esse aprimoramento
demanda dados. Dados esses que podem ser coletados por meio de Visao
Computacional, VANTs ou loT. Uma vez coletadas, essas informagdes poderiam ser
tratadas por meio de BigData, Al e ML.

A analise da literatura revisada sugeriu uma linha de acbes para a presente
pesquisa. Primeiro foram investigadas as construtoras. Essa analise objetivou
entender os métodos em uso por essas empresas e 0s problemas verificados
nesses métodos ou etapas. Depois, foram analisadas as possibilidades de se mitigar
esses problemas por meio das tecnologias. Essa analise se baseou em profissionais

da area de tecnologias digitais.

4 RESULTADOS DA PROSPECC}AO INICIAL
4.1 Desenvolvimento do produto na construcéo civil

Rozenfeld et al. (2006) afirmam que o Processo de Desenvolvimento de
Produto possui a divisdo em diversas etapas ou fases, para que a compreensao e o
controle do processo possam ser mais facilmente entendidos. A conclusdo de cada
fase é identificada pela conclusdo de um resultado ou um conjunto de resultados
importantes ao projeto. O autor afirma ainda que o processo de desenvolvimento do
produto € compreendido por entrada, processamento e saida do processo.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), o processo de desenvolvimento do
produto, pode ser representado de acordo com a Figura 3 e compreende as
seguintes etapas:

Pré-desenvolvimento: é nesta fase que ocorre o planejamento do produto, ou
seja, onde é definido o que sera desenvolvido. Também é nesta fase que acontece a
avaliacdo econdémica do projeto, além dos riscos e elaboracédo do plano de negécios;

Desenvolvimento: nesta fase do processo ocorrem atividades que estao
divididas em quatro etapas. Na etapa de Projeto Informacional sdo levantadas as

necessidades do cliente para interpretacdo posterior. Depois, ocorre a etapa de
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Projeto Conceitual, onde, de posse das informacdes coletadas com o cliente, é

apresentado o conceito do produto. Apés, acontece a etapa de Projeto Preliminar,

onde sao definidos materiais, formas, componentes e processos de fabricacdo. Ao

final, ocorre a etapa de Projeto Detalhado, que é a fase final do projeto, onde a

forma e dimensoes finais do projeto sédo definidas. Ao final desta etapa, o produto ja

pode ser lancado oficialmente;

Pds-desenvolvimento: é nesta fase que acontece a decisdo de como o

produto serd acompanhado e retirado do mercado. Define-se de que forma seréo

tratadas as alteracbes de engenharia para tratar de possiveis corre¢cdes ou até

mesmo melhorias e/ou mudancas solicitadas pelos clientes.

Figura 3 — Etapas do processo de desenvolvimento de produtos

Processo de Desenvolvimento de Produto
: , , l

Projeto  //Informacional //Conceitual //Detalhado | Produgdo |/ do Produto /

I Pré > . Desenvolvimento ’ ] ~ Pos 5
s &uulll u f |
m‘ Projeto | Projeto ! Projeto |Preparagdo |\Langamento

Processos [ Gerenciamento de mudangas de engenharia

de apoio

Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Fonte: Rozenfeld et. al., 2006).

Na construcao civil também se segue um processo semelhante ao processo

descrito por Rozenfeld et al. (2006). Este processo pode ser exemplificado na figura

4.
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Figura 4 — Etapas do processo de trabalho adotado pelas construtoras
————— G 0 O T L D O I T O e

ESTRATEGIA DE ESTRATEGIA DE

ACOMPANHAMENTO

MERCADO

IDENTIFICAGAD DAS Acolﬂ’:glle\gExNTO

MNECESSIDADES EXECUTADO

5 PROPOSTA DE MODELO

O entendimento do método adotado pelas construtoras e a andlise das
tecnologias estudadas, permite que se discuta a adocao de tecnologias digitais no
aprimoramento de cada uma das etapas do método em uso pelas construtoras e a
proposta de um modelo que possa ser seguido pelas construtoras nas fases de
projeto, planejamento e execucdo. A confrontagdo com a literatura dessas
possibilidades igualmente sugere possiveis beneficios advindos do uso de
tecnologias digitais, bem como lacunas a serem preenchidas por futuros estudos.

A figura 5 a seguir apresenta a proposta de modelo de planejamento, de
modo a suprir 0 objetivo principal do presente estudo. Logo apoés a figura, todas as
etapas da proposta sdo detalhadas para um melhor entendimento, explanando,

inclusive, as ferramentas a serem utilizadas em cada etapa do modelo.
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Figura 5 — Proposta de modelo de planejamento, projeto e execucao
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.1 Identificacdo das necessidades

Nesta etapa é feita a coleta e analise das informacdes sobre pesquisas de
mercado, codigo de obras da regido e normas técnicas. Muitas dessas informacdes
podem ser comuns a diferentes cidades. Os achados revelaram ainda problemas
enfrentados pelas construtoras na fase de identificacdo: inexisténcia de uma

plataforma padronizada que centralize as informacdes necesséarias ou que indique
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0s elementos a serem observados pelos projetistas, especialmente no que diz

respeito as normas regionais estabelecidas pelos codigos de obras dos municipios.
A seguir, serdo relatadas as sub etapas para que o processo de identificagéo

de necessidades possa ter informagdes importantes para a etapa seguinte, de

projetos.

5.1.1 Identificagcao das necessidades de projeto e mercado

Esta € a etapa em que se deve levar em consideracdo as necessidades dos
clientes, sendo este um processo fundamental para o sucesso de qualquer
empreendimento. Faz parte deste processo, além de ouvir o cliente, levar em
consideracdo as tendéncias de mercado e as inovacgfes tecnoldgicas que podem
influenciar as necessidades dos clientes.

Neste processo, sera utilizada a ferramenta Desdobramento da Funcgéo
Qualidade, ou QFD (Quality Function Deployment). O QFD pode ser definido como
um processo sistematico que converte as exigéncias dos clientes em caracteristicas
da qualidade (AKAO, 1996). Além disso, aplicando-se o QFD, ndo somente ouve-se
as necessidades dos clientes, mas também ha a analise do conhecimento técnico
exigido nos demais processos, desde 0 processo de projetos até a execucdo da
obra (Santiago et al., 1994).

O processo de aplicacao do QFD vai consistir na analise de requisitos como:

- Localizacdo: a andlise passara por aspectos como servigos publicos, acesso
ao empreendimento, vizinhanca, vista do local, orientacéo solar, etc.

- Padrdo: no quesito padrdo, devera ser avaliada a credibilidade da
construtora, qualidade dos materiais e mao de obra, faixa de valores de venda,
qualidade do projeto, sustentabilidade, design, custo de condominio, personalizagéo,
dentre outros aspectos pertinentes;

- Conforto: na aplicacdo do QFD também devera ser analisados itens
relacionados ao conforto do empreendimento, como ventilacdo, existéncia de
churrasqueira, quantidade de elevadores, estacionamento, sacada, isolamento

acustico e térmico, sistema de climatizacao, lareira, automacao;

Revista Producao Online. Floriandpolis, SC, v. 23, n. 3, e-5126, 2023.

22



- Seguranca: devera ser analisado ainda o quesito seguranca, passando pela
analise da necessidade de itens como circuito fechado de TV, muros, cerca elétrica,
guarita, sistema de identificagéo;

- Espacos de lazer: outro quesito de suma importancia a ser analisado no
QFD, sdo os espacos de lazer oferecidos, como saldo de festas, playground,

bicicletario, jardins, quadras de esporte, piscina, sauna.

5.1.2 Normas técnicas e normas regulamentares regionais

O BD, Al e ML devem ser usados numa plataforma destinada a armazenar e
analisar as informacdes desta fase. O BD devera armazenar dados de codigo de
obras da regido e normas técnicas da construcao civil, o que facilitara e tornara
menos complexo e mais assertivo o tratamento destas informacgdes para esta etapa
do processo, sendo que um dos problemas do processo tradicional nesta etapa € a
grande quantidade de informacBes ou a falta de tempo para se analisar essas
informacdes (Tallgren; Roupé, Johansson; Bosch-Sijtsema, 2020).

Al e ML seréo utilizados para analisar essas informacdes e propor agdes ou
parametros a serem observados pelos profissionais de projeto. A combinacao
dessas solucdes poderia evitar problemas inesperados que frustram as partes
interessadas (Ali; Zahoor; Aibinu; Nasir; Tarig; Imran; Khan, 2021).

Contudo, antes de se armazenar qualquer dado é preciso analisar quais
informacgdes serao tratadas pelas tecnologias digitais. Assim, futuros estudos podem
detalhar quais sdo essas informacfes, como as mesmas devem ser armazenadas
(de forma a facilitar seu uso futuro por meio de Al e ML), quais andlises precisam ser
realizadas por meio das tecnologias digitais e quais 0os parametros a serem
considerados nas andlises ao longo da etapa de identificacdo de necessidades. A
existéncia de dados confiaveis e corretamente armazenados, bem como o
entendimento das analises a serem realizadas e o0s parametros a serem

considerados nessas analises facilitaria o uso de solu¢cdes como a IA e o ML.

5.2 Projeto

Na etapa de projeto, foram identificados problemas que impedem um melhor
uso do BIM. Esses problemas séo agravados quando os clientes demandam o inicio
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imediato da execucdo da obra (apdés o fechamento do contrato). Essa exigéncia
impede um detalhamento mais apurado do projeto apdés a contratacdo. Um
detalhamento parcial impede a otimizacao dos diferentes projetos, o que pode gerar
problemas ao longo da execucdo. Esses problemas poderiam ser mitigados por
meio da realizacdo de simulacbes destinadas a avaliar a construtibilidade e a
existéncia de interferéncias entre as atividades, ou entdo para se antecipar a
identificacdo de problemas durante a execucdo da obra. A aceleracdo dessas
simulagdes seria de grande utilidade nas etapas seguintes.

Na etapa de projeto, deverdo ser utilizadas informacdes coletadas e
analisadas nas etapas anteriores, de identificacdo das necessidades e na etapa de
estudo das normas técnicas. Junto a isso, o uso de Al e ML deve ser feito para
analisar o resultado das simulacdes, propondo medidas corretivas aos projetistas.
Essas medidas corretivas devem se basear no aprimoramento da parametrizacédo do
comportamento de objetos (Meterelliydz; Onder, 2022) ao longo de todo o ciclo de
vida do projeto (BORRMANN et al. 2018). Al e ML também devem ser utilizados
para aprimorar a simulagdo das obras. Para tanto, essas simulacdes deveriam
considerar informacdes de arquivo acerca das causas dos atrasos nas obras (Ali, B.;
Zahoor, H.; Aibinu, A.; Nasir, A. R.; Tarig, A.; Imran, U.; Khan, R. M., 2021). O
aprimoramento das informacBes usadas no BIM pode ajudar revelar possiveis
problemas ainda na fase de projeto (Nik-Bakht, M.; Lee, J.; Dehkordi, S. H., 2021) ou
aprimorar a aprendizagem acerca dos complexos sistemas construtivos
(Meterelliyoz, M. U.; Onder, O., 2022).

Os achados também indicam lacunas que impedem a combinacdo do BIM
com outras tecnologias digitais. A viabilizacdo de uma etapa de projetos apoiada por
BIM, Al e ML requer que futuros estudos identifiguem quais séo os detalhamentos
de projeto que podem apoiar o uso das solucdes descritas, de forma a reduzir os
conflitos entre as especificagbes arquitetdnicas, estrutural, elétrica, hidraulica etc.
Além disso, precisamos entender melhor como e com quais parametros as solucdes
como Al e ML podem apoiar na e analise e controle do check list para a contratagéo
de projetos em BIM (Erpay, M. Y.; Sertyesilisik, B., 2021).
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5.3 Orcamentacao

Os profissionais da construcéo relataram problemas na fase de orcamentacao
de obra. Esses problemas podem comprometer a viabilidade financeira do
empreendimento. Os referidos problemas parecem advir do uso de informacodes
imprecisas ou insuficientes (ex.: ineficiente analise da geometria da obra), do uso
inadequado do BIM ou da alimentacdo manual das informacdes. A inexisténcia de
uma plataforma que centralize e repasse dados confiaveis ao BIM € outro problema
relevante.

Para esta fase do processo, devera ser utilizado um BD para armazenar
informacbes de prazos e custos das atividades jA executadas em obras
semelhantes. Al e ML serdo utilizadas para analisar, tratar e depurar estes dados,
para resultar em valores estimados cada vez mais assertivos. A alimentagdo de
informacdes confidveis na etapa de quantificacdo dos custos da obra e a posterior
analise dessas informacdes por Al e ML podem aprimorar a analise de custos
(Polonski, 2015).

A despeito de sua importancia para o setor, a literatura parece considerar que
0 sucesso ha gestdo de custos se baseia apenas no correto planejamento da obra.
Essa premissa desconsidera outras a¢gdes para se mitigar os erros na apuragao dos
custos. Futuros estudos poderiam investigar como combinar o EAP e a Estrutura
Analitica de Custos (EAC) com BD, Al e ML.

Também é preciso saber como a Al e o ML podem considerar informacdes
sobre um mesmo processo que pode ser realizado sob condi¢cbes diferentes (ex.:
reboco externo de paredes totalmente planas e reboco eterno de paredes com
relevos e reentrancias). Futuros estudos podem ainda estabelecer um conjunto de
indicadores a serem apurados, bem como podem investigar como aprimorar o
orcamento de processos similares em diferentes condi¢cdes. Esses indicadores
precisam contemplar as atividades desenvolvidas na etapa. O entendimento dessas

informacgdes pode facilitar o uso da Al e do ML.

5.4 Planejamento

Uma vez aprovado o orcamento, € preciso entdo planejar a execucéao da obra.

Os achados revelaram alguns problemas nas atividades na etapa de planejamento:
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definicdo do escopo, analise da viabilidade de execucéo, e planejamentos de longo,
meédio e curto prazo. Os erros no planejamento podem ser gerados pela imprecisao
ou indisponibilidade de informacdes ou pela alimentagdo manual dos dados. Apurou-
se ainda que um bom planejamento deve facilitar o controle dos cronogramas, a
gestao de custos e qualidade, e ainda a consideracdo das normas de seguranca ou
meio ambiente.

Para este processo as informagdes acerca do planejado/executado em obras
passadas (considerando suas especificidades) devem ser armazenadas em um BD.
A existéncia de uma base confiavel de informacdes permitird a realizacdo de
analises baseadas no Al e ML, considerando as especificidades de cada obra, o
sequenciamento das atividades e a produtividade de cada uma delas. A literatura a
indica que o cronograma do projeto pode se basear no método de caminho critico
(J.D. Heon; K. El-Rayes, 2011; E. C. Markou; G.K. Koulinas; A.P. Vavatsikos, 2017)
ou na Estrutura Analitica do Projeto (EAP) (K. Jones; K. Gregory; A. Mislick; A.
Daniel, 2016).

Contudo, o uso de tecnologias digitais ainda demanda alguns avangos no
conhecimento. Futuros estudos poderiam investigar como aprimorar a definicdo por
meio de IA e ML dos ados a serem inseridos na analise do caminho critico (Heon;
El-Rayes, 2011; Markou; Koulinas; Vavatsikos, 2017). Outros estudos poderiam
investigar como as referidas tecnologias digitais podem ser usadas em combinacao
com a Estrutura Analitica do Projeto (EAP) (Jones; Gregory; Mislick; Daniel, 2016).

5.5 Acompanhamento

O acompanhamento da evolucdo da obra requer indicadores de desempenho,
controle do andamento, andlise e interpretacédo dos dados, comunicacao, feedback e
melhorias. Contudo, as construtoras nao dispdéem de informacdes detalhadas acerca
da evolucdo das obras (das ja realizadas e das atuais). A auséncia de informacdes
confidveis impede uma precisa apuracdo de custos incorridos. Além disso, a falta de
informacgOes impede a comparagdo entre a situacdo planejada e o executado ao
longo da obra. Falhas na comparacdo entre os referidos estagios impedem acgbes

corretivas em tempo habil (Golparvar-Fard; Bohn; Teizer; Savarese; Pena-Mora,
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2011). A exemplo do apresentado na literatura, os achados revelaram problemas
advindos da insercdo manual de dados (Teizer, 2015).

Nesta atividade devera ser utilizado drones no monitoramento da evolucdo
das obras em pequenos intervalos de tempo (ex.: diariamente ou semanalmente). As
imagens coletadas pelos drones devem ser armazenadas no BD. Al e ML
analisariam essas imagens, de forma a disparar alertas de desvios entre o
planejado/realizado, comparando com a planejamento previsto. A ML vai ainda
ajudar a aprimorar a base de dados, de forma a subsidiar futuros planejamentos
mais precisos. Melhorias na deteccdo das acdes corretivas que se fazem
necessarias ou na melhoria das informacdes usadas no planejamento e o controle
de obra podem reduzir o desperdicio das construtoras (Santos; Santos, 2017), e
incrementar a possibilidade de entrega da obra no prazo (Leoni, 2017) ou a
gualidade do planejamento inicial (Elzomor et al., 2018).

Contudo, a viabilizacdo desses beneficios demanda mais estudos. E preciso
entender melhor como aprimorar as atividades da etapa de acompanhamento por
meio de BD, Al e ML. Para tanto, precisamos entender quais informacdes
armazenar, como as tratar com Al e como as aprimorar com ML. Outros estudos
podem investigar como captar e tratar imagens acerca da evolucao da obra por meio

de drones.

6 CONCLUSAO

Como foi definido inicialmente, o objetivo principal da presente dissertacao
era propor um modelo de processo para aprimorar o planejamento, o projeto e a
execucao de obras civis com 0 apoio de tecnologias digitais para este importante
segmento produtivo, sendo que tal modelo péde ser apresentado na se¢ao anterior.

O método de pesquisa empregado na sua elaboragcdo seguiu as etapas de
entrevistas de carater inicial, revisdo bibliografica, identificacdo de lacunas e
problemas atuais, além de considerar a experiéncia profissional do autor, resultando
no modelo proposto sendo possivel desta forma, atingir o objetivo principal do
presente estudo.

As solucgdes indicadas para as lacunas de cada etapa podem contribuir para a

literatura e até mesmo para estudos futuros, de varios modos. O armazenamento
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das informacbes geradas pode ser acessado e compartiihado entre os
pesquisadores de assuntos relacionados a planejamento e construcdo civil,
possibilitando assim o acesso a dados mais confiaveis para novos estudos. Estes
dados podem ainda serem utilizados para estudos de caso, contribuindo assim para
a literatura cientifica da construcao civil.

A viabilizacdo de tecnologias digitais para o planejamento na construcao civil
pode contribuir para 0os processos gerenciais ao facilitar a documentacao e registro,
permitir andlises e estudos de caso mais aprofundados, possibilitar simulacdes
detalhadas e, ainda, impulsionar a inovacdo e o desenvolvimento tecnolégico no
setor da construcdo civil. Estas contribuicbes ajudam a enriquecer o conhecimento
existente, promover avancgos da construgdo civil e facilitar a disseminagdo de
informacgdes relevantes para a comunidade académica e profissional.

Em conclusdo, esta dissertacdo oferece uma visdo abrangente de
planejamento, projeto e execucdo na construcdo civil com apoio das tecnologias
digitais, contribuindo substancialmente para que o modelo proposto possa ser
inserido na pratica da industria da construcéo civil, de modo que seja possivel ser

aprimorado incessantemente.
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