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Resumo: A pesquisa mostrou a relevancia da
inteligéncia artificial na cadeia produtiva sustentavel
no segmento da construcio civil com mapeamento
e caracterizacdo das etapas da cadeia relacionando
as informagdes e processos que podem ser
aplicados/automatizados no segmento. Iniclametne
mostrou o caminho das revolugdes industriais até
o momento atual. O objetivo do presente artigo é
apresentar a aplicacdo da inteligéncia artificial como
sustentabilidade na cadeia produtiva da industria da
construcdo civil. Na metodologia utilizo-se revisdo
bibliografica descritiva e abordagem qualitativa
sobre os beneficios da aplicagio da Inteligéncia
Artificial em empreendimentos de referéncia
do setor. Os resultados demonstraram como as
principais empresas, Vale do Rio Doce, Votorantim
Cimentos, Telhanorte, Construtora Odebrecht, Vinci
Brasil, Honeywell Building Technologies (EUA) estdo
utilizando a inovacdo tecnoldgica, implementando
ferramentas como Realidade Aumentada, Realidade
Virtual, Inteligéncia Artificial, dentre outras. Assim,
o mundo cibernético com o fisico ajusta variaveis
de controle de acordo com as necessidades de
producio em tempo real. E importante ressaltar
que a implementagdo bem-sucedida da IA requer
investimentos em integracdo com especialistas da
area, garantindo a capacidade de um monitoramento
constante.

Palavras-chave: Automatizagdo. Industria 4.0. IA na
Engenharia.

Abstract: The research showed the relevance of
artificial intelligence in the sustainable production
chain in the civil construction segment by mapping
and characterizing the stages of the chain, relating
the information and processes that can be applied/
automated in the segment. It initially showed the
path of industrial revolutions up to the present
day. The objective of this article is to present the
application of artificial intelligence as sustainability
in the production chain of the civil construction
industry. The methodology used was a descriptive
bibliographic review and a qualitative approach
on the benefits of applying Artificial Intelligence
in reference projects in the sector. The results
demonstrated how the main companies, Vale
do Rio Doce, Votorantim Cimentos, Telhanorte,
Construtora Odebrecht, Vinci Brasil, Honeywell
Building Technologies (USA) are using technological
innovation, implementing tools such as Augmented
Reality, Virtual Reality, Artificial Intelligence,
among others. Thus, the cybernetic world with the
physical world adjusts control variables according
to production needs in real time. It is important to
emphasize that the successful implementation of
Al requires investments in integration with experts
in the field, ensuring the capacity for constant
monitoring.
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Introducao

Em meados do século XVIII houve a Primeira Revoluc¢ao Industrial, em que as principais
caracteristicas foram a exploragdo da classe trabalhadora com baixos salarios, longas jornadas
de trabalho em ambientes insalubres e perigosos, incluindo mulheres e criancas, e, baixas
condicdes de subsisténcia. Conforme Souza (2023), nesse periodo houve a troca damao de obra
manufatureira para a utilizacdo da maquinofatura a vapor, com base em linha de montagem de
produtos.

Posteriormente, depois da metade do século XIX, a Segunda Revolu¢io Industrial, houve
a utilizacdo de esteiras rolantes nas fabricas, causando alienacdo do trabalho, e acelerando a
linha de producdo por meio de um modo mais dinamizado (SOUZA, 2023). Neste momento,
destacou-se o fordismo, um método de racionalizagdo de producio criado por Henry Ford, e o
taylorismo, por Frederick Taylor, em que os proprios operarios montavam os carros.

A Terceira Revolugdo Industrial perdurou até a modernidade. Suas principais
caracteristicas foram a aplicacdo de tecnologia e dos sistemas informaticos, diminuicdo dos
custos e aumento da producdo industrial (BEZERRA, 2023).

Atualmente é discutida a Quarta Revolugdo Industrial, isto é, a Industria 4.0, que permite
maior produtividade pela utilizagcdo de novas tecnologias, maior interligacdo entre as areas de
producdo e que, por vez, podem gerar novos produtos e servicos (PEREIRA, 2018). Abrange a
aplicacdo de sistemas tecnolégicos avancados como a IA (Inteligéncia Artificial), a robdtica, a
Internet das Coisas e a computacdo nos diversos setores, seja de producdo ou de negocios no
Brasil e no mundo.

O termo “Industria 4.0” foi criado em 2011 na Alemanha, especificamente na Feira
de Hannover. Houveram reunides com empresarios, politicos e membros de universidades
para analisar e propor medidas no fortalecer a competitividade da manufatura por meio da
transformagao digital (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Na China, o programa Made in China 2025, inspirado no projeto Industrie 4.0, foi langado
em 2015 para atualizar a industria do pais, criando centros de inovacio, fortalecimento de
induastrias de base, projetos de fabricacdo verde, com a capacidade de integracdo entre
digitalizacdo e industrializacao (KAGERMANN et al. 2016).

0 Explainable Artificial Intelligence Workshop (Xai, 2018), evento satélite da ECAI/IJCAI
2018, ocorrido em Estocolmo, Suécia, possibilitou reunir pesquisadores interessados em IA,
interagcdo homem-computador, modelagem e teorias cognitivas de explicacdo e transparéncia.

Em Montreal, no Canada, O ‘Responsible Artificial Intelligence Agents Workshop’ foi um
evento satélite do AAMAS 2019, reuniu pesquisadores de 1A, ética, filosofia, robética, psicologia,
antropologia, ciéncias cognitivas, direito, estudos de governanca regulatéria e engenharia para
discutir e trabalhar sobre os complexos desafios relacionados ao projeto e a regulamentacio
de sistemas de IA, e, concentrou-se em aspectos que juntos podem com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel da ONU), usando processos verificaveis e responsaveis, por
instituicdes e mecanismos justos e inclusivos (RAIA, 2019).

Cavalcanti (2018) afirma que é possivel realizar comunicagoes de longa distancia entre
pessoas e equipamentos o que amplia o processo de comunicacdo, que hoje se denomina
internet das coisas. Como produto da Internet das Coisas, sensores podem ser acoplados
aos capacetes para monitorar e informar riscos de impactos pois monitoram a presenca de
mondxido de carbono no ar e avisa o usuario, sendo util para evitar acidentes, visto que a
intoxicacdo € silenciosa (AIZA, 2018).

Com a virtualizacdo, pode-se obter dados e monitoramento remoto dos processos
realizados na industria em toda a cadeia produtiva. Logo, o mundo cibernético com o fisico
ajusta variaveis de controle de acordo com as necessidades de producdo em tempo real. Ou
seja, a praticidade de ter como agir a distancia operando as a¢cdes de uma maquina presente
no campo construtivo tornam, sem duvidas, bem mais rapida e pratica a execucdo da mesma
(CAVALCANTI, 2018).

Neste sentido, a cadeia produtiva da construgdo forma um dos setores mais importantes
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para a economia brasileira, por sua configuracdo ser amplamente diversificada. Compdem o
macro setor, as construtoras de edificacoes e de infraestrutura, industria e fornecedores que
consomem materiais de construcdo e equipamentos, extracio mineral, servigos técnicos de
consultoria e projetos, mercado imobilidrio e demais atividades.

Portanto, a pesquisa objetiva apresentar a aplicacdo da inteligéncia artificial como
sustentabilidade na cadeia produtiva da industria da construcao civil, e assim evidenciar as
etapas construtivas em obras/empreendimentos.

Metodologia
Revisao de Literatura

Os dados referencias, com natureza qualitativa, foram coletados em bases cientificas
Google Académico/Books e SciELO, Scopus, e, Elsevier, sobre a sustentabilidade da aplicacdo da
Inteligéncia Artificial na industria da construcao.

Descricao das Revolucgoes Industriais

Os principais avangos industriais estdo ilustrados na Figura 1, com destaque a industria
4.0 que surgiu em 2012, e se faz atual, presente e necessaria.

Figura 1. Principais Avancos das Revoluc¢des Industriais
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Fonte: PERIN (2018).

Mapeamento da Inteligéncia Artificial na Cadeia Produtiva da
Construcao Civil

As etapas na cadeia produtiva da industria da construcdo civil foram mapeadas
e caracterizadas (Figura 2) relacionando as informacgdes e processos que podem ser
automatizados (IA) de forma sustentavel no segmento.
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Figura 2. Etapas da Cadeia de Valor da Construcdo Civil

Indiistria de materiais
de construgao

Fonte: SEBRAE (2016).

Levantamento de Empreendimentos da Engenharia Civil
(Inteligéncia Artificial)

Foram levantamentos empreendimentos da engenharia civil que aplicam a [A nos
processos produtivos para a sustentabilidade da cadeia produtiva (Figuras 3 a 8).
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Figura 8. Geolocalizagdo Vinci Brasil-SP
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Referencial Teorico

Industria 4.0

Aindustria 4.0, de modo resumido, é a era da internet. Por meio dela, é possivel realizar
comunicacdes de longa distancia entre pessoas e equipamentos para ampliar o processo de
comunicacdo, que hoje se denomina Internet das Coisas- I0T (CAVALCANT]I, 2018).

No inicio do século XXI, com o desenvolvimento
da internet, sensores cada vez mais pequenos e
potentes, com pregos cada vez mais acessiveis,
softwares e hardwares cada vez mais sofisticados, a
capacidade das maquinas aprenderem e colaborarem
criando gigantescas redes de “coisas”, iniciou-se
uma transformagdo na inddstria, cujo impacto na
competitividade, na sociedade e na economia sera
de tal forma que ird transformar o mundo tal como
o conhecemos (PORTO JUNIOR; ALVES, 2018, p. 68).

A situacdo supracitada indica o quao rapido esta sendo a evolugdo da tecnologia. A
insercdo da Industria 4.0 na cadeia de valor transforma a competitividade em algo distinto
do que foi visto até agora. De acordo com Porto Junior e Alves (2018), o impacto da indudstria
4.0 vai para além da digitalizacdo, se tornando algo que forca as empresas a se habituarem a
combinagdo multipla de tecnologias, que interfere no seu posicionamento na cadeia de valor,
levando assim a um reajuste no mercado.

Com a Industria 4.0, os sistemas se alinham diretamente com o objetivo da organizagao,
conseguindo assim a integracdo de todos os diversos departamentos e setores da empresa,
conquistando ganhos e agilidade em etapas que seriam mais demoradas. Os principais
pontos positivos sdo: produtividade potencializada, flexibilidade e manutencoes realizadas
corretamente e de forma proativa.

A conectividade da Industria 4.0 é obtida através da
Internet das Coisas (Internet of Things - I0T), que integra
os mais diferentes objetos de nosso cotidiano e aumenta
a ubiquidade da Internet, construindo uma rede de
comunicagdo entre pessoas e dispositivos. (PEREIRA, 2018,

p-4).
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Tendo isso em vista, os pontos-chaves da industria 4.0 (Figura 9) sdo as fabricas de
processos e procedimentos inteligentes com criacdo de produtos; plantas capazes de tratarem
maiores complexidades, menos propensas a interrupgdes, em que humanos e maquinas se
comunicam de forma natural (SANTOS, 2018).

Figura 9. Fluxograma -Tecnologias da Industria 4.0
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Fonte: AUTOR (2024).

A quarta revolugdo industrial apresenta automatizagio dos processos das fabricas, com
carater de torna-las independentes da mio de obra humana. Essa automatizacdo acontece
a partir de sistemas ciberfisicos, que existem hoje devido a Internet das Coisas (10T). Esses
sistemas sdo capazes de tomar decisoes descentralizadas e de realizar a cooperacdo entre
humano e maquina (PORTO JUNIOR; ALVES, 2018).

Internet das Coisas (IoT)

A Internet das Coisas (IoT) é um conceito que se refere a interconexao de dispositivos
fisicos, objetos e sistemas por meio da internet, permitindo a coleta, o compartilhamento e a
analise de dados para tomada de decisdes mais informadas e automatizadas desses processos.
E de fato a utilizacio da internet como meio de comunicacio por coisas, por emissores,
receptores e outros (ALBERTIN, et al. 2017).

Na engenharia civil, a [oT tem um impacto expressivo, transformando a maneira como
os projetos sdo planejados, construidos e gerenciados, trocando informagdes e executando
acdes com base nesses dados.

A integragdo de IoT com Modelagem de Informagdes de Construgdo BIM permite um
entendimento mais abrangente e preciso dos projetos de engenharia, facilitando a colaboracio
e o gerenciamento de projetos, e promovendo a automagado de processos na construcao, como
controle remoto de equipamentos e maquinarios, otimizando opera¢des e aumentando a
eficiéncia (KRAYCZY RECH, 2023).

Internet dos Servicos (IoS)

A partir da internet, servicos sdo disponibilizados as pessoas ou a empresa. No contexto
da engenharia civil, a IoS (Internet dos Servicos) se refere a integracdo da IoT e outras
tecnologias de informagdo e comunicacio para aprimorar a entrega de servigos relacionados
aindustria da construgdo. Por exemplo, um aviso enviado por um aplicativo a um proprietario
de uma casa, com o alerta de um portdo elétrico que esta queimado, e, ja encaminha solucdes
para o problema (ALBERTIN, et al. 2017).

A loS pode contribuir imensamente com a aplicagido da IA nos processos construtivos
devido a conexdo dos dispositivos fisicos na internet, realizando a coleta de dados em tempo
real, enquanto que a Inteligéncia Artificial utiliza destes dados para otimizar e automatizar as
decisoes inteligentes.

Juntas, sdo capazes de realizar monitoramento estrutural em tempo real, por meio
de sensores conectados a IoS, e com a IA relaciona com dados obtidos ao longo do tempo
para prever falhas. Também podem ser consideradas os pilares para uma cidade inteligente,
monitoramento de consumo energético, qualidade de dgua e ar; trafego e gestdo urbana.
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Na industria, um equipamento pode solicitar automaticamente manutengdes
preventivas e corretivas de outros equipamentos, conforme parametros pré-programados
pela prépria industria. Ao invés de comprar equipamentos, pode-se comprar 0s servicos como
os de supervisdo e sistemas que preveem falhas, realizando a supervisdo preditiva (KRAYCZY
RECH, 2023).

Virtualizacao

A partir da virtualizacdo se obtém o monitoramento remoto dos processos realizados
na inddstria, tornando possivel a unido das etapas de toda a cadeia produtiva. Tendo em posse
informagdes rapidas sobre uma grande equipe de produgdo, pode-se ter tomadas de decisoes
inteligentes ao poder mover grandes grupos em prol da potencializagao da utilizagdo do tempo
(CAVALCANTI, 2018).

Um bom exemplo de como isso seria realizado na pratica é: a utilizagdo da rede
cibernética para a conexdo do canteiro de obras como um todo, isso é, unindo o engenheiro
civil com o engenheiro eletricista, e a unido deste com o encarregado e assim por diante, até ter
se tornado completamente uma “teia de aranha”. Isso é bastante benéfico para a engenharia,
pois eliminaria burocracias de encontros desnecessarios que existem ainda hoje.

Maquinarios de campo, fabricas e até mesmo os individuais estardo conectados a Internet
e serdo capazes de armazenar informagdes, documentos e conhecimento sobre si dentro da
rede, fora de sua estrutura fisica, em tempo real. Esses dispositivos tem a possibilidade de
serem acessados por uma rede a partir de qualquer lugar, podendo ser buscados e analisados
(PEREIRA, 2018).

Automatizacao

Aautomacdo éacapacidade derealizagdo de atividades sem anecessidade dainterven¢ao
do ser humano. Os processos industriais e a engenharia sdo realizados incorporando
tecnologias digitais avangadas para otimizar a eficiéncia, a precisdo e a automagdo. Contudo,
ha processos em que terdo de ser hibridos, terdo de haver a presenga tanto do homem como da
maquina (RODRIGUES; DE QUEIROGA; MILHOSSI, 2022).

Atualmente, existem varios exemplos de como esse processo ocorre na pratica. O uso
de drones para inspec¢do é um exemplo disso, pois, quando equipados com sensores, podem
mapear estruturas de forma rapida, reduzindo custos. Rob6s autdnomos contribuem com
tarefas repetitivas, como pintura, demolicdo, alvenaria, e com maior precisao e eficiéncia.

Aimpressdo 3D de casas é também um exemplo a ser citado, porque permite a construcao
de forma mais personalizada, viabilizando a criacdo de estruturas complexas e personalizadas,
minimizando o desperdicio de material e o tempo de construgdo (PORTO, 2016).

A automatizagdo impulsionada pela Inddstria 4.0 na construgdo. Todavia, a correta
implementacdo é minuciosa e requer investimentos em tecnologia, treinamento adequado e
uma abordagem estratégica para a integracdo dessas tecnologias nos processos existentes.

Sistemas Ciberfisicos (CBS)

Os sistemas ciberfisicos (CPS) sdo uma parte essencial da Inddstria 4.0, caracterizada
pela integracdo de tecnologias avancadas, como a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia
Artificial (IA), Big Data, computagdo em nuvem e automacdo, objetiva para melhorar a
eficiéncia, a precisdo e a automagdo dos processos industriais. E uma nova forma de executar
remotamente sistemas de automacdo e informacdo tendo visualizacdo em tempo real dos
dados do processo produtivo (KRAYCZY RECH, 2023).

Os CPS combinam elementos cibernéticos (software, algoritmos, comunicagdes)
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com componentes fisicos (sensores, atuadores, maquinas) para criar sistemas integrados e
inteligentes. Eles sdo capazes de monitorar e controlar processos produtivos dos mais variados,
comando remoto de subestagdes, monitorando consumo, tensdo e corrente instantanea
(ALBERTIN, etal. 2017).

Ha também o gémeo digital ou digital twin, que estd inserido dentro da camada
cibernética, ou seja, virtualmente, por dentro de um software, existe um equipamento virtual
idéntico aoreal, que opera utilizando os dados de maquina em tempo real podendo ser utilizado
para diversas aplicagdes. Como por exemplo, simular uma alteracdo no processo produtivo e
observar como se comporta o processo como um todo, antes de partir para um protétipo ou
teste de campo, funcionando como uma analise preditiva do projetado.

Ciberseguranca

A ciberseguranga é um campo crucial, especialmente na era digital, onde as organizagoes
dependem fortemente da tecnologia e do armazenamento digital para operacdes eficientes e
seguras. Refere-se as praticas, tecnologias e procedimentos adotados para proteger sistemas,
redes, dados e informagdes contra acessos ndo autorizados, danos, roubo ou qualquer forma
de intrusdo (KRAYCZY RECH, 2023).

A seguranga cibernética é uma das principais preocupagdes das empresas modernas.
Ataques cibernéticos podem causar danos significativos, incluindo perda de dados, interrupgdo
das operacdes e até mesmo faléncia. Um sistema de planejamento de recursos empresariais
(ERP) pode ajudar a melhorar a ciberseguranca de uma empresa de varias maneiras
(CALANDRIN, 2020).

Os ERPs (Enterprise Resource Planning) sdo sistemas de gestdo empresarial que
integram as principais areas de uma empresa, como financeiro, vendas, produgdo, logistica,
etc. Eles podem favorecer a ciberseguranca de uma empresa de diversas formas, incluindo:
Centralizacdo de dados, unindo todos os dados de uma empresa em um Unico sistema;
seguranca integrada, havendo recursos de seguranca como autenticacdo multifatorial e
criptografia de dados; Atualizacdes regulares, tendo sempre corre¢des de falhas a cada nova
atualizacdo (CALANDRIN, 2020).

Na industria da construcio civil, a ciberseguranca desempenha um papel cada vez
mais importante devido a crescente digitalizacdo e automacdo dos processos, através de,
resumidamente, mas nio apenas, acoes como: Protecdo de dados sensiveis, seguranca de
equipamentos conectados, protegdo contra ataques cibernéticos, integridade dos sistemas
(ALBERTIN, etal. 2017).

Capacidade em Tempo Real

Se baseia na capacidade de haver a coleta de informacdo de etapas construtivas de
maneira automatizada por um sistema, através de um input realizado por um operador. Assim
sendo, a andlise da coleta poderia ser realizada por um gestor ou também ser automatizada,
tendo-se as devidas tomadas de decisdes com base no cendrio analisado.

Além disso, é também coletada informagdes sobre a produtividade da equipe e de cada
individuo, identificando falhas que podem ser melhoradas para se haver uma melhor eficiéncia
profissional (CAVALCANTI, 2018).

Areas técnicas da engenharia, planejamento, manufatura, operagio e processos
logisticos, devido aos motivos citados anteriormente, tendem a ser com maior qualidade,
flexibilidade e robustez com a IoT (Internet of things), IA etc., que podera levar a cadeias de
valores auto organizaveis. A proatividade no quesito antecipar falhas, autoconfiguragio e
adaptacdo a mudancas sdo caracteristicas da Industria 4.0, e serdo obtidas a partir da conexao
entre sensores, ambientes de trabalho, maquinas e sistemas de TI (PEREIRA, 2021).

Somando a automatizacdo e a virtualizagdo, obtém-se esta etapa, denominada de
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capacidade em tempo real. Vale ressaltar que é de muita importancia a contribuicdo de
profissionais no que diz respeito a Industria 4.0.

Realidade Virtual (VR)

E uma tecnologia que cria um ambiente digital imersivo e interativo, proporcionando
aos usuarios uma experiéncia sensorial semelhante a realidade, sendo geralmente acessada
por meio de dispositivos como 6culos de RV, que proporcionam uma visdo tridimensional
e podem ser combinados com sensores para rastrear os movimentos do usuario (TORI,
HOUNSELL, KIRNER, 2018).

ARealidade Virtual permite a criagdo de modelos tridimensionais imersivos dos projetos
de construgdo, proporcionando aos usuarios a capacidade de “caminhar” virtualmente pelos
edificios antes mesmo de serem construidos. Isso ajuda na identificacdo precoce de possiveis
problemas de design e também na visualizacdo “real” de como ficaria a construgdo ja pronta
(FIALHO, 2018).

Além disso, ela também oferece um ambiente seguro para treinar trabalhadores em
condi¢oes simuladas, incluindo o uso adequado de equipamentos e a execucdo de tarefas
especificas. Dessa forma, tem potencial de melhorar a seguranca e a eficiéncia no canteiro de
obras (LONGHI, LENZI, 2017).

Outrossim, possivel simular cendrios de segurang¢a, como evacuagdes em caso de
incéndio ou terremotos, permitindo avaliagdes de riscos mais precisas e planejamento de
medidas de seguranc¢a mais eficazes, podendo ser usada para avaliar a ergonomia de um
edificio ou estrutura, bem como para garantir que as instalagdes estejam em conformidade
com as normas de acessibilidade.

Simulacao

A simulagdo é o uso de diversos sistemas onde existe um protétipo virtual do produto
em questdo e com ele, por meio de softwares especificos, é possivel simular as condi¢oes de
fabricagdo de determinado produto. No ramo da engenharia civil envolve a representacdo
de sistemas, processos ou fenomenos do mundo real por meio de modelos matematicos,
estatisticos ou computacionais (RANDON; CECCONELLO, 2019).

Existem intimeros softwares de simulacdo no mercado de trabalho atual, tendo como
exemplos o VisMockUp, Weld Planner e o NX. Primeiramente, o VisMockUp é um software
de simulacdo 3D que permite que os usudrios criem e visualizem modelos de produtos e
ambientes virtuais. Ele é usado principalmente para prototipagem rapida, design de produtos
e marketing. O Weld Planner é um software de simulacdo de soldagem que permite que os
usudrios projetem e simulem processos de soldagem. E usado principalmente para indtstrias
como a construgdo naval, a aeroespacial e a automotiva (ABREU, et al. 2017). O NX, que é um
software CAD de uso geral que inclui uma ampla gama de ferramentas de simulacdo. Ele é
usado principalmente para indistrias como a manufatura, a engenharia e a arquitetura. Ele é
importante para a simulagdo no mercado de trabalho porque permite que os usuarios simulem
uma variedade de processos, incluindo fabricacdo, montagem, engenharia estrutural e andlise
de fluidos (ABREU, et al. 2017).

A Simulagdo Interativa Visual é uma técnica que consiste
no uso de representacdes dindmicas nas quais os usuarios
podem alterar os parametros do modelo durante a execugdo
da rotina a fim de analisar seus impactos (SCHRAMM;
FORMOSO, 2007, p. 3).

Um exemplo é a usinagem de um material. Primeiramente se faz a modelagem desse
material em um software CAD, depois vocé utiliza de ferramentas CAM para simular o processo
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de usinagem, determinando velocidades de corte, de avanco, determinando quais ferramentas
e didmetros irdo utilizar, quais os tipos de broca para visualizar se o produto final sai como
esperado (KRAYCZY RECH, 2023).

A simulacao da industria 4.0 apresenta tanto impactos positivos quanto negativos. Os
positivos incluem desenvolvimento acelerado de produtos, reducdo dos custos com logisticas,
e maior personalizagdo de produtos e fabricacdo pessoal. Os negativos incluem perda de
empregos e desigualdade no mercado de trabalho. As tecnologias de simulacdo exigem
habilidades e conhecimentos especializados, o que pode levar a desigualdade no mercado de
trabalho (ABREU, et al. 2017).

Inteligéncia Artificial (IA) na Engenharia

A Inteligéncia artificial faz com que as maquinas aprendam. Basicamente é fazer com
que elas pensem como seres humanos, assim como uma crianga cresce aprendendo com os
erros. A partir de testes, a 1A adquire o conhecimento através do erro, para que este mesmo
equivoco ndo ocorra novamente, absorvendo inimeros dados e de forma automatizada
(KRAYCZY RECH, 2023). Ao longo do tempo, o sistema vai se aperfeicoando e desprezando
momentos obsoletos, apenas com o préprio aprendizado e dados acumulados.

Uma inteligéncia artificial integrada ao processo de usinagem pode determinar
velocidades de avanco mais eficientes para cada operacdo, utilizando de dados como tempo de
quebra de ferramenta, tempo de usinagem de cada opera¢do, poderia também determinar uma
melhoria nas velocidades em que os robds entregam e retiram a peca do centro de usinagem.

Cadeia Produtiva da Industria da Construcao Civil

A construgdo civil possui sua cadeia de valor no mercado. Conforme Casarotto et al
(2002), é o conjunto articulado de atividades operacionais, técnicas, comerciais e logisticas,
das quais resulta um produto final, estabelecida em todas as operacdes de producdo e
comercializa¢do, a transformacdo de insumos em produtos ou servicos.

A etapa de extracdo envolve a obten¢do de matérias-primas e recursos naturais para
a producdo de materiais de construgdo, envolvendo técnicas para a identificacdo de fontes
e armazenamento/distribuicdo (DE SOUZA, MELLO, 2011). Observa-se o processamento e
transformagdo das matérias-primas extraidas em produtos prontos, consistindo em receber o
material, processa-la, e armazenar o produto final para escoa-lo até o consumidor (DA SILVA,
PIMENTEL, 2019).

Subsequentemente, a fase do comércio se baseia na comercializagdo dos materiais
de construgdo, servigos, equipamentos e outros produtos para a realizacdo de projetos de
construcdo, envolvendo a aquisicdo de produtos, gestdo de estoques, vendas e suporte técnico
aos clientes (DOS SANTOS, 2019). Esta etapa é de suma importancia e engloba as atividades
relacionadas a prestacdo de servigos especializados para o planejamento, gerenciamento,
supervisao, execucdo e manutencao de projetos de construgdo, tendo suas técnicas embasadas
na engenharia, arquitetura, paisagismo, locacdo de equipamentos, etc (LEITE, 2022).

A parte de constru¢do é uma das mais importantes, justamente por ser responsavel pela
transformagdo dos conceitos e planos em construcdes reais. Sua sistematizagdo se divide com
varias contribui¢des para cada etapa (Figura 9).
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Figura 9. Empresas que atuam na Cadeia de Valor da Construcao Civil
o/ o/ =/ =/ =/
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Fonte: SEBRAE (2016).

Apds a construgdo, a etapa de uso e operagdo consiste na fase em que a edificagdo é
utilizada conforme sua finalidade, e envolve a ocupagao do espago construido, sua operagao,
manutencao e eventual remodelacdo ou reforma ao longo do tempo.

Resultados e Discussao

E de suma importancia de elucidar como as principais empresas do setor construtivo
(como por exemplo a Vale do Rio Doce e a Votorantim Cimentos) estdo lidando com a
inovacdo tecnoldgica no mercado, e como estdo implementando em seus empreendimentos
as ferramentas como Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Inteligéncia Artificial, dentre
outras. Além disso, a relacdo comparativa entre como a inddstria convencional e a indudstria
4.0, conforme Quadro 1.

Quadro 1. Principais Inovagdes Tecnolégicas das Empresas

Industria Convencional

Industria 4.0

Empresas e

Etapa Produtiva

- Automagdo e tecnologia
limitadas;

- Equipamentos basicos
€ processos manuais
para extragdo de matéria-
prima;

- Coleta e andlise de
dados limitados e
manuais, dificultando a
obtencdo de informagdes
em tempo real sobre

o desempenho e a
eficiéncia dos processos
de extracdo.

- Integracdo de tecnologias
avancadas, como sensores, [oT
(Internet of Things), automagdo
avangada, aprendizado de
maquina (machine learning) e
analise de dados para otimizar
os processos de extragdo de
maneira precisa e eficiente;

- Inteligéncia Artificial

aplicada a otimizar a

extragdo, prevendo padroes

de produgdo, identificando
areas de melhoria e ajustando
variaveis automaticamente para
maximizar a eficiéncia.

Inovagdes Tecnolégicas

A empresa brasileira de mineragdo Vale

do Rio Doce, fundada por Gettlio Vargas
em 1942, em Minas Gerais, tem explorado
inovagdes tecnoldgicas em suas operagoes.
Implementou sistemas de monitoramento
remoto, automacio e andlise de dados,
para aprimorar eficiéncia e seguranga

na extracdo de minerais, e expansao de
mercado por meio das tecnologias 4.0. Em
10 de janeiro de 2019, a Vale inaugurou

o Centro de Inteligéncia Artificial (Al
Center), com 50 profissionais - desde Tls a
engenheiros de dados, dedicados a projetos
com o lema “A Inteligéncia Artificial tem
potencial de gerar valor para todas as areas
de negdcio da Vale”.

Industria de materiais
de construgio

A produgdo em massa
é 0 objetivo, com pouca
flexibilidade para
personalizagdo de
produtos;

A analise de dados e
aaplicagdo de IA sdo
limitadas ou quase
ausentes, dificultando a
otimizagdo e a previsdo
precisa de demanda e
produgdo.

Facilita a personalizagdo e a
produgdo sob demanda, onde
os sistemas sdo adaptaveis para
atender as necessidades que se
mostrarem especificas;

Adota IA e andlise de big data
para interpretar diversos

casos de dados complexos,
otimizar operagdes, e apresenta
previsdes sobre a demanda do
mercado, a fim de otimizar a
produgdo.

Votorantim Cimentos, empresa lider no
Brasil no setor de materiais de construcio,
fez uso da Inteligéncia Artificial para prever
aresisténcia final do cimento. O novo
sistema utiliza a caracteristica preditiva

da IA, conhecida como machine learning, e
consegue 99% de eficiéncia ao analisar os
primeiros trés dias, qual sera a resisténcia
do cimento apds os proximos 25 dias,
completando assim os 28 dias necessarios
para validagdo da resisténcia final. A
implementagdo da IA nessa analise permitiu
aredugdo de 119 horas por més somente a
realizagdo de ensaios.
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- Pouco uso de tecnologia
para gerenciamento de
estoques, transagdes

e comunicagao com
fornecedores e clientes;

- Controle de estoque
com base em métodos
tradicionais, resultando
em estoques excessivos
ou escassez de produtos;
- Anélise de mercado
limitada, baseada em
experiéncias passadas e

- Utiliza tecnologias digitais,
sistemas de gestdo integrados,
plataformas online, loT e
analise de dados para otimizar
operacdes, melhorar a eficiéncia
do estoque, possibilitar
transagoes eletrdnicas;

- Uso de sistemas avangados

de gestdo de estoque baseados
em dados em tempo real,

com previsdo de demanda e
automacao;

- Utiliza analise de dados em
tempo real e técnicas avancadas

Telhanorte, fundada em 1970 por Rinaldo
Grecco e Lazaro Rosa, e que pertence

ao maior grupo de lojas de materiais

de construgdo do Brasil, desenvolveu a
assistente virtual TINA. A plataforma é
baseada em algoritmos de Inteligéncia
Artificial para dar informagdes de suporte
aos cerca de 1,5 mil membros da for¢a

de vendas das lojas nos trés estados em
que a empresa atua. A Telhanorte notou
um crescimento de 29% de venda média
mensal por vendedor, quando comparado
ao periodo sem a TINA. A fun¢io da
plataforma é a de enviar orientacgdes e dicas

intuicdo. para entender melhor o ao vendedor a respeito de como melhorar
mercado atual. seu atendimento ao cliente.
A Construtora Odebrecht é uma empresa
brasileira de engenharia e construgdo
civil fundada em 1944. E uma das maiores
construtoras do Brasil, com presenca
em mais de 20 paises. Na construgdo de
Utiliza sistemas de um edificio residencial em Sao Paulo, a
monitoramento em tempo Odebrecht utilizou o BIM para criar um
Gestdo operacional real para coletar dados modelo virtual da obra. Esse modelo
corretiva e baseada em sobre o desempenho dos foi utilizado para identificar possiveis

relatérios manuais;
Colaboragdo entre
diferentes prestadores
de servigos limitada
devido a falta de sistemas
integrados e plataformas

servigos, permitindo analises
instantaneas e a tomada de
decisdes em tempo real, a fim
de otimizar a operagdo.

Facilita a colaboragdo e a troca
de informagdes entre diferentes

problemas antes do inicio da construgéo,

o que ajudou a reduzir o numero de
retrabalhos. A empresa esta utilizando BIM
para criar modelos virtuais de suas obras;
Drones para uma variedade de tarefas,
incluindo levantamentos topogréficos,

Construgio

colaborativas. prestadores de servigos, inspecdo de estruturas e monitoramento
melhorando a eficiéncia e a de obras; Realidade Aumentada para
sinergia na entrega de servigos. | fornecer informagoes e instrugdes aos
trabalhadores em tempo real; Robética
para automatizar tarefas perigosas ou
repetitivas; e Inteligéncia Artificial para
tomar decisdes, detectar problemas e
melhorar a produtividade.
- Utiliza métodos - Adota o BIM (tendo como

tradicionais de
planejamento e projeto,
baseados em papel e CAD
2D;

- Treinamento com
métodos tradicionais,
€OM Menos acesso a
simulagdes e ambientes
virtuais;

- Adaptagdo as mudangas
nos projetos pode ser
desafiadora devido a
falta de flexibilidade dos
métodos tradicionais.

exemplo o Revit) para
modelagem 3D, permitindo
uma visdo abrangente do
projeto;

- Apresenta simulagdes
virtuais, realidade aumentada
e treinamento baseado em
tecnologia para capacitar os
trabalhadores;

- Possui maior flexibilidade

e capacidade de adaptagdo a
mudancas, com a possibilidade
de ajustes rapidos e eficazes
durante o processo de
construgao.

A Vinci Brasil é uma construtora francesa
que atua no Brasil desde 2006. E uma
das maiores construtoras do pais, com
presenga em diversos setores, incluindo
infraestrutura, energia e imobiliario.

Ao utilizar BIM, Realidade aumentada e
Inteligéncia Artificial em suas operacdes,
a empresa notou diversos beneficios. Na
construcdo de um trecho de uma rodovia
no Nordeste do Brasil, a Vinci Brasil
utilizou drones para realizar levantamentos
topograficos. Isso ajudou a acelerar o
processo de planejamento da obra e a
reduzir os custos.
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A Honeywell Building Technologies
(HBT), localizada em Carolina do Norte,

s . EUA, oferece tecnologias para automagao
- Utiliza sensores e analise

-Manutencio . predial, seguranca e eficiéncia energética.
de dados para monitorar o - . .

frequentemente ) Utiliza tecnologias 4.0 para realizar o

. ) desempenho dos sistemas e . P
corretiva, realizada " monitoramento remoto, andlise de dados
N prever falhas, permitindo uma ~ e

apenas na ocorréncia ~ o em tempo real e automagdo de edificios,
manutencdo preditiva; a. . A

de falhas ou problemas . contribuindo para a eficiéncia de uso e
- Implementa sistemas

visiveis;

- Uso de energia resulta
em desperdicios e custos
elevados;

- A seguranca pode
depender principalmente
de sistemas de seguranca
fisica e intervengdo
humana.

operacdo. A HBT possui a plataforma
Command and Control Suite (CCS), que
liga todos os sistemas de construgao da
empresa juntos a um sé lugar, permitindo
acOes simultaneas como: coordenar
manuten¢do; minimizar o tempo de
inatividade; responder a incidentes de
forma mais rapida e eficaz; gerenciar
pessoas, tecnologia e processos; aumentar
a produtividade; diminuir os custos
operacionais e garantir a melhora da
seguranga no uso do local.

inteligentes para monitorar,
controlar e otimizar o uso de
energia;

- Faz uso de tecnologias
avangadas, como cameras
inteligentes e sistemas de
monitoramento automatizado,
para melhorar a seguranca e a
resposta a emergéncias.

Fonte: AUTOR (2024), adaptado de SEBRAE (2016).

Ao atenderem a NBR ISO/IEC 42001, as organizacdes demonstram seu compromisso
com a transparéncia, a responsabilidade e a conformidade legal, garantindo que seus
sistemas de IA sejam desenvolvidos e utilizados de forma ética e segura, minimizando riscos
e maximizando os beneficios para todos as partes interessadas (ABNT, 2024). Essa norma
estabelece uma estrutura robusta para a gestdo de sistemas de IA sendo essencial para
gerenciar riscos, identificando e mitigando riscos associados a IA; melhorar a tomada de
decisdes; e promover a inovagao.

Consideracoes Finais

A pesquisa foi capaz de mostrar a relevincia da inteligéncia artificial na cadeia
produtiva sustentavel no segmento da construgdo civil e, assim, mapeou e caracterizou as
etapas pertencentes a esta cadeia, e também relacionou informacoes e processos que podem
ser aplicados/automatizados no segmento.

A Industria 4.0 tem proporcionado diferentes tecnologias que oferecem grandes
ferramentas Uteis para a automatizacdo de processos obsoletos. De acordo com o que foi
estudado, estdo presentes ferramentas como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas
(IoT), Internet dos Servicos (IoS) e Realidade Virtual (RV), que sdo mecanismos capazes de
coletar, relacionar e armazenar dados, potencializando a tomada de decisdes de empresas,
tornando-a automatizada e, consequentemente, mais eficiente.

E importante reconhecer a necessidade de investimentos no setor 4.0, porque é possivel
a partir da devida aplicacdo da Inteligéncia Artificial e demais tecnologias inteligentes. Logo, é
capaz de promover a sustentabilidade de toda a cadeia produtiva do setor, com grande potencial
ao interligar a IA com as etapas construtivas, assim reduzir custos, recursos e insumos.

Referéncias

ABNT. ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO/IEC 42001:2024.
Tecnologia da informacgdo — Inteligéncia artificial — Sistemas de gestdo. Rio de Janeiro: ABNT,
2024.

ABREU, Cleyde Evangelista Maia et al. Industria 4.0: Como as empresas estdo utilizando a
simulagdo para se preparar para o futuro. Revista de Ciéncias Exatas e Tecnologia, v. 12, n.

Revista Multidebates, v.8, n.4 - ISSN: 2594-4568 - Palmas-TO, dezembro de 2024




MULT!

12,p.49-53,2017.

AIZA ENGENHARIA. Sensores vestiveis na Construcao Civil. Disponivel em: http://aiza.com.
br/sensores-vestiveis-na-construcao-civil/ Acesso em: 16 maio 2019.

ALBERTIN, Marcos Ronaldo et al. Principais inovacoes tecnoldgicas da industria 4.0 e suas
aplicac¢des e implicagdes na manufatura. 2017.

BEZERRA, Juliana. Terceira Revolucio Industrial. Toda Matéria, [s.d.]. Disponivel em: https://
www.todamateria.com.br/terceira-revolucao-industrial /. Acesso em: 13 jun. 2023.

CALANDRIN, Alisson de Souza. Seguranc¢a da informagao aplicada a industria 4.0. 2020.

CASAROTTO, Rosangela Mauzer et al. Redes de empresas na industria da construgio civil:
definicdo de funcgoes e atividades de cooperacao. 2002.

CAVALCANTI, Vladyr Yuri Soares de lima et al. Inddstria 4.0: desafios e perspectivas na
construcdo civil. Revista Campo do Saber, v. 4, n. 4, 2018.

DA SILVA, Ayane Maria Gongalves; PIMENTEL, Marcio Sampaio. Logistica reversa na
construcgdo civil: um estudo de caso sobre o gerenciamento dos residuos de construgdo civil
e sua reintegracdo na cadeia de valor. Refas-Revista Fatec Zona Sul, v. 6, n. 2, p. 18-33, 2019.

DE SOUZA, Antonio Artur; MELLO, Eliane. Andlise da cadeia de valor: um estudo no ambito da
gestdo estratégica de custos de empresas da construcdo civil da grande Porto Alegre. Revista
Contemporanea de Contabilidade, v. 8, n. 15, p. 11-39, 2011.

DOS SANTOS, Alessandra Simdo et al. Impactos da industria 4.0 na construgdo civil
brasileira. Brazilian Journal of Development, v. 5, n. 10, p. 20130-20145, 2019.

FIALHO, Arivelto Bustamante. Realidade Virtual e aumentada tecnologias para aplicacdes
profissionais. Saraiva Educagdo SA, 2018.

GOOGLE MAPS. Geolocalizacao de Empreendimentos da Engenharia Civil. Disponivel em:
https://www.google.com/maps. Acesso em: 12 out. 2024.

HERMANN, M,; PENTEK, T,; OTTO, B. Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A Literature
Review. (Working Paper;, n. 1). Dortmund: Technische Universitiat Dortmund, 2015

KAGERMANN, H. et al. Industrie 4.0 in a Global Context: Strategies for Cooperating with
International Partners. Munich: ACATECH, 2016.

KRAYCZY RECH, Gabriel. Impactos da Indistria 4.0 no dia a dia do Engenheiro. 2023.

LEITE, Gabriela Eloanne Vidal. Estudo do impacto da quarta revoluc¢io industrial na cadeia
produtiva da industria da construcio civil no Agreste Pernambucano. 2022. Dissertagdo
de Mestrado. Universidade Federal de Pernambuco.

LONGHI, Raquel Ritter; LENZI, Alexandre. Praticas ciberjornalisticas em Realidade Virtual:
inovacdo e impacto nos processos de producdo. Revista FAMECOS: midia, cultura e
tecnologia, v. 24, n. 3, 2017.

OCDE. ORGANIZAGAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO The
next production revolution: implications for governments and business. Paris: OECD

Revista Multidebates, v.8, n.4 - ISSN: 2594-4568 - Palmas-TO, dezembro de 2024




MULT!

Publishing, 2017.

PEREIRA, Adriano; DE OLIVEIRA SIMONETTO, Eugénio. Indudstria 4.0: conceitos e perspectivas
para o Brasil. Revista da Universidade Vale do Rio Verde, v. 16, n. 1, 2018.

PEREIRA, Adriano; DE OLIVEIRA SIMONETTO, Eugénio. Inddstria 4.0: conceitos e perspectivas
para o Brasil. Revista da Universidade Vale do Rio Verde, v. 16, n. 1, 2018.

PERIN. Claudlo lndustrla 4-0-revolucoes 1ndustr1als Dlspomvel em: https: Mglaudlgperm

0- revglugggs-lndustrlals Acesso 01 nov. 2024.

PORTO, Thomas Monteiro Sobrino. Estudo dos avangos da tecnologia de impressdo 3D e da sua
aplicagdo na construgdo civil. Trabalho Final de Graduacao. UFR]J, Rio de Janeiro, v. 9, 2016.

PORTO JUNIOR, Francisco Gilson Reboucas; ALVES, Marco Antdnio Baleeiro (Org.). Temas
estratégicos e o processo de inovacao. Porto Alegre: Fi, 2018. 209 p.

RAIA. Responsible artificial intelligence agentes. AAMAS 2019 Workshop, Montreal, Canada.
Disponivel em: <https://raia2019.blogs.dsv.su.se/>.

RANDON, Gabriel; CECCONELLO, Ivandro. Simulacdo como Tecnologia Habilitadora da
Industria 4.0: Uma Revisdo da Literatura. Scientia cum Industria, v. 7, n. 2, p. 117-125, 2019.

RODRIGUES, Luciene Cavalcanti; DE QUEIROGA, Ana Paula Garrido; MILHOSS]I, José Fernando.
Industria 4.0 e a transformacdo digital Industry 4.0 and digital transformation. Brazilian
Journal of Development, v. 8, n. 2, p. 14093-14101, 2022.

SANTOS, Beatrice Paiva et al. Inddstria 4.0: desafios e oportunidades. Revista Produgdo e
Desenvolvimento, v. 4,n. 1, p. 111-124, 2018.

SCHRAMM, Fabio K,; FORMOSO, Carlos T. Uso de simulagdo interativa visual no projeto de
sistemas de produgdo de empreendimentos da construcdo civil. Proceedings of the III
Encontro de Informacao e Comunicacao na Construcao Civil, 2007.

SEBRAE. Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. Cadeia De Valor -
Oportunidades na construgao civil (2016). Disponivel em: https://bibliotecas.sebrae.com.
br/chronus/ARQUIVOS_CHRONUS/bds/bds.nsf/0a89f5690e9915bdb69ac92a41783a44/$F
ile/6077.pdf. Acesso em: 14 out. 2023.

SOUZA, Thiago. Conhega a histéria da Primeira Revolugdo Industrial. Toda Matéria, [s.d.].
Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/primeira-revolucao-industrial/. Acesso em:

13 jun. 2023.

TORI, Romero; HOUNSELL, Marcelo da Silva; KIRNER, Claudio. Realidade virtual. Introdu¢do
a Realidade Virtual e Aumentada. [Internet]. Porto Alegre: Editora SBC, p. 9-25, 2018.

XA Explainable artificial intelligence, ECAI/IJCAI 2018 - Workshop, Stockholm, Sweden.
Disponivel em: < http://home.earthlink.net/dwaha/research/meetings/ faim18-xai/>.

Recebido em 6 de dezembro de 2024.
Aceito em 16 de dezembro de 2024.

Revista Multidebates, v.8, n.4 - ISSN: 2594-4568 - Palmas-TO, dezembro de 2024 @




