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Resumo

A Industria 4.0 visa otimizar operacées em tempo real e criar modelos de negdcios
completamente inovadores pela introdugdo de tecnologias como Internet das Coisas e Sistemas
Ciberfisicos no ambiente industrial. Para que fabricantes de componentes para sistemas
construtivos industrializados se beneficiem dessa revolucdo industrial, é necessdrio
contextualizar o conceito da Industria 4.0 para o setor da construgdo pré-fabricada. Como parte
de uma pesquisa de mestrado em progresso, esse artigo utiliza uma abordagem de Design
Science Research para sistematizar as tecnologias da Industria 4.0, propor uma configuragdo
da Industria 4.0 para fabricantes de componentes para sistemas construtivos e desenvolver
uma ferramenta de avaliagdo de maturidade para caracterizar o estdgio atual de
desenvolvimento tecnoldgico do setor segundo conceitos da Industria 4.0.

Palavras-chave: Industria 4.0. Sistemas construtivos. Pré-fabricagdo. Industrializagao.

Abstract

Industry 4.0 aims to optimize operations in real time and create innovative business models by
introducing technologies such as Internet of Things and Cyberphysical Systems in the industrial
environment. In order for manufacturers of components for industrialized building systems to
benefit from this industrial revolution, it is necessary to contextualize the concept of Industry
4.0 for the prefabricated construction sector. As part of a master’s thesis in-progress, this paper
uses a Design Science Research approach to systematize the technologies of Industry 4.0,
propose an Industry 4.0 configuration for building component manufacturers and develop a
maturity assessment tool in order to characterize the current stage of technological
development of the sector according to Industry 4.0 concepts.

Keywords: Industry 4.0. Construction systems. Prefabrication. Industrialization.

A Industrializagdo da construcdo é um processo evolutivo que envolve implementacdo
de inovagbes tecnoldgicas, além de novos métodos de trabalho e outras agbes
organizacionais, com objetivo de aumentar a capacidade de transformacdo de
recursos em produtos [1].
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A pré-fabricacdo de componentes exerce papel importante na industrializacdo da
construcdo e significa a producdo de produtos construtivos através de técnicas
industriais em plantas especializadas onde elementos podem ser manufaturados
independentemente de clima e debaixo de condi¢des étimas de producado [2]. Técnicas
industriais incluem ndo somente ferramentas e tecnologias para mecanizacdo e
automacdo de processos, mas também a aplicabilidade de ciéncias de administracdo
da producdo industrial como Fordismo, Lean, entre outros. Do contexto controlado
sucede a reducdo de incertezas que apresentam riscos ao planejamento da producao.
A repetibilidade de processos permite a eliminacdo de desperdicios e otimizacao
operacional resultando, por fim, em vantagens como qualidade constante e a reducao
de prazos e custos de construgao.

Sistemas construtivos utilizam componentes pré-fabricados com elevados niveis de
industrializacdo e organizacdo [1]. A pré-fabricacdo industrial de componentes para
sistemas construtivos surgiu junto com a primeira revolucdo industrial no século XIX,
com a producdo serial de elementos estruturais em aco [2]. Outros exemplos de
sistemas construtivos sdo: concreto pré-moldado/protendido, light steel frame, wood
frame e madeira laminada cruzada.

Apesar da pré-fabricacdo industrial para construgdo ndo ser um conceito novo, ha uma
renovagao recente de interesses tanto da academia quanto da industria [3][4] devido
aos beneficios potenciais (redugdo de prazos e custos de construgdo), a ampla adogdo
de tecnologias digitais como ferramentas de Modelagem de Informacao de Construgdo
(BIM) por profissionais da construgdo e a crescente conscientizagdo sobre a construgdo
sustentavel [3]. De acordo com [4], as tecnologias digitais aumentam a qualidade e
variabilidade do projeto, melhoram a precisdao e a produtividade no processo de
fabricagdo e ainda facilitam a coordenagado logistica entre agentes da cadeia de valor.

O termo “Industria 4.0” (14.0) se refere ao quarto estagio da revolucdo industrial na
manufatura, que se desenvolve a partir dos trés primeiros: 11.0- mecanizagao; 12.0-
emprego de eletricidade e linhas de produgado; 13.0- tecnologias de informacgdo e
comunicac¢do. A 14.0 sera proporcionada pela convergéncia de novas tecnologias,
promovendo um “processo de transformag¢do na industria além da automagdo,
envolvendo monitoramento inteligente e processos de tomada de decisdo autdnomos
através da Internet das Coisas (l0T) baseada em Sistemas Ciberfisicos (CPS)” [5]. A visdo
é de atingir a capacidade de otimizar logistica e produgdo de redes de valor completas
em tempo real e ainda ‘criar modelos de negécios inovadores mais focados em
atendimento de requisitos individuais customizados de forma agil’ [6].

Devido ao ambiente estruturado da fabrica, a 14.0 apresenta potenciais aplicaces para
Fabricantes de Componentes para Sistemas Construtivos Industrializados (FSCls)
permitindo abordar simultaneamente questdes de produtividade dos processos de
producgado e variabilidade dos projetos de edificagcGes.

Existe uma lacuna na literatura académica e técnica de uma configuragdo
sistematizada da 14.0 na construcdo civil,b com o objetivo de orientar o seu
desenvolvimento tecnoldgico e industrial. Especificidades de projeto e produgdo de
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componentes, e desafios proprios da industria da construgdo denotam a necessidade
de uma abordagem especifica para direcionar a¢Oes estratégicas organizacionais.

E necessdrio conhecer o estigio atual de desenvolvimento tecnolégico de FSCls
segundo tecnologias da 14.0. Para tanto, esta pesquisa, tem por objetivo desenvolver
o Modelo de Maturidade da Industria 4.0 para FSCls (MM-FSCI4.0), uma ferramenta
de diagndstico para fabricantes individuais associada a um sistema de pontuagdo para
determinar o seu indice de Maturidade (IM-4.0).

O MM-FSCI4.0 servira tanto para a caracterizac¢do individual das empresas quanto para
a informar o quadro atual do setor. A avaliacdo da maturidade dos FSCls é um ponto
de partida importante para a realizacao efetiva da 14.0 no setor da construcao.

Os objetivos especificos envolvem:

1. Sistematizar o escopo tecnoldgico da 14.0, as inter-relagGes entre as tecnologias e
pré-requisitos para sua implantacao;

2. Propor uma configuracdo das tecnologias da 14.0 para FSCls a partir do conjunto de
tecnologias sistematizadas para a 14.0;

3. Projetar o MM-FSCI4.0.

O método utilizado é a Design Science Research, “abordagem metodoldgica prescritiva
orientada a solucdo de problemas especificos do mundo real, por meio da construcdo
e avaliacdo de artefatos [7], conforme Figura 1.

E utilizado o método sistémico para apoiar a solugdo da projecdo de desenvolvimento
de tecnologias industriais e as inter-relacGes entre essas tecnologias no contexto dos
FSCls.

A partir da identificacdo do problema, a pesquisa divide a conscientizagdo do mesmo
em duas etapas.

1) Sistematizagdo das tecnologias da 14.0:
a. Delimitagcdo do escopo pela identificagdo das tecnologias-chave da
14.0. Envolve consulta a revisGes sistematicas e publicacdes técnicas
mais citadas no tema;
b. Definicdes das tecnologias identificadas e discernimento dos pré-
requisitos.
2) Configuragdo tecnoldgica da 14.0 para os FSCls:
a. lIdentificacdo e andlise das tecnologias especificas da Industria da
Construgao que representam o sentido de desenvolvimento do setor
que demonstram potencial para confluir com a concepgdo da 14.0.
Aqui é realizada uma revisdo sistematica da literatura, investigando a
ocorréncia simultanea das palavras-chave das tecnologias da 14.0 com
a pré-fabricagdao ou construgdo pré-fabricada no tépico de artigos
cientificos utilizando a base da Web of Science.
b. Estruturacdo das inter-relagdes entre as tecnologias identificadas.
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O desenvolvimento do MM-FSCI4.0 parte da conscientizacdo do problema para
estabelecer o escopo de analise e requisitos. E importante avaliar a aplicabilidade de
modelos/indices de maturidade existentes de outras industrias. Artefatos
desenvolvidos para resolver problemas similares, especificamente voltados para
Industria 4.0 ou para BIM, fornecem uma ‘forma de assegurar que a pesquisa que esta
sendo desenvolvida oferece uma contribuicio relevante’ [7]. A andlise de
aplicabilidade dos modelos preexistentes inclui o atendimento do escopo de andlise e
requisitos, e a identificagcdo de lacunas. A partir desse embasamento, propoem-se um
projeto conceitual para o MM-FSCI4.0, as perguntas e as escalas de respostas.

Figura 1: Metodologia de pesquisa para o desenvolvimento do modelo de maturidade
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Fonte: os autores.

A avaliacdo de revisGes sistematicas da 14.0 que utilizam métodos diferentes e
exploram o tema com enfoques distintos permite uma compreensdo abrangente da
tematica abordada. E possivel identificar e priorizar tecnologias em diferentes niveis
desde implementacgdGes especificas até niveis mais altos de abstracdes de conceitos e
temas de pesquisa. Com esta sintese de resultados, é fornecida uma resposta concreta
a delimitacdo do escopo da 14.0 e sdo estabelecidas prioridades para composicdo de
tecnologias que poderdo ser implementadas no contexto das pré-fabricacdo industrial
para a construgdo. A Figura 2 demonstra as inter-relagdes entre as tecnologias
dominantes na literatura académica referente a 14.0, e a sua configuracdo dessas
tecnologias para os FSCls.
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Figura 2: Estrutura de relagOes entre tecnologias da 14.0 para FSCls
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Fonte: os autores.

Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) é um processo integrado para criar,
usar e atualizar um modelo digital de uma construcdo, podendo ser usado por todos
os participantes do empreendimento, potencialmente durante todo o ciclo de vida da
construcdo [8]. A presenca do BIM é ubiqua na digitalizagdo na industria da construcao,
possuindo interface com as demais tecnologias mais relevantes a 14.0. BIM e pré-
fabricacdo sdo dois paradigmas reivindicados para potencialmente resolver os
problemas de eficiéncia e produtividade na industria da constru¢do e promover
inovagdes profundas [9]. BIM para a pré-fabricacdo possibilita design aprimorado,
facilita a colaboracdo e cobre uma quantidade extensa e precisa de informacées [10].

Automacado Industrial e Robdtica sdo tecnologias principais da terceira revolugao
industrial, pré-requisitos para a 14.0. O aumento da automacdo é uma consequéncia
I6gica da digitalizagdo [11]. FSCIs podem utilizar a entrada de dados paramétricos de
objetos BIM (ndo fornecidos pelo CAD-2D convencional) para auxiliar o processo de
fabricacdo [12], inclusive manufatura digital através de controle numérico
computadorizado (CNC) e impressao 3D.

Na construcdo atual, os sistemas de manufatura automatizados sdo usados quase
exclusivamente no contexto da pré-fabricacdo [11]. Orlowski [13] explora os processos
na fabricacdo automatizada em painéis de madeira que tem mostrado niveis
crescentes de automacgao.

Na fabricacdo de estruturas de concreto pré-moldado, a circulagdo de paletes
comecam a substituir as férmas fixas; um passo para automacao e robdtica [14]. Junto
com Projeto e Manufatura Assistidos por Computadores (CAD/CAM) e introdugo de
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Controladores Ldogicos Programaveis (PLCs), maquinas automatizadas e robdticas
foram introduzidas, como plotters, robés de forma e espalhadores de concreto
automatizados [15].

A construcdo em aco é caracterizada por um alto grau de pré-fabricacdio em
comparagcdo com outras tipologias construtivas [11]. Sistemas especializados
executam serragdo, furagdo e soldagem em processos repetitivos.

Avancando para 14.0, esperam-se ver instalacdes de producdo mais flexiveis através de
robdtica e manufatura aditiva, padronizacdo de interfaces CAD/CAM, interfaces
operacionais mais intuitivas e agregacao de ciéncia de contexto.

Os Sistemas Ciberfisicos (CPS) sdo prioritarios ao 14.0 desde sua concepg¢ao inicial.
Geisberger et al. [16] identificam multiplas formas pelas quais os CPS agregam valor
para fabricas inteligentes, incluindo otimizacdo de processos de producao e fabricacao
de produtos individualizados.

CPS sdo integracdes de computagcdo com processos fisicos [17]. Computadores e redes
incorporados monitoram e controlam os processos fisicos, geralmente com loops de
feedback, onde os processos fisicos afetam os célculos e vice-versa. Tradicionalmente,
os sistemas embarcados eram vistos simplesmente como pequenos computadores
com processamento e memoria limitados. A engenharia desses sistemas tinha foco na
otimizacdo [18]. No entanto, devido a crescente integracao e sinergia de objetos fisicos
e processos computacionais, o termo CPS foi introduzido [19].

A Internet das Coisas (loT) pode ser apresentada como mais uma fase de
desenvolvimento e evolugdo da internet e de componentes de rede [20]. A loT
descreve computadores capazes de coletar informagdes por si mesmos, sem
necessidade de entrada por parte de pessoas usando teclados. O compartilhamento
dessas informagdes pela internet e entre maquinas (M2M) permite uma enorme
variedade de novas aplicagBes, incluindo produtos e servigos inteligentes. O uso
crescente da loT na manufatura transformara as cadeias de valor e levarda ao
surgimento de novos modelos de negdcios [6].

A integra¢cdo de BIM e loT possibilita o monitoramento, compartilhamento e a
comunicacdo de informagGes em tempo real, como dados ambientais, localizacdo de
componentes e equipamentos, progresso e produtividade do trabalho, que auxiliam
as operagdes de construcdo e gerenciamento [21]. Essa integracdo é um passo
significativo na direcdo da automacdo para pré-fabricacdo. Informagdes de tags RFID
anexas a componentes pré-fabricados podem ser integradas com modelos BIM para
rastreamento, localiza¢do, visualiza¢do facilitada e montagem automatica.

No ambiente industrial, uma riqueza de dados provenientes de sensores de diversos
tipos esta disponivel e cria grandes oportunidades para gerar melhor compreensao,
gestdo e exploracdo estratégica através da analitica de dados. Big Data compreende
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dados que ndo podem ser tratados com software tradicional e que nem mesmo
poderiam ser armazenados em uma Unica maquina, tradicionalmente caracterizados
por seu Volume, Velocidade e Variedade.

Hoje, grande parte dos processos de fabricacdo industrial ja sdo suportados por
Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs) e existe uma tendéncia de cada vez
mais infraestrutura e servigos de TIC migrarem para a Computagdo em Nuvem (CN)
gue permite acesso onipresente, conveniente e sob demanda por rede a um conjunto
compartilhado de recursos (redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos)
[22].

Reconhecida como um paradigma para armazenamento e analise de big data [28], das
interconexdes entre objetos inteligentes e computacdo quase omnipresente, se
manifesta um mundo ciberfisico para o qual a Computacdo em Nuvem providencia
parte crucial da infraestrutura necessaria.

GD é um constructo digital de informagdes sobre um sistema fisico [24], incluindo
modelos baseados em fisica quanto modelos baseados em dados de sensores [25],
permitindo otimizacdo em tempo real e simulagdo de cendrios futuros [26]. O GD
espelha todo o ciclo de vida de seu gémeo fisico [27] (ativos ou produtos), agindo como
fonte Unica de verdade [28]. Associado a integracdo ciberfisica [29], o GD cria um canal
bidirecional através do qual os mundos fisico e digital se influenciam.

O Quadro 1 apresenta uma lista ndo exaustiva de modelos/indices de maturidade da
14.0 e BIM. Nota-se claramente uma lacuna de abordagem do processo de projeto nos
modelos/indices da 14.0. Como ¢é de se esperar, ndo ha tentativa de modelos/indices
BIM ou VDC (Virtual Design and Construction) de abordar a integracdo do projeto e da
producdo automatizada. Isso indica a necessidade de uma ferramenta de avaliagdo
projetada especificamente para FSCls.

Quadro 1: Analises de Aplicabilidade de Modelos de Maturidade

Tecnologias-chave Escopo de interesse
PAPER | BIM | AUTO | CPS | IoT | CN | ABD | CD | Projeto | Produgso Ll‘r’j::r']c;
[3O] X v X v v v X X v v
[31] X v X v v v X X v v
32] x| v | v | v v | v v x v v
33] vl v | v v v~ v x v v
(34] X v (v v v [ v v x v v
[35] X v v v v v X X v v
[36] v X X X X X X v X X
[37] v X x | x | x x | x v x »

Fonte: os autores.
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O objetivo geral do MM-FSCI4.0 é fornecer um meio de determinar o estdgio de
maturidade tecnoldgico-industrial atual das empresas FSCls, com foco no conjunto de
tecnologias que, através de avaliagdo sistematica da literatura, demonstram
prioridade para o desenvolvimento no futuro préoximo.

Para esse estudo, o escopo de interesse é no projeto e producdo de componentes para
sistemas construtivos industrializados projetados sob demanda incluindo atividades
de logistica interna. Uma sequéncia esquematica abstraida do processo na fabrica é
inviavel devido a diversidade de processos produtivos entre fabricantes de diferentes
tipos (e.g., concreto pré-moldado, estruturas metalicas ou wood frame). Optou-se, ao
invés disso, por uma analise de alto nivel descrita por dois artefatos de apoio: (1)
Modelo de interagdes entre o FSCl com fornecedores e clientes, conforme indicado na
Figura 3; (2) Dimensoes de anadlise e processos constituintes na Figura 4.

Figura 3: Diagrama de interagGes entre agentes analisados no MM-FSCI4.0
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O Diagrama da Figura 3 apresenta o FSClI como figurante central da analise.
Internamente dividido em gestdo, equipe de projeto, central e produgdo e chao de

Chdo de Fabrica

Fonte: os autores.

fabrica com madaquinas e humanos. Inclui ainda aspectos das intera¢des com os
fornecedores e clientes mais préximos ao escopo de projeto e produgao.

O MM-FSCI4.0 considera a existéncia de duas dimensdes entrelagadas, mas distintas:
Dimensdo Virtual e Dimensdo Fisica. Essa descricdo estda em linha com o uso do
conceito de CPS no contexto da 14.0. Na Dimensdo Virtual estdo incluidos todos os
processos que envolvem fluxo de dados e informagdes: (i) Desenvolvimento de
Projeto; (ii) Entrada de parametros de produgao; (iii) Sensoriamento; (iv) Transmissdo
de dados; (v) Armazenamento e processamento de dados; (vi) AplicacGes Avancadas.
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A Dimensdo Fisica inclui os processos que envolvem fluxo material: Producdo e
Logistica Interna. Veja Figura 4.

O modelo apresenta 30 quest8es, cada uma associada a uma Dimens3o Fisica e/ou
uma Dimensdo Virtual e também a uma tecnologia-chave da 14.0 ou pré-requisito
tecnoldgico. Cada questdo possui uma escala de cinco respostas possiveis ao longo de
uma escala crescente de nivel de desenvolvimento associada diretamente a escala de
pontuacdo maxima, exemplificado pelos Quadro 2 e Quadro 3. O IM-4.0 é dado pela
média aritmética das pontuagSes nas 30 questdes do modelo.

Figura 4: Dimensdes de analise e processos constituintes

DIMENSAO VIRTUAL DIMENSAO FisICA
(FLUXO DE DADOS E INFORMACOES) (FLUXO MATERIAL)

Desenvolvimento de Projeto

Entrada de pardmetros de producio }

Sensoriamento

Transmissdo de dados

Armazenamento e processamento de dados

Aplica¢Bes avangadas

Fonte: os autores.

Quadro 2: Primeiro exemplo de questao do MM-FSCI4.0

Dimensdo Fisica -

Dimensao Virtual Desenvolvimento de Projeto
Tecnologia/Conceito | Software de Projeto: CAD/BIM/CAM
Questao Como se caracterizam os softwares de desenvolvimento de projetos em sua empresa?
max pts. 0 Trabalhos com projetos 2D desenvolvidos em AutoCAD ou outro software CAD
equivalente.
Trabalhamos com projetos 2D desenvolvidos em AutoCAD ou outro software CAD
max pts. 25 equivalente. Utilizamos outros softwares de modelagem 3D ndo-semanticos como

Skecthup para auxiliar na visualizagdo.

Trabalhamos com ferramentas BIM apropriadas para nossos processos de produgao.
As ferramentas sdo capazes de gerar processos executivos para produgao em fabrica.
Trabalhamos com ferramentas BIM apropriadas para nossos processos de produgao.
As ferramentas sdo capazes de gerar processos executivos para produgao em fabrica.
Trabalhamos com ferramentas BIM apropriadas para nossos processos de produgao.
max pts. 100 As ferramentas sdo capazes de gerar processos executivos para producdo em fabrica
e gerar instrugdes computacionais necessarias para operagdo do maquinario.

max pts. 50

max pts. 75

Fonte: os autores.
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Quadro 3: Segundo exemplo de questdo do MM-FSCI4.0

Dimensdo Fisica

Producdo

Dimensdo Virtual Aplicagbes avangadas

Tecnologia/Conceito | CPS (M2M). Sistemas flexiveis, reconfiguraveis, autbnomos.

A empresa possui maquinas capazes de ajustar sua operagdo de acordo com

Questdo informagdes recebidas de outras maquinas?
max pts. 0 Nao.
max pts. 25 Sim. Ja fizemos experimentos com mdquinas com capacidade de ajustar a operagdo de
acordo com informacgGes recebidas de outras maquinas.
Sim. Temos algumas maquinas com capacidade de ajustar a operagdo de acordo com
max pts. 50 . " . o . (o
informacgdes recebidas de outras maquinas (até 25% das maquinas).
Sim. Entre 25% e 50% das nossas etapas de produg¢do possuem mdquinas com
max pts. 75 capacidade de ajustar a operagdo de acordo com informagGes recebidas de outras
maquinas.
O sistema de produgdo da nossa empresa permite que maquinas se comuniquem e se
max pts. 100 ajustem de forma autdénoma a requisitos de producdo customizados e parametros

técnicos monitorados a fim de otimizar a eficacia operacional.

Fonte: os autores.

A evolugdo e convergéncia de tecnologias digitais e industriais sob o conceito da 14.0
vao revolucionar a maneira como bens sdao produzidos inclusive na pré-fabricacdo de
componentes para sistemas construtivos industrializados. Esse artigo marca uma
etapa intermedidria de um trabalho de pesquisa de mestrado. Sua principal
contribuicdo é a configuracdo das tecnologias da 14.0 para FSCIs focado nas atividades
de projeto e producdo e o desenvolvimento de um MM direcionado as
particularidades do setor.

Os préximos passos ha pesquisa incluem a atribuicdo de pesos as questées do MM-
FSCI4.0, a validacdo do mesmo a fim de demonstrar a sua a confiabilidade como
ferramenta de diagndstico. Por fim, a coleta de dados de numero significativo de
fabricantes podera tragar o retrato do estado atual da indUstria e proporcionar um
meio para definir estratégias para dar continuidade a industrializacdo tanto das
empresas individuais quanto do setor dos FSCls.
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