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Resumo

A internet das coisas (loT) é uma complexa tecnologia de integracdo ambientada com software
e hardware, tecnologia de sensores, de circuitos integrados e de aplicagdo eletrénica. Esse
artigo tem como objetivo contextualizar o uso da IoT na industria da construgdo civil por meio
de uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL). Procura-se identificar e analisar as inovagées
na construgdo civil com o uso de loT entre 2017 e 2021 a partir de publicagbes cientificas, com
a classificagdo dos artigos em categorias e subcategorias. Nota-se um aumento significativo de
produgdes cientificas inseridas na industria 4.0 que que devem mudar a maneira de construir.

Palavras-chave: Internet das coisas. Inovagdo. Construgdo Civil. Gestdo de obra. Revisdo
sistematica.

Abstract

The internet of things (1oT) is a complex integration technology set with software and hardware,
sensor technology, integrated circuits and electronic applications. This article aims to
contextualize the use of IoT in the construction industry through a Systematic Literature Review
(SLR). It seeks to identify and analyze innovations in civil construction with the use of loT from
2017 to 2021 from scientific publications and to classify articles in categories and subcategories.
There has been a significant increase in scientific production in industry 4.0, which is changing
the way of building.

Keywords: Internet of Things. Innovation. Civil Construction. Construction Management.
Systematic Review.
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No decorrer do desenvolvimento de um projeto de construcdo, sao comuns
ocorréncias como entregas atrasadas ou incorretas, fundos mal alocados e
equipamentos extraviados. Vdrias dessas ocorréncias podem ser rastreadas e
definidas como falta de comunicacao, de coordenacao e deficiéncia na pontualidade e
acessibilidade das informacdes [1].

Apesar do esteredtipo de que a industria da construgdo é uma industria tradicional,
notoriamente lenta para inovar e relutante em aceitar mudancas, o desenvolvimento
tecnolégico tornou-se uma forca motriz e diferencial para o avanco da construgao.

Aimplementacdo da internet das coisas (loT) na industria da construcdo é um exemplo
da abrangéncia desse desenvolvimento tecnoldgico atuando no progresso da
construcdo. A IloT permite que objetos distribuidos sejam detectados e
interconectados através da infraestrutura de rede, permitindo assim o monitoramento
e controle centralizados desses itens [2]

O uso da loT estd ganhando cada vez mais espaco no setor da construcdo civil. Como
exemplos j& aplicados nacional e internacionalmente temos: uso de loT para a
obtencdo de dados em construcdes inteligentes [3], solucBes integrando BIM e
internet das coisas no ciclo de vida das edificagcdes [4] e veiculo aéreo ndo tripulado
como suporte a gestdo de fluxos fisicos em canteiro de obras [5].

Diante dessa perspectiva, o presente artigo apresenta uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) identificando e mapeando as pesquisas referentes a loT aplicadas pelo
mundo na industria da constru¢do. Em seguida tem-se a classificacdo em categorias e
subcategorias quanto a temas relevantes e sensores utilizados nesse contexto.

Para a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre IoT na construgao civil, essa se¢do
detalha as etapas da metodologia a serem empregadas, delineando as linhas gerais
dos procedimentos que serdo adotados e os conceitos nos quais se baseiam.

A RSL é uma das metodologias mais utilizadas em pesquisas académicas para a analise
do estado da arte de diversos temas. Ela contribui para que possam ser identificados,
por exemplo, os autores e artigos mais relevantes do tema, além da evolugdao de
tépicos ao longo dos anos. Segundo Ruschel [6], uma RSL tem a fun¢do de mapear,
avaliar criticamente, consolidar e agregar resultados de estudos primarios para a
identificacdo de énfases, tendéncias e lacunas de pesquisa.

Para atingir o objetivo da revisdo sistematica, foi adotado um processo de dois
estagios, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma utilizado na condugdo da pesquisa
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Fonte: os autores.

A pesquisa de artigos relevantes foi realizada a partir de mecanismos de pesquisa
ScienceDirect e Scopus, ambos bancos de dados de citacdo e resumo da Elsevier.

A string de busca utilizadas foi INTERNET OF THINGS “ou” 10T “e” CIVIL
CONSTRUCTION. A pesquisa foi realizada usando o campo titulo, resumo e palavra-
chave (T / A / K) da aba de pesquisa avangada das bases de dados. Adotou-se uma
restricdo para o ano de publicacdo dos artigos, de 2017 a 2021, pois o foco dessa
revisao sao as inovagoes.

Como resultado da pesquisa, 323 artigos foram selecionados inicialmente a partir das
palavras-chave e da restricdo de ano de publicagdo. O conteuldo foi entdo examinado
e aplicou-se critérios para a extragdo dos artigos que se enquadram na proposta da
revisdo sistematica.

Os critérios utilizados foram: (1) estar especificamente relacionado a construgao civil;
(2) apresentar alguma aplicacdo da loT na industria da construcdo; (3) o artigo deve
ser em inglés ou em portugués. Apds a inclusdo desses critérios, o nimero de artigos
se reduziu a 109.

A andlise de conteudo é uma técnica relevante para a coleta e organizacdo de
informacGes e para verificar a existéncia de tendéncias e padrdes nos artigos. A
qualitativa concentra-se na inser¢ao de dados em categorias e a quantitativa
determina a frequéncia que um tépico é mencionado dentro dos dados categorizados

[7].

Parte-se para a leitura dos 109 artigos selecionados, que foram produzidos por
pesquisadores de 26 paises, com destaque para a China e os Estados Unidos.
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Os artigos foram divididos em categorias e subcategorias, levando como base a
categorizacdo proposta por Tang et al. [8] e Jia et al. [9]. As identificadas foram:
operacdo e monitoramento de construcdo, gestdo da salde e seguranca, logistica e
gestdo de obra, gerenciamento de instalacdes entre outros.

Com o surgimento de objetos inteligentes ligados a 10T, a integra¢do de dados passou
a ser em tempo real, auxiliando as operacdes e o gerenciamento da construgdo. A
integracdo de sensores com BIM coleta informag¢des continuamente e podem realizar
o compartilhamento e comunicagado dessas informagdes por meio da IoT com outros
objetos inteligentes ou com a equipe de supervisao da construcao [8], trazendo assim
diversos beneficios a partir do monitoramento da construcao em varios aspectos.
Criou-se subcategorias para acolher esses aspectos:

e Monitoramento Local do Ambiente: deteccdo de ocupagdo do espaco em
tempo real [10-12]; uso do sinal de Wi-Fi para monitorar e mapear estruturas
desabadas [13], plataforma de analise geotécnica tridimensional [14];
tecnologia para estudo do projeto preliminar do custo de construcdo, duragao
e resisténcia ao cisalhamento [15]; uso do WEB-GIS para monitoramento de
conservacao preventiva [16]; uso de hardware para monitoramento da
qualidade da construgdo [17];

e Monitoramento de Recursos: sensores sdao usados para mapear o movimento
da frente de trabalho, dos materiais e de equipamentos em canteiros de obras,
como também monitoramento do fornecimento de dgua [18-19];

e Comunicacdo e Colaboracdo: A operacdo de construcdo pode ser aprimorada
usando comunicag¢do em tempo real e colaboragdo com dispositivos BIM e loT
[20], de forma a correlacionar dados de construgdo em tempo real colhidos a
partir de sensores e dispositivos moveis; utiliza-se também da loT para
inovacdo na educagdo [21] e para transformagdes digitais através de
construcdes eficientes [22];

e Desempenho de Construcdo e Monitoramento de Progresso: O desempenho
da construcdo e o monitoramento do progresso podem se beneficiar dos
dispositivos loT, como por exemplo, é possivel capturar, em tempo real, com
uso de sensores, dados do desempenho real, status do projeto, atividade de
construcdo e contexto. Criando modelos e aplicando esses dados em
ferramentas BIM, é possivel usar essas informagdes para monitorar o processo
de construcdo, atualizar os cronogramas de construcdo e fazer controle de
qualidade [8; 23]. Uma aplicacdo é a integracdo da loT em fluxos de trabalho
operacionais para tomada de decisdo automatizada e em tempo real em
operagOes de construcdo repetitivas [24]. Outra utilizacdo é a melhora de
projetos e performance da construcdo usando-se de wireless 5G [25].

Salde e segurancga se enquadram nas preocupacoes especializadas e de alto impacto,
por conta dos riscos associados aos trabalhadores e ocupantes da edificacdo e da
grande regulamentacao legislativa [8].
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A utilizacdo de sensores para monitoramento local da seguranga e saude foi
amplamente implementada por questGes de seguranca, tanto dos trabalhadores e
ocupantes, quanto da estrutura. Um sistema autdnomo baseado na loT para seguranga
dos trabalhadores em canteiros de obras com estratégias de alarme, monitoramento
e posicionamento em tempo real [26-27]. Outro exemplo é um sistema de aviso de
barreira de seguranca para canteiros de obras subterraneas usando tecnologias de
Internet das Coisas [28].

A aplicacdo da internet das coisas na logistica e gestao da obra auxilia a automagao em
pré-moldados, no gerenciamento de construcdo enxuta e no gerenciamento do
canteiro de obras [8].

Sobre as subcategorias foi possivel identificar:

e Automacdo em Pré-moldados: Dispositivos BIM e loT, como RFID, sdo
ferramentas importantes para o processo de automacdo em pré-moldados,
atuam na logistica, rastreamento, visualizacdo com modelo BIM e montagem
automatica [8]. Varios autores publicaram pesquisas com propostas de
solugdes em pré-moldados [29-31];

e Gerenciamento do Canteiro de Obras: Aplicativos estdo sendo elaborados,
com ferramentas da loT, para oferecer suporte a colaboracdo, controle,
monitoramento, gerenciamento de suprimentos, seguranga e outros
processos de construcdo [32];

e Lean Construction: Com a aplicacdo da loT, a comunicagdo entre sistemas,
humanos e dispositivos em toda a cadeia de suprimentos e o ciclo de vida do
projeto de construgdo podem ser automatizados, assim sendo possivel avaliar
o progresso do trabalho, as restri¢Ges e produtividade, a partir de um fluxo de
informagdo constante e confidvel [8]. Essa aplicagdo acelera o
desenvolvimento da Lean Construction;

e Qutros: Essa subcategoria agrupa os artigos selecionados que fazem parte da
categoria Logistica e gestdao de Obra, mas ndo se encaixam em nenhuma das
subcategorias supracitadas.

A Internet das Coisas (loT) fornece caminhos para que os gerentes de instalaces
automatizem os processos de operacdo predial e manutencdo, de gestdo do
desempenho de edificios, gerenciamento de energia e desenvolvimento de estratégias
para respostas a desastres e emergéncias [33]. Tais como:

e Operagdo Predial e Manutengado: A partir de dispositivos de loT pode-se criar
plataformas que auxiliam praticas de operacdo predial e manutencdo, como,
por exemplo, acesso a dados em tempo real, verificacio de manutencao,
criagdo e atualizagdo de uma plataforma digital da edificacdo real;
gerenciamento de espac¢o [8] e alerta de seguranca estrutural através de
dispositivos wireless, algoritmos e softwares [34-37];

e Gestdo do Desempenho do Edificio: Com a introducdo da loT na gestdo do
desempenho do edificio, é possivel aumentar o desempenho no
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gerenciamento de dados de desempenho de construgdao em tempo real, como
também no monitoramento e avaliacdo do desempenho, também é possivel
monitorar a qualidade do ambiente interno e melhorando o conforto do
usuario [8];

e Gerenciamento de Energia: A eficiéncia energética dos edificios é tema de
varias pesquisas na academia, isso ocorre porque representam grande parte
do consumo total de energia no mundo [9]. Sistemas de gerenciamento de
energia predial sdo desenvolvidos para ajudar a controlar, monitorar e
otimizar o uso atual de energia predial, os dados avaliados por tais sistemas
sdo coletados a partir de sensores e pelo monitoramento da ocupagao do
ambiente [38-39];

e Resposta a Emergéncia e Desastre: A tecnologia e ferramentas da internet das
coisas podem gerar solucdes eficazes em resposta a emergéncia e desastre de
edificagbes, auxiliam na localizacdo interna de vitimas, cdlculo do caminho
mais curto de evacuacdo e resposta automatica a incidentes [8; 40-41],
auxiliam também no fornecimento de parametros a integridade estrutural do
edificio através de um inventario [42].

Essa categoria agrupa os artigos selecionados que ndo se encaixam em nenhuma das
categorias supracitadas.

Os artigos foram agrupados em rela¢do ao ano de publicacdo, como mostra a Figura 2,
que permite avaliar a evolucdo na quantidade de trabalhos publicados. Nota-se um
pico consideravel no ano de 2019, e uma queda de mais de 30% em 2020 quanto ao
ano anterior. Pode-se correlacionar esse fato a pandemia da Covid-19, que ocasionou
a diminuicdo da producdo cientifica, sobretudo as relacionadas a pesquisas em campo.
Acredita-se que, apesar do ano de 2021 ainda estar em curso, os artigos nesse assunto,
dentro dos critérios aplicados também nado serdo expressivos.

Apds a identificacdo das categorias, foi possivel ainda a divisdo em subcategorias para
uma melhor visualizacdo da concentracdo de publicagbes, conforme mostrado na
Figura 3. E importante ressaltar que alguns artigos foram classificados em mais de uma
categoria ou subcategoria, justificando o somatério final acima de 110.

A categoria Gerenciamento de InstalacGes apresentou o maior numero de artigos, 42
quando somados os artigos das subcategorias que a compdem. E importante destacar
que esta categoria estd focada no pds-obra, com enfoque para manutencgdes e
desempenho da edificacdo.

J4 as subcategorias que mais tém sido estudadas sdo o Monitoramento Local da
Seguranga e Saude, Gerenciamento de Energia e Operacdo Predial e Manutencao
sendo a primeira com enfoque na Seguranca e Saude de usuarios e estruturas, o
segundo com enfoque na eficiéncia energética das edificagdes e o Ultimo com enfoque
no pds-obra na parte de manutengao das estruturas.
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Figura 2: Evolugdo das publicagdes entre 2017 e 2021
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Figura 3: Categorizagdo geral dos artigos selecionados
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SENSORES NA APLICACAO DA IOT NA CONSTRUCAO CIVIL

Para identificar e proporcionar uma andlise mais detalhada dos tipos de sensores que
sdo usualmente implementados no ecossistema da construgao civil e que podem fazer
parte de redes loT no canteiro de obras e na edificagdo pds-obra, as técnicas de
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utilizacdo dos sensores foram divididas em categorias levando como base a

categorizacdo proposta por Louis e Dunston [19], sendo:

Técnicas Baseadas na Visdo: Essa técnica se baseia na utilizacdo de cameras
para automatizar tarefas de gerenciamento de projeto e para medicdo de
progresso executado;

Técnicas Baseadas em Alcance: Essa técnica utiliza a detecgdo de luz e alcance
(LIDAR) e distancia e alcance do laser (LADAR) para aplicacdes referentes a
construcdo, como deteccdo de falhas e monitoramento do progresso;
Rastreamento Baseado em Localizacdo: Essa técnica utiliza sistemas de
localizagdo, como o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e sistemas de
banda ultra-larga (UWB) para rastreamento de atividades da construcgao;
Sensores Baseados em IdentificagOes: Essa técnica é baseada em um sistema
de sensores, como cédigos de barras e dispositivos de identificacdo por
radiofrequéncia (RFID), eles sdo utilizados para rastreamento de suprimentos
no canteiro de obras;

Outro: Essa categoria agrupa os artigos selecionados que ndo se encaixam em
nenhuma das categorias proposta por Louis e Dunston [19].

A categorizacdo geral dos artigos revisados com base nas categorias de tipos de

sensores propostas é apresentada na Figura 4, juntamente com as quantidades de

artigos de cada categoria, e por ano de publicacdo. Ressalta-se que alguns artigos

abordam mais de um tipo de sensor.

Figura 4: Categorizacao quanto ao tipo de sensores utilizados ao longo dos anos
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Os Sensores Baseados em Identificacdo sdo os mais abordados em todos os anos
analisados, principalmente nas categorias de Gerenciamento de InstalagGes e Logistica
e Gestdo da Obra, no entanto é possivel identificar o Rastreamento Baseado em
Localizagdo e Técnicas Baseadas na Visao aumentaram significativamente no ultimo
ano, sendo que as Técnicas Baseadas na Visdo, sequer apareceram nos artigos de 2017,
mostrando-se uma técnica promissora, principalmente na Operag¢ao e Monitoramento
da Construcdo As técnicas baseadas no alcance, também foram expressivas
proporcionalmente em todos os anos, principalmente no monitoramento e
desempenho no pds-obra, como pode ser observado nas pesquisas de Abruzze et al.
[34], Lin et al. [35], Zabielski e Srokosz [37], Sdnchez-Aparicio et al. [16] e Ershadul
Haque et al [36]. As discussdes mais recentes ainda abordam a importancia do 5G para
evolugdo da utilizacdo da loT na Construcao Civil [25].

Aidentificacdo das inovag¢des na construcao civil com o uso da loT foi verificada a partir
de uma RSL. A andlise das inovagOes teve inicio na categorizagdo dos artigos em
detrimento do nicho de aplicacdo, com a identificacdo de 5 categorias principais.

O Gerenciamento de Instalacdes foi a categoria que mais se destacou em numero de
artigos, bem como aumento de pesquisas durante os anos analisados, o que
demonstra uma tendéncia no estudo do desempenho e manutencgao predial ligado ao
monitoramento integrado a loT.

As categorias de Logistica e Gestdo de Obra e Operagdo e Monitoramento da
Construgdo, apresentaram um aumento nas abordagens das pesquisas, e podem estar
relacionadas aos Sensores utilizados, com a inovagao da utilizagdo da loT.

Os Sensores Baseados em Identificagdo apresentaram maior destaque, contudo, foi
possivel observar que as publicagdes nos ultimos anos apresentaram uma estabilidade
em rela¢do a sua aplicagdo, mas ainda assim é bastante aplicada, principalmente no
Gerenciamento de Instala¢Oes e Logistica e Gestdo da Obra.

As Técnicas Baseadas na Visdo e no Rastreamento Baseado em Localizacdo, foram o
que cresceram em aplicagdo na construgao civil, com aplicagbes diretamente
relacionadas a etapa construtiva, como a Operacdo e Monitoramento da Construcao
e Logistica e Gestdo da Obra. Contudo, mais recentemente, as técnicas baseadas no
alcance apresentaram um crescimento significativo em aplicagdes na construgdo civil,
estando diretamente relacionada ao monitoramento do pés-obra.

Quanto as lacunas encontradas, percebe-se que as categorias de Gestdo da Saude e
Seguranga e Outros possuem menores abordagens em pesquisas na area de loT,
apesar de serem areas de extrema importancia a serem exploradas. Vale salientar
também a queda expressiva de estudos na area a partir do ano de 2020,
correlacionado ao acontecimento da pandemia, a qual provocou dificuldades nos
estudos e pesquisas em campo. Acredita-se que esta queda ainda permanecera
durante o ano de 2021 pelos dados ja apresentados.
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Salienta-se, assim, a significancia desse trabalho com a identificacdo das tendéncias de
pesquisa e das lacunas encontradas para a importante relagdo entre loT e construgdo
civil. Um maior detalhamento dos artigos mapeados pode ser visto em Silva [43].
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