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RESUMO

A construgdo com paredes de concreto moldadas in loco utilizando formas metalicas vem ganhando espago na construgéo
civil devido a sua eficiéncia e rapidez de execugdo. Contudo, o rastreamento e eliminagdo de defeitos nessas formas e
respectivas paredes ainda representam desafios. Este artigo apresenta os resultados da aplicagdo da plataforma Smart
Twins 5.0, baseada nos conceitos de Gémeos Digitais, BIM e Internet das Coisas (loT), que tem como objetivo rastrear e
gerenciar formas metalicas utilizadas nesse sistema construtivo. O objetivo deste estudo foi utilizar a plataforma para
identificar e monitorar defeitos, além de fornecer uma interface de visualizagao para acompanhamento remoto. O trabalho
faz parte de um estudo mais amplo, no qual a metodologia adotada foi a Design Science Research (DSR). Através da
aplicacéo de tags de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID), o estudo integrou loT as formas metalicas para captar
dados em tempo habil, transmitidos para a plataforma Smart Twins 5.0. Os resultados mostraram uma contribuicao
significativa no rastreamento de defeitos e no processo de inspegéo. A plataforma baseada em Gémeos Digitais permitiu
visualizar dados relevantes por meio de um ambiente digital conectado ao ambiente fisico, viabilizando o acompanhamento
em tempo habil e contribuindo para tomadas de deciséo na obra.

Palavras-chave: Paredes de Concreto; GEémeos Digitais; BIM; loT; Controle do Canteiro de Obras.

ABSTRACT

Construction using cast-in-place concrete walls with metallic formworks has been gaining ground in the civil construction
sector due to its efficiency and speed of execution. However, tracking and eliminating defects in these formworks and
respective walls remains a significant challenge. This paper presents the results of applying the Smart Twins 5.0 platform,
based on the concepts of Digital Twins, BIM, and the Internet of Things (loT), which aims to track and manage metallic
formworks used in this construction system. The main objective of this study was to use the platform to identify and monitor
defects and provide a visualization interface for remote monitoring. The research is part of a broader study employing the
Design Science Research (DSR) methodology. By applying Radio Frequency Identification (RFID) tags, the study
integrated IoT into the metallic formworks to capture timely data and transmit it to the Smart Twins 5.0 platform. The results
highlight a significant contribution to defect tracking and the inspection process. The Digital Twins-based platform allowed
the visualization of relevant data within a digital environment connected to the physical environment, enabling timely
monitoring supporting decision-making on the construction site.

Keywords: Concrete Walls; Digital Twins; BIM; 1oT; Construction Site Management and Control.
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1 INTRODUGAO

Os avancos da construgao civil ttm promovido a adogdo de novos sistemas construtivos que visam maior
eficiéncia, produtividade e qualidade nas obras. A utilizagdo de paredes de concreto moldadas in loco com
formas metalicas (ABNT NBR 16055, 2022) tem se destacado, principalmente por sua rapidez de execucgao e
potencial reducao de desperdicios. No entanto, apesar das vantagens, esse sistema ainda enfrenta desafios
relacionados ao controle de qualidade, que € um dos aspectos mais vitais de um projeto de construgao (Chen
e Luo 2014; Ma et al., 2018; Tang et al., 2019).

Os principais problemas praticos atuais estao relacionados a dificuldade em controlar a integridade, o ciclo de
vida e a logistica de cada forma, bem como a ocorréncia de variabilidade e ndo conformidade superficial nas
paredes, que geram retrabalho e atrasos (Silveira, 2018; Araujo, Ferreira; Costa, 2024). O rastreamento e a
eliminacao de defeitos nas formas e respectivas paredes ainda representam um significativo desafio.

No rastreamento tradicionalmente adotado pelas empresas, os dados s&o coletados por meio de métodos
manuais, baseados em papel ou com baixo nivel de integracdo, o que geralmente resulta em baixa
confiabilidade e elevado consumo de tempo e esforco humano (Akanmu; Anunma; Messner, 2012; Demiralp;
Guven; Ergen, 2012; Oliveira; Serra, 2017), facilitando a propagacao dos erros. Tecnologias desenvolvidas
nos ultimos anos apoiam a substituicado dos métodos convencionais (Oliveira; Serra, 2017), como os Gémeos
Digitais e a Internet das Coisas (IoT), que juntamente com a Modelagem da Informagéo da Construgéo (BIM)
tém potencial para aprimorar o monitoramento e a gestdo dos elementos construtivos (Sacks et al. 2020). Os
Gémeos Digitais replicam digitalmente o comportamento de ativos fisicos com base em dados adquiridos (Lu
et al., 2020), por meio da integragéo entre os mundos fisico e digital (Grieves, 2014). No entanto, existem
lacunas na implementagéao pratica dessas solugbes (Akanmu et al., 2015; Tang et al., 2019).

Neste cenario, a plataforma Smart Twins 5.0 foi desenvolvida por Aradjo, Ferreira e Costa (2024) como uma
solucao pratica para rastrear e gerenciar formas metalicas utilizadas na construgdo com paredes de concreto
moldadas in loco. Ao incorporar dispositivos de Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) as tecnologias
anteriormente mencionadas, a plataforma permite coletar dados em tempo habil para a tomada de decisao,
viabilizando o acompanhamento remoto via aplicagdo Web, inclusive acompanhando o progresso da obra.

O objetivo desse estudo foi utilizar a plataforma Smart Twins 5.0 para identificar e monitorar defeitos, além de
fornecer uma interface de visualizagdo para acompanhamento das informagdes remoto pelos gestores. Esse
estudo apresenta e discute os resultados de um estudo piloto com a aplicagéo da plataforma em um canteiro
de obras real.

2 METODOLOGIA

A Design Science Research (DSR) é uma metodologia de pesquisa que orienta a criagdo e avaliagdo de
artefatos artificiais com o objetivo de resolver problemas praticos e melhorar sistemas existentes (Dresch;
Lacerda; Antunes, 2015).

Uma das maneiras de operacionalizar a DSR é adotar um processo ciclico composto por cinco fases: (a)
Conscientizacdo, onde o problema é identificado; (b) Sugestdo, em que solu¢des potenciais sdo propostas;
(c) Desenvolvimento, com a construgdo do artefato; (d) Avaliacdo, que testa a eficacia da solucao; e (e)
Concluséao, com reflexdes e licdes aprendidas (Takeda et al., 1990; Lacerda et al., 2013). Este ciclo permite a
evolugao da pesquisa, promovendo ajustes continuos até a obtengdo de uma solucéo satisfatéria ao problema
estudado (Hevner et al., 2004).

Este estudo corresponde a fase de Conscientizagdo de uma pesquisa mais ampla que adotou a DSR. Esta
fase contemplou as etapas de revisdo da literatura acerca dos temas e conceitos relacionados, como Digital
Twins, loT, BIM e Industria 4.0, e visitas iniciais as obras para compreenséo do contexto e dos problemas a
serem abordados, resultando na proposta inicial de estudo nas formas utilizando a plataforma Smart Twins
5.0. Durante as visitas programadas, foi inicialmente feito um levantamento sem a plataforma para determinar
a qualidade das paredes geradas em ciclos imediatamente anteriores de produgéo, para fins de comparacgao.
O Quadro 1 especifica os itens utilizados durante a etapa de inspegéo das formas com a plataforma.
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Quadro 1: Materiais Utilizados.

ITEM ESPECIFICAGAO
Aplicativo Smart Twins 5.0
Dispositivo Movel Celular Android
Banco de Dados em Nuvem Firebase Google
Tags UHF RFID Ironside Slim manufactured by Confidex
Leitor UHF RFID TSL 1128 by Technology Solutions

Fonte: Autores.

Para a coleta dos dados de status das formas e rastreamento dos problemas foi utilizado um sistema UHF
RFID, de acordo com as recomendacdes de Xue et al. (2018). Este sistema consiste em um leitor UHF e
etiquetas UHF passivas que sejam apropriadas para superficies metdlicas das formas. As etiquetas UHF e
leitor UHF utilizados foram escolhidos com base em critérios como (a) comunicacado Bluetooth; (b)
fornecimento de SDK; (c) suporte para o sistema operacional Android; e (d) memoria para as tags. Outros
fatores como custo-beneficio e resisténcia também foram considerados. O Leitor escolhido foi o modelo 1300
UHF vendido pela Inovacode. Para as etiquetas UHF foi escolhida a tag UHF Ironside Slim que também é
comercializada pela mesma empresa. A tag foi desenvolvida para ter alto desempenho em superficie metalica,
mas também pode ser utilizada em superficies ndo metalicas. A fixagdo pode ser feita por meio de adesivo ou
mecanicamente (Araujo, Ferreira; Costa, 2024). O sistema ¢ ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Esquema de uso do Smart Twins 5.0.

e CANTEIRO DE OBRAS REAL ‘

SISTEMA FiSICO DE RASTREAMENTO

RFID TAGS LEITORRFID |

Fonte: Autores.

2.1 APLICATIVO SMART TWINS 5.0

A Figura 2 apresenta a estrutura do aplicativo Smart Twins 5.0. No escopo deste artigo, foi utilizado o médulo
de manutencgdo do aplicativo, expresso na Figura 2 pelo numero 4. Este médulo compreende as seguintes
fungdes: registro de formas, modificacdo de formas registradas, registro de defeitos, registro de manutencéo,
e busca de forma em campo e histérico. Essa ultima, por sua vez, compreende os submédulos: histérico de
registros, histérico de defeitos e histérico de manutencéo. Posteriormente, esses dados ficam disponiveis ao
gestor, tanto de maneira visual - com o Gémeo Digital, via aplicagdo de IoT e BIM - quanto de maneira
quantitativa, em formato de graficos disponiveis no préprio aplicativo.
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Figura 2: Aplicativo Smart Twins 5.0.
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Fonte: Adaptado de Araujo, Ferreira; Costa (2024).

Para a correta utilizagdo do aplicativo, primeiro o operador devera registrar a forma metalica por meio do leitor
UHF, que se comunica via RFID com a tag. O leitor se conecta ao dispositivo mével via Bluetooth. Apods isso,
€ necessario tirar uma foto da forma e fazer o registro de informagdes caracteristicas como dimensoes e peso.
Apbs registrado, o operador pode usar o aplicativo para registrar quaisquer defeitos nas formas que possam
afetar a qualidade da obra, ficando todos os defeitos disponiveis no histérico do aplicativo. A identificagcdo dos
defeitos é feita durante ou logo apos a instalacado das formas, antes da concretagem.

2.2 CARACTERIZAGAO DO CANTEIRO DE OBRAS

A coleta de dados foi realizada em um empreendimento residencial do programa governamental Minha Casa,
Minha Vida, ilustrado na Figura 3. A obra localiza-se na regido metropolitana de Salvador (BA) e abrange uma
area total de 21.856,63 m?, sendo 19.618,78 m? de area construida. O projeto envolve a constru¢ao de 20
edificios, cada um com cinco pavimentos e quatro apartamentos por andar, totalizando 400 unidades
habitacionais. O sistema construtivo utiliza conjuntos de formas metalicas para a execugao de paredes de
concreto moldadas in loco. Apenas um conjunto foi utilizado nesse canteiro de obras. Cada conjunto
corresponde a meio pavimento e € composto por dois subconjuntos internos. O conjunto disponivel no canteiro
de obras contém cerca de 500 painéis, sendo que cerca de 260 deles sao destinados exclusivamente as
paredes, incluindo partes internas e externas - os demais painéis sao utilizados para lajes e escadas, por
exemplo. Este estudo é focado nas paredes internas. Cada painel é formado por componentes denominados
de espelho (parte interna), costelas e abas laterais. Dos 260 painéis destinados as paredes, 214 internos
receberam tags. Devido a dindmica da obra, 151 puderam ser inspecionados neste estudo.

Figura 3: Canteiro de Obras.

Fonte: Autores.
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3 RESULTADOS

Apds a etapa de tratamento interno das paredes na obra, que visa corrigir imperfeicbes apds a desforma,
decorrentes de problemas nas formas, foi conduzido um estudo de campo no qual os pesquisadores
identificaram e marcaram com giz os defeitos classificados como “barrigas”, ondula¢des pontuais e amassados
superficiais, localizados nas paredes de um cémodo do Edificio 18. Observou-se que alguns defeitos
apresentavam maior relevancia, enquanto outros eram mais discretos. As marcagdes realizadas estao
ilustradas na Figura 4.

Figura 4: Estudo com marcagéo em giz de barrigas, ondulagdes pontuais/amassados superficiais em uma parede.

Fonte: Autores.

No total, foi possivel inspecionar 373 trechos de parede, sendo que 190 sdo correspondentes ao Meio
Pavimento com Escada (MPCE) e 183 ao Meio Pavimento sem Escada (MPSE). Cada trecho equivale a regiao
onde estava cada um dos respectivos painéis do conjunto de formas, conforme apresentado na Figura 4. O
estudo possibilitou a obtengédo de dados quantitativos, que foram resumidos em graficos. Conforme indicado
na Figura 5, 93% dos trechos no MPCE apresentavam “barrigas”, ondulagdes pontuais e amassados
superficiais, mesmo apos o tratamento interno.

Figura 5: Percentual de paredes com ou sem defeitos na inspegao realizada no MPCE.

Inspec¢ao das Paredes do MPCE

Amostra: 190 trechos

B Sem defeitos do caso 3 B Com defeitos do caso 3

Fonte: Autores.

Conforme indicado na Figura 6, 97% dos trechos no MPSE apresentavam barrigas, ondulagdes pontuais e
amassados superficiais, mesmo apos o tratamento interno. Ressalta-se que é utilizado o mesmo jogo de
formas do MPCE. Apds a comparacéo dos dados, os resultados sugerem que, conforme o que foi percebido
em campo, defeitos identificados nas paredes estao relacionados aos defeitos nas respectivas formas.
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Figura 6: Percentual de paredes com ou sem defeitos na inspegéo realizada no MPSE.

Inspecdo das Paredes do MPSE

Amostra: 183 trechos

M Sem defeitos do caso 3 B Com defeitos do caso 3

Fonte: Autores.

No periodo referente a este estudo foi possivel inspecionar 151 painéis de forma metalica com a plataforma
Smart Twins 5.0, dentre as 214 que receberam tags. Especificamente, defeitos externos foram inspecionados
em 106 painéis e defeitos internos foram inspecionados em 73 painéis. Cabe ressaltar que um mesmo painel
pode apresentar mais de um tipo de defeito, seja interno ou externo. A limitagdo da amostra inspecionada
ocorreu devido a dindmica do canteiro de obras no momento da coleta de dados, uma vez que algumas formas
estavam sendo transportadas ou instaladas pelos trabalhadores, o que impossibilitou a leitura sem interromper
a operacao. Posteriormente, foram sugeridas diretrizes praticas para aprimorar essa coleta. O tipo de defeito
mais recorrente foi o desgaste externo (42%), seguido do desgaste interno (28%). O espelho amassado
também foi um tipo de defeito relevante (19%). A Figura 7 apresenta um grafico com os defeitos registrados
no aplicativo.

Figura 7: Percentuais da ocorréncia de cada tipo de defeito nos painéis inspecionados.

Tipos de defeitos registrados nas inspec¢oes

M Costela Amassada
M Costela Perfurada
[ Desgaste Externo
O Desgaste Interno

M Espelho Amassado

Fonte: Autores.
Durante as inspegdes, foram investigados defeitos externos em 106 painéis. Ao todo, registraram-se 135

defeitos, considerando que um mesmo painel pode apresentar mais de um tipo. Todos os painéis
inspecionados apresentaram, no minimo, sinais de desgaste externo, conforme resultados na Figura 8.
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Figura 8: Quantidade de ocorréncias de cada tipo de defeito externo nos painéis inspecionados.
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Fonte: Autores.
Nas mesmas inspecdes, foram investigados defeitos internos em 73 painéis. No total, foram registrados 120
defeitos, considerando que um mesmo painel poderia apresentar mais de um tipo de problema. Os defeitos

internos sédo considerados mais criticos, pois tém maior potencial de causar danos as paredes. Apenas um
painel ndo apresentou desgaste interno visivel. Os resultados estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9: Quantidade de ocorréncias de cada tipo de defeito interno nos painéis.

Defeitos internos das formas

Espetho Amassado |G /s
Desgaste Interno [N 72

Titulo do defeitos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Amostra: 73 formas | Quantidade de ocorréncias

Fonte: Autores.

Os dados coletados com a plataforma séo registrados no banco de dados e ficam disponiveis no aplicativo,
conforme o exemplo indicado na Figura 10, facilitando sua visualizagéo e posteriores analises. Além disso, os
resultados também sao exibidos dentro do contexto de um modelo BIM na Web equivalente ao edificio. A tela
(a) indica a lista com os possiveis defeitos a serem inspecionados, definidos com base em entrevistas e
analises de documentos na obra. A tela (b) indica um exemplo de defeito registrado, com sua respectiva
imagem. A tela (c) apresenta graficos gerados no aplicativo a partir dos dados coletados. A tela (d) exibe o
modelo BIM na Web, que permite identificar qual painel foi utilizado em cada trecho de parede com base nos
dados obtidos em campo. Isso é possivel devido a integracdo automatica no banco de dados entre o ID da
tag do elemento fisico e o ID do elemento virtual no BIM. A integracdo auxilia na correlagao entre os defeitos
nas formas e os defeitos nas paredes geradas. Além disso, o modelo utiliza um cédigo de cores, destacando
automaticamente em vermelho os trechos nos quais foram registrados defeitos nas formas.
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Figura 10: Telas do aplicativo: (a) defeitos listados para inspecao, (b) exemplo de registro de um defeito e (c) exemplo de grafico
gerado pelo aplicativo, (d) visualizagéo dos resultados no ambiente BIM na Web.
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Fonte: Autores.

4 DISCUSSAO

Durante os estudos comprovou-se a eficiéncia do método de rastreamento utilizando as tags e os leitores UHF
RFID para gestao dos defeitos durante a obra. Com o método, rastreamentos de defeitos que antes eram
realizados manualmente passam a ser automatizados, ainda que parcialmente, contribuindo para a melhoria
do processo de gerenciamento das formas. As informacbes tornam-se acessiveis de maneira simples e
eficiente por meio de um aplicativo de celular, auxiliando na tomada de decisdes estratégicas para reduzir
danos as formas e, consequentemente, as paredes - o que exigiria retrabalho, aumentando os custos da
empresa e o tempo de execugao nas atividades operacionais. Também foi possivel concluir, a partir da analise
dos resultados, que os defeitos nas formas metalicas tém uma ligagao direta com os problemas encontrados
nas paredes. Os resultados mostraram uma contribuicdo significativa no rastreamento de defeitos e no
processo de inspecéo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi utilizada a plataforma Smart Twins 5.0 para identificar e monitorar defeitos nas formas
metalicas, além de fornecer uma interface de visualizagdo para acompanhamento remoto das informacoes
geradas. O estudo integrou loT as formas metalicas para captar dados em tempo habil, que sédo transmitidos
para a plataforma. Os resultados mostraram uma contribui¢cao significativa no rastreamento de defeitos € no
processo de inspecéo. A plataforma baseada em Gémeos Digitais permitiu visualizar dados relevantes por
meio de um ambiente digital conectado ao ambiente fisico, contribuindo para tomadas de decisdo na obra.
Para aumentar a efetividade da redugao de defeitos, & importante que as empresas implementem uma rotina
de inspegao das formas com o aplicativo e de manutengéao preventiva, como por exemplo, a limpeza diaria do
concreto nos espelhos.
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