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RESUMO

A industria da construgao civil € reconhecida pelos processos de execugao complexos e pela participagdo de varios
agentes intervenientes. A falta de padronizagéo e erros humanos causam atrasos, perdas e prejuizos financeiros. Neste
contexto, este estudo analisa o uso da tecnologia internet das coisas (IoT) no gerenciamento da construgdo enxuta, por
meio de uma revisdo sistematica de literatura, verificando seu impacto na eficiéncia da construgdo em quesitos como
produtividade e reducao de perdas. A utilizacao da loT integrada a outras tecnologias, como por exemplo o BIM, possibilita
a criagao de um gémeo digital da obra, permitindo uma gestéo em tempo real de forma remota, facilitando tomadas rapidas
de decisbes e identificagcdo precoce de falhas. Sendo assim, este trabalho busca explorar o atual estado de conhecimento
do uso da IoT em construgdes, e assim visualizar o potencial dessa tecnologia em transformar o setor. O atual cenario
aponta dificuldades na integragdo entre a loT e demais tecnologias, mostrando necessario adaptar softwares e
equipamentos para melhorar a compatibilidade, troca de dados e uso intuitivo, além da necessidade da difusdo do
conhecimento e capacitagdo dos profissionais. Superando as atuais barreiras, comeca a se tragar o caminho para
automagédo na construcao, promovendo melhor eficiéncia e sustentabilidade.

Palavras-chave: Construgdo enxuta; Gerenciamento; Internet das coisas; Automacao; loT.

ABSTRACT

The civil construction industry is recognized for its complex execution processes and the participation of several
stakeholders. The lack of standardization and human errors result in delays, losses and financial problems. In this context,
this study analyses the use of Internet of Things (loT) technology in lean construction management, through a systematic
literature review, verifying its impact on construction efficiency in aspects such as productivity and waste reduction. The
use of loT integrated with other technologies, such as BIM, enables the creation of a digital twin of the building, allowing
real time remote management, facilitating quick decision making and premature fail detection. Therefore, this study aims
to explore the current state of knowledge on the use of IoT in construction, and then to visualize its potential to transform
the industry. The current scenario points to challenges in integrating loT with other technologies, showing the necessity to
adapt software and equipment to enhance the compatibility, data exchange and intuitive usability, as well as the need of
knowledge dissemination and training for the professionals. Overcoming these barriers, it begins to pave the way for
automation in construction, promoting greater efficiency and sustainability.

Keywords: Lean construction; Management; Internet of things; Automation; IoT.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgao civil € reconhecida por sua importancia no cenario econémico de qualquer pais e
por sofrer intensa pressdo para buscar solugdes que aumentem a sua eficiéncia e diminuam impactos
ambientais para melhor sustentabilidade, abrindo espago para incorporar uma significativa evolugao
tecnoldgica e organizacional. Sendo assim, baseado nas praticas da industria automobilistica, surgiram os
principios da construgao enxuta, que visam reduzir perdas, eliminar processos que nao agregam valor,
aumentar a produtividade, padronizar os processos e investir mais em atividades que agregam valor aos
stakeholders (partes interessadas) (Koskela, 1992). Os principios da constru¢do enxuta (lean construction) ja
sao difundidos mundialmente (embora muitas construtoras ainda ndo adotem), porém ha uma grande distancia
para que as construtoras consigam usufruir da maxima capacidade desta. Tais limitagdes podem ser atribuidas
a grande quantidade e complexidade de processos em uma construgéo, trabalhos artesanais e atrasos de
fornecedores, o que resulta em imprevisibilidades (Jain, Sudarsan e Parija, 2023).

Baseando-se na filosofia da construgdo enxuta, de uma forma sistémica, (Ballard, 2000) introduziu o conceito
Last Planner System (LPS), que objetiva melhorar o planejamento e execugdo de projetos através da gestédo
em tempo real. Neste sistema de gestdo, através dos dados obtidos apds as execugdes das etapas, é feito
um planejamento que se enquadra com prazos realistas, resultando em um controle proativo e eficiente. O
LPS atua no nivel da producédo para além do projeto, garantindo melhor gestao, reduzindo desperdicios e
retrabalhos pela identificacdo de problemas em estagio precoce e aumentando a produtividade.

O alinhamento e sincronizacdo das etapas através da gestdo do fluxo do processo produtivo é necessario
para reduzir ineficiéncias como o tempo de espera entre atividades e padronizagao (Tommelein, Riley e
Howell, 1999). A criagéo de valor para os stakeholders ocorre removendo atividades que nao agregam valor,
ou seja, eliminando desperdicios como tempo ocioso, transportes desnecessarios e estoque em excesso, e
para isso a gestdo do fluxo visa uma melhor coordenagcao das operagdes reduzindo operagoes
desnecessarias, o que resulta em um menor custo de produgéo final.

A industria 4.0 é caracterizada pelos de produgao digitais, integrados e automatizados (Lekan et al., 2020),
utilizando tecnologias capazes de digitalizar o ambiente real para gerenciamento descentralizado (Sacks et
al., 2020). A construgédo 4.0 busca aplicar tais principios utilizando-se de tecnologias como BIM (Building
Information Modeling), IA (Inteligéncia Artificial), DT (Digital Twin ou Gémeo Digital) e 10T (Internet of Things),
contudo é um conceito ainda pouco adotado na pratica. Como um dos principais assuntos da construgao 4.0,
aloT é uma tecnologia em que dispositivos com sensores com acesso a internet sdo capazes de coletar dados
fisicos e transforma-los em digitais, possibilitando obter informagdes como umidade do ar, temperatura,
localizagédo de equipamentos e trabalhadores, quantitativos de materiais, de forma continua e em tempo real,
que séo utilizadas para um gerenciamento remoto para rapidas tomadas de decisdes, evitando atrasos de
cronogramas, estouro de orgamentos ou defeitos de execugéo pela identificagdo destes em estagios iniciais,
(Senthil e Muthukannan, 2022), funcionalidades que colaboram com os principios da construgdo enxuta, que
abrangem a filosofia, conceitos estratégicos e ferramentas /lean (Musa et al., 2023).

Exemplificando alguns equipamentos |oT; o drone é capaz de fazer uma analise termografica de uma fachada
e detectar possiveis trincas e infiltragdes; o sensor LIDAR é capaz de escanear um ambiente e transforma-lo
em um modelo digital com medidas reais; os equipamentos vestiveis (wearable equipment) coletam
informacgdes dos trabalhadores como frequéncia cardiaca e localizag&o, possibilitando gerir o fluxo no canteiro
de obras e emite alertas quando este atinge uma zona considerada de risco; o RFID (Radio-Frequency
Identification) séo etiquetas (tag) que podem ser ativas (com bateria) ou passivas (sem bateria), lidas por um
leitor RFID, podem ser utilizadas para o gerenciamento de materiais, fornecendo informag¢des como
localizagéo e quantidade em tempo real, além da possibilidade de integragdo com o modelo BIM; e sensores
de localizagédo georreferenciados para monitoramento da frota de veiculos da empresa. Entretanto, ainda séo
pouco utilizados na construcao apesar do potencial destes, principalmente quando operados em conjunto.

O BIM, também é um assunto difundido, porém nao muito adotado por construtoras que possuem uma barreira
cultural de tradicionalidade, dificuldades de investimento e capacitagdo. BIM € uma metodologia de trabalho
que visa integrar e gerenciar informacgdes sobre um projeto, considerando todo o seu ciclo de vida. A
plataforma BIM abrange os projetos de varias disciplinas de uma obra, integrados em um s6 modelo,
resultando em uma visdo mais holistica do projeto, além de facilitar no planejamento e controle (Heyl e Demir,
2019). Entretanto, na maioria dos casos, o uso do BIM tem se limitado somente as fases iniciais do ciclo de
vida, que é a concepgao de projetos, planejamento e design e, ao longo da constru¢do, devido a falta de
acompanhamento e ndo adogido do LPS, o modelo torna-se desatualizado. A partir disso, com o uso
dispositivos 10T seria possivel realizar coleta de dados mais eficientemente, em tempo real e de forma
automatizada para alimentar o modelo BIM (Pal et al., 2023), deixando-o sempre atualizado. A ideia desse
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uso integrado do BIM com a IoT auxilia na criagdo de um DT da construgao fisica para o gerenciamento remoto
e em tempo real (Reinbold et al., 2019; Suarez, Zapata e Brioso, 2020).

Apesar dos beneficios citados anteriormente, para atingir um gerenciamento de uma construgdo mais
automatizado é necessario encontrar solugdes para os atuais desafios. A maioria dos trabalhos encontrados
na literatura indagam sobre a dificuldade da interoperabilidade entre equipamentos loT e BIM. Para que isso
ocorra € necessario um profissional especialista nestes assuntos, o que limita o uso a praticamente pesquisas
académicas. O uso de equipamentos loT ja é amplamente adotado em fases finais do ciclo de vida, nas
denominadas smart homes, no entanto necessario explorar mais o uso da loT na fase de construgao (Liu et
al., 2020). A jungéo de tecnologias digitais em obras e principios e ferramentas da construgdo enxuta possui
potencial para melhorar o atual cenario da gestdo dos canteiros de obras (Dave et al., 2016; Lekan et al.,
2022).

Desta forma, este trabalho objetiva explorar o atual estado de conhecimento do uso das tecnologias IoT no
gerenciamento da construgcdo enxuta, explorando atuais dificuldades, limitacbes e dando sugestdes e
diretrizes para futuras pesquisas.

2 METODOLOGIA

Este trabalho teve como metodologia uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), a qual sera descrita neste
capitulo.

Inicialmente foram definidas as palavras-chaves para a seguinte pergunta: “Qual é o estado do conhecimento
do uso da loT no gerenciamento da construgdo enxuta e automagao?”. Assim sendo, através de tentativas, foi
determinada a combinagéo entre palavras-chaves visando resultar em documentos bem alinhados com o
tema. O préximo passo foi importar estes documentos para o software StArt (State of the Art through
systematic review) para identificar duplicados e, posteriormente, através da leitura do titulo e resumo, incluir
ou excluir documentos para analise. Apos esta etapa, foi realizada a leitura dos documentos por completo
para extrair as informagdes e sintetiza-las. Para fornecer informagdes de forma visual sobre as interligacdes
dos assuntos, os documentos foram exportados para o software VOSviewer.

Seguindo a metodologia de Munzlinger, Narcizo e Queiroz (2012), esta RSL foi dividida em um protocolo de 3
fases: (a) planejamento e formalizagdo da pesquisa via protocolo de estudo, (b) execugdo da pesquisa
seguindo o protocolo e (¢) sumarizagdo dos dados coletados.

Fase 1: Planejamento e formalizagdo da pesquisa

Seguindo a tematica e a pergunta de pesquisa, foram definidas as strings de busca com as palavras lean
construction, management, automation, 10T e internet of things para pesquisa nas bases de dados do Scopus,
Science Direct, Engineering Village, Web of Science e IGLC (International Group for Lean Construction). Os
documentos resultantes tinham que conter os termos lean construction e management combinados com 0s
termos automation, ou loT, ou internet of things, visando publica¢gdes que abordem tanto a automagao quanto
aloT.

Fase 2: Execugao da pesquisa seguindo o protocolo

Nesta etapa foram executadas as pesquisas nas bases de dados e aplicados filtros. No Quadro 1, séo
apresentadas as strings formadas.

Quadro 1: Strings de buscas nas respectivas bases de dados

BASE DE DADOS STRING FORMADA
Scopus "lean construction” AND "management" AND ( "automation" OR "internet of things"
OR "iot"
Web of Science "lean construction” AND "management” AND )( "automation" OR "internet of things"
OR "iot"
Engineering Village ((((("lean construction” AND "rnanagement")AND ( "automation" OR "internet of
things" OR "iot")) WN KY)) AND ({ja} WN DT)) AND ({english} WN LA))
Science direct "lean construction” AND "management" AND ( "automation" OR "internet of things"
OR "iot")
IGLC internet of things
IGLC iot
IGLC automation

Fonte: O autor
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Na base de dados do IGLC realizaram-se trés buscas distintas, pelo fato do buscador ndo permitir a
combinacéao de termos.

Posteriormente foram aplicados filtros descritos no Quadro 2.

Quadro 2: Filtros de busca e numero de documentos resultantes

BASE DE DADOS QUALITATIVO DOCUMENTOS
Search within: Article title, abstract, keywords;
Scopus Document type: Article; 20

Language: English.

Search within: Topic;
Document types: Article.
Search within: Subject/Title/Abstract;
Engineering Village Document types: Journal article; 13
Language: English.

Search in: Title, abstract, keywords;

Web of Science 13

Science direct Document types: Research articles. 5
IGLC Busca direta (para “internet of things”). 9
IGLC Busca direta (para “iot”). 36
IGLC Busca direta (para “automation”). 22

Fonte: O autor

Na Figura 1 apresenta-se o percentual de resultados obtidos em cada base de dados.

Figura 1: Numero e percentagem de resultados nas respectivas bases de dados

5; 4%

13;11%

20;17%

67;57%

B Engineering Village  ® Web of Science  ® Scopus B IGLC  ® Science Direct
Fonte: O autor

As strings tinham que estar presentes no titulo, resumo ou palavras-chaves, a linguagem foi limitada ao inglés,
porém houve apenas 1 documento em outra linguagem. A busca foi realizada em dezembro de 2024, em
documentos revisados por pares.

Foram obtidos 118 resultados no total, os quais foram importados para o software StArt e, desta forma, foram
identificados 34 documentos duplicados, resultando em 84.

Como o tema deste trabalho abrange um assunto em rapido desenvolvimento, que é a tecnologia loT, artigos
com mais de cinco anos de publicagcdo foram desconsiderados. Outros critérios de exclusdo foram;
documentos que abordavam a tecnologia IoT em areas ou etapas que ndo fossem na construgéo; documentos
que falavam apenas sobre construgdo enxuta e; documentos que continham outros assuntos. Como critério
de incluséo, deveriam falar do uso da loT em construgdes ou automagao na construgdo. Desta forma, foram
incluidos os documentos publicados a partir de 2019 ou mais recentes, restando 27 documentos, destes, trés
com acesso restrito. Assim, foi possivel analisar 24 documentos. Na Figura 2 apresenta-se a ilustragcdo do
protocolo seguido.
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Figura 2: Fluxograma da RSL
Scopus: 20
Web of Science: 13
Engineer Village: 13 - Total: 118 documentos

Science Direct: 5
IGLC: 67

Importagdo dos documentos para o software StArt

Documentos excluidos por serem duplicados: 34
Restaram: 84

Documentos retirados por critérios de exclusdo (assunto nao
relacionado ou artigos de revisdo ou com mais de 5 anos de
publicagao): 57

Restaram: 27

Documentos inacessiveis: 3
Resultado final: 24 documentos

Fonte: O autor

Fase 3: Sumarizacao dos resultados coletados

Nesta etapa realizou-se a leitura completa dos documentos para coleta, analise e compilagdo dos conteudos.
Posteriormente, os artigos analisados foram exportados para o software VOSviewer para analise bibliométrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise bibliométrica

Para demonstragdo de como o tema deste trabalho é emergente e relevante, na Figura 3 esta representado o
numero de publicagdes por ano na cor azul e o numero de publicagdes acumuladas por ano na cor laranja.

Figura 3: Publicagdes por ano e publicagdes acumuladas
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Fonte: O autor
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Para gerar a tabela da Figura 3 foram considerados 44 artigos, pois foram incluidos aqueles publicados antes
de 2019, apenas nao foram considerados aqueles de assuntos nao relacionados.

Percebe-se que, antes de 2013, foram encontradas apenas 5 publicagées, sendo a mais antiga de 2004. Tal
fato € justificado por equipamentos conectados a internet ser algo recente.

De 2004 (primeira publicacdo encontrada) até 2018 foram publicados 17 documentos sobre o tema em um
periodo de 14 anos, de 2019 até a presente anadlise foram publicados 27 trabalhos em um periodo de cinco
anos, o que representa 61% dos documentos.

Conclui-se que é um assunto de relevancia atual com tendéncia de aumento de pesquisas. A medida em que
se observa a evolugao de equipamentos loT para construgao e a melhora da integragao destes, resultando na
automacao de trabalhos e processos (Muioz-La Rivera et al., 2021), a tendéncia sera em aumentar pesquisas
e evidéncias sobre o processo de digitalizagao do canteiro de obras, o que certamente sera requisito para
construgao enxuta, baseando-se na filosofia lean e nos beneficios percebidos da loT na literatura.

Analise de ocorréncia de palavras-chaves

Para uma analise de ocorréncia e relevancia de palavras utilizadas nos documentos, por meio do software
StArt, foi criada uma nuvem de palavras ilustrada na Figura 4. A proximidade das palavras indica ligagao entre
elas, e o tamanho indica recorréncia.

Figura 4: Ocorréncias de palavras chaves

5
> 5 onstruction-industry |0T
= s = Project-management 2
g 23 Z Building-Information-Modelling i
] s 8 5" Continuous-improvements Construction- prolecls@ construction-4.0
lean S’ oy 5 3 Industry-4.0
= 7 = S Internet-of-Things Last- planner system
© a2 = a“"omat"’" Last-PlannerA System

Lean-production sistanaviiy S@@n-construction

IMPLEMENTATION Deep-learning

I nte rnet'Of-th | n g S Sustainable-development

modular-construction

wast

Fonte: O autor

Os termos mais recorrentes foram Lean-construction, Project-management e loT. Apos a consulta da literatura
€ conclusivo que estes termos sao de certa forma codependentes, j& que em uma construgéo enxuta, o
gerenciamento de projetos é uma das disciplinas mais importantes, j& que por exemplo a maioria das
ferramentas lean operam no ambito gerencial. A 10T surge como uma ferramenta facilitadora do processo
gerencial, em que operacdes e analises podem ser realizadas por dispositivos de forma mais eficiente e
automatizada, como gerenciamento de estoque, fluxo de pessoas e maquinas, gestdo em tempo real e
descentralizada (Ur Rehman, Chaabane e Khan, 2021).

Demais palavras como Automation, Sustainability, LPS, Building-Information-Modeling, dentre outros, sédo
assuntos derivados dos anteriormente descritos, com excec¢ao da IoT. A loT na verdade € uma disciplina
advinda da industria 4.0, porém é considerada como um dos principais assuntos para a existéncia desta, por
isso observa-se um grande enfoque em estudos sobre loT.

Analise dos clusters

Para identificagdo da interligacdo das palavras-chaves, os 24 documentos aprovados foram exportados para
o software VOSviewer, ilustrado na Figura 5. Em cada nd é possivel identificar uma palavra-chave; quanto
maior este, maior a frequéncia desta. As linhas indicam a interligagédo entre as palavras e as cores representam
os clusters.
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Figura 5: Nuvem de interligagdes de palavras-chave
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Fonte: O autor

Foram identificados quatro clusters formados a partir da extragdo de 21 palavras-chave, que estdo descritos

no Quadro 3.
Quadro 3: Clusters e palavras-chaves
BASE DE DADOS PALAVRAS-CHAVE
Cluster 1 construction 4.0; lean construction; modular construction; off-site construction;
(vermelho) supply chain management; sustainability, waste management.
Cluster 2 architectural design; building information modeling; construction projects; digital
(verde) twin; internet of things.
Cluster 3 construction industry; continuous improvements; industry 4.0; last planner system;
(azul) lean production.
Cluster 4 automation; data analytics, production control; project management.
(amarelo)

Fonte: O autor

E possivel observar que o né “lean construction” possui ligagdo com a maioria dos demais, porém néo esta
ligado ao né “internet of things”. Isso se deve a alguns fatores, como o de que essa tecnologia é recente, logo
pouco explorada e o fato de ser um meio para obter uma construgédo enxuta, que por si s6 nao faz a construgao
ser enxuta.

Pela literatura observou-se que, o uso da loT juntamente com os principios da constru¢cao enxuta, permite
melhorar a eficiéncia do setor da construgdo civil, ja que os equipamentos loT coletam continuamente dados
em tempo real. Com os equipamentos 0T é possivel obter dados fisicos como umidade, temperatura,
localizagdo de maquinas e trabalhadores e até formar um modelo 3D do canteiro de obras através do LIDAR,
que possibilita monitorar o progresso da obra e facilita manter o cronograma da construgéo atualizado. Com
essas funcionalidades da loT e junto ao BIM, é possivel criar um modelo digital real do canteiro de obras,
resultando no gerenciamento remoto da constru¢do e tornando possivel o compartilhamento deste com os
demais stakeholders (Pal et al., 2023).

Com uma construcao digitalizada, além de facilitar a comunicacao entre diferentes setores e stakeholders, é
possivel detectar erros como atraso de cronograma, falhas de design e de execucdo de forma precoce,
possibilitando ter uma tomada de decisdo rapida e eficaz para mitigacdo, reduzindo desperdicios por
retrabalhos (Piras, Muzi e Tiburcio, 2024) e, consequentemente, melhorando a produtividade e tornando a
construcdo mais sustentavel pela reducdo de residuos gerados. Na Figura 6, apresenta-se uma
exemplificacdo de uma construcéo digitalizada por meio de equipamentos loT.
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Figura 6: Equipamentos loT em uma construgéo.
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Fonte: Future of Construction (World Economic Forum, 2018)

Utilizando-se de tecnologias como IA e machine learning no gerenciamento, junto ao DT e BIM, torna-se
possivel a deteccdo de problemas e falhas antes mesmo de ocorrerem (Khan e Leicht, 2022), pois com dados
de obras anteriores, estas tecnologias detectam padrbdes que antes causaram problemas. Essas capacidades
descritas mostram o potencial de evolugéo da construgao civil em relagao as praticas tradicionais atualmente
adotadas (Wang et al., 2024), que resultam em muitos erros, ja que dependem das habilidades, experiéncias
e limitagbes humanas dos profissionais responsaveis.

Com o uso dos principios da construgao enxuta com a loT também foi possivel observar uma otimizagéo no
fluxo de trabalho e redugao de perdas. O LPS e Kanban podem ser melhor utilizados quando integrados a loT,
ja que através da coleta de dados em tempo real, permite uma melhor gestao das informagdes em comparagéo
com a metodologia tradicional (Sheikhkhoshkar et al., 2023), contribuindo assim para uma melhoria da
eficiéncia da construgdo como um todo, resultando em menor perda de materiais por erros, reduzindo impactos
ambientais e consumo de energia (Karmaoui et al., 2023; Ratajczak, Riedl e Matt, 2019).

Entretanto, na atualidade, o uso de tais tecnologias enfrenta dificuldades por ainda serem emergentes,
principalmente para o setor da construcdo (Soares e Haito, 2023). Had muitas incompatibilidades entre os
proprios dispositivos 10T e as plataformas BIM, que poderia ja ser algo de funcionamento automatizado. E
complexo realizar a alimentacao do modelo digital com os dados obtidos pelos dispositivos (Feldmann, 2022);
para que seja possivel essa integragdo, sao necessarias adaptagdes que hdo de serem realizadas por
profissionais especialistas nessas tecnologias, o que praticamente limita o emprego destas somente a
pesquisas (Liu et al., 2020). A difusédo da loT € limitada pela auséncia de interoperabilidade entre plataformas
e pela baixa usabilidade dos dispositivos, 0 que exige parcerias entre fabricantes e desenvolvedores de
softwares para tornar possivel que a operagdo em conjunto dessas tecnologias seja intuitiva, despertando
interesse em pessoas nao especializadas em adotar o uso. Com isso, possivelmente havera uma maior
demanda para equipamentos |loT para construgdo, aumentando os investimentos e surgindo novas solugdes
de empresas fabricantes de equipamentos, tornando essas tecnologias mais acessiveis financeiramente para
que pequenas e meédias construtoras consigam adquiri-las, j& que na atualidade exigem um grande
investimento inicial para implantagédo (Lekan et al., 2022b).

No Quadro 4 é exemplificado alguns exemplos da loT utilizada para a produ¢éo enxuta, evitando desperdicios
conhecidos, segundo a literatura analisada.
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Quadro 4: Relacao entre o uso de tecnologias loT para auxilio no controle de desperdicios
TIPO D!E TECNOLOGIAS IOT COMO A 10T AUXILIA NO CONTROLE DE
DESPERDICIO DESPERDICIOS
Com a utilizagéo destas tecnologias é possivel
a visibilidade em tempo real do estoque e

- RFID integrado com plataformas
de gestao;

Superprodugéao P o progresso da execucao, permitindo o
- Gémeos digitais; . A - .
. monitoramento do ritmo de produgao, evitando
- Sensor de nivel de estoque.
€XCessos.
- Drones com sensores de Com estas tecnologias € possivel detectar
qualidade do concreto; defeitos no produto ou processo, ou até mesmo
Defeitos - |A para inspegéao e analise; padrdes falhos antes mesmo de ocorrerem
- Gémeos digitais; através da IA, desta forma possibilitando
-Realidade aumentada. tomadas de decisdes de forma precoce.
- GPS: Com o rastreamento de equipamentos e
- materiais € possivel otimizar os fluxos de
Espera - RFID integrado a plataformas de t h : ;
estio .raba_ 0, reduzindo tempog ociososou
9 ) identificando tempo de inatividade de maquinas.
. Wea_rab les; - Melhora das condigdes de trabalho em termos
- Monitoramento com IA e analise . ~
. de dados: de seguranga e ergonomia, delegacao dq
Potencial ’ ~ tarefas para os funcionarios de forma mais
i - Plataforma de gestéo de e - L . ~
subutilizado L ] eficiente, estratégica e automatizada, e gestao
analise de dados coletados; o ;
o . de trabalhadores de forma individualizada para
- Aplicativos de treinamento
tarefas de acordo com o desempenho deste.
baseado nos dados.
- Monitoramento com IA e analise | Monitoramento e coleta de dados dos
Processamento | de dados; processos, analise e identificacdo de
€m excesso - Gémeos digitais; ineficiéncias ou tarefas repetitivas e otimizagao

- Realidade aumentada. das etapas.
- Sensor de nivel de estoque;

- RFID e plataforma de gestéo de
Estoque materiais;

- Andlise, planejamento e gestao
com auxilio de IA.

- Wearables;

- Sensores de presencga e Otimizagao do /ayout do canteiro de obras,
Movimentacao | localizagéo; minimizando deslocamentos, e reducao de

- Analise do fluxo com auxilio de retrabalhos e tarefas repetitivas de movimento.
IA.

- RFID;

- GPS;

- Plataforma de gestéo de frotas
em tempo real;

- Veiculos autbnomos com
sensores.

Controle dos niveis de estoque em tempo real,
requisicdes de compras de forma automatizada,
melhoria do Just-In-Time, e evita perdas ou
vencimento de validade de materiais adquiridos.

Identifica deslocamentos desnecessarios,
otimiza a logistica de rotas, e monitora a gestao
de localizagdo de materiais € equipamentos.

Transporte

Fonte: O autor

Com o emprego da loT no canteiro de obras € perceptivel a alta capacidade de sucesso de uma construgao
e melhoria da eficiéncia segundo a literatura, projetos que integraram o uso da loT no gerenciamento de obras
conseguiram reduzir atrasos e desperdicio de materiais, gerando uma maior transparéncia e controle na
gestéo do progresso (Heigermoser et al., 2019). Porém a literatura mostrou desafios para implementagdo no
cenario atual, discutidas no Quadro 5 em quatro categorias; tecnoldgica, humana, organizacional e normativa.
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Quadro 5: Desafios para implementagéo da loT na construgéo enxuta

CATEGORIA DESAFIO DESCRICAO RESUMIDA
) L Monitorar o progresso de operacédo das atividades é desafiador; é
Visualizagdo e e ; . . !
. necessario padronizar unidades de medidas como area, volume, peso
monitoramento . ) s
d entre os equipamentos e; o BIM, para analise do fluxo de trabalho, se
0 progresso. o
mostrou limitado.
Reconstrugdes para modelos 3D imprecisas, afetando registros
Coleta e automaticos; ruidos provocados por objetos dindmicos no canteiro de
. ~ obras; problemas de interoperabilidades entre BIM, GIS (Geographic
integracao  de |t rmation Syst loT e; levand ta tecnologia loT
dados nformation Sys em) e loT e; levando em questéo que a tecnologia lo
Tecnoléaica ' se encontra em rapido desenvolvimento, dispositivos tornam-se
9 obsoletos rapidamente.
Os softwares tem suporte limitado para o LPS; dificuldade para calcular
Software e | quantitativos no BIM de forma automatica; dificuldade na integragao
automacéo. entre rob0s, equipamentos méveis e modelos 3D e; pouca
disponibilidade de robés voltados para a construgéo civil.
Falta de pesquisa e dados para machine learning; ferramentas ainda
IA e analise de | nao eficazes para identificar e reconhecer processos de forma
produtividade. automatizada e; dificuldade em avaliar a produtividade
automaticamente.
o Resisténcia a adogao do LPS; medo dos desafios gerados por
Resisténcia a o ~ X o .
mudancas; inseguranca na adogéo de novos métodos e praticas e;
mudanga. R ; ~ ;
inércia na implementagéo de novas tecnologias.
Falta de conhecimento dos profissionais sobre o LPS e tecnologias, o
que os impede de implementar diretrizes mais eficientes; pouca
Conhecimento e | dedicagado para treinamento e capacitagéo dos profissionais em
capacitagao. conhecimentos operacionais e tecnolégicos; métodos pedagégicos
insatisfatérios e; falta de diretrizes para profissionais desempenharem
Humana principios lean e operarem ferramentas tecnoldgicas na pratica.

Engajamento e
comunicagao.

Falta de colaboragéo e baixa confianga entre diferentes equipes; falta
de consideragéo da relevancia de alguns stakeholders como
subcontratados; comunicagao ineficaz entre diferentes stakeholders €;
gerentes com pouca habilidade de gerenciamento.

Duvidas sobre a viabilidade financeira e desempenho de equipamentos
roboticos operando na produgéao; duvidas sobre adaptagao de

Organizacional

Impacto no . ; . . ~

operario. equlpamentos automatizados em dlfergntes tarefas; preocupacao pela
necessidade de tempo e custo para treinamentos e; medo da
substituicdo da méo de obra por robds.

Cultura e Resisténcia cqltu_ral_a inovacgoes; baix_o emprego de te_cno~logias;

estrutura da processos maJorltarlament(_a artesanais, dIfICU|t?ndO dlfu‘sao de

industria. experiéncias com tecnologias e; uma constru¢cdo possui uma

diversidade de processos complexos.

Planejamento e

Metodologia tradicional é estatica, ignora a natureza dindmica do
ambiente de construgao, que comumente ocorre eventos inesperados;
falta de inovagao em métodos de gestao; falta de integragéo entre
processos; a coleta e gestdo de dados histéricos para machine learning

processos. é complexa; a falta de padronizagédo de processos dificulta a obtengao
de dados e planejamento, o que torna cada construgdo uma espécie de
protétipo e; a necessidade de dados anteriores para utilizagéo de
tecnologias como parémetro base.

Gestéo de Custo inicial de implantagédo de tecnologias para gerenciamento e

reCUrSOS 6 automacéo elevado; custo fixo de manutengao e operagao de pessoal

financeira e tecnologias elevado e; falta de conhecimento ou percepgao de

beneficios que podem ser obtidos a médio e longo prazo.

Normativa

Regulamentacgéa
o e legislacgéo.

Normas desatualizadas e voltadas para métodos construtivos com
baixo uso de tecnologias e; incompatibilidades normativas referentes a
adocao de automacéo em alguns processos, principalmente em casos
de constru¢des modulares.

Licenciamento e
permissodes.

Falta de padronizagéo para obter permissdes legais; tempo de
obtencgéao de licengas e permissdes desproporcionalmente longos em
relagédo a construgao e; falta de uma definigéo clara dos métodos de
construgdo para obtengéo de financiamento de construgdes pré-
fabricadas, o que afeta a demanda por investimentos em automagao.

Processos de
contratagéo e
concorréncias.

Editais desajustados as tecnologias modernas; foco excessivo no preco
e; pouca consideragao em critérios como qualidade e digitalizagéo.

Fonte: O autor
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A partir do desenvolvimento e difusdo dessas tecnologias, sera possivel cada vez mais aplica-las na
construgdo enxuta (Zhao, 2022) de forma mais eficiente e intuitiva, o que ira chamar atengéo de empresas
construtoras, que recorrerao ao uso destas, desta forma empregando o conceito da construgao 4.0 na
industria. Sendo assim, sera possivel ter obras digitalizadas e mais produtivas, com menos atrasos, menos
geracao de residuos (AlBalkhy et al., 2023; Oprach et al., 2019; Xing et al., 2021), melhorando todos os pontos
dos quais a industria da construgao civil é reconhecida por suas ineficiéncias.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Através da realizacdo da RSL foi possivel investigar e sistematizar o atual panorama sobre o uso da loT no
gerenciamento da construgdo enxuta. E assim, contribuir mostrando os beneficios e identificando os principais
desafios enfrentados, para que pesquisadores, empresas ou desenvolvedores de tecnologias possam buscar
por possiveis solugdes. A IoT apresenta grande potencial para o setor, sendo o caminho para a construgao
4.0. O uso da loT integrada com BIM e LPS, permite a automacado e digitalizacdo de processos, essa
integracao possibilita um gerenciamento em tempo real, melhor controle de processos, detecgao de erros em
estagios iniciais, e redugao de desperdicios, resultando na melhoria da produtividade e sustentabilidade do
setor.

Contudo foram identificados desafios que limitam a utilizagdo destas tecnologias no cenario pratico. As
pesquisas indicam muitas incompatibilidades entre os proprios equipamentos IoT e os softwares BIM. A
dificuldade de interoperabilidade entre as tecnologias, falta de mao de obra qualificada e resisténcia cultural a
adogéao de novas praticas pelo setor sdo entraves para difusdo da loT na construgédo 4.0. O desenvolvimento
tecnoldgico para uso e operagao das tecnologias de forma intuitiva € essencial para permitir a difusdo destas.

Para futuras pesquisas recomenda-se executar estudos de casos que analisem a viabilidade e desempenho
do uso integrado da loT com ferramentas lean em construgdes reais e estudar solugdes para uso destas
tecnologias em plataformas mais intuitivas de forma integrada e automatizada. Também é necessario estudar
qual o nivel de maturidade em capacitagdo técnica nestas tecnologias o profissional deve ter, visando obter o
panorama da complexidade atual de operacao e assim poder desenvolver solugdes para deixar 0 uso mais
intuitivo, visando ampliar a difusédo e aplicagdo pratica destas tecnologias e ferramentas da construcao 4.0.
Desta forma, canteiros de obras digitalizados serao comuns na pratica corriqueira, auxiliando o setor ser mais
produtivo, com melhor gerenciamento, menos desperdicios e consequentemente agregando mais valor para
os stakeholders, diminuindo custos de producdo e dando melhor poder de aquisicdo para populagéo,
minimizando problemas como o déficit habitacional.
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