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“O mundo que criamos € um processo do
nosso pensamento. Ele ndo pode ser
mudado sem mudar nosso pensamento”.

Albert Einstein
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RESUMO

A Quarta Revolucdo Industrial, mais conhecida como Industria 4.0, € considerada a
evolucdo dos processos produtivos industriais, ja sendo uma realidade em setores como
0 aeronautico e automobilistico, e avanga para outras areas como a construcdo civil.
Esperam-se grandes ganhos de produtividade e flexibilidade, que tendem a intensificar a
competitividade global, promover mudancas sociais e desenvolvimento econémico,
além de estimular novos trabalhos académicos, como a proposi¢do de modelos capazes
de identificar o nivel de maturidade de uma organizagdo nesse contexto. Portanto, o
presente trabalho prop6e um modelo de maturidade para mensurar o nivel de
maturidade das empresas de construcao civil quanto a ado¢do de tecnologias e préaticas
da Industria 4.0. O modelo proposto foi construido a partir de modelos de maturidade
existentes e é sustentado por um questionario elaborado de vinte e trés questdes
considerando quatro dimensdes (Tecnologia, Organizacdo, Pessoas e Sustentabilidade)
que foi submetido a sete empresas diferentes da cidade de Manaus/Brasil. Os resultados
apos a aplicacdo pratica do modelo mostraram que as empresas ja adotam tecnologias e
principios da Industria 4.0 em diferentes niveis, entretanto, ficou evidente que ha muito

espaco para melhorias.

Palavras-chave: Inovacdo; Industria 4.0; Construcdo Civil; Engenharia; Modelo de
Maturidade.



ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution, better known as Industry 4.0, is considered the
evolution of industrial production processes, already being a reality in sectors such as
aeronautics and automobiles, and advancing to other areas such as civil construction.
Great gains in productivity and flexibility are expected, which tend to intensify global
competitiveness, promote social changes and economic development, in addition to
stimulating new academic works, such as the proposition of models capable of
identifying the level of maturity of an organization in this context. Therefore, the
present work proposes a maturity model to measure the maturity level of civil
construction companies regarding the adoption of Industry 4.0 technologies and
practices. The proposed model was built from existing maturity models and is supported
by a questionnaire made up of twenty-three questions considering four dimensions
(Technology, Organization, People and Sustainability) that was submitted to seven
different companies in the city of Manaus/Brazil. The results after the practical
application of the model showed that the companies have already adopted 14.0
principles and technologies, although it is evident that there is a lot of room for

improvement.

Keywords: Innovation; Industry 4.0; Construction; Engineering; Maturity Model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A construcdo civil € um dos setores mais relevantes para o desenvolvimento de
qualquer economia mundial, ja que é capaz de gerar milhares de empregos diretos, além
de outros milhares de empregos indiretos em outros setores industriais, como os da
ciéncia e tecnologia, e movimentar uma alta quantidade de capital financeiro
(THOMAS; SUDHAKUMAR, 2014; VIEIRA; NOGUEIRA, 2018).

A economia brasileira € dividida em trés setores: Agropecuaria, Inddstria e
Servicos, estando a Construcdo Civil inserida no setor da Industria, sendo grande
responsavel pelo desenvolvimento e producdo nacional (FIRJAN, 2014). Varios
estudos, entre eles o do World Bank (1984), confirmam que ha uma forte conexdo entre
a industria da construcdo civil e a economia, onde mutac6es de demanda geram reflexos
direta e indiretamente em diversas areas econdmicas, seja no fornecimento dos insumos
de producéo ou nos niveis de emprego.

No cenério brasileiro, a construgdo civil é o setor que mais contribui para a
reducdo da pobreza no pais quando comparado a outros ramos econémicos. A atividade
tem consideravel papel econdbmico na criacdo de empregos, renda, impostos e valor
adicionado. O setor se destaca pela grande quantidade de atividades envolvidas no seu
ciclo de producdo e heterogeneidade de companhias, trabalhadores e tecnologias
utilizadas (GHINIS; FOCHEZATTO, 2013; TEIXEIRA; CARVALHO, 2005).

Os investimentos realizados na construcdo civil influem diretamente no
desempenho dos demais setores industriais, nos setores de servi¢os e na agricultura e,
assim, contribuem de maneira essencial para a expansdo do PIB (Souza et al. 2015;
VIEIRA; NOGUEIRA, 2018).

A industria da construgdo civil sempre teve grande importancia para a economia
brasileira. Dados da Camara Brasileira da Inddstria da Construgdo mostram que em
2020 o setor teve participacdo de 3,3% do PIB brasileiro. Entretanto, em periodos
recentes de maior atividade econdmica, como nos anos de 2012 e 2013, essa
participacdo chegou a 6,5%. De maneira similar, os dados de mdo de obra também
atestam a relevancia da construcdo civil para o pais, ja que em 2019 foram registrados

mais de dois milhdes de empregos formais no setor.
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Como outros setores, a construcdo civil tem passado por transformagdes, apesar
de nunca ter protagonismo na adocéo de tecnologias. De acordo com Soto et al. (2019),
o termo Construcdo 4.0 ¢é a correspondéncia da Industria 4.0 no setor da construcéo civil
e se refere a digitalizacdo e automac&o dessa industria.

A Construcdo 4.0 visa a implantagdo de um ambiente de construcdo virtual
capaz de contemplar todo o ciclo de vida de um projeto com o auxilio de diferentes
tecnologias. Logo, essa nova forma de construir é capaz de mudar ndo apenas 0s
processos produtivos usuais, como também integrar toda uma inddstria que hoje é
altamente fragmentada (RASTOGI, 2017; SOTO et al., 2019).

1.2 Situacdo probleméatica

Apesar de sua grande capacidade industrial, devido as particularidades dos
processos produtivos e de mercado desse setor, as teorias organizacionais e de gestdo,
usualmente empregadas nas industrias de bens e de consumo, encontram barreiras para
serem utilizadas (FRIGIERI E ZILBOVICIUS 2002). Caracteristicas inerentes a
construcdo civil como baixa produtividade, falta de politicas de recursos humanos,
pouca integracdo das varias fases do processo produtivo, dificuldades de manter padrbes
de qualidade e elevados patamares de desperdicios sdo exemplos de barreiras que
podem ser encontradas (GRISI e SEVERIANO, 2002).

No geral, as construcdes brasileiras sdo caracterizadas pela falta de qualidade,
atrasos e desperdicios. A baixa eficiéncia e qualidade produtiva, aliadas a baixa
qualificacdo profissional e grande rotatividade de mdo de obra podem ser apontadas
como alguns dos fatores que dificultam a evolucdo do setor. A falta de planejamento e
gestdo sdo também entraves das construtoras, que enxergam as obras apenas pela Gtica
construtiva e sem maiores preocupacdes com processos gerenciais (SOUTO, 2006;
MELLO, 2007).

As inovagdes tecnologicas ndo sdo tdo facilmente adotadas nos processos
produtivos das empresas construtoras. O investimento em capacitacdo da méao de obra
para que se possa utilizar novas tecnologias de gestdo e para realizacdo de P&D dentro
das empresas sdo alguns dos desafios a serem superados ainda nesta década para que

haja uma evolucao tecnolégica na construcdo civil (FIRJAN, 2014).
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Na visdo de Koskela (2000), as transformacgdes ocorridas na inddstria,
principalmente ap0s a segunda Guerra Mundial, proporcionaram aumento da
complexidade dos produtos e de seus respectivos processos, 0 que vem exigindo
mudangas também nos sistemas de desenvolvimento de produtos na inddstria da
construcdo civil. Rodrigues (2016) aponta, que o setor tem apostado em novos métodos
e técnicas, originarios de outros setores industriais, com o fito de aprimorar o
planejamento e controle produtivo.

De acordo com Zaparolli (2019), apesar de estar atrasado em relagéo ao resto do
mundo, o setor de construcdo civil nacional estd adotando inovacgdes tecnoldgicas que
hoje ja sdo empregadas em outras areas, assim como projetos realizados em ambientes
virtuais que proporcionam maior controle das etapas construtivas e de méo de obra
estédo sendo cada vez mais adotados pelas empresas. O setor saiu das ferramentas CAD
(Computer Aided Design) para o BIM (Building Information Modeling), o que
representa uma grande mudanca de pratica e inovacdo da construcdo civil (CASTELO
et al., 2018; LEUSIN, 2018).

Diante desse cendrio, a questdo norteadora da pesquisa foi definida como: Quais

tecnologias da Industria 4.0 estdo sendo utilizadas na industria da construgao civil?

1.3 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Propor um modelo de maturidade da industria 4.0 para a construcéo civil.

1.1.2 Objetivos Especificos
o Identificar as tecnologias da indUstria 4.0 utilizadas na construgdo civil;
e Analisar as dificuldades para a utilizacdo das tecnologias da inddstria 4.0 pelas
empresas locais de construgéo civil.
e Comparar os beneficios das tecnologias 4.0 em relacdo as técnicas tradicionais

empregadas na construcao civil;
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1.4 Justificativa

Nas Ultimas décadas o setor da construcdo civil brasileira passou por diferentes
cenarios, sempre influenciados pelos quadros politico-econémicos do pais, assim,
observa-se um setor que experimentou muitos periodos de estagnacdo (SOUZA, 2012).
Para Fabricio (2008), esse cenario de instabilidade gerou desestimulo de investimento
nos grandes projetos de infraestrutura e nas mudancas na base técnica da construcéo.

Constituido por um grande nimero de pequenas e médias empresas, 0 setor da
construcdo civil é altamente fragmentado e competitivo, sendo observadas algumas
praticas em seus processos produtivos a fim de reduzir custos e melhorar a qualidade de
seus produtos para enfrentar um mercado cada vez mais competitivo, exigente e
informado (LI et al., 2001; ZANETTI, 2002).

Segundo o Manual de Oslo da Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico - OECD (2005), inovacao é a “a implementagdo de um
produto (bem ou servigco) novo ou significativamente melhorado, ou um processo, ou
um novo método de marketing, ou novo método organizacional nas préaticas de
negdcios, na organizacdo do local de trabalho ou nas relagdes externas”. Para
Loosemore (2014), a inovacdo acaba sendo um fator de vantagem competitiva, onde
velhas ideias sdo substituidas por novas ideias, a partir de uma invencdo ou de uma
tecnologia ja existente.

Nesse contexto, a ado¢do de inovagdes se apresenta como alternativa para suprir
as necessidades do setor da construgdo, proporcionando reducao de custos de producao,
aumento de produtividade e diminuicdo da mado de obra empregada (BOUGRAIN,
2010; GAMBATESE; HALLOWELL, 2011). Adicionalmente, Vargas (1992) aponta
que o emprego de novas tecnologias melhora as condi¢des de trabalho, aumenta o ritmo
das construcdes, otimiza 0 emprego da méo de obra e acaba por aprimorar a qualidade
do produto final.

Sétima maior cidade do Brasil em termos populacionais, Manaus desponta como
um importante centro de desenvolvimento no norte do pais. Sede de um grande polo
industrial, a cidade recebeu grandes obras na ultima década e atualmente possui um
importante mercado imobiliario. Dados do Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatisticas
apontaram um crescimento de 10,82% do setor de construcdo civil do Amazonas em

2020, apesar dos efeitos da pandemia do coronavirus.
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A partir dos aspectos citados, o presente trabalho se propds a fazer uma
avaliacdo da aplicacdo de tecnologias da industria 4.0 no setor da construcdo civil, e
tendo como foco a cidade de Manaus, verificar os recursos e tecnologias atualmente
utilizados, as possiveis dificuldades em suas adogdes e os beneficios observados pelas
construtoras locais.

Assim, no ambito teodrico esse estudo é relevante ao abordar conceitos da
Industria 4.0 e seus pilares, além de associa-los ao campo da engenharia ao identificar
as tecnologias mais relevantes aplicadas a construcéo civil, e auxiliar futuras pesquisas
relacionadas a &rea. Destaca-se também a contribuicdo a tematica proposta a partir da
aplicacdo pratica da mensuracdo de adocdo de novas tecnologias em empresas da

construcdo civil.

1.5 Estrutura da Dissertagao

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos. A introducdo apresentou as
consideracBes prévias da pesquisa com a contextualizacdo do tema, a exposicdo da
situacdo problematica, os objetivos almejados e a justificativa do estudo.

O segundo capitulo contém uma revisdo da literatura onde sdo abordados os
principais conceitos de Industria 4.0, sua origem e seus pilares, além das mais recentes
tecnologias empregadas na indudstria da construcdo civil, com o intuito de servir como
embasamento tedrico e nortear a pretendida pesquisa.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos metodoldgicos e as ferramentas
escolhidos e utilizados na realizacdo da pesquisa, além da descricdo da forma de coleta
de dados e o tratamento subsequente. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos
com a pesquisa ap6s aplicacdo do modelo de maturidade, enquanto o quinto capitulo
apresenta as considerac@es finais do trabalho. O Gltimo capitulo trata das contribuicdes

académicas, sociais e econdmicas da dissertacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria 4.0

O primeiro uso do termo Industrie 4.0 é datado de 2011, durante a Feira de
Hannover, sendo essa um tradicional ponto de encontro global de véarios segmentos
industriais. Em 2013 houve a adocdo oficial do termo para designar a iniciativa aleméa
de se manter pioneira mundial nas inovagdes que atualmente estdo transformando o
setor da manufatura. A Inddstria 4.0 simboliza o inicio da Quarta Revolugdo Industrial
(ALEXOPOULOS et al., 2016).

Desde sua concepgdo em 2011, houve um grande numero autores tentando
definir o termo Industria 4.0, e embora ndo haja uma definicdo exata do conceito, ha
claramente uma compreensdo de sua importancia ndo s6 para o setor industrial, mas
para toda a sociedade (HERMANN et al., 2016). Em seu estudo, Mouef et al. (2017)
citam que ha mais de cem definicBes para Industria 4.0, sempre envolvendo o conceito
de redes de recursos manufatureiros (maquinas, robds, sistemas de armazenamento e
instalagdes) autbnomos e capazes de se controlarem de acordo com diferentes situagoes.

De maneira similar, Buer et al. (2018) citam o uso de processos e produtos
inteligentes de modo a possibilitar a coleta de dados e forte interacdo entre produtos,
processos, clientes e fornecedores através de redes de internet. De fato, essa integracao
entre os diversos participantes das cadeias de valores se mostra como um dos principais
ganhos da Industria 4.0 (HERMANN et al., 2016; GEISSBAUER et al., 2016)

Segundo Hermann et al. (2016), a Industria 4.0 simboliza a atual tendéncia de
tecnologias de automacdo no setor manufatureiro, e se baseia principalmente em
tecnologias habilitadoras como sistemas ciberfisicos (CPS), computacdo em nuvem e
Internet of Things (loT). Ha uma forte integragdo entre o ambiente virtual e o fisico,
além de novos sistemas de producdo para possibilitar essas transformacoes.

A Industria 4.0, na visdo de Russmann et al. (2015), representa a nova
Revolucdo Industrial e é definida como um novo nivel de organizagdo e de controle
sobre a cadeia de valor do ciclo de vida dos produtos, cada vez mais individualizada
para atender as necessidades dos clientes. O atendimento individual do cliente é o
objetivo central, o que afeta os setores de geréncia, forma de manufatura, pesquisa e

desenvolvimento, além do transporte final e até mesmo a reciclagem desses produtos.
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Diante das novas necessidades do homem e do avanco da tecnologia, foi criada a
concepcao da fabrica inteligente que é capaz de atender as necessidades com custo
reduzido e rapidez. Na Industria 4.0, a fabrica faz produtos inteligentes, utilizando
maquinas inteligentes e utilizando cadeias de abastecimento inteligentes. Um outro
aspecto da Inddstria 4.0 é a possibilidade de fornecer produtos individualmente
customizados da mesma maneira como se tratasse a producdo seriada, em massa
(ACATECH, 2013; FRAZIER, 2014).

Na concepcdo de Coelho (2016), a Induastria 4.0 é sindnimo de “Quarta
Revolugdo Industrial”, “manufatura avangada”, “smart factory” e “intelligent factory”.
Para ele todos esses termos retratam adequadamente o conceito de como serdo as
plantas fabris no futuro. Por essa visdo, as fabricas serdo dotadas de muito mais
inteligéncia, flexibilidade e dinamismo, se integrando em todas as etapas da cadeia de
valor (desenvolvimento de produtos, produgéo, venda, marketing, distribuigéo etc.).

O Governo Federal da Alemanha apresenta a Industria 4.0 como uma estrutura
emergente onde a manufatura e sistemas logisticos, apresentados na forma de sistemas
de producdo ciberfisicos, fazem uso intensivo das informacdes e redes de comunicacao
disponiveis para permitir que 0s processos empresariais estejam alinhados com as
necessidades da producdo (BAHRIN et al., 2016; RUSSMAN et al., 2015).

De fato, a origem do conceito Industria 4.0 estd profundamente cravado na
Alemanha, pais esse com grande tradi¢do e importancia mundial no setor manufatureiro.
Em sua obra, Schwab (2016) aponta que a Industrie 4.0 esta inserida em um ambiente
de incremento dos niveis de competitividade da manufatura no mundo e a evidente
queda da participacdo alemd no PIB industrial global, fenémeno esse em grande parte
atribuido a ascensdo das economias asiaticas e suas crescentes expansdes em diversos
setores industriais.

O autor ainda resume o0 termo como uma iniciativa de governo para levar
informatizacdo de sistemas produtivos atraves de diversas avangadas tecnologias
capazes de revolucionar a interacdo entre os mundos fisicos e virtuais de producao,
tendo como objetivo basico e maior a reinsercdo da Alemanha no topo dos rankings de
performance e competitividade da inddstria mundial. Assim, a Inddstria 4.0 se firmou
como um dos pilares do plano de acdo High Tech Strategy 2020.

Trazendo para a Gtica brasileira, a Industria 4.0 é caracterizada pela informacéo

digital segundo relatorio da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro —
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FIRJAN (2016). A entidade tem a viséo de que a tecnologia da informacéo se torna
parte essencial dos processos industriais, e decisdes sdo automaticamente tomadas
através do uso de um enorme conjunto de dados (Big Data). Também sdo elencadas as
tecnologias que precisam ser adotadas para tornar a Industria 4.0 factivel: internet das
coisas, Big Data, manufatura avangada, Analytics, simulagdes, robds automatizados e
realidade aumentada.

Entretanto, esse termo ainda ndo é amplamente difundido no Brasil, e segundo a
Confederagdo Nacional da Inddstria — CNI (2016) esse fato é um obstaculo para a
adocdo de tecnologias no pais. Em pesquisa realizada entre industrias nacionais foi
constatado que apenas 48% delas usam pelo menos uma das tecnologias da Quarta
Revolucdo Industrial. Entre grandes empresas esse numero sobe para 63% e reduz para
25% em empresas de pequeno porte.

E notdrio que a inddstria mundial tem passado por diversas mudancas ao longo
do tempo e algumas dessas mudancas foram tdo significativas que acabaram
promovendo verdadeiras revolugdes. Tais mudangas aconteceram para atender as
crescentes necessidades humanas e de mercado, e geraram tantos impactos na producéo,
e consequentemente em varias outras areas, que se tornaram marcos e simbolos de
diferentes periodos da Historia recente (SILVA et al, 2018; LANDES, 2003).

Para Collabo (2016), a evolucdo da industria e suas tecnologias podem ser
divididas primeiramente em trés fases: a Primeira Revolu¢do Industrial é marcada pelo
advento da maquina a vapor e a utilizacdo de carvdo vegetal como combustivel, na
Segunda Revolucao Industrial houve o advento da energia elétrica e o conceito da linha
de producdo em série, e a Terceira Revolucdo Industrial foi caracterizada pelo uso
intensivo de computacdo e automacdo de maquinas e equipamentos.

A Industria 4.0 ndo pode ser enxergada como algo que ja nasceu pronto com
exata data de inicio. Ela é a evolucdo das tecnologias de producdo desenvolvidas nos
ultimos séculos. Para tragar esse historico é preciso voltar ao final do século XVIII,
época de grandes transformacdes socioecondmicas na Inglaterra que caracterizaram a
Primeira Revolucdo Industrial (MOHAJAN, 2019; WILSON, 2014). Nesse periodo
houve uma transicdo do trabalho manual para o emprego de maquinas. O grande
destaque dessa época foi a criagdo da maquina movida a vapor. Em adi¢do, Wilson
(2014) aponta que essa invengdo possibilitou o comego da era industrial moderna,

trazendo avancos para as industrias téxteis, mineradoras, transporte por locomotivas,



22

siderdrgicas e muitas outras areas. Houve também a consolidacdo de centros industriais
com novas infraestruturas que possibilitaram a expansédo de cidades.

Em seu trabalho, Machado (2016) pontua que a Primeira Revolucdo Industrial
teve como palco a Inglaterra do século XVIII, e se caracteriza pela mecanizacdo da
indUstria e também da agricultura, gracas ao advento da maquina a vapor, essa movida
pela queima do carvdo vegetal como combustivel basico, em substituicdo a forca
muscular humana e tracdo animal. O autor também enfatiza o desenvolvimento da
locomotiva que impulsionou o transporte de mercadorias, e a divisdo do trabalho que
permitiu 0 aumento dos niveis de produtividade.

A Segunda Revolucdo Industrial representa a continuacdo dos processos em
evolucdo nas industrias, exemplificados como novos meios de producdo, surgimento de
novas maquinas e técnicas. Nesse contexto a industrializacdo, antes restrita a Inglaterra,
sofre um processo de expansao e chega a outros paises (EUA, Alemanha, Franca, dentre
outros). Comeca a era da producdo em massa e 0 surgimento das industrias elétrica e
quimica. O refino de petréleo, a eletrificacdo e os motores a combustdo sdo simbolos
dessa segunda era de inovac@es na industria (SANTOS,2017).

Em relacdo a transicdo entre um periodo e outro, Cuogo (2012) diz que houve
uma adaptacdo progressiva, sem haver precisamente um tempo determinado entre o fim
da primeira revolucdo e o inicio da segunda. Assim como a 1° Revolucdo Industrial, a
2° Revolucéo Industrial teve impactos profundos na humanidade como um todo. Houve
uma especializagdo do trabalho, a fim de se obter incrementos de produtividade, e 0
surgimento de maquinas em substituicdo a trabalhos manuais possibilitou aumento de
qualidade de vida (SANTOS,2017).

Segundo Cuogo (2012), a 2° Revolucdo Industrial ndo representou uma ruptura
ou um reinicio dos processos industriais. Houve uma evolucdo das tecnologias
disponiveis e uma expansdo no plano geogréfico, ja que os Estados Unidos serviram de
principal palco para essa nova fase da industrializacao.

A Terceira Revolucdo Industrial é datada da metade do século XX e mais uma
vez as inovacOes geraram novos patamares de producdo e reflexos na sociedade.
Schwab (2016) afirma que ela pode ser chamada também de revolucdo do computador
ou digital, pois esta fortemente apoiada no advento de semicondutores, do computador

pessoal (década de 70) e do surgimento da internet (década de 90). O autor também
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aponta o surgimento de robbs para automatizar as linhas de produgdo e maior
interligacdo e interdependéncia dos mercados financeiros e de producdo no mundo todo.

Essa nova Revolugdo trouxe novas formas de organizacdo do trabalho e teve
como base a alta tecnologia. Medeiros e Rocha (2004) sintetizam que a Terceira
Revolucdo Industrial consiste em um processo difuso com repercussdo nas artes,
costumes sociais e habitos culturais. Os autores apontam que apesar do
desenvolvimento de tecnologias como a comunicacdo mavel, foguetes de longo alcance
e energia atbmica, houve também o surgimento de politicas neoliberais que acabaram
por provocar desemprego e precarizar relagdes trabalhistas.

Durante esse periodo o mundo testemunhou grandes mudancas geopoliticas,
com o crescente desenvolvimento de paises fora do Ocidente. Nesse sentido, Schwab
(2016) afirma que nesse periodo houve aumento da importancia de paises asiaticos,
inicialmente do Japdo, que se tornou a segunda maior poténcia econdémica no mundo.
Na década de 1980 houve também a consolidacdo dos chamados tigres asiaticos
(Cingapura, Coreia do Sul, Hong Kong e Taiwan), além do crescimento expressivo da
China nas décadas seguintes.

O Quadro 1 sintetiza as trés primeiras revolucdes, indicando os periodos em que

ocorreram e evidenciando suas principais caracteristicas tecnologicas.

Quadro 1 - Revolugdes Industriais e suas tecnologias correspondentes

Revolucdo Industrial Periodo Tecnologias caracteristicas
Maquina a vapor;
1° 1760 - 1840 quina a vapor,
mecanizacdo;ferrovias
20 Final do século XIX Energia eletrlcai linha de
montagem;producdo em massa
Automacédo; componentes
3 Meados de 1960 megao; component
eletrdnicos; computagéo

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Schwab (2016).

Verifica-se, a partir da extensa literatura apresentada, que o mundo esta
passando por sua quarta revolucdo industrial. Ela ocorre agora, pois ha uma grande
disponibilidade e convergéncia de tecnologias digitais com custos mais acessiveis. Os

impactos que essa revolucdo pode causar ainda nao séo totalmente conhecidos, e por ser
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um evento ainda recente, ajustes e melhorias ainda podem acontecer ao longo dos anos
gerando uma constante adaptacdo (BRUNO, 2016; VENANCIO e BREZINSKI, 2017).

As tecnologias que hoje estdo associadas ao conceito da industria 4.0 podem ser
classificadas em fisicas (impressdo 3D, robdtica avancada, veiculos autbnomos, dentre
outros), digitais (Internet das coisas) e bioldgicas (biotecnologia e genética) estdo
interconectadas gracas as tecnologias digitais (SCHWAB, 2016).

O conjunto de tecnologias capazes de promover o processo de digitalizacdo das
organizacdes é conhecido como tecnologias habilitadoras para a Industria 4.0, ndo
havendo um consenso sobre a totalidade dessas tecnologias. Em relatorio da entidade
Boston Consulting Group, Russmann et al. (2015) listaram um total de nove tecnologias
que se apresentam como ferramentas habilitadoras para o desenvolvimento da Indudstria

4.0, conforme figura 1.

Figura 1 - Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0

.". .
Big Data ElElE Q@ Simulacgoes

Realidade ,*E ow=—=ug) Integracio
Aumentada "’ Pilares da )= \/ de sistemas
: Industria 4.0 :

Impressao 3D: p—
Manufatura Internet
Aditiva A i das Coisas

Computacao

e Nicans Ciberseguranca

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Boston Consulting Group (2015).

Entretanto, para Hermann et al. (2015) sdo quatro as principais tecnologias da
Industria 4.0: sistemas ciber-fisicos (CPS); internet das coisas (loT); internet dos
servigos (loS) e fabrica inteligente (smart factory). Algumas tecnologias ndo podem ser
associadas exclusivamente a Industria 4.0, pois estdo em uso desde antes e ja estdo

consolidadas, como por exemplo, a comunicagdo machine to machine, o big data e a
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computagdo em nuvem. Porém, sem essas tecnologias ndo se mostra viavel a

implantacdo da Industria 4.0.

2.1.1 Big Data

O Big Data pode ser definido como a coleta e processamento de informacGes de
diferentes fontes (equipamentos de producédo, sistemas, gerenciamento, dentre outros)
com o objetivo de dar suporte em tempo real na tomada de decisdo de organizagdes.
Essa grande analise de informacdes pode ser util para apontar deficiéncias existentes e
até prever e impedir ameacas aos processos industriais (RUSSMANN et al., 2015;
WITKOWAKI, 2017).

A coleta de dados de diferentes equipamentos e sistemas, aliada ao vasto
processamento de informacdes sdo apontados por Russman et al. (2015) como praticas
comuns a serem adotadas por organizacdes na tomada de decisbes em tempo real. Os
autores apontam o big data como um instrumento para mensurar riscos e desempenho
na gestéo de cadeias de suprimento.

Complementarmente, Addo-Tenkorang e Helo (2016) enxergam o Big Data
como um conjunto de tecnologias capazes de gerar valor a partir de grandes conjuntos
de dados. Considerando o aumento do volume de informagdes geradas nos ultimos
anos, principalmente com aumento da conectividade das pessoas, o Big Data tem se
firmado como uma das tecnologias mais promissoras da Industria 4.0.

Para se ter uma ideia da quantidade de informac@es geradas pela humanidade,
Coelho (2016) cita que no ano de 2000 estimava-se em 800.000 petabytes (PB) o
volume de dados armazenados em todo o mundo, contra uma estimativa de 35
zettabytes (ZB) até 2020, onde 1 petabyte equivale a 10" bytes e 1 zettabyte representa
10? bytes.

Na visdo de Coelho (2016) e Campos (2015), dados podem ser enxergados como
numeros e palavras que representam uma realidade objetiva, podendo ser apurados e
validados, entretanto sem qualquer importancia caso ndo sejam devidamente
interpretados, dando origem & informacdo. Assim, essa grande quantidade de dados
gerados incessantemente necessita de poderosos instrumentos de anélise para geracao de

valor.
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Entretanto, de acordo com Tian (2017), o Big Data ainda se encontra em um
estagio incipiente e em desenvolvimento, e que observando casos de sistemas da
informacdo antecedentes, muitas vezes concluiu-se que a contribuicdo de novas

tecnologias esta atrelada a fatores organizacionais e, particularmente, humanos.

2.1.2 Rob0s autbnomos

De acordo com Gonzalez et al. (2017), a Industria 4.0 é caracterizada pela maior
dependéncia em automacdo e interconexdo de sistemas, e nesse sentido, robdés
autdbnomos sdo apresentados como maquinas moveis dotadas de capacidade de
movimentacdo de objetos para estocagem ou para que sigam para outras etapas do
processo fabril sem necessidade de interferéncia humana, estando apenas remotamente
conectados.

De acordo com Bahrin et al. (2016) os robos autbnomos podem executar tarefas
com maior precisdo e em lugares em que existe restricdo para a presenca de humanos,
sendo utilizados nas areas de producdo, logistica e distribuicdo. Os avancos
tecnoldgicos dos Gltimos anos permitiram que 0s robds apresentassem maior capacidade
de autonomia, flexibilidade e cooperagéo, a ponto de serem capazes de interagir entre si
e realizar tarefas ao lado de humanos (BAHRIN et al., 2016; RUSSMAN et al., 2015).

O uso de robds em fabricas ndo é novidade, pois ja sdo usados ha décadas para
executar tarefas repetitivas e insalubres. Entretanto, principalmente por motivos de
seguranca, os robos historicamente sempre estiveram enclausurados e longe do contato
direto de humanos durante sua operacdo (MULLER et al., 2016).

Os robds autdbnomos sdo considerados uma tecnologia derivada da roboética e da
inteligéncia artificial e varios autores apontam para uma maior colaboracdo entre
maquinas e pessoas. Enquanto humanos possuem limitagdes quanto a forga fisica,
repeticdo e velocidade, que tendem a reduzir eficiéncia e qualidade, os rob6s oferecem
esse complemento para atingir os objetivos de customizagdo em massa (RUSSMANN et
al., 2015; Muller et al., 2016).

Nesse sentido, os robds colaborativos, do inglés collaborative robots ou cobots,
sdo capazes de ocupar o mesmo ambiente de trabalho e interagir com humanos para
cumprir etapas do processo produtivo. O termo cobots surgiu no final da década de

1990, entretanto apenas na Ultima década houve um aumento de popularidade do



27

conceito, e no presente, robds colaborativos ja sdo projetados para atender necessidades
especificas de industrias (DJURIC et al., 2016).

Apesar das vantagens ja destacadas, Schmidt et al. (2018) afirmam que ainda ha
um longo caminho para uma colaboracdo plena entre rob6s e homens, ja que a maioria
das empresas optam por niveis baixos de interacdo devido a preocupacdo com a
seguranca de seus funcionarios, além da necessidade da infraestrutura de
interconectividade necessaria para que os cobots possam tomar decisdes baseadas em

dados de outros sistemas e equipamentos.

2.1.3 Realidade aumentada

A tecnologia de realidade aumentada, do inglés augmented reality (AR), se
baseia em equipamentos dotados de cameras (celular, tablet ou smart glasses) e
software proprio. Quando apontados para um objeto, os equipamentos de realidade
aumentada fazem seu reconhecimento e apresentam dados desse mesmo objeto, ou seja,
0 usuario recebe informac6es apresentadas visualmente de forma sobreposta a realidade
que esta a sua frente (PORTER; HEPPELMANN, 2017).

Para He et al. (2017), a realidade aumentada € definida como a tecnologia que
permite a inser¢cdo do mundo virtual no ambiente real, sendo o Google Glass um dos
primeiros Oculos a permitir a visualizacdo da realidade aumentada. A realidade
aumentada é capaz de fornecer informacGes precisas para seus Usuarios, como no caso
de reparos de equipamentos e inspecdes visuais (RUSSMANN, 2015; HE et al.,2017).

De modo semelhante, Elia et al. (2016) sintetizam a realidade aumentada como
uma tecnologia que permite aos usuarios a visualizacdo do cenario real combinado com
informacBes e cenarios adicionais gerados digitalmente, a fim de simular, testar e
melhorar processos industriais antes de serem implementados. Segundo Massod e Egger
(2019) a realidade aumentada opera entre 0 mundo real e realidade virtual, sendo que
nesta Ultima todos os dados sdo apresentados virtualmente.

O conceito de realidade aumentada, hoje amplamente difundido, se originou na
década de 1960. A falta de equipamentos com custos acessiveis sempre foi o principal
obstaculo para a adogdo da realidade aumentada, entretanto, a atual popularizacéo e
larga utilizacdo de dispositivos mdveis tem superado essa barreira, uma vez que muitos

smartphones e tablets sdo dotados de sensores e processadores capazes de executar
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aplicagcOes de realidade aumentada, embora a tendéncia seja o uso de dispositivos do
tipo wearable, a exemplo de lentes de contato e headsets (DE PACE et al., 2018).

A realidade aumentada tem potencial de ampla aplicabilidade em diferentes
setores. Ela pode ser usada logo no inicio de projetos para evitar erros de design e
diminuir a necessidade de gastos com prototipos fisicos, além de facilitar a separacéo e
localizagd@o precisa de itens no processo de armazenagem (MASSOD; EGGER, 2019;
DE PACE et al., 2018).

2.1.4 Manufatura aditiva

Também conhecida com impressdo 3D, a Manufatura Aditiva desponta como
uma das principais tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. De acordo com Giordano
et al. (2016) a manufatura avancada realiza a fabricacdo de produtos a partir da adicdo
de matéria prima, faixa apds faixa, atingindo uma forma tridimensional e utilizando
maquinas de prototipagem réapida, também conhecidas como impressoras 3D.

Essa ferramenta podera ser largamente utilizada para permitir a producdo de
pequenos lotes de produtos customizados de acordo com a necessidade dos clientes,
além de possibilitar a materializacdo de formas geométricas complexas e uso de
materiais de baixo peso e alta resisténcia (FRAZIER, 2014; RUSSMAN et al.,2015).

A manufatura aditiva pode possibilitar uma economia de producéo, ja que had um
melhor aproveitamento de matéria prima, além da reducdo da quantidade de etapas
produtiva, pois no método produtivo convencional ha varias etapas até o produto final,
enquanto, na manufatura 3D, o processo produtivo pode ser realizado em poucas etapas
(GIORDANO et al., 2016).

Conner et al. (2014) descrevem que a maior vantagem da manufatura aditiva
esta na reducdo do lead time e do volume necessario para producao, além de aumentar
as possibilidades de customizacdo sob demanda. Landher et al. (2016) também apontam
para uma reducdo de custos, j& que a descentralizagdo da produgdo possibilitada pela
manufatura 3D reduzira distancias de transporte e a necessidade de grandes estoques de
produtos acabados.

Entretanto, segundo Sasson e Johnson (2016) e Laplume et al. (2016), as
tecnologias existentes de manufatura avancada possuem algumas barreiras que

restringem seu uso hoje. Primeiramente, as maquinas ainda sdo lentas e tornam seus
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produtos acabados mais caros, logo, seu uso tem sido voltado principalmente para a
producdo de protétipos e pecas de reposicdo ja descontinuadas. Os autores tambeém
apontam para a baixa variedade de tipos e cores de materiais a serem impressos, além da
limitag&o das impressora 3D em termos de dimensdes do produto final.

Assim, Sasson e Johnson (2016) argumentam que, a0 mMenos por enquanto,
objetos de grandes dimens@es, produtos que requerem alto grau de precisdo ou itens
sensiveis a calor e humidade deverdo continuar sendo concebidos por tecnologias

tradicionais.

2.1.5 Simulagtes

Para Weyer et al. (2016), no atual ambiente global de cada vez maior
competitividade, as ferramentas de simulacdo oferecem a possibilidade de se planejar a
operacdo de sistemas complexos. Simuladores 2D e 3D podem ser criados para obter
estimativas de cycle times, consumo de energia elétrica e também aspectos ergométricos
de instalagdes industriais. Ademais, as tecnologias simuladoras sdo capazes de
reproduzir virtualmente as interacdes entre humanos, produtos e maquinas, resultando
em menores tempos de setup e aumento de qualidade de producdo (RUSSMANN et al.,
2015).

Considerando o desenvolvimento das ciéncias da computacdo e tecnologia da
informacdo, os sistemas ciberfisicos se apresentam como um importante avanco da
Industria 4.0. De acordo com Monostori et al. (2016) os sistemas ciberfisicos sdo
capazes de integrar o ambiente fisico ao mundo virtual, controlando e coordenando
processos e operagoes.

De maneira similar, Pereira e Romero (2017) definem sistemas ciberfisicos
como uma tecnologia inovadora que possibilita o gerenciamento de sistemas
interconectados através da integracdo de seus ambientes fisicos e digitais.

Como exemplo do uso dessa tecnologia, Mendes et al. (2018) citam o caso da
Volkswagen do Brasil, que desde 2008 utiliza conceitos de sistemas ciberfisicos. Nessa
empresa 0s sistemas reais sdo elaborados a partir de sistemas virtuais, aumentando a
eficiéncia, ergonomia e flexibilidade de suas etapas produtivas. Os autores explanam o

processo:
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A Fébrica Digital utiliza programas computacionais interligados que simulam
virtualmente os processos produtivos antes de suas implantacées. Os modelos
virtuais sao conceituados através da metodologia PLM (product lifecycle
management), que gerencia todo o ciclo de vida do produto; com isso,
qualquer necessidade de alteragdo nas instalagoes fisicas pode ser simulada e
avaliada, em qualquer fase de fabricacdo do produto, através de uma
plataforma digital. Dessa forma, problemas e erros que poderiam surgir
posteriormente, agora, podem ser detectados e corrigidos virtualmente,
reduzindo custo e tempo de implementacdo (MENDES et al., 2018, p. 21).

2.1.6 Integracéo de sistemas

No contexto da Industria 4.0 sistemas geralmente sdo projetados para se
integrarem utilizando tecnologias como a Internet of Things, permitindo a
interoperabilidade entre objetos, dados, pessoas e servicos, ou seja, proporcionando-lhes
condi¢cdes de comunicacdo, coordenacdo e cooperacdo entre si (SANCHEZ et al.,
2020).

A integracdo de sistemas listada como um dos pilares da Industria 4.0 é dividida
em integracdo vertical e horizontal. A integracdo vertical se refere a eficiéncia
proporcionada pela integracdo de sistemas reconfiguraveis e flexiveis dentro de um
ambiente fabril. Ja a integracdo horizontal trata da aproximacédo de todos os integrantes
da cadeia de valor (WANG et al., 2016; SCHUH et al., 2014).

Pereira e Romero (2017) enxergam a integracdo vertical como a integracéo de
sistemas de TI, processos, recursos e fluxos de informagbes dentre todos os
departamentos e niveis hierarquicos de uma organizacdo. Ja a integracdo horizontal se
refere & aproximacao desses elementos dentro de uma organizacdo com seus clientes e

fornecedores.

2.1.7 Internet das coisas

O termo Internet of Things (IoT) foi primeiramente usado em 1999 para se
referir & possibilidade de utilizacdo de etiquetas RFID para rastrear itens na cadeia de
suprimentos da empresa Procter & Gamble (BEM-DAYA; HASSINI;BAHROUN,
2017). Os mesmos autores citam uma rede de objetos fisicos que s@o digitalmente
conectados para monitorar e interagir dentro de uma organizacdo e entre empresas e

suas cadeias de suprimento.
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Para Hozdic (2015), a Internet das Coisas é uma rede global de dispositivos com
enderecos proprios e interconectados que se comunicam através de um protocolo
padrdo. Em uma fabrica cada equipamento ou maquina pode ter seu proprio endereco e
se conectar através de uma rede propria. Uma importante aplicacdo da Internet das
coisas é na armazenagem de insumos e produtos, onde armazéns inteligentes garantirdo
uma melhor gestdo de inventario (RAHMAN e RAHMANI, 2018; DUTRA e SILVA,
2016).

2.1.8 Computagdo em nuvem

A computacdo em nuvem, também conhecia como cloud computing, é uma
tecnologia que possibilita a utilizacdo remota de recursos da computacdo através da
internet, hospedando uma infinidade de informacOes, programas e recursos sem a
necessidade de um servidor local (ACETO et al., 2020).

Ao permitir a interligacdo de diferentes dispositivos em um ambiente Unico para
a troca de informagGes, a computagdo em nuvem representa o principal suporte para a
comunicacdo e conexao dos diversos elementos da Industria 4.0. Por ndo depender de
um servidor fisico na planta fabril, 0 uso da nuvem ajuda na reducdo de custos com
infraestrutura e economia de espaco, como exemplo de sistema em nuvem pode-se citar
0 Google Drive (LANDHERR et al., 2016; HAUG et al., 2016).

2.1.9 Ciberseguranca

O avango tecnologico aliado a onipresenca da internet possibilitou a
digitalizacdo dos meios fisicos e uma conexao entre os mundos real e virtual. J& é usual
a comunicacdo de pessoas através de redes sociais instaladas em computadores e
smartphones. Similarmente, essa digitalizacdo e conectividade tém sido incorporadas
pela indastria, adicionando inteligéncia a ja existente automatizacdo de fabricas
(SCHWAB, 2017; TUPTUK e HAILES, 2018).

Inevitavelmente, a conectividade intrinseca a Industria 4.0 e o uso de protocolos
de comunicagdo padrGes podem representar uma ameaca para a seguranga de sistemas

industriais e linhas de produgdo. Assim, se torna essencial o uso de redes de
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comunicagOes seguras e confidveis, além de avancada gestdo de identificacdo e acesso
de pessoas e equipamentos (RUSSMANN et al.,2015).

De maneira similar, Tuptuk e Hailes (2018) afirmam que o atual contexto de
ambientes digitais e fortemente conectados acarreta diversos desafios, a exemplo da
seguranca de dados e das operacfes de producdo, visto que ha possibilidade de ataque
nesses sistemas, pois suas vulnerabilidades e fraquezas ainda ndo sdo totalmente
conhecidas.

De acordo com Nayyar e Kumar (2020) medidas de cyber security abrangem
desde a utilizacdo de firewall para filtrar o trafego de dados da rede, até acGes basicas
como o uso de senhas fortes. Um exemplo de solucdo cyber security é a analise de
ataques cibernéticos anteriores e suas caracteristicas para prevenir ataques futuros. Para
Cho e Woo (2017) solugdes de cyber security eficientes sdo caras para as empresas, mas
seus custos ainda sdo menores que as perdas geradas por ataques cibernéticos.

2.2 Construcao Civil

Embora seja responsavel por aproximadamente 6% do produto interno bruto
mundial, a industria da construcao civil encontra-se atras de outros setores econémicos
na adoc¢do de tendéncias tecnoldgicas, uma vez que a maioria dos processos construtivos
ainda é executada de maneira artesanal, coordenados por ferramentas basicas de
gerenciamento e dotados de baixa tecnologia (LA RIVERA et al., 2020).

Apesar de seu papel relevante no incremento da qualidade de vida da populacéo,
através do conforto e bem estar proporcionados por diferentes espacos fisicos, o setor
construtivo € caracterizado por baixos indicadores de produtividade, constantes atrasos
na finalizagdo de projetos e, principalmente, pelos seus custos excedentes
(OESTERREICH e TEUTEBERG, 2016).

La Rivera et al. (2020) apontam que o baixo desempenho do setor € resultado da
fragmentacdo da cadeia de suprimentos, além da existéncia de multiplos participantes
com visOes diferentes e sem conexdo ao atuarem em fases diferentes, e muitas tarefas
repetitivas executadas de forma linear. Os autores tambem apontam que, diferentemente
de outros setores industriais, ndo é possivel ter um controle total do ambiente fisico de
producdo, por causa de diversas varidveis internas e externas, e porque cada produto

final é Unico e erguido em espacos abertos com pouca viabilidade de controle.
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De maneira similar, Oesterreich e Teuteberg (2016) explicitam algumas das

causas para o atraso observado no setor:

De maneira resumida,

Quadro 2.

Complexidade: projetos de construcdo possuem muitos processos e
subprocessos relacionados, além da grande quantidade de atores envolvidos
(arquitetos, engenheiros, empreiteiros, subempreiteiros, fornecedores e
clientes) em diferentes fases e locais.

Incerteza: as peculiaridades e diferencas de ambientes de cada construcao séo
responsaveis pela auséncia de especificagbes completas de processos
construtivos e uniformidade de materiais e mdo de obra, resultando em um
ambiente imprevisivel.

()

Cultura empresarial: o setor é conhecido pela sua cultura gerencial rigida e
resistente a mudancas (OESTERREICH e TEUTEBERG, 2016, p. 123).

os problemas enfrentados pela construcdo civil estdo listados no

Quadro 2 - Dificuldades identificadas na industria da construcéo civil

Problema

Descri¢éo

Custos excedentes e atrasos

Atrasos e sobrepre¢os sdo algumas dos maiores desafios enfretadas pelo setor, causados por dificuldades
técnicas inerentes de construgdes e conflitos administrativos e legais. Ambos diminuema competividade
de empresas e impedem o cumprimento de contratos

Gerenciamento ineficiente de dados

Emempresas de construcdo é comumndo haver redes internas que permitam o compartilhamento eficiente
de informacdes de projetos anteriores. Assim, aprendizados adquiridos em projetos anteriores (informagdes
técnicas, incidentes construtivos, corregdo de problemas emobras, falhas de orcamento) ficam restritos as
equipes locais e ndo sdo trnasmitidos para toda a organizagéo.

Baixa qualificacdo da mdo de obra

O setor carece de mdo de obra especializada e possui altissima rotacdo de pessoal. Emgeral, a indUstria da
construgdo civil ndo é considerada atraente para os trabalhadores jovens e especializados, dadas as
condicdes do ambiente de trabalho, baixos salarios e questdes de seguranca do trabalho.

Grande diversidade de agentes

De maneira geral, as construgdes sdo o resultado da unido temporaria de diversas empresas distintas que
estdo envolvidas emdiferentes projetos. As empresas envolvidas témdiferentes portes e maquinarios, além
métodos de trabalho e interesses distintos. Essa fragmentagao gera conflitos entre empreiteiros a dificulta a
integracdo da cadeia de superimentos.

Mudangcas de projeto

AlteracOes de projeto durante a fase construtiva sdo comuns por variados motivos: inconsistencias no
projeto, modificagdes solicitadas pelo cliente, mudangas de normas, etc. Tais modificagdes elevam os
custos finais e comprometem o cumprimento de cronogramas.

Mau planejamento

Erros nas fases de projeto e planejamento sdo recorrentes e acabam gerando atrasos e retrabalho devido a
falta de insumos, equipamentos e mio de obra.

Acidentes de trabalho

Os canteiros de obra coma dindmica de trabalho tradicional se tornam ambientes propicios para a
ocorréncia de acidentes de trabalho. Justifica-se pela baixa qualificacdo e instrucdo dos trabalhadores,
aliadas as mas praticas recorrentes de seguranga do trabalho .

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em La Rivera et al. (2020).

Para Pasetti et al. (2018) a construcéo civil pode ser definida como industria de

engenharia sob encomenda, isso significa que cada produto final, ou seja, cada obra é

praticamente Unica e

um tipo de proto6tipo. Cada produto € projetado em seu préprio

tempo de acordo com as necessidades especificas de cada cliente.
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A despeito da resisténcia a mudancas, algumas estratégias de outras industrias
foram introduzidas no setor. Desde os anos 1940, a pre-fabricacdo e modularizacéo de
edificios e componentes complexos tém sido utilizadas para aprimorar 0 processo
construtivo. Entretanto, devido a limitagGes técnicas, os elementos pré-fabricados
muitas vezes ndo satisfazem totalmente as necessidades de projeto, o que pode explicar
seu uso restrito ate hoje (PASETTI et al., 2018).

Apesar do atraso tecnoldgico do setor construtivo, algumas areas sédo foco de
inovacdes, a exemplo do estudo de novos materiais e sistemas estruturais mais leves e
resistentes. Entretanto, essas inovagdes apresentam baixo uso de tecnologias de
informacdo e de comunicacdo, dando continuidade a utilizacdo de maquinas e
equipamentos convencionais com Vviés ainda semi-artesanal na implementacdo de
projetos (LA RIVERA et al., 2020).

No aspecto gerencial, algumas acfes de gerenciamento de projetos tém sido
observadas nos ultimos anos na inddstria construtiva para aprimorar niveis de
produtividade e eficiéncia. Para Yeganeh et al. (2019) vale apontar a lean construction,
ou construcdo enxuta, metodologia com intuito de promover melhoras continuas em
empresas de constru¢do, minimizando perdas e potencializando o valor do produto final
através de planejamentos e controles claros.

Para Pasetti et al. (2018) o maior desafio para a inddstria construtiva hoje é a
melhora dos niveis de produtividade, em comparacdo a outras areas, através da reducao
de desperdicios de recursos e melhora da eficiéncia das cadeias de suprimento. Essas
acOes sdo capazes de reduzir custos socioeconémicos, diminuir impactos ambientais e
até melhorar a qualidade final das obras.

Existe hoje uma grande atencdo a maior eficiéncia na utilizacdo de recursos
naturais e atividades industriais limpas e preocupadas com o meio ambiente, sendo
essas atitudes para enfrentar os crescentes desafios ambientais e econdbmicos. Assim,
segundo Mhaske et al. (2017), um adequado gerenciamento de seus residuos gerados,

tornara a atividade construtiva mais sustentavel, além de mais competitivas e rentaveis.

2.3 Tecnologias 4.0 voltadas para a construcéo civil

A industria da construgdo civil sempre foi reconhecida por ser mais resistente a

mudangas e a ado¢do de novas tecnologias em comparacdo a outros setores, como 0
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aeroespacial e o automotivo. No mundo todo ha certa relutdncia de empresas de
construcdo em investir e implementar novas tecnologias (HAMPSON et al.,2015;
HARGADEN et al., 2019; KLINK e TURK, 2019).

Por se tratar de um setor extremamente fragmentado e formado em sua maioria
por empresas de pequeno e médio porte, existe uma grande limitacdo de recursos
destinados ao desenvolvimento e adocdo de inovacOes, assim, atualmente apenas uma
pequena porcdo das empresas da area é capaz de operar e se beneficiar das mais
recentes ferramentas tecnoldgicas (ARAYICI e COATES, 2012; DALLASEGA et al.,
2018).

A transformacdo observada pelo o setor da construcdo civil pode ser também
chamada de Construcdo 4.0, em analogia ao termo mais popular Industria 4.0. Em seu
relatdrio, a European Construction Industry Federation (2015) usa o termo Construgdo
4.0 para se referir a digitalizacdo da inddstria de construcdo. Similarmente, Craveiro et
al. (2019) e Forgues et al. (2019) definem o termo com sendo a introducdo dos
principios da Industria 4.0 na construcao civil.

De maneira analoga, Oesterreich e Teuteberg (2016) definem a Construgédo 4.0
como o conjunto de tecnologias interdisciplinares que possibilitam a digitalizacéo,
automacdo e integracdo de todas as fases e cadeia de valor do processo construtivo.

Para La Rivera et al. (2020), apesar da diversidade de significados e falta de um
padrdo, é consensual o entendimento de que o termo Construcdo 4.0 corresponde a
aplicacdo da Industria 4.0 no setor construtivo, representando a ampla digitalizacdo
dessa area. Segundo Chen et al. (2018) a automacdo na construcdo civil ainda néo é
suficientemente representativa para atestar o incremento de produtividade, mas os testes
preliminares e experiéncias bem-sucedidas de outras areas sao fortes evidéncias para
seu desenvolvimento.

Para atingir o sucesso na adogdo de tecnologias, algumas acGes devem ser
tomadas pelas empresas do ramo. E essencial o mapeamento integral dos fluxos de
trabalho para possibilitar a integracéo e transicdo entre pessoas, dados e informacgoes de
projetos, aléem de mensurar o éxito das tecnologias implementadas (HOSSAIN;
NADEEM, 2019). Adicionalmente, Maskurity et al. (2019) apontam que gerentes e
diretores de projetos devem desenvolver novas habilidades para utilizar as novas
tecnologias de forma eficiente de modo a coordenar devidamente as equipes, processos

e equipamentos.
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Outra mudanca esperada na médo de obra, proporcionada pela digitalizacéo, é o
refinamento das responsabilidades e atribuicbes dos trabalhadores, uma vez que
deixardo de executar tarefas periculosas e repetitivas, assumindo um papel de
controladores e supervisores de tecnologias. Assim, trabalhadores humanos seréo
responsaveis pelo gerenciamento tecnoldgico, realizando atividades especializadas e
livres de riscos (SOTO et al., 2018).

Ha algumas tecnologias chaves, a exemplo Building Information Modeling
(BIM), técnicas paramétricas de design, computacdo em nuvem e loT. Em alguns casos
a Construcdo 4.0 é usada para descrever a ado¢do de tecnologias de informacdo e
comunicacdo, sendo o BIM a ferramenta central para a digitalizacdo da construcao civil
(OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; PASETTI et al., 2018).

Essas tecnologias hoje se encontram em diferentes niveis de maturidade.
Algumas delas, como o BIM e modularizagdo, foram difundidas no mercado e estio
amplamente disponiveis. Ja outras tecnologias, como manufatura aditiva e realidade
aumentada, ainda estdo em fase formativa, pois seus prototipos e aplicacdes ainda estdo
em desenvolvimento para uso no mercado (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016;
PASETTI et al., 2018).

De acordo com Oesterreich e Teuteberg (2016) a adocdo de componentes da
Industria 4.0 traria grande impacto em toda cadeia da construcdo civil. Além das
vantagens geradas pelo incremento de produtividade, eficiéncia, qualidade e
colaboracdo, a adocdo desses componentes pode aumentar a sSeguranga e
sustentabilidade, melhorando o desempenho do setor.

Apesar de estar atrasada em relacdo a outros setores, a area da construcdo pode
se beneficiar grandemente com cadeias de producdo e modelos de negdcio mais
eficientes proporcionados por mudancas tecnolégicas (AXELSSON et al., 2018).

Atualmente, o Building Information Modeling (BIM) tem sido apontado como a
principal ferramenta para proporcionar a digitalizagdo do setor da construgdo. Essa
tecnologia pode ser detalhada como um modelo virtual altamente preciso, ao longo de
todas as etapas de uma construcéo, possibilitando melhor controle e avaliagdo do que 0s
tradicionais métodos manuais (LI e YANG, 2017; GAO et al., 2019). Adicionalmente,
Eastman et al. (2011) apontam que o BIM pode ser considerado fruto do aprimoramento
dos softwares CAD, possibilitando que linhas sejam mais que meras representacoes

gréficas de um projeto.
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Para Olatunji (2011) o BIM tem potencial para causar mudangas radicais na
construcdo civil e vem sendo usado em diversos lugares do mundo. Dada a importancia
do tema, o governo brasileiro implementou em 2018 a Estratégia Nacional de
Disseminacdo do BIM — Estratégia BIM BR. Baseada nos Decretos 9377/2019 e
9983/2019, a iniciativa BIM BR visa promover um ambiente adequado ao investimento
em BIM e sua difusdo no pais em um prazo de 10 anos.

Considerando que a ado¢do de novas tecnologias € lenta na construgdo civil, a
maioria dos estudos que se propdem a tratar das tecnologias da Construgéo 4.0 acaba
por focar principalmente no BIM, uma ferramenta j& consolidada. (HOSSAIN e
NADEEM,2019)

A Internet of Things — IOT desponta como outra ferramenta relacionada a
IndUstria 4.0 que pode beneficiar a construgdo civil. Associada ao uso de sensores e
algoritmos de tratamento de dados é possivel monitorar as condi¢cdes de elementos
estruturais, a partir da geracdo de dados de pontos cruciais das edificacbes e posterior
envio dessas informacOes atraves de redes sem fio (WANG et al., 2017; SONG et al.,
2017).

Qualquer tipo de obra precisa de fornecimento de insumos e equipamentos em
quantidade e tempo corretos, sob pena de gerar grandes prejuizos. Nesse sentido, se
baseando na loT, pode-se utilizar sensores RFID para otimizar a gestdo de inventério,
mantendo niveis de estoques adequados e assegurando o correto recebimento e
armazenamento de materiais. Assim, a loT permite a prevencdo de perdas e
desperdicios (MAHMUD et al., 2018).

Embora o uso de robbs na construcdo civil seja estudado desde a década de
1980, a sua efetiva utilizacdo ainda é limitada, no entanto, ha grande expectativa que
haja sua popularizacdo com o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis. Também
conhecido com dfab, o campo de digital fabrication, ou fabricacdo digital, € amplo e
passivel de varias aplicagdes. A fabricacdo digital surge da combinacéo de planejamento
digital e automacéo de processos construtivos, sendo esses tipicamente classificados em
métodos subtrativos, formativos ou aditivos (SOTO et al., 2018).

A dfab subtrativa envolve a remocéao de materiais utilizando processos elétricos,
quimicos ou mecanicos. No método formativo forcas mecénicas, calor ou vapor sao

aplicados para remodelar ou deformar determinado material. J& a fabricagdo digital
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aditiva consiste na gradual agregacao de material camada a camada através de extrusao,
montagem ou jateamento de material ligante (SOTO et al., 2018).

Nos ultimos anos, segundo Labonnote et al. (2016), processos aditivos de
fabricacdo digital, em especial a impressdo 3D, tiveram grande desenvolvimento em
muitas inddstrias. Com esse aumento de interesse, algumas pesquisas revelaram
potencial de sua utilizacdo em larga escala na construcdo. Os autores definem a dfab
aditiva como a agregacdo de materiais através de técnicas de montagem, laminacéo e
extruséo.

Como exemplo dessa tecnologia podem ser citados o Semi Automated Mason
(SAM), rob6 desenvolvido pela empresa Construction Robotics para realizar o
assentamento de tijolos apresentado na figura 2, e o In situ Fabricator, equipamento
similar desenvolvido pelo Instituto Federal de Tecnologia de Zurique (ETHZ) conforme
figura 3.

Figura 2 - Rob6 semi automated mason (SAM)

Fonte: IReviews, 2017.

Figura 3 - Robo In situ Fabricator

Fonte: InHabitat, 2015.
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Em relagdo a responsabilidade ambiental inserida no conceito de Construgéo 4.0,
Stock e Seliger (2016) afirmam que as tecnologias e servicos de informacOes
provenientes da Indastria 4.0 terdo papel fundamental no aprimoramento da
sustentabilidade dos processos construtivos. Nesse sentido, Ribeiro (2017) aponta que a
conectividade e troca de fluxos de informacdes viabilizara a rastreabilidade dos insumos
de construgdes, e permitira a identificacdo de materiais que podem ser reutilizados,
aumentando a eficiéncia de processos de reciclagem e dando maior aproveitamento aos
materiais.

As novas tecnologias da Industria 4.0 permitirdo novas formas de lidar com a
gestdo de residuos, ja que desde a fase de planejamento sera possivel identificar acdes
para diminuir ou eliminar a geracdo de residuos, em contraste a pratica atual de esperar
a fase de execucdo e tomar decisGes apenas apds a geracdo do residuo. O uso do BIM,
sendo este um ambiente virtual e menos oneroso, junto da disponibilidade de
informacBes permitird que os profissionais avaliem diferentes solucdes de projetos e
seus respectivos cendrios de execucdo com intuito de reduzir a geracdo de residuos (LU
etal., 2017).

Nesse diapasdo, Cheng e Ma (2013) apresentam um sistema com base no BIM
para prever as quantidades de residuos geradas em construcbes, permitindo que
empresas identifiguem as etapas criticas em termos de geracdo de residuos e possam
elaborar ac¢oes de gerenciamento de residuo visando sua reutilizacéo e reciclagem.

Apesar dos beneficios apresentados pela utilizacdo dessa tecnologia, Olugbenga
et al. (2018) alega que grande parte das ferramentas de gerenciamento de residuos
gerados na construcdo civil ainda ndo possuem a funcionalidade de operar com a

metodologia BIM.

2.4 Modelo de Maturidade

OrganizagOes empresariais atuam em ambientes cada vez mais competitivos,
assim, em um cenario global de competicdo acirrada e cheio de riscos & preciso
conduzir seus processos internos de maneira eficiente. Ou seja, é essencial que
organizagOes tenham suporte para a tomada de decisfes que alinhem seus processos
com suas estratégias de negocio (SANTOS; COSTA, 2019).
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Para Marx et al. (2012) as empresas operam em ambientes complexos nos
aspectos organizacionais, técnicos e estratégicos, e necessitam cada vez mais aferir a
situacdo presente, além de determinar cenarios futuros e verificar maneiras possiveis e
rentdveis para evoluirem. O progresso tecnologico e introducdo de sistemas de
gerenciamento proporcionam as organizagdes significativos beneficios competitivos,
além de fornecer recursos para ajuda-las a atingir seus objetivos.

Nesse sentido, modelos de maturidade tém se tornado importantes ferramentas
de gestdo. Modelos de maturidade demonstram o modo como algum determinado
aspecto tem evoluido, permitindo que organizacbes planejem acBes para alcancar 0s
resultados desejados, além de proporcionar uma maneira simples de mensurar seus
processos (POPPELBUSS; ROGLINGER, 2011).

No geral, o termo maturidade se refere a uma condicéo de estar completo, pronto
ou perfeito. Desse modo, modelos de maturidade, na visédo de Poppelbuss e Roglinger
(2011), sdo modelos de referéncia que tratam do atual estado e evolucdo de maturidade
em organizacdes. Os autores também apontam que os modelos de maturidade surgiram
na engenharia de software e foram rapidamente espalhados para outras areas do
conhecimento.

Elaborado por Crosby (1979), um dos primeiros modelos de maturidade foi
focado na gestdo da qualidade, contendo cinco niveis com fatores chaves relacionados.
Esse Grid de Maturidade da Qualidade serviu de base para outros modelos, como o
Capability Maturity Model (CMM) e o Capability Maturity Model Integration (CMMI)
(DAYAN; EVANS, 2006).

O grau de maturidade caracteriza um estado de desenvolvimento dentro de uma
escala, determinada por um ponto inicial (menor grau de desenvolvimento) e por um
ponto final (maior grau de desenvolvimento) (BECKER et al., 2009). Os mesmos
autores também apontam que uma mudanca para um grau maior pode ser vista como um
progresso, e cada nivel de maturidade possui suas respectivas caracteristicas.

Os modelos de maturidade sdo uma maneira de avaliar e classificar uma
organizacdo em relacdo a um conteddo determinado (LIN, 2007). Adotados em
diferentes areas, tais como, por exemplo, gestdo da qualidade, gestdo de recursos
humanos, entre outros, os modelos de maturidade possibilitam a avaliagdo de um estado
em relacdo a obtencdo de determinados objetivos, além de identificar melhorias a serem
adotadas atraveés de niveis (TIKU et al., 2007; PULLEN, 2007).
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De maneira similar, Blondiau et al. (2016) reconhecem modelos de maturidade
como ferramentas capazes de demonstrar o desenvolvimento gradual e sistematico de
processos, estruturas e condi¢fes de organizacfes. Assim, primeiramente, é feita a
identificacdo do processo que necessita de melhora e ele € avaliado com base no modelo
de maturidade. Em seguida, o resultado dessa avalia¢do inicial é usado para identificar
quais mudancas devem ser implementadas no referido processo a fim de ampliar o nivel
de maturidade organizacional (HELGESSON et al., 2012).

Os modelos de maturidade foram adotados por diversas outras areas, como a
gestdo da cadeia de suprimentos, gestdo de projetos, Industria 4.0 e muitas outras. Os
modelos, em sua maioria, se baseiam em dois principios: top-bottom aprroach e
bottom-up approach. Na abordagem top-bottom ocorre primeiro a definicdo dos niveis
de maturidade e depois os correspondentes itens de avaliacdo sdo determinados. J& na
abordagem bottom-up o processo ocorre de maneira inversa (DE BRUIN et al., 2005).

Em adicdo a esses tipos de abordagem, a estrutura de um modelo de maturidade
pode variar de acordo com seu proposito. Para Maier et al. (2012), a aplicacdo de um
modelo de maturidade pode ser direcionada para resultados descritivos, prescritivos ou

comparativos, conforme resumido no quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de modelos de maturidade

TIPO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Identificacdo do nivel atual da organizacdo, porém nédo

Descritivo ~ X
prop6e melhorias e formas de aumentar desempenho.

Focado no desempenho da organizacdo, propostas de

Prescritivo o . . .
melhorias visando o proximo nivel de maturidade.

Identificacdo das melhores praticas em todas as areas,

Comparativo . x R
permitindo comparacao entre organizacdes.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Maier et al. (2012).

Se um modelo € puramente descritivo, sua aplicacdo € uma mera avaliagdo sem
indicacdo de medidas para melhora de maturidade e desempenho, ou seja, € uma
demonstracdo da situacdo como ela é e nada mais. J& os modelos prescritivos indicam
como alcancar a melhora de maturidade e afetar positivamente o valor de processos. Por

fim, os modelos comparativos permitem o benchmarking em industrias e regides, e
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comparam praticas similares entre organizac@es para avaliar a maturidade em diferentes
setores (DE BRUIN et al., 2005; ROGLINGER et al., 2012).

Para aferir a maturidade de organizagdes, métricas qualitativas e quantitativas
podem ser usadas (GUEDRIA et al., 2013; LEAL et al., 2016). Métricas qualitativas
sdo subjetivas e baseadas em critérios genéricos de avaliagdo, e sdo as mais utilizadas
pelos modelos de maturidade. Ja as avaliagdes quantitativas definem valores numéricos
para caracterizar os itens avaliados (GUEDRIA et al., 2013).

Os principais aspectos que caracterizam os modelos de maturidade e devem estar
inseridos em seus escopos sdo apresentados no Quadro 4:

Quadro 4 - Aspectos dos Modelos de Maturidade

ASPECTO DEFINICAO

Avaliacdo da maturidade de diferentes elementos (tecnologias,

Objetivo ~
processos, gestdo de recursos etc.).

Areas especificas que descrevem diferentes caracteristicas do
Dimenséo elemento em analise. As dimensdes sdo exaustivas e possuem
caracteristicas diferentes em cada nivel.

E particular da maturidade do elemento em avaliagio. Os niveis s&o

Nivel distintos entre si.

Modelos de maturidade podem ser continuos (evolugédo
Principios de Maturidade em diferentes niveis) ou complexos (cumprimento de
todos os elementos em cada nivel).

Utiliza-se métodos qualitativos (entrevistas) ou quantitativos

Avaliagdo (questionarios em escala Likert).

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Maier et al. (2012), Roglinger et al. (2013) e De Bruin et al.
(2005).

2.4.1 Capability Maturity Model (CMM)

O modelo de maturidade Capability Maturity Model surgiu em 1986 para
atender a uma necessidade do governo norte americano para elaboracdo de metodologia
capaz de avaliar a capacitacdo de fornecedores de softwares. Inicialmente criado para
essa area da informatica, a posterior agregacédo de valor possibilitou seu uso em varios
outros processos de diferentes empresas (DAY AN; EVANS, 2006).
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O CMM se baseia em cinco niveis de maturidade que sdo bases hierarquicas
para continuas melhorias de processos. Esses niveis de maturidade formam uma escala
de avaliacdo do grau de maturidade e estimativa de capacidade de determinado processo
(AFFONSO NETO, 2018). A Figura 4 ilustra os niveis de maturidade em processos do
CMM.

Figura 4 - Os niveis de maturidade de processos a partir do CMM

. PROCESSO

OTIMIZADO

PROCESSO DE

~ \ MELHORIA
( CONSTANTE

PROCESSO
PREVISIVEL

PROCESSO
PADRONIZADO E
CONSISTENTE

PROCESSO

DISCIPLINADO

Fonte: Affonso Neto (2018).

Segundo Affonso Neto (2018) e Arruda et al. (2019), o CMM propde uma
classificacdo de organizacGes entre imaturas e maduras em cinco niveis diferentes. No
nivel inicial as corporacfes séo classificadas como imaturas, pois apresentam poucos
processos definidos e, geralmente, dependem de esforco individual para atingirem
sucesso. Ja no mais alto nivel de maturidade, o quinto nivel, as organizagdes possuem
processos institucionalizados e buscam a melhoria continua, conforme demonstrado no
Quadro 5.
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Quadro 5 - Resumo dos niveis de maturidade do modelo CMM

NIVEL CARACTERISTICAS

Imaturidade organizacional; Processos improvisados;
1 — Inicial Descumprimento de prazos e custos; Alta dependéncia de

habilidades pessoais.

Processos estabelecidos em custo, cronograma e
2 — Gerenciado funcionalidade; A disciplina de projeto permite repeticdo de

sucesso de projetos anteriores.

Processos bem caracterizados e previstos em procedimentos;

3 — Definido L L
Processos previsiveis de forma qualitativa.
Estabelecimento de objetivos quantitativos para qualidade e
4 — Gerenciado Quantitativamente desempenho de processos; Controle de desempenho através

de técnicas estatisticas e outras técnicas quantitativas.

L Foco continuo na melhoria de processos; Melhorias
5 — Otimizagéo ) o
incrementais e inovadoras.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Affonso Neto (2018) e Arruda et al. (2019).

2.4.2 Capability Maturity Model Integrated (CMMI)

A partir de 1991 diversos modelos CMM surgiram voltados para diferentes
areas: engenharia de software, engenharia de sistemas, desenvolvimento de forca de
trabalho e outros. Apesar de serem Uteis para diversas corporacées, observou-se que nao
havia uma integracdo quando da utilizacdo de diferentes modelos, tornando dificil a
utilizacdo para treinamentos, avaliacbes e atividades de melhoria (SILVA;
BARBALHO 2019).

Visando a integragdo dos diversos modelos CMM, no comego dos anos 2000
surgiu o CMMI (Capability Maturity Model Integration), modelo de maturidade com
intuito de aprimorar os processos de desenvolvimento integrado de hardware e software
de organizacbes. O modelo CMMI permite avaliar melhorias de processos sob dois
aspectos: continuo, através de niveis de capacidade, e por estagios, utilizando niveis de
maturidade (SIMONI; CECCONELLO, 2020).

Os niveis de capabilidade relacionam-se as melhorias em processos individuais
das corporagdes. Esses niveis buscam melhorar os processos de determinada area de
maneira gradual, sendo numerados de 0 a 5. Ja os niveis de maturidade aplicam-se a

melhoria de processo da organizagdo em um conjunto de &reas de processo. Esses niveis
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auxiliam na previséo de resultados em futuros projetos, sendo numerados de 1 a 5
(SILVA; BARBALHO, 2019).

Corporacgoes classificadas com baixo nivel de maturidade possuem processos
improvisados e alta dependéncia em pessoas, gerando gastos excessivos em operacao.
Em contraponto, organizacbes com processos bem definidos e continuamente
aprimorados possuem alto nivel de maturidade (SILVA; BARBALHO, 2019). O

Quadro 6 apresenta os niveis de capabilidade e maturidade do CMMI.

Quadro 6 - Niveis de Capabilidade e Maturidade do CMMI

CAPABILIDADE MATURIDADE
Capacidade de o processo atender plenamente as Relacionada a qualidade dos processos de uma
especificacfes do cliente ou da Engenharia. organizacdo no desenvolvimento e manutengéo
Nivel 0: Incompleto -
Nivel 1: Executado Nivel 1: Inicial
Nivel 2: Gerenciado Nivel 2: Gerenciado
Nivel 3: Definido Nivel 3: Definido
Nivel 4: Gerenciado Quantitativamente Nivel 4: Gerenciado Quantitativamente
Nivel 5: Otimizagdo Nivel 5: Otimizagdo

Fonte: Silva e Barbalho (2019).

2.4.3 Modelos de Maturidade da Industria 4.0

Lancado no ano de 2017, o Industrie 4.0 Maturity Index foi desenvolvido pela
Academia Alema de Ciéncias e Engenharia (ACATECH), uma organiza¢do do governo
alemédo, com o intuito de definir uma metodologia de medicdo do estagio de maturidade
de empresas manufatureiras em relagdo a Inddstria 4.0 (SCHUH et al., 2020).

Conforme mostrado na Figura 5, 0 modelo proposto pela ACATECH possui seis
niveis de maturidade, desde os requisitos basicos do comeco da transformacéao digital
até a completa implantacdo da Industria 4.0. Esses estagios definem as ferramentas e

capacidades necessarias alcancar a maturidade almejada e seus respectivos beneficios.
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Figura 5 - Niveis de maturidade do Modelo ACATECH

Retumn V<
on business // < //// \_\
‘ \

Obiectives simplify repetitive streamline make data-based grasp complex prepare for leave the control
) manual tasks business and IT decisions interactions upcoming situations to the system
I] [ | B T .
biilid 3 realdime simulate possible let systems adapt
Building blocks introduce [T on shop-  connect and integrate S e run data analytics future scenarios itself where possible
L floor and elsewhere business processes g R and understand effects to enable in selfconfigured
pape g decision support proms
| [ [
Level Computerization Connectivity VlSIbllIty Transparency Predu:twe capacity Adaptabmty

Fonte: Schuh et al. (2020).

O primeiro nivel (Informatizagdo) corresponde ao uso de tecnologia para
realizacdo de tarefas manuais repetitivas. No nivel seguinte (Conectividade) as cadeias
de negdcio sdo substituidas por sistemas interconectados e interoperados, mesmo que
essa integracdo ndo esteja completa. O terceiro nivel (Visibilidade) permite a tomada de
decisdo com base em dados de producéo disponiveis para toda a cadeia de valor.

No nivel de Transparéncia usam-se dados adquiridos anteriormente para
identificacdo de problemas e geracdo de padrdes para resolucdo de falhas. A Capacidade
Preditiva, no quinto nivel, trata da simulagdo de variados cenérios e identificacdo de
suas probabilidades e tendéncias. O ultimo nivel (Adaptabilidade) permite as
organizacOes a tomada de decisbes automatizadas através de dados e modelos, dando
rapidez de resposta a situages de mudangas.

Outros exemplos de modelos de maturidade voltados a Inddstria 4.0 foram
identificados através de revisdo de literatura e estdo expostos no Quadro 7 junto ao
modelo ACATECH anteriormente explanado.
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Quadro 7 - Modelos de maturidade da Industria 4.0

Modelo Fonte Descricao

4 dimensdes (Recursos, Sistemas de
Informagdo, Estrutura Organizacional e

Cultura)
ACATECH Schuh et al. (2020) 6 estagios de maturidade (Informatizacéo,
Conectividade, Visibilidade,

Transparéncia, Capacidade preditiva e
Adaptabilidade)

4  dimensdes  (Integracdo  vertical,
Integracdo horizontal, Desenvolvimento de
produtos digitais e Critérios de tecnologia
transversal)

Leyh et al. (2017) 5 estagios (Nivel basico de digitalizacao,
Digitalizacdo entre setores, Digitalizacdo
horizontal e vertical, Digitalizacdo
completa e Digitalizagdo  completa
otimizada)

SIMMI 4.0 — System Integration
Maturity Model Industry 4.0

Baseado no Modelo ACATECH e uso de
Colli et al. (2018) Problem Based Learning para tomada de
decisdo.

360DMA — 360 Digital Maturity
Assessment

Possui 3 eixos: Dimensfes organizacionais
SM3E Maturity Model Mittal et al. (2018) (eixo X), Kit de ferramentas (eixo Y), e o
estagio de maturidade alocado no eixo Z.

9 dimensdes e 62 itens relacionados para
Schumacher et al. avaliagdo da maturidade 4.0. Utilizacdo da

(2016) escala de Likert para determinagdo o nivel
de maturidade de cada dimensdo.

Industry 4.0 Maturity Model

5 dimensGes( Gestdo de ativos, Governanga
de dados, Gestdo de aplicagBes, Processo
de transformacdo e  Alinhamento
Industry 4.0 - MM Gokalp et al. (2017) | organizacional)

6 niveis de maturidade (Incompleto,
Executado, Gerenciado, Estabelecido,
Preditivo e Otimizado)

7 dimensdes (Modelo de negdcio e acesso
de clientes digitais, Digitalizacdo de
produtos e servicos, digitalizacdo e
integragdo de cadeias de valor, Data &
Analytics, Arquitetura de Tl  agil,
Compliance, e Organizagdo e cultura
digital)

4 niveis (Iniciante digital, Integrador
vertical,  Colaborador  horizontal e
Campedo digital)

PWC Maturity Model PWC (2017)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De maneira geral, os modelos mostrados no Quadro 7 sdo compostos de

dimensdes com critérios definidos e niveis para determinagéo do estagio de congruéncia
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com a Industria 4.0. Com base nesses modelos vislumbram-se 0s seguintes
componentes para avaliacdo da maturidade:

1) Verificacdo de oportunidades de negécio;

2) Definicdo das tecnologias a serem adotadas;

3) Proposicao de melhorias para as organizagoes; e

4) Determinacgdo do nivel de maturidade.

2.5 Modelos de Maturidade da Industria 4.0 para a Construgéo Civil

A presente pesquisa utilizou as bases de dados do Portal de Periédicos CAPES
para levantamento dos modelos existentes de maturidade Industria 4.0 para a construcao
civil. Adotaram-se dois eixos de busca a partir do entendimento do pesquisador sobre o
assunto. O primeiro eixo engloba o modelo de maturidade, e 0 outro representa a
construcdo civil.

Cada um dos eixos foi associado a um conjunto de palavras-chave. Os termos
“maturity”, “model”, “assessment” e “maturidade” compdem o primeiro eixo, ¢ as
palavras “construction 4.0, “digital construction” e “construcdo 4.0” foram escolhidas
para o segundo eixo. Para obtencdo de uma amostragem mais representativa, uniu-se 0s

eixos de pesquisa, resultando nas combina¢Ges mostradas no Quadro 8.

Quadro 8 - Combinag0es de palavras-chave

EIXO 1 OPERADOR BOOLEANO EIXO 2
Maturity model AND Construction 4.0
Maturity model AND Digital Construction

Assessment AND Construction 4.0
Assessment AND Digital Construction
Maturidade AND Construgéo 4.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A busca inicial, realizada na referida base no més de abril de 2022, e utilizando
as cinco combinagbes de palavras-chave ndo retomaram resultados, ficando
demonstrada a auséncia de modelos de maturidade voltados para a Construcdo 4.0.
Assim, faz parte do objetivo do presente trabalho propor um modelo de maturidade
novo, totalmente voltado para Industria 4.0 aplicada a construgdo civil e preencher a

lacuna hoje existente.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Neste capitulo expdem-se os procedimentos metodoldgicos que serviram de base
para o desenvolvimento da pesquisa que se propds a desenvolver um modelo de
maturidade das tecnologias da industria 4.0 voltadas para a construgao civil.

Para listar os métodos adotados nesse estudo, sdo apresentadas as seguintes
secOes: natureza da pesquisa, objetivos da pesquisa, abordagem da pesquisa,
procedimentos da pesquisa, método para a coleta de dados, anélise dos resultados e
operacionalizagédo da pesquisa.

3.1 Natureza da Pesquisa

Quanto a sua natureza, a presente pesquisa é enquadrada como aplicada, uma
vez que possui foco pratico na obtencdo de resultados especificos na industria da
construcdo civil. Para Bardin (2011), a pesquisa aplicada é motivada pela vontade de
gerar conhecimento para utilizagdo de seus resultados, assim, produzindo conhecimento
para a aplicacdo pratica e norteada a resolucdo de problemas com objetivos previamente
determinados.

Esta categoria de pesquisa tem o intuito de criar conhecimento para sua
aplicacdo préatica e focada na solucdo de problemas especificos e de interesses locais.
Nesse tipo de pesquisa utiliza-se conhecimentos tedricos para a solucdo de problemas
especificos (DOMINGUES, 2017).

Corroborando com essa ideia, Gray (2012), Cooper e Schindler (2016) destacam
que esse modo de pesquisa tem como objetivo a producdo de conhecimento a ser
utilizado na pratica com intuito de resolver problemas imediatos e particulares.
Similarmente, Salomon (2010) aponta que a pesquisa aplicada busca a resolucdo de
problemas a partir do uso de teorias ja existentes.

Destarte, a proposi¢do de um modelo de maturidade das tecnologias da Industria
4.0 na construcdo civil pode auxiliar empresas a medir seus niveis de desempenho no
campo de novas tecnologias, além de possibilitar o estudo de novas praticas para

melhora de processos internos e resultados.
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3.2 Objetivos da Pesquisa

Quanto aos seus objetivos, a presente pesquisa tem carater exploratorio. Com
intuito de possibilitar uma série de informacBGes sobre o tema em investigacdo, a
pesquisa com carater exploratéria ganha um formato de pesquisa bibliografica,
principalmente, por ndo se ter grande conhecimento a respeito. Logo, a pesquisa
exploratéria ajuda a definir e gerar um escopo do assunto estudado contendo:
levantamento bibliogréafico, entrevistas com atores testemunhas do problema, e a analise
de casos que ajudem no entendimento da circunstancia (GRAY, 2012; PRODANOV;
FREITAS, 2013).

De maneira similar, Raupp e Beuren (2006) apontam que as pesquisas
exploratorias sdo indicadas em situacGes onde ndo ha grande conhecimento sobre o
tema tratado, gerando necessidade de busca de maior conhecimento para com preenséo
do assunto.

De acordo com Gil (2019), as pesquisas exploratorias objetivam uma maior
proximidade do pesquisador com o tema, sendo formado baseado em hipGteses ou
intuicoes.

Por definicdo, a pesquisa exploratoria objetiva o preenchimento de lacunas
observadas em um estudo, como é caso de modelos de maturidade da industria 4.0
voltados para construcdo civil, onde hd predominéncia de trabalhos fragmentados e
artesanais que detonam os indicadores de crescimento e produtividade.

3.3 Abordagem da Pesquisa

Quanto a sua abordagem, a pesquisa se baseou em dados quantitativos. A
pesquisa de carater quantitativo mede seus resultados baseados em célculos, analisando
os dados de forma numérica para associd-las e possibilitar a investigacao
(PRODANOV; FREITAS, 2013; CHIZZOTTI, 2018).

Para Fonseca (2012), a partir de dados mensuraveis, esse método de pesquisa
examina a frequéncia de ocorréncia dos dados para mensurar a autenticidade, ou

auséncia, do tema observado.
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A abordagem quantitativa, segundo Richardson (1999), é caracterizada pelo uso
da quantificacdo tanto na etapa de coleta de dados quanto na fase de tratamento de
dados através de técnicas estatisticas.

Assim, a presente pesquisa € classificada com quantitativa por utilizar
ferramentas para mensuracao e estabelecer dados numericos da adogdo de tecnologias

da industria 4.0 na construcéo civil.
3.4 Proposicdo do Modelo

Dada a lacuna observada na revisao bibliogréafica do tema, o presente estudo se
propds a apresentar um modelo de maturidade a ser aplicado em empresas da

construcdo civil. O modelo de maturidade focou nas praticas e tecnologias relacionadas
a Industria 4.0 e foi idealizado seguindo o roteiro mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Construcdo do Modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.5 Procedimentos da Pesquisa

As técnicas empregadas em procedimentos de pesquisa precisam ter relacdo
direta com a questdo problema, a fim de obter a maior quantidade possivel de dados
para posterior analise (MARCONI; LAKATOS, 2010).

Assim, através de revisdo da literatura, foram selecionados livros e artigos
cientificos atinentes ao tema do presente estudo. Devido auséncia de trabalhos sobre
modelo de maturidade da Industria 4.0 voltados para o setor da construcdo, foram
utilizados como referéncia modelos de maturidade da Industria 4.0 aplicados a outros
setores.

Para Yin (2015), o estudo de caso € uma investigacdo empirica que trata de um
fendmeno dentro do seu contexto na vida real, principalmente quando ndo ha clara
definicdo entre os limites entre o fendmeno e o contexto. Ainda segundo o autor, 0
estudo de caso € um método abrangente desde o planejamento do projeto de pesquisa,
com a determinacdo de seus componentes, até as técnicas empregadas para coleta de
dados e as abordagens para analise desses dados.

Esses estudos dividem-se em estudo de caso Unico ou estudo de casos multiplos,
sendo o ultimo tipo 0 que cobre mais do que um Unico caso e proporciona, como sua
principal vantagem, um estudo mais robusto por meio dessas varias evidéncias dos
casos (YIN, 2015; GIL, 2017).

Assim, para atingir o objetivo geral da presente pesquisa e envolver um maior
namero de atores com robustez, foi realizado um estudo de caso mdltiplo com cinco
empresas de construcdo civil localizadas na cidade de Manaus. O estudo de caso
multiplo também permitiu a verificacdo da viabilidade de replicacdo do modelo

proposto e estabelecer linhas de divergéncia ou convergéncia entre as empresas.

3.6 Coleta de Dados

A fase de coleta de dados pretende obter informacgfes acerca do caso em tela,
cujas respostas permitem ao pesquisador obter as informagdes essenciais ao avanco do
estudo (FONSECA, 2012).

Uma forma de se coletar dados ¢ através da pesquisa survey. A pesquisa survey

trata da obtencdo de dados e informacOes a partir de caracteristicas e opinides de grupos
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de individuos, por meio de um instrumento de pesquisa, normalmente um questionério.
O resultado obtido, desde que o grupo possua representatividade da populacédo, pode ser
extrapolado para todo o universo em estudo (PINSONNEAULT; KRAEMER, 1993;
DIAS, 2019).

Para Mineiro (2020), a pesquisa survey pode ser caracterizada como uma
investigacdo cuja descoberta s6 é possivel por meio da averiguacdo direta junto aos
sujeitos da pesquisa, sendo assim aplicavel a diversas situacGes em que caracteristicas
sobre comportamentos s6 podem ser colhidas por perguntas direcionadas a organizagoes
sobre elas mesmas.

Segundo Dias (2019), um dos principais instrumentos utilizados na conducéo da
pesquisa survey € o questionario, através da aplicacdo de entrevista pessoal ou envio por
outros meios, como pelo correio. E preciso atentar para o custo, o tempo, e
principalmente, para a forma a garantir um nimero aceitavel de respostas para o estudo
(OPPENHEIM, 1992).

Considerando as carateristicas dos principais meios de coleta de dados, optou-se
pelo uso de um questionario para ser o instrumento de coleta dos dados e informacdes,
pois ele permite ampla replicagdo e maior exatidao das respostas, além de proporcionar
liberdade de tempo para as respostas dos participantes.

Assim, a partir da revisdo da literatura, onde foram listados modelos de
maturidade da Industria 4.0 voltados para outros setores, foi possivel a elaboracdo do
questionario proposto a avaliar o status quo do setor construtivo em relagdo a
tecnologias 4.0.

O questionario, composto por perguntas fechadas e nos moldes de uma
entrevista estruturada, requer para cada pergunta o preenchimento de apenas uma
resposta baseada em uma escala adaptada do tipo Likert, onde o nivel O corresponde a
inexistente nivel de implementacdo, e o ultimo nivel 5 representa total aderéncia na
aplicacdo dos conceitos da Industria 4.0. O Quadro 9 apresenta uma sintese de como foi

elaborado o questionario.
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Quadro 9 - Exemplo de pergunta do questionario

Pergunta 0 1 2 3 4 5

Ha exposi¢do dos funcionarios a novas

tecnologias e inovagdes?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A escala de Likert, criada por Rensis Likert, € um tipo de escala com respostas
psicométricas de grande uso em questionarios, a exemplo de pesquisas de opinido, onde
0s participantes apontam seu nivel de concordancia com uma afirmacdo baseado em
niveis previamente estabelecidos (BERMUDES et al., 2016).

Ressalta-se que os questionarios foram direcionados aos responsaveis de cada
empresa, e as respostas colhidas formam uma entrada de dados para os graficos de radar
que representam o nivel de maturidade dos participantes em questao.

O questionario aplicado no presente trabalho encontra-se integralmente
disponivel no Apéndice A, contendo vinte e trés perguntas fechadas, com possibilidade
de respostas de acordo com a adaptacdo da escala de Likert. Essas questdes foram
agrupadas nas quatro dimensfes estabelecidas neste estudo: Tecnologia, Organizacao,
Pessoas e Sustentabilidade.

As empresas selecionadas para participar deste estudo estdo localizadas na
cidade de Manaus, todas atuantes no setor da construcdo civil e com algum nivel de
familiaridade com as tecnologias da Indastria 4.0. As empresas foram escolhidas pelo
critério de acessibilidade, configurando assim um grupo de amostra por conveniéncia.

Para Freitag (2018) em uma amostra por conveniéncia acontece a sele¢do de
uma amostra populacional que se mostra acessivel, ou seja, os individuos participantes
da pesquisa sao selecionados porque sdo prontamente disponiveis e ndo porque foram
escolhidos por meio de critérios estatisticos.

Antes da aplicacdo dos questionarios, o pesquisador contatou as empresas
participantes por telefone para verificar o grau de conhecimento do tema em tela e se
havia interesse em participar da pesquisa. As empresas forneceram e-mail e contato de
seus funcionarios que foram responsaveis pelo preenchimento do questionario. Aos
participantes foi facultada a validacdo das questbes presentes no questionario, nao
havendo qualquer ajuste reportado a ser feito.
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3.7 Anélise de Dados

Gil (2017) afirma que a fase da andlise dos dados contém uma série de
procedimentos como interpretacdo das respostas, tabulagdo de dados e mensuracdo de
valores estatisticos, para esclarecer os fatos e estabelecer uma conexdo entre 0s
resultados obtidos e outros estudos ja conhecidos.

Nesse contexto, foram utilizadas técnicas da estatistica descritiva como
ferramentas para a anélise de dados do estudo.

A estatistica descritiva trata do manejo de dados para resumi-los ou descrevé-los
sem intencdo de deduzir qualquer coisa que ultrapasse o proprio conjunto de dados
(FREUND;SIMON, 2000). Da mesma forma, Collis e Hussey (2005) apontam que a
estatistica descritiva objetiva apenas em resumir, descrever ou apresentar dados.

Ap0s a obtencdo dos dados e sua classificacdo, € realizado um agrupamento em
tabelas ou graficos, para que se possa fazer uma analise de maneira mais clara. Da-se o
nome de apresentacdo tabular ou grafica a esses tipos de apresentacdo (DIEHL,;
SOUZA; DOMINGOS, 2007).

A tabela é um dos meios mais simples para se resumir um conjunto de
informacdes, sendo sua interpretacdo dependente do leitor. A apresentacdo grafica se da
através de um grafico apresentado com titulo e escala. Em resumo, a tabela é um quadro
que sintetiza um grupo de dados, enquanto os gréaficos sdo uma maneira de mostrar o0s
dados, dando uma aparéncia mais dindmica do fenémeno em estudo (CALVO, 2004;
DIEHL. SOUZA; DOMINGOS, 2007).

Visando a andlise das respostas do questiondrio, a escala Likert adaptada foi
atribuida um sistema de pontuacéo que comeca no nivel 0 e termina no nivel 5. Ao nivel
0 é imposto um status de inexisténcia de adogdo de préaticas e tecnologias 4.0, enquanto
o nivel 5 corresponde a plena utilizacdo e integracdo dessas praticas e tecnologias 4.0,
conforme demonstrado no Quadro 11 desta Dissertacdo. Esses status foram propostos a
partir dos modelos ja listados no Quadro 7 desse estudo, onde cada nivel esta
relacionado a um estagio de maturidade na Industria 4.0.

Para a representacdo grafica e de maneira bidimensional, optou-se por utilizar o
método geométrico conhecido como gréafico de radar criado por Masaaki Miyamoto e
publicado por Albach e Moerke (1987). De acordo com Ornstein (1989), o grafico de

radar € um procedimento de forma original e se mostra um importante melhoramento
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para o controle gerencial, sendo a forma mais indicada para a demonstragdo e

comparacédo de avaliacbes de desempenho em inddstrias e organizacdes.

3.8 Operacionalizacdo da Pesquisa

Sendo o objetivo principal desse estudo a proposicdo de um modelo de
maturidade de tecnologias da industria 4.0 voltadas para a construgdo civil, 0s
procedimentos operacionais que deram embasamento a proposta de modelo foram:

o Identificar as tecnologias da Industria 4.0 utilizadas na construgdo civil, a
partir da revisdo da literatura;

e |dentificar as dificuldades para adocdo dessas tecnologias e seus
beneficios em relacdo as tecnologias tradicionais;

e Propor um modelo de maturidade especifico, com as devidas dimensdes,

variaveis e escalas.

Assim, o Quadro 10 resume todos os procedimentos metodoldgicos aplicados na

pesquisas
Quadro 10 - Procedimentos metodol6gicos
Natureza da Pesquisa Aplicada
Objetivo da Pesquisa Exploratéria
Abordagem da Pesquisa Quantitativa
Dimensd@es: Revisdo da literatura, Desenvolvimento do
Proposi¢do do modelo modelo, Ajustes do modelo, Aplicacdo do modelo,
Validacéo dos resultados, Contribui¢es do modelo.
Procedimentos da Pesquisa Estudo de casos multiplos
Métodos para coleta de dados Pesquisa survey
Anélise de resultados Estatistica descritiva
S Identificacdo das Tecnologias, Dificuldades e beneficios da
Operacionalizagdo da . ; o
Pesquisa adocdo dessas tecnologias e proposi¢ao de modelo de
g maturidade.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta o fruto da realizacdo deste trabalho, expondo a
metodologia de constru¢cdo do modelo e os resultados de sua aplicagdo. Inicialmente,
apresenta-se a base referencial e os aspectos utilizados para o desenvolvimento do
modelo de maturidade proposto, além de apontar as dimensdes e niveis de maturidade
considerados. Posteriormente, discorre-se sobre a aplicacdo do modelo e a partir dos

dados coletados os resultados finais sdo apresentados e discutidos.
4.1 Apresentacdo do Modelo de Maturidade

A proposta de modelo de maturidade deste trabalho foi baseada na estrutura da
Pesquisa Abrangente para Modelo de Maturidade, elaborada por Wendler (2012). O
autor afirma que para o desenvolvimento de modelos de maturidade faz-se necessario
um método interativo composto por trés etapas (Desenvolvimento do Modelo,
Aplicacdo do Modelo e Validagdo do Modelo).

Visando a operacionalizagcdo dessas etapas, tomou-se cOmo guia O Processo
proposto por De Bruin et al. (2005) e ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Etapas para desenvolvimento de modelo de maturidade

> Escopo >> Design>> Preenchimento >> Teste >> Implementacéo >> Manutencao >

Fonte: Adaptado de De Bruin et al. (2005).

O processo é genérico e possibilita a elaboracdo e evolucdo de um modelo
descritivo para prescritivo, e também para 0 modelo comparativo. De acordo com De
Bruin et al. (2005) é essencial a estrita obediéncia as etapas mostradas anteriormente na
Figura 7, a saber:

Etapa 1 — Escopo: O passo inicial é a definicdo do escopo do modelo,
determinando o &mbito e limite de aplicagdo, podendo ser de cunho geral ou
especifico. Modelos de cunho geral possibilitam sua aplicacdo em diferentes
dominios (diferentes tipos de industria, por exemplo), ja os modelos

especificos sdo destinados a uma determinada area de aplicacdo
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(desenvolvimento de softwares, por exemplo). As partes beneficiadas pelo
modelo devem ser identificadas (academia, inddstria, governo, etc.) e elas
podem, inclusive, colaborar para o desenvolvimento do modelo, além de

poder ser feita uma revisao da literatura.

Etapa 2 — Design: Nesta fase ¢ feito o enquadramento pretendido, ou seja, €
determinada a arquitetura (design) que serve de base para o
desenvolvimento do modelo e sua aplicagdo. Deve-se definir as
contribui¢cbes do modelo para as organizagfes, quais recursos necessarios
para sua aplicacdo, além do modo a ser aplicado em diferentes estruturas
organizacionais. Ha necessidade de se primar pelo equilibrio, evitando que o

modelo seja muito simplista ou complexo demais.

Etapa 3 — Preenchimento: Essa fase trata do conteddo especifico do modelo
com seus componentes e subcomponentes definidos, identificando o que
sera medido e como seré feito. Esses componentes podem ser elaborados a
partir de uma revisao da literatura ou até por abordagens de forma empirica
(por exemplo, entrevistas com especialistas, grupos focais e estudos de
casos). A escolha dos componentes a partir de maltiplas fontes aumenta o

alcance dos resultados do modelo final.

Etapa 4 — Teste: Ap6s o preenchimento do contelido do modelo na etapa
anterior, é necessario garantir a relevancia e rigor do modelo. O conteudo e
0s constructos devem ser testados para garantir a confiabilidade do modelo.
Esse teste pode ser realizado por meio de extensa revisdo da literatura e
também se pode fazer um teste piloto com avaliadores. O objetivo da etapa
é garantir que 0o modelo meca exatamente o que se pretende medir,

certificando que os resultados sejam repetiveis e exatos.

Etapa 5 — Implantagdo: Nesta etapa ocorre a disponibilizacdo do modelo
para uso e verificagdo da dimensdo de sua generalizagdo. Busca-se a
aceitacdo do modelo aplicando-o em institui¢cbes que ndo se envolveram em

seu desenvolvimento e testes.
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Etapa 6 — Manutencdo: O ultimo passo compreende a manutencdo do
modelo, que é influenciado pelas ferramentas necessarias para seu uso e
atualizacdo ao longo do tempo. Por exemplo, caso o modelo fique
disponivel online sdo necessarios varios recursos tecnoldgicos para permitir

sua utilizacdo e comportar maior nimero de usuarios simultaneamente.

Assim, a presente dissertacdo apresenta um modelo de maturidade aderente aos
modelos apresentados no Quadro 7, com as devidas adaptacBes necessarias para ser
plenamente utilizado por organizacbes voltadas para o setor da construcdo civil. O
framework proposto por De Bruin et al. (2005) foi utilizado como base e suas seis

etapas séo expostas e abordadas a seguir:

| — Escopo do Modelo
O Modelo ¢é idealizado para empresas do setor da construcéo civil, sendo assim,
especifico para esse dominio. Trata-se de empresas de pequeno e médio porte, e

especializadas em obras residenciais e comerciais.

Il — Arquitetura do Modelo

O modelo foi elaborado para ser submetido aos executivos das empresas e
profissionais de nivel de geréncia, pois sdo eles os responsaveis pelo desenvolvimento
de estratégias e manutencdo de recursos. Também caberia a aplicacdo a consultores e
auditores externos que usualmente se envolvem em mudangas organizacionais de
empresas. Os participantes recebem o0s esclarecimentos necessarios sobre o modelo, sua
justificativa e objetivo, além da forma de aplicacdo. O instrumento de pesquisa é

desenhado para ser disponibilizado de forma online e se baseia em uma autoavaliacéo.

[l — Preenchimento do Modelo

A Revisdo da Literatura mostrou que embora haja varios modelos de maturidade
para Industria 4.0, nenhum deles tem como alvo especifico o setor da construcéo civil.
Os modelos disponiveis apresentam estagios com 0s respectivos niveis de maturidade,
variando o detalhamento de suas caracteristicas. Assim, 0 modelo proposto nesta

dissertacdo deve seguir parcialmente os estdgios de maturidade de modelos
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apresentados com bom nivel de detalhamento na Revisdo da Literatura. As dimensoes,
por sua vez, incrementam o conteddo atinente a cada estagio de maturidade definido,
sendo os principais elementos para o entendimento detalhado do fendmeno em estudo.

Cada dimenséo possui definicdo geral e caracteristicas apropriadas.

IV — Teste

Visando a validade e pertinéncia do modelo, baseia-se nos principios de Becker
et al. (2009) para garantir a qualidade do modelo proposto. Seus critérios incluem
abrangéncia, relevancia, compreensibilidade, consisténcia, detalhamento, estrutura

sistematica, aplicabilidade e confiabilidade conceitual.

V — Implantagéo
O Modelo proposto foi idealizado para ter sua aplicagdo imediata em grupo de
empresas selecionadas, sendo possivel, futuramente e mediante avaliacdo dos

resultados, sua ampla distribuicéo e aplicacao.

VI — Manutencéo
Devido a intencdo inicial de se aplicar o modelo a um seleto grupo de empresas
locais, ndo ha no momento necessidade de se dispor recursos visando a manutencdo do

modelo.

4.1.1 Apresentacdo das Dimens0es

Com base na sintese dos modelos de maturidade ja apresentados e a fim de aferir
a homogeneidade entre membros do setor construtivo, 0 modelo proposto neste estudo é
composto por quatro dimensfes: Organizacdo, Pessoas, Tecnologia e Sustentabilidade.

Essas dimensdes séo resumidas a seguir:

e Dimenséo de Organizacdo — Alinhamento das estratégias da organiza¢do com as
praticas da Industria 4.0. AclGes e investimentos direcionados ao
desenvolvimento tecnoldgico e qualificacdo de trabalhadores;

e Dimensdo de Pessoas — Relagbes humanas no ambiente 4.0. Habilidades e

condicdes de trabalho necesséarias para adocao de tecnologias;
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e Dimensdo de Tecnologia — Questdes relacionadas a digitalizacao de informacoes

e utilizacdo de novas tecnologias no processo construtivo;

e Dimensdo de Sustentabilidade — Agdes que contribuam para préaticas

operacionais sustentaveis.

Essas dimensbes foram escolhidas a partir de cotejo detalhado dos modelos

existentes voltados para a Inddstria 4.0, definindo-se também as subdimensdes

apresentadas no Quadro 11. Essas informagOes servem de base para o instrumento de

pesquisa aplicado neste trabalho.

Quadro 11 - Dimensdes do Modelo

Dimensao

Caracteristicas

Subdimensoes

1. Organizagéo

O desenvolvimento para a Inddstria 4.0
requer melhoria continua, disseminagdo
de cultura inovadora e recursos para
novas tecnologias.

1.114.0 na Estratégia

1.2 Investimentos em inovacdo
1.3 Anélise de dados

1.4 Customizacao

1.5 Adaptacdo a mudancas

2. Pessoas

A qualificagdo continua e adequada da
mao de obra é fundamental para a
transformacdo digital propiciada pelo
uso intensivo de tecnologias.

2.1 Capacitagéo

2.2 Multidisciplinariedade

2.3 Pensamento critico

2.4 Flexibilidade para mudangas
2.5 Interago homem-maquina

3. Tecnologia

Desenvolvimento de novas tecnologias
disruptivas e interconectadas em todas as
fases do processo construtivo.

3.1 BIM

3.2 Cybersecurity
3.3 Pré-fabricacéo
3.4 Gestéo de dados

4. Sustentabilidade

Ndo basta apenas adotar novas
tecnologias, € preciso se basear em
praticas sustentdveis nas dimensGes
econdmica, social e ambiental.

4.1 Gestao de residuos
4.2 Governanga
4.3 Etica e direitos humanos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.1.2 Apresentacdo dos Niveis de Maturidade

Os niveis de maturidade representam o estagio de maturidade de uma

organizacéo, sendo que cada nivel possui denotacédo e descri¢do proprias. A Revisdo da

Literatura identificou varios modelos de maturidade voltados para a Industria 4.0,

conforme detalhado na secéo 2.4.3, com informacdes sobre seus critérios de maturidade.
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Para a elaboragdo dos niveis de maturidade do modelo proposto optou-se por
fazer uma adaptacdo dos niveis de maturidade do modelo ACATECH criado por Schuh

et al. (2020). Os niveis adotados nesta pesquisa estdo descritos no Quadro 12.

Quadro 12 - Niveis de Maturidade

Nivel Descricéo

N4o ha implementagdo de tecnologias da | 4.0. A organizacgdo tem foco

0 - Inexistente ~ .
apenas em suas operagdes basicas.

Alguma prética ja foi adotada e existe uma visao | 4.0. Diferentes
1 - Informatizagéo tecnologias usadas de forma isolada. Predominancia de processos sem
interface digital.

O uso de tecnologias isoladas da lugar & interconectividade. Projetos

2 - Conectividade criados digitalmente e dados acompanhados até a producéo.

Processos acompanhados do inicio ao fim com geragdo de dados em
3 - Visibilidade todas as etapas, ndo apenas em areas individuais como anteriormente.
Primeiros beneficios da | 4.0.

Os processos sao gerenciados quantitativamente e seus desempenhos
4 - Transparéncia estatisticamente monitorados. Este nivel geralmente ocorre
simultaneamente ao uso de sistemas ERP.

Integracdo plena entre as tecnologias. A organizagdo possui adaptacdo

5 - Adaptabilidade continua e praticas totalmente aderentes a | 4.0.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.2 Aplicagéo do Modelo de Maturidade

A aplicacdo do Modelo ocorreu de forma online e valeu-se de um questionario
conforme indicado no item 3.6. Inicialmente, houve contato telefénico prévio do
pesquisador a fim de aferir o interesse e a disponibilidade de participacdo das empresas.
Nesta etapa, um total de sete empresas do ramo de construcdo civil (construtoras) se
mostraram interessadas em participar da pesquisa e forneceram enderegos eletrénicos
para posterior contato e envio do formulario.

O questionario (Apéndice A) proposto foi aplicado através da ferramenta Google
Forms devido a sua facilidade de manuseio, além de ser de uso gratuito e ser compativel
com diversos sistemas operacionais. Obteve-se um retorno de 100% de questionarios
devidamente preenchidos e as respostas foram tabuladas seguindo procedimento

descrito a seguir:
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1. Para identificacdo na presente pesquisa, as empresas foram nomeadas de 1 a 7,
seguindo a ordem cronolodgica de preenchimento dos questionarios.

2. As duas primeiras perguntas sdo parametros da empresa participante, logo
foram excluidas da tabulagcdo por serem Unicas de cada empresa;

3. As respostas foram agrupadas por dimensdo (QT= Questdo Tecnologia, QO=

Questdo Organizacdo, QP= Questdo Pessoas e QS= Questao Sustentabilidade);

Os dados obtidos a partir da consolidacéo das respostas obtidas da aplicagdo do
questionario online por cada uma das empresas de construcdo civil participantes, em
que foi adotada escala adaptada do tipo Likert, agrupados por dimensdo e de acordo

com os critérios estabelecidos e descritos anteriormente estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Espelho das respostas das empresas participantes da pesquisa.

Critério Empresal Empresa2 Empresa3 Empresa4d Empresa5 Empresa6 Empresa?7

QT.1 4 1 0 0 5 1 1
QT.2 4 0 0 0 0 0 0
QT3 2 1 3 0 5 1 1
QT4 3 0 0 0 0 0 0
QTS5 2 0 0 0 1 0 0
QT6 3 1 4 0 3 1 2
QT.7 4 1 3 0 3 3 3
QT8 4 5 3 3 5 4 4
Q0.1 4 2 1 3 2 1 2
Q0.2 3 4 2 3 1 2 2
Q0.3 4 1 0 3 2 2 1
Q0.4 3 1 0 0 0 0 0
Q05 2 0 5 0 2 0 0
QP.1 3 4 3 3 1 3 3
QP.2 2 0 2 2 2 2 2
QP.3 5 0 4 0 3 0 0
QP.4 3 0 0 0 2 0 1
QP.5 1 0 0 0 3 0 0
QS.1 5 4 3 0 5 4 4
QS.2 5 4 3 0 2 1 1
QS.3 4 3 0 2 1 2 2
QS.4 5 1 2 2 5 5 4
QS5 3 3 0 2 5 3 3
QS.6 5 2 3 2 2 2 2

Legenda: QT= Questdo Tecnologia, QO= Questdo Organizacdo, QP= Questdo Pessoas e QS= Questdo
Sustentabilidade. Fonte: Dados da Pesquisa (2022)
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O resumo das respostas das empresas participantes pode ser observado na Tabela

2, onde consta a média simples de suas respostas em cada dimensao.

Tabela 2 — Média simples das respostas das empresas participantes da pesquisa.

Dimenséao Dimenséo Dimenséao Dimenséo

Tecnologia Organizacao Pessoas Sustentabilidade
Empresa 1 3,25 3,20 2,80 4,50
Empresa 2 1,13 1,60 0,80 2,83
Empresa 3 1,63 1,60 1,80 1,83
Empresa 4 0,38 1,80 1,00 1,33
Empresa 5 2,75 1,40 2,20 3,33
Empresa 6 1,25 1,00 1,00 2,83
Empresa 7 1,38 1,00 1,20 2,67

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Para melhor interpretacdo dos resultados obtidos, valeu-se de representacao

grafica, para apresentar de forma visual os niveis identificados por dimensdo de cada

empresa utilizando a média das respostas de cada dimensdo. Sdo apresentados a seguir

os graficos de radar 1 a 7, relativos a cada empresa.

Gréfico 1 - Resultados da empresa 1 por dimenséo

Empresa 1

Tecnologia

Sustentabilidade

Organizacao

JIN

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)



Gréfico 2 - Resultados da empresa 2 por dimensao

Empresa 2

Tecnologia
5

4
3
2

Sustentabilidade 0 Organizacéo

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Graéfico 3 - Resultados da empresa 3 por dimensao

Empresa 3

Tecnologia
5

N\

Sustentabilidade Organizacéo

TN

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)
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Gréfico 4 - Resultados da empresa 4 por dimensao

Empresa 4

Tecnologia

Sustentabilidade % Organizacdo

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Grafico 5 - Resultados da empresa 5 por dimensao

Empresa 5

Tecnologia

Sustentabilidade /g,/< Organizacdo

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)
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Gréfico 6 - Resultados da empresa 6 por dimensao

Empresa 6

Tecnologia

Sustentabilidade

\ Organizacao
/

A

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Grafico 7 - Resultados da empresa 7 por dimensao

Empresa 7

Tecnologia
5

Sustentabilidade

TN

> Organizacéo

Pessoas

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

67



68

A partir desses dados € possivel verificar que a Empresa 1 obteve no geral, 0s
melhores resultados em todas as dimensbes avaliadas. Além disso, foi a Unica
participante que obteve nota maior que 4 na média de alguma das dimensdes avaliadas.
Ja a Empresa 4 apresentou, no geral, as menores avaliacBes, além de ndo obter média
superior a 2 em nenhuma das dimensdes do modelo devido a inexisténcia de
implantacdo de varias dimensdes (nota zero).

A partir dos dados consolidados da Tabela 2, foi calculada a média simples das
avaliacOes de cada empresa, aplicando arredondamento a esses valores, sendo assim
possivel estabelecer o nivel de maturidade de cada um dos participantes, conforme
proposta da presente pesquisa. O Quadro 13 apresenta o nivel de maturidade de cada
empresa, de acordo com 0s estagios ja apresentados no item 4.1.2 (Inexistente,

Informatizacdo, Conectividade, Visibilidade, Transparéncia e Adaptabilidade).

Quadro 13 - Nivel de maturidade das empresas participantes da pesquisa.

Empresa Nivel de maturidade
Empresa 1 3 — Visibilidade
Empresa 2 2 — Conectividade
Empresa 3 2 — Conectividade
Empresa 4 1 — Informatizagéo
Empresa 5 3 - Visibilidade
Empresa 6 2 — Conectividade
Empresa 7 2 — Conectividade

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Foi observado que quatro das empresas participantes (Empresas 2, 3, 6 e 7)
obteve avaliacdo correspondente ao nivel de maturidade 2 — Conectividade, que é
caracterizado pela predominéncia de projetos criados em meio digital, além da
integracdo das tecnologias existentes.

A empresa 4 teve a menor avaliacdo e esta inserida no nivel de maturidade 1-
Informatizacdo, ou seja, ndo ha uso disseminado de processos com interface digital e as
tecnologias sao utilizadas de modo isolado.

As participantes com melhor avaliacdo (Empresas 1 e 5) estdo inseridas no nivel
3 — Visibilidade, portanto seus processos sao bem mapeados e acompanhados, com
geracdo de dados em todas as etapas construtivas, além de se observar 0s primeiros

beneficios da adocao de tecnologias relacionadas a 14.0.
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Desse modo, de acordo com o modelo proposto, a maioria das empresas
participantes obtiveram notas que as colocam em niveis baixos de maturidade, e apenas
duas empresas foram capazes de alcancar um estagio intermediario, sendo as

participantes com o maior nivel de maturidade aferido.

4.3 Diagnostico das tecnologias utilizadas

Em relacdo as tecnologias utilizadas pelas empresas participantes, a pesquisa
mostrou que ha uma grande disparidade na adocdo de tecnologias. Apenas uma
entrevistada (Empresa 1) utiliza o BIM na maior parte dos seus projetos, se valendo
principalmente do software Autodesk Revit. O substancial uso do BIM pela empresa 1
foi justificado pela sua precisdo na extracdo de quantitativos, geracdo de modelos
arquitetonicos 3D e facilidade de geracdo de documentacéo grafica para os clientes.

As outras participantes relataram ndo fazer uso de qualquer ferramenta BIM,
apesar de terem ciéncia de seus beneficios, e todos seus projetos sdo baseados nos
softwares 2D tradicionais, sendo o software Autodesk AutoCAD o mais utilizado. Essa
auséncia de ferramentas BIM foi atribuida aos altos custos iniciais de aquisicdo de
licencas de uso e necessidade de treinamento de pessoal. Outra dificuldade apontada foi
a caréncia na formacdo profissional de engenheiros, arquitetos e técnicos, uma vez que a
tecnologia BIM ainda ndo estad totalmente inserida nas grades curriculares das
universidades locais.

A maior parte das participantes alegou fazer uso da computacdo em nuvem em
algum grau, sendo o armazenamento de arquivos o principal uso e justificando-se pela
facilidade de edicdo e compartilhamento de documentos em tempo real. O Unico item
tecnoldgico unanime refere-se aos elementos estruturais pré-fabricados, uma vez que
todas as empresas relataram fazer seu uso em seus processos construtivos devido a
maior uniformidade das pecas e aumento de velocidade de execugdo. As outras
tecnologias apontadas na Revisdo Bibliografica do presente estudo (robds, 10T, RFID e
dfab) ndo foram detectadas nas empresas participantes e seus usos e beneficios ndo séo
de amplo conhecimento das empresas de construcdo da regiéo.

A dimensdo Organizagdo do modelo, ao se basear em estratégias e

gerenciamento de organizacdes, buscou identificar as praticas diretamente relacionadas
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a 14.0, a exemplo da coleta, anélise e uso de dados para tomada de decis@es, alem do
tratamento dado a seguranca de dados proprios e de terceiros. No geral, foram
observadas respostas com baixa pontuacdo em grande parte dos itens, o que mostra que
ainda h& grande espaco para melhorias nessa area.

Préticas inerentes a Industria 4.0 (tais como big data e cybersecurity) ainda néo
sdo observadas nas empresas locais e tampouco ha um entendimento profundo de seus
valores para a otimizacdo de processos e obtencdo de vantagens competitivas sobre a
concorréncia. Assim, considerando a dimensdo Organizacdo, pode-se afirmar que a 14.0
ndo é considerada no planejamento estratégico das entrevistadas, ou seja, Seus
principios ainda nao fazem parte do cotidiano das empresas locais.

A dimensdo Pessoas do modelo, baseada em praticas de valorizacdo da forca de
trabalho necessaria para as atividades relacionadas a Inddstria 4.0, tais como a
compreensdo de recursos tecnoldgicos e a rapida capacidade de adaptacdo frente a
inovacOes, apresentou as menores médias computadas no questionario aplicado.

As entrevistadas informaram haver cultura interna de aperfeicoamento pessoal,
através de cursos de qualificacdo, entretanto, tais cursos sdo voltados para tépicos como
0 da seguranca do trabalho e normas reguladoras. Essas acdes sdo de grande valia,
considerando a baixa capacitacdo profissional disponivel hoje no mercado, mas néo
estdo diretamente ligadas as exigéncias da 14.0.

Ainda € baixa a exposi¢do de funcionarios a novas tecnologias, e quando ela
ocorre é de maneira limitada a um pequeno contingente no nivel gerencial das empresas,
e muitas vezes as deficiéncias de formacdo dificultam a abertura dos profissionais a
essas tecnologias e inovacgoes.

Na dimensdo Sustentabilidade do modelo as empresas apresentaram seus
melhores desempenhos no questionario aplicado, evidenciando que esse aspecto possuli
as acGes mais robustas em relacdes a préaticas exigidas pela 14.0. Ha o consenso de que
uso de tecnologias € capaz de melhorar as condic6es de trabalho, ao aumentar ganhos de
produtividade e diminuir os riscos de seguranga para os trabalhadores.

Em relacdo aos residuos gerados, a maior parte das entrevistadas adota praticas
de reuso e reciclagem. Os restos de alvenaria, concreto e argamassas séo reutilizados em
aterros e no preenchimento de vaos na execucdo de vedagdes. As madeiras sdo
reutilizadas exaustivamente, e quando ndo tém mais possibilidade de uso elas sdo

enviadas para trituracdo e posterior uso como combustivel. Materiais de papel e
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papeldo, como as embalagens de insumos, muitas vezes podem ser encaminhadas para
cooperativas de reciclagem e objetos metalicos (aparas de vergalhdo, pedacos de tubos,
arames, dentre outros) sdo comercializados como sucatas metélicas e acabam tendo

como destino final a industria siderdrgica.

4.4 DIFICULDADES PARA ADOCAO DE NOVAS TECNOLOGIAS

A pesquisa mostrou que ndo hd emprego macigo de tecnologias nas empresas
participantes. Ficou evidenciada a falta de cultura voltada a inovacéo e os entrevistados
apontaram como obstaculos os altos custos para pequenas empresas, que Sa0 a maior
parte do setor da construcdo, além da necessidade de treinamento de méo de obra.

Foi apontada também a deficiéncia na formacdo académica em relacdo a
metodologia BIM, uma vez que os principais profissionais envolvidos no planejamento
de obras (engenheiros, arquitetos, técnicos de edificacdo, desenhistas, etc.) nas empresas
participantes ndo tiveram contato com a tecnologia durante seus cursos de graduacao.

As empresas locais ainda operam e se baseiam em ferramentas tradicionais que
se baseiam em modelos bidimensionais, como o Autodesk AutoCAD, sendo essa a
evolucdo dos antigos desenhos técnicos feitos a mao.

Quanto as outras tecnologias associadas, a revisdo da literatura também mostrou
que se trata de um setor altamente fragmentado e formado em sua maior parte por
empresas de pequeno e médio porte, logo, existe uma grande limitacdo de aplicacdo de
recursos no desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias. Atualmente, apesar dos
beneficios relatados, apenas uma pequena parte do setor da construcdo civil adota e se

beneficia das mais recentes ferramentas tecnologicas.

4.5 COMPARACAO TECNOLOGIAS NOVAS X TRADICIONAIS

A maior parte dos participantes ainda tem seus projetos baseados em softwares
2D e utilizam programas computacionais que geram ganhos de eficiéncia em relacdo
aos antigos desenhos técnicos feitos a mao. No entanto, essa pratica ndo pode ser
relacionada a 14.0 pois apenas proporciona um aprimoramento da representacdo visual
de projetos. Nesse contexto, o BIM e seus conceitos e praticas relacionados se mostram

como auténticos e totalmente inseridos no rol de tecnologias emergentes da 14.0.
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Por ser a principal ferramenta tecnoldgica relacionada a 14.0, o BIM possui
muitos estudos que relatam seus beneficios. Dentre as empresas participantes da
presente pesquisa, apenas uma de fato utiliza a tecnologia e apontou algumas vantagens
no seu uso. Primeiramente, o uso do BIM possibilita representagdes de modelos 3D em
alta qualidade, quantitativos de materiais e méo de obra mais precisos, além de diminuir
os retrabalhos nas execuc¢des devido a deteccdo de interferéncias nos diversos sistemas
que compdem uma edificacdo. A empresa também cita as recentes legislacGes que
exigem o BIM em projetos de engenharia no &mbito do poder executivo federal, o que
deve aumentar a inser¢do do BIM no pais. Porém, a participante ndo soube fornecer
dados quantitativos que corroborem essas vantagens do BIM.

Na literatura existente encontram-se exemplos de uso de dfab, desde elementos
construtivos isolados até um edificio completo valendo-se do uso de robds e técnicas de
manufatura aditiva, além de exigir alto grau de colaboracéo entre homem e maquina nos
diversos processos construtivos necessarios. Os estudos relacionados a esse tema
descrevem o processo de dfab e descrevem seus principais beneficios (tais como a
racionalidade no uso de materiais e maior seguranca para trabalhadores), entretanto, ndo
ha registro de dados quantitativos que possam comparar objetivamente o0 uso dessa
tecnologia as técnicas tradicionais hoje utilizadas. Nesse sentindo, o dfab, assim como

outras tecnologias, carece de pesquisa para determinacdo de seu custo-beneficio.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um instrumento capaz de medir
0s estagios de implantacdo da 14.0 no setor da construcédo civil. O modelo proposto foi
baseado a partir de outros modelos de maturidade da 14.0 existentes para outros setores,
e € constituido de recursos técnicos, recursos de gestdo e cultura organizacional, além
de abordar as dimensdes de sustentabilidade e forca de trabalho. O questionario
correspondente, constituido de vinte e quatro questes fechadas, foi aplicado em sete
empresas localizadas na cidade de Manaus, todas da area da construcéo civil, inseridas
no mercado de construcBes residenciais e comerciais da cidade. Através dele foi
possivel identificar que as participantes possuem baixo nivel de maturidade, sendo o
nivel 3 (Visibilidade) o maior estagio observado.

Apesar de existir um grande potencial para que empresas da construgdo civil
obtenham aumento de produtividade com o uso das tecnologias da 14.0, tecnologias
emergentes como 10T, RFID e dfab ainda ndo foram incorporadas em projetos de
construcdo apesar dos beneficios identificados na literatura.

Este estudo aplicado e seu modelo de maturidade elaborado tiveram intuito de
contribuir com o setor da construcédo para a disseminacdo e compreensdo dos principais
pilares da 14.0 e suas tecnologias correspondentes, tendo colaborado,
consequentemente, com 0 meio académico também ao adensar um maior entendimento
do fenémeno pesquisado.

Espera-se que a ferramenta possa ser replicada em outras localidades, haja vista
que a base tedrica do modelo ndo o restringe a localizacdo geografica. Destaca-se
novamente o carater exploratorio deste trabalho, uma vez que ndo se pretende
determinar o presente modelo proposto como instrumento exclusivo para a avaliagdo da
maturidade de construtoras na adogéo de tecnologias 14.0.

E valido apontar que a principal limitagio desta pesquisa € a pequena quantidade
de empresas participantes, além de todas terem atuacdo apenas na cidade de Manaus.
Assim, como sugestdo para futuros estudos do tema, pode-se aplicar o questionario em
um namero maior de empresas e em outras localidade, além de considerar outros
aspectos e variaveis (subsetor de atuagdo, faturamento das participantes, numero de
funcionarios, etc.), visto o dinamismo da 14.0 e qualquer exame sobre o tema deve ser

visto sob uma dtica evolutiva, passando por atualizacdes e revisoes.
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6 CONTRIBUICOES
A presente Dissertacdo, ao realizar a identificacdo e analise das tecnologias e
praticas da Inddstria 4.0 inseridas no setor construtivo, além da proposicdo de um

modelo de maturidade, gerou contribui¢fes académicas, sociais e econdmicas.

6.1 Contribuicdes Académicas

Através da revisdo de literatura apresentada pOde-se expor as caracteristicas
mais relevantes da Construcdo 4.0, termo esse que se refere as tecnologias e praticas da
14.0 que j& estdo em uso em processos construtivos.

Outra contribuicdo académica € a possibilidade de utilizacdo, por outros
pesquisadores, do modelo proposto para avaliacdo da maturidade de empresas da
construgdo civil, considerando a escassez de material cientifico que relaciona a

maturidade de empresas de construgdo a 14.0.

6.2 Contribuicdes Sociais

Em relacdo ao cenario social, esta Dissertacdo apresentou uma melhor forma de
entendimento para a sociedade sobre os fundamentos da 14.0 e da Construcdo 4.0,
expondo suas principais caracteristicas e componentes, além dos beneficios possiveis
com a adocao de novas tecnologias.

Ademais, a pesquisa mostrou os desafios relacionados a formacao e treinamento
da forca de trabalho necesséria para a 14.0, uma vez que os resultados da pesquisa

apontam que ha grande deficiéncia nesse quesito.

6.3 Contribuicdes Econdmicas

No campo econdmico, esta pesquisa aplicada proporciona uma maior exposi¢éo
de empresas construtoras a 14.0, incentivando a assimilacdo de seus conceitos e
beneficios. O conhecimento dos niveis de maturidade apresentados no modelo proposto
pode proporcionar melhorias de processos e servigos, resultando em maiores ganhos
financeiros.

O questionario proposto nesta pesquisa tem importancia relevante, ja que pode
servir de instrumento para mapeamento do estagio de maturidade de organiza¢fes no
contexto da 14.0 e identificacdo das necessidades de investimentos e desenvolvimento

de novas tecnologias e praticas gerenciais.
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APENDICE A

Questionario

Favor responder as perguntas de acordo com 0 escopo e extensdo dos conceitos da
Industria 4.0 na sua empresa, escolhendo apenas uma das respostas indicadas na escala
de pontuacéo abaixo:

Nivel 0 — Baixo ou inexistente nivel de implementacdo;

Nivel 1 — Ac¢bes planejadas ou em desenvolvimento;

Nivel 2 — Implementacdo iniciada, alguns beneficios notados;

Nivel 3 — Implementacdo intermediaria, melhora de competitividade;

Nivel 4 — Implementagdo avangada, beneficios evidentes;

Nivel 5 — Empresa referéncia na aplicacdao dos conceitos da Industria 4.0.

Dimensédo 1 — Tecnologia

1.1 H& o uso de ferramentas informatizadas nos projetos e processos construtivos?

1.2 Ha o uso de ferramentas de modelagem BIM (Building Information Modeling)?

1.3 H& o uso de recursos de computagcdo em nuvem — cloud computing (armazenamento
de arquivos, ambientes virtualizados, sistemas em nuvem, etc.) para armazenar e
processar dados?

1.4 Ha o uso de sensores no processo produtivo?

1.5 H& o0 uso de automacéo no processo produtivo?

1.6 Ha integracéo e interconectividade entre os diversos sistemas computacionais?

1.7 H& uso de procedimentos e ferramentas para protecdo de dados contra uso indevido?
1.8 Ha uso de elementos pré-fabricados no processo construtivo?

Dimenséo 2 — Organizacao

2.1 Ha a cultura de aprendizado baseado em dados?

2.2 Hé cultura orientada a inovacéo e a incorporacdo de novas tecnologias?

2.3 Ha investimento em inovacao tecnoldgica?

2.4 A Industria 4.0 € considerada no planejamento estratégico?

2.5 Ha estrutura de TI necessaria para atender aos requisitos de digitalizacdo da
Industria 4.0?

Dimenséo 3 — Pessoas

3.1 Ha a cultura de aperfeicoamento pessoal?

3.2 Ha exposicdo dos funcionarios a novas tecnologias e inovagdes?

3.3 Os funcionérios se mostram abertos a novas tecnologias e inovagdes?

3.4 Os funcionarios possuem competéncia para as inovagdes relacionadas a Industria
4.0?

3.5 Ha colaboracdo de agentes externos (Universidades, consultorias, outras empresas,
etc.) acerca da adocdo de novas tecnologias?

Dimensado 4 — Sustentabilidade



4.1 Ha destinacdo correta de residuos da construcao?

4.2 Hé reaproveitamento ou reciclagem de materiais?

4.3 As tecnologias adotadas permitem aumento de produtividade de trabalhadores?
4.4 O uso de tecnologias permite melhores condigdes de trabalho?

4.5 O uso de tecnologias pode ocasionar reducéo ou substituicao de trabalhadores?
4.6 Ha preocupacdo com a seguranca de dados de terceiros?
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