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RESUMO
No Brasil a construcdo civil apresenta uma fatia
representativa do PIB comparado a outros paises,

1 INTRODUCAO

contudo, esta producdo ainda estd ainda tém base
em processos tradicionais e sera preciso um grande
esforco para torna-la semelhante a producéo
industrial dos automodveis. Nas Ultimas décadas
ocorreu uma répida evolugdo na comunicagdo por
satélite GPS (Global Positioning System) fato que
permite o georreferenciamento dos edificios. Outro
aspecto é a facilidade de comunica¢do por meio
rede da internet facilita colaboragBes a distancia.
Neste sentido, o BIM (Building information
modelling), aceita a realizagdo dos diferentes
projetos e especialidades a partir de um Unico
modelo paramétrico. Este suporta um trabalho
colaborativo que pode ser acessado pelos projetistas
em tempo real. Nas Ultimas atualizagbes incluiu
estudos de viabilidade e desempenho dos diversos
componentes como, informagdes técnicas, custos e
elementos do estudo do ciclo de vida. A
implantacdo do sistema BIM depende de uma série
de plataformas tecnol6gicas interoperaveis,
devendo integrar a diferentes fornecedores e
softwares, bem como dos sistemas de comunicagéo.
A presente pesquisa tem por objetivo discutir pontes
tecnologias que tornam a gestdo das obras pré-
fabricadas mais eficientes. Portanto, discute duas
tecnologias GPS-RTK, RFID (Radio Frequency),
integradas com o sistema BIM. A mudanca de
paradigma é muito grande, pois o sistema BIM
facilita a coordenacao deste processo de construcéo,
onde os componentes podem ser produzidos sob
demanda, chamando de obra enxuta, e no local da
obra deve estar assistido por computador, Wi-Fi,
um sistema RFID completo com antenas de
radiofrequéncia. Este permitird que as tarefas sejam
automatizadas e até mesmo a automacao de toda a
construcdo, pois o RFID define uma grande
precisao.

Palavras-chave: Gestdo da construcdo, BIM,
RFID, GPS-RTK.

O setor da construcdo civil no Brasil, representa uma significativa parcela do PIB, contudo esta

producéo ainda é artesanal com falta de qualidade construtiva, e sera preciso um grande investimento

- para tornd-la semelhante aos outros setores. Bruna (2002) destacou que a producdo industrial

A

automobilistica ao longo do tempo se tornou “mais eficiente, rapida, eliminando irregularidades
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produtivas, erros de montagem, aproveitando as matérias-primas de modo racional”. Ele observa que
a precisao dimensional permite o desenho que os carros possuem, fugindo da ortogonalidade, devido
aos investimentos em sistema com controle numérico.

J& o setor da construcdo civil aplica processos construtivos atrasados tecnologicamente,
contrapondo-se ao automobilistico, no qual projeto é produzido com exatiddo, e com um minimo
desperdicio de material. O autor observa que as principais dificuldades de implantacdo de uma
automacao na construcdo civil ainda ocorrem devido a uma mé&o de obra de baixo custo. Outros
aspectos que se somam a estes sdo, a relacdo entre o edificio e o terreno, a tipologia, 0 programa e a
intencdo arquitetdnica, variaveis dificeis de padronizar.

Nas ultimas décadas ocorreu uma evolucdo nos sistemas de comunicacdo em rede, bem como
nos softwares aplicaveis ao projeto. Neste sentido, o sistema de comunicacéo por satélite GPS (Global
Positioning System) permite o georreferenciamento da obra. A outra ponta € a rede de internet Wi-Fi
que permite a comunicacdo e gestdo da obra em diferentes locais do mundo e a realizacdo dos
diferentes projetos a partir de um anico modelo paramétrico com o BIM (Building Information
Modelling). Este permite coordenar os diferentes projetos executivos da obra, e os dados podem ser
atualizados em tempo real pelos projetistas, portanto permite integrar, 0s custos e 0s orgamentos, 0
planejamento das etapas da obra, até 0 acompanhamento do ciclo de vida do edificio com a gestdo de
manutencao.

O sistema BIM permite que o arquiteto conduza a gestao e coordenagéo de todo o processo de
construcdo, desde a producdo das pecas até a obra final e inclui pardmetros de pds-uso. Para a estrutura
pré-fabricada os componentes sdo produzidos sob demanda, e cortados pelo sistema CAD/CAM
(Computer Aided Design).

A relevancia deste tema esta em avaliar pontes tecnoldgicas para gestdo e controle das obras,
analisando e tecnologias inovadoras de comunicagédo integradas a sistemas de gestdo como o BIM. E
este permite atribuir ao gestor do projeto a funcdo de elemento conformador de servicos da obra
construida. Esta forma de construir pode contar com uma precisdo ainda ndo atingida na construcao
civil no Brasil, ao associar a fungédo a forma sem as limita¢fes da producdo artesanal. Os processos
colaborativos serdo mais eficientes e rapidos de modo a viabilizar-se, gerando um retorno do
investimento, e a reducdo de acidentes. Burrattino (2001) j& observava a importancia da gestéo e
controle das obras na construgéo civil.

A automacéo da obra ou controle vem sendo facilitados pelas integra¢des do BIM com o0 GPS-
RTK, assistido por um sistema de Radiofrequéncia chamado de RFID, que permite a leitura do

posicionamento da peca na posicao correta, na gestdo do pos-obra, entre outras centenas de fungdes.
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No Brasil a implantagédo do sistema BIM ainda estd em sua fase de implementacéo, pois ainda
falta integrar os fornecedores de materiais, as normas e legislacdes governamentais. Somente em maio
de 2018 foi instituido um decreto federal, com o n°® 9.377 “Institui a Estratégia Nacional de
Disseminacédo do Building Information Modelling "(BRASIL,2018).

A presente pesquisa tem por objetivo discutir pontes tecnologias que tornam a gestdo das obras
pré-fabricadas mais eficientes e analisa duas tecnologias que tornam a gestéo das mais eficientes, como
0 GPS-RTK, RFID (Radio Frequency), e o0 BIM.

2 REFERENCIAL TEORICO

A arquitetura e a engenharia sdo oficios que se apoiaram no desenho geométrico para
desenvolvimento dos projetos, desde a fase de estudo até a execucdo da obra. Na etapa do
desenvolvimento criativo, 0 arquiteto muitas vezes aplica o desenho a mao, correlacionando as
definicdes e exigéncias do programa com conceitos como eixos condutores do partido arquitetonico.
Esta visdo comegou a ser alterada apds o desenvolvimento dos “sistemas CAD-Computer Aided
Design”, este determinou um certo grau de automatizacdo a tarefa de desenhar a mao” sobretudo na
execugio dos desenhos técnicos” (SIMOES, 2013).

Rosso (2011, p.1) destaca que os softwares conhecidos como

“3D existem desde o comego dos anos de 1990 [...]. No entanto, as geometrias produzidas
nestes programas nao possuiam nenhum tipo de informacao [...]. J4 na plataforma BIM ¢
possivel incorporar informagdes dentro do projeto e extrair dos desenhos 0s dados inerentes
ao modelo”

Segundo Simdes (2013) o projeto deixa de ter base somente em modelos geométricos e “passa
a ser um modelo paramétrico, possuindo a informagdes para além da forma”. O autor destaca que cada
componente paramétrico sdo “familias que devem conter diversos tipos de informa¢dao” como as
caracteristicas dos materiais, dimensdes, fornecedores, energia embutida gasta para sua producéo,
periodicidade de manuteng&o etc.

Uma das caracteristicas mais citadas na plataforma BIM, é a possibilidade de diferentes equipes
realizarem o0 projeto executivo a0 mesmo tempo, a partir de um s6 modelo. Partindo das
condicionantes do projeto de arquitetura, este sera desenvolvido com base na modelagem paramétrica.
Apdbs a definicdo do projeto de estrutura comecam a ser produzidos paralelamente os projetos,
hidréaulicos, elétricos, iluminacédo, esgoto, seguranca etc. Como ja destacado, os sistemas integrados
permitem a gestdo circular e qualquer interferéncia que necessite a modificacdo pode ser avaliada, no
modelo Unico. Portanto, os conflitos existentes entre os projetos se tornam minimos e evitam que 0s
erros ocorram durante a obra (CASTRO, 2011).
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Neste sistema existira uma maior precisdo entre os desenhos gerados a partir deste modelo
paramétrico que em um escritdrio convencional onde os projetistas geralmente tém um desenho a mao
Oou com apoio nos programas digitais que incorporam somente 0 conceito geométrico
(CECCATO,2011).

Charles Eastman formado em arquitetura e professor universitario, foi um dos precursores no
projeto auxiliado por computador, em meados de 70 definiu a expressédo “Building Description System
— BDS “para representar os sistemas componentes dos edificios, mas o termo Building Information
Modelling foi criado em 1986, entretanto sua aplicacdo em escala ocorreu no inicio de 2000
(DNIT,2021). As versdes do sistema BIM foram sendo atualizadas e hoje inclui desde a "modelagem
tridimensional™ chamada de 3D, o planejamento das etapas da obra chamada de 4D, 0s orgcamentos e
custos 5D, 6D admite os parametros de sustentabilidade da obra como energia embutida e desempenho,
7D gestdo e manutencéo, o 8D esté associada a seguranca da Obra, 0 9D é os parametros associados a
"construgdo enxuta", e o 10 D integra parametros de "construcdo industrializada” mais rapida e segura

na montagem. A figura 1 mostra um croqui das dimensées (BIBLUZ, 2018) (ERSHADI et al.,2021).

Figura 1: As dez dimens@es do BIM

Fonte: adaptado de PRONTOENG,2019

O setor industrial para a construcéo civil, no Brasil, precisa ter interesse comercial de divulgar
0S seus materiais, portanto devem criar modelos paramétricos no BIM, para que os arquitetos

recomendam estes produtos na fase de projeto, permitindo que estes sejam adquiridos na fase de
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execucdo da obra. Para participar deste mercado, os fabricantes devem criar uma base de dados dos
documentos e materiais, incluindo informacGes com caracteristicas técnicas relevantes, e
disponibiliza-lo para download publico.

Na América do Norte foi criada a base dados MasterFormat para os materiais da construgdo
civil (SPENCE; KULTERMANN, 2016). Esta base ampliou as informagdes dos produtos para atender
aos parametros do sistema BIM e a sua viabilidade. Ceccato(2011) destacou a importancia da transicdo
dos escritdrios para bases tecnoldgicas integradas digitalmente.

No Brasil a indUstria da construcdo civil é representativa frente a diversos paises europeus,
contudo ainda existe um grande esforgco para ampliar a aplicacdo do BIM na cadeia produtiva e nos
escritérios A implantacdo do sistema BIM depende de uma série de plataformas tecnoldgicas
interoperaveis, devendo integrar a diferentes fornecedores e softwares, bem como dos sistemas de
comunicagdo (KASSEM; LEUSIN, 2015).

Como exemplos da importancia interoperabilidade entre os softwares, 0 TEKLA especializado
em estrutura metalica permite que voceé crie seus préprios objetos no OpenAPI (TEKLA, 2018). No
Brasil o programa TQS especializado em estruturas de concreto e fundagbes vem se adequando ao
conceito do BIM

Segundo Kassem; Leusin (2015) o conceito do BIM passou a integrar desde o “processo de
projeto a gestdo da operacdo, segundo a etapa do ciclo de vida da obra e as diferentes especialidades
envolvidas, devendo manter, a integridade e consisténcia da informagao e a interoperabilidade.”

O Global Positioning System (GPS) sdo equipamentos que realizam a triangulacdo de sua
posicdo global utilizando satélites como pontos referenciais e ondas de radio para calcular a distancia
do ponto-satélite. O sistema “efetua a triangulagdo multiplas vezes em um intervalo de tempo,
permitindo a sua georreferenciamento seja em tempo real”. Devido a estes fatores, a tecnologia ¢
aplicada em diferentes areas, como navegacdo, aviacdo, em transportes rodoviarios etc. Porém, o GPS
convencional ndo pode ser usado na construcéo civil devido a sua pequena precisao na casa dos metros
(FERRARI, 2011).

Ja 0 GPS Real Time Kinematic (GPS RTK) apresenta uma maior precisao, ele realiza a
triangulacdo citada acima, porém deve dispor de uma antena equipada com modem, com a funcao de
consultar uma base de dados de correcOes diferenciais online definidas por meio de um equipamento
Radio Technical Comittee for Maritime Service (RTCM), e, a partir dos dados obtidos, calcular o

posicionamento com eliminagéo do erro. (LOPES, 2017)
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Figura 2:
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Fonte: dos autores

Outro equipamento de comunicacdo aplicado na gestdo das estruturas modulares com graus de
pré-fabricacdo nos Estados Unidos e Asia é o RFID — identificacdo por radiofrequéncia (Radio
Frequency ldentification). Diferente do GPS, ele é usado para controle da obra, ele é composto por
uma antena que emite o sinal de frequéncia e um aparelho que realiza a troca de sinais. Ele consegue
transmitir e receber sinais. Com a diferenca de tempo entre emissédo e recepcao do sinal registrada pela
antena, um computador pode calcular a distancia entre os dois. Sua precisdo pode chegar a casa dos
centimetros. Este sistema é muito utilizado em outros setores, viabilizando um custo menor. No
mercado americano é possivel comprar uma etiqueta eletrénica RFID por menos de um délar.

Assim como o GPS, o RFID pode ser usado para efetuar triangulacdo, porém ao invés de usar
satélites como pontos referenciais, utiliza antenas, pois seu sinal € de baixo alcance. O RFID pode ser
passivo, somente ressonar sinais recebidos por antenas, ou ativo, possuindo bateria e emitindo sinal
proprio. Neste caso, o sinal chega a 30 metros (PINHEIRO, 2004). Por realizar a troca de sinais por
triangulacdo com o GPS, o RFID pode ter sua localizacdo reproduzida em tempo real em um plano
cartesiano digital. O sistema pode ser integrado ao BIM desde a producdo das pecas até o controle e

gestdo da obra, minimizando erros, desperdicios e aumentando a racionalizagéo.

lacovidou; Purnell; Lim (2018) consideram o RFID uma das tecnologias mais inovadoras da

atualidade, pois esta consegue guardar dados e transmitir as informac6es de modo a permitir a corregéo de

uma informac&o. Portanto, quando o RFID é associado com o sistema de informacao geografica (GIS) e ao

sistema de posicionamento global (GPS), permitird a “localizacdo de materiais e estimativa de sua posigao

na construcdo local” caso integre com tecnologias de assistente digital pessoal (PDA) permite o

levantamento de “inventarios de materiais / componentes e desenhos de construcdo e outras documentagoes
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e gerenciamento de seguranca” e quando integrar as tecnologias BIM sobre a gestdo da obra como
“armazenar e recuperar dados do ciclo de vida do componente”.

Em 2014, a empresa Trimble, uma das principais empresas que produziam equipamentos para
a agrimensura, langou o "Trimble Tracker RFID System" para rastreamento e localizagao de ativos de
construcdo associando o GPS ao RFID. (TRIMBLE,2014)

3 METODO

O método faz parte da revisdo da literatura sobre o BIM, comenta sobre os sistemas GPS-RTK
e a radiofrequéncia RFID (Radio Frequency Identification).

Analise das caracteristicas do potencial de aplicacdo de controle e gestdo da obra com os dois
sistemas (GPS-RTK) e a radiofrequéncia RFID (Radio Frequency Identification).

Anadlise da aplicacdo dos sistemas em constru¢des modulares em Ago

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No contexto dos edificios verticais modulares, Ryan Smith (2010) ilustra que hoje existem
diferentes graus de industrializacdo para edificacdes pré-fabricadas. Se somente 0s componentes em
barras, como pilares e vigas sdo produzidos na fabrica, pode-se considerar um baixo grau de
Industrializa¢do. Na segunda classificacdo os componentes pré-fabricados sdo elementos planos como
paredes de fechamento e lajes, e no grau alto, estariam empresas que produzem o médulo completo,
como exemplo, em hotéis e os mddulos autbnomos para banheiros.

Na estrutura metalica, com a aplicacdo de perfis laminados, temos a producdo industrial dos
diferentes tipos de perfis, mas apds o projeto de arquitetura € necessario que se indiquem as fabricas
intermediérias, nesta se procede as furagdes, corte e solda, este processo € realizado por maquinas de
controle numérico.

As etapas de montagem devem ser cuidadosamente planejadas, quando se trabalha em aco,
como destaca a AISC- American Institute of Steel Construction (2005). Entre as etapas de montagem
das obras se destaca: as fundacdes, paredes estruturais ou caixas de elevador, os pilares, as viga
principais, conexdes, vigas secundarias para suportar os pisos quando se utiliza a forma metalica steel
deck, a protecdo ao fogo da estrutura metalica, as vedacdes internas e externas, portas e janelas, e 0s
contraventamento. A imagem 3 remete a uma obra em estrutura metélica durante a sua construcdo em

Sao Paulo, com elementos lineares.
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Fonte: dos autores

Nas grandes cidades da Asia muitas obras ja estio sendo produzidas tendo como meta a
automacdo da obra na sua totalidade ou em parte destas. No BIM 4D estéo os pontos da gestédo da obra,
o0 sistema integrado a software de planejamento gera planilhas de sequéncias de montagem. Observa-
se que o sistema RFID associado ao BIM pode ser aplicado nos componentes estruturais pré-fabricados,
para reproduzir o progresso da obra, diagnosticar erros, atrasos e adiamentos no cronograma
construtivo (SHI, 2009).

Cai et al. (2018) levantaram artigos sobre obras de edificios altos que aplicavam novas
tecnologias entre 2000 e 2017. Eles observaram a aplicacdo do RFID e a evolucdo da robotizagédo
para fachadas devido a precisdo necessaria para fixacdo de painéis e estudos experimentais para
estrutura em aco. Entre outros destaques, o experimento de Liang et al. foi apresentado em video
realizado em 2015. Neste os pilares ja estdo fixados no local com o conector soldado a ele, onde sera
fixada a viga por parafusos. O robd realiza “rotacdo da viga, alinhamento, aparafusamento e descarga”.
Minimizando os riscos dos operarios em edificios altos (LIANG et al. (2017) apud CAl et al. (2018).

A figura 4 mostra a colagem da etiqueta eletrbnica RFID na estrutura metalica, esta etiqueta
serve para identificar e localizar objetos em tempo real utilizando frequéncia de onda, ela pode receber

e transmitir informagdes.

Tecnologia avancadas e suas abordagens

» A gestéo da construcao civil por meio de inovacdes tecnolégicas <



L. <

Figura 4- RFID tag na construcdo

Fonte: ALAGARSAMY, 2010.

O RFID estard associado aos codigos de montagem relacionando as pecas que estdo
representadas no modelo digital pelo sistema BIM. O progresso de montagem reproduzido em um
sistema BIM — RFID, com essa etiqueta sera possivel que gestor por meio de laptop coordene as
operacdes feitas no canteiro, tendo controle sobre o ritmo construtivo, otimizando e permitindo a
automatizacao de parte do processo, ou até mesmo de toda obra.

O processo de construcdo ganha maior agilidade quando é apoiado equipamentos de
movimentacdo horizontal e/ou vertical motorizados e automatizados com interface Wi-Fi e associados
a GPS-RTK, para que o cruzamento de informacdes entre eles, chamados de pontes tecnoldgicas, seja
possivel, como mostra o croqui da figura 5 (CHENG; CHANG, 2011).

Figura 5: Elementos tecnoldgicos integrado a obra para a automagdo com RFID

(B) RFID colocado de fabrica no componente leva e tem
um colegéo de parametros do ciclo de vida e da montagp
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montagem dos componentes a serem levantadas

Fonte: adaptado de CHENG; CHANG,2011, P. 4.

Tecnologia avancadas e suas abordagens

» A gestéo da construcao civil por meio de inovacdes tecnolégicas 4



De acordo com Cheng Chang (2011) o BIM 4D permite a simulacéo das etapas da obra para
evitar conflitos e “problemas logisticos durante a fase de constru¢dao.” Como destacado acima, o
sistema RFID tem que estar instalado no local da obra completo, com modem e antenas de transmisséo
de radiofrequéncia, como mostra a figura 5 croquis A. Com a tag RFID instalada no componente
(Figura 5 croqui B), se fara a leitura relativa a acGes operacionais como o transporte, e se procede a
montagem por meio das gruas todas Integradas com sistema autbnomo com o sistema Wi-Fi, como se
observa na Figura 5 Croqui C.

Nos edificios verticais, 0 planejamento das etapas de montagem de cada peca na obra deve ser
cuidadosamente detalhado, pois esta depende do tipo de grua que se tem no local, e da liberdade de
giro desta para se movimentar a grua ou 0s elementos de transporte vertical e horizontal.

Como destacado acima, o sistema RFID tém que estar no local com modem e antenas de
transmissao de radiofrequéncia, com a tag RFID instalada no componente que se fara a leitura de
qual peca que sera transportada, e se procede a montagem por meio das gruas todas integradas com
sistema autdbnomo e com o sistema Wi-Fi.

Com o BIM 9 D e 10D se integra a producdo com o planejamento da obra, neste sentido os
componentes seriam somente produzidos a partir da necessidade da obra, gerando um canteiro enxuto,
inclusive avaliando o clima na hora da montagem, evitando horario de pico etc. devido a integracéo ao
GPS-RTK. Essas tecnologias integradas ao BIM 10 D, irdo permitir em tempo real “monitorar e
controlar tarefas”, bem como “automatizagio das etapas da obra" (ERSHADI et al.,2021).

Outro aspecto relevante é que o 7D, o BIM avalia os dados sobre o ciclo de vida da obra e de
seus componentes, ja 0 RFID permite recuperar informac6es sobre os elementos pré-fabricados, bem

como sobre as datas indicadas para a manutencao.

5 CONCLUSAO

As plataformas voltadas para o sistema BIM permitem uma ampliac¢do do conceito do projeto
ao tratar o modelo paramétrico de modo a conter além das informacdes geométricas, como as
informacbes sobre os componentes da edificagdo. Nas ultimas atualizagbes passou a incluir
informacdes desde a escolha dos materiais, apoiando todo o processo construtivo, englobando os
conceitos relacionados ao ciclo de vida das edificagbes. O sistema permite um trabalho colaborativo
dos diferentes projetos, de forma que as modificagcdes podem ser incorporadas em tempo real.

O processo construtivo em estruturas pré-fabricadas integrados aos equipamentos de
georreferenciamento GPS-RTK permitird a locacdo precisa dos componentes na obra e seus ajustes

em tempo real, bem como o alinhamento vertical da estrutura, a sua integragao ao sistema BIM.
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No a&mbito de obras gerais estes sistemas integrados pela comunicac¢do Wi-Fi com 0 GPS-RTK,
BIM e RFID promovem um ganho de qualidade, e um maior controle sobre as obras com minimizacéo

dos custos com as areas para armazenamento no canteiro devido conceito da construcdo enxuta bem

como o controle da obra em tempo real.
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