unisociesc?

APLICAGAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA OTIMIZAGAO DO
LAYOUT DE CANTEIRO DE OBRAS

SANDRINI, Giovanni Alves '
FARIA, Msc. Michela Steluti Poleti 2

RESUMO

O layout de canteiros de obras € um elemento critico para a eficiéncia operacional, seguranca dos
trabalhadores e utilizagéo eficaz de recursos na construcao civil. Este estudo adota a perspectiva de
que a Inteligéncia Artificial (IA), com sua capacidade avangada de analise de dados e tomada de
decisdes automatizadas, possui um potencial significativo para aprimorar o planejamento e a gestéao
desses ambientes complexos.A complexidade crescente dos projetos de construgdo modernos
representa um desafio, demandando abordagens mais sofisticadas para o planejamento e execugao
dos canteiros de obras. O equilibrio entre a seguranga dos trabalhadores e a eficiéncia operacional é
uma preocupacgao constante.O objetivo deste estudo é investigar a aplicagdo da IA na otimizagéo do
layout de canteiros de obras e explorar suas contribuicbes potenciais para a engenharia civil .o
Destacamos a relevancia da IA no contexto da engenharia civil e seu potencial impacto positivo. Além
disso, identificamos as melhorias que podem ser alcangadas por meio da IA, beneficiando todo o
setor, incluindo construtores, engenheiros e trabalhadores. Para embasar essa pesquisa, utilizamos
uma revisao abrangente da literatura e exemplos praticos como fontes de referéncia.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Canteiros de Obras; Otimizagao; Layout de Construgéo.

1 INTRODUGAO

No cenario da engenharia civil e da construgéo, a eficiéncia operacional, a
segurangca dos trabalhadores e o uso eficaz dos recursos sdo aspectos
fundamentais que influenciam diretamente a realizacdo bem-sucedida de projetos de
construcdo. Entre os diversos desafios que os profissionais da area enfrentam, a
organizacgéao e o layout dos canteiros de obras emergem como um fator critico para a
consecucado desses objetivos. O presente artigo concentra-se na aplicagédo da
Inteligéncia Artificial (IA) como uma ferramenta inovadora para otimizar o layout de

canteiros de obras.



Nesse contexto, € fundamental delimitar o tema, situando-o no contexto mais
amplo da engenharia civil. O layout de canteiros de obras, que envolve a disposigao
de equipamentos, materiais e mao de obra no local de construgéo, desempenha um
papel essencial na eficacia geral do projeto. A otimizagdo desse aspecto é critica,
especialmente em projetos de grande escala, onde a complexidade e a
interdependéncia das tarefas podem ser desafiadoras.

A problematica central reside na necessidade de abordagens mais
sofisticadas para o planejamento e a gestdo de canteiros de obras em face da
crescente complexidade dos projetos de construgdo modernos. O equilibrio entre a
seguranga dos trabalhadores e a eficiéncia operacional € uma constante
preocupacao para os profissionais da construgao civil. Como podemos aprimorar a
gestao dos canteiros de obras para atender a essas demandas conflitantes?

A escolha desse tema se justifica pela rapida evolugdo da Inteligéncia
Artificial e seu impacto em varias areas, incluindo a engenharia civil. A aplicagao da
IA oferece uma oportunidade intrigante para abordar essa problematica, buscando
solugcdes inovadoras que equilibrem a seguranca e a eficiéncia nos canteiros de
obras.

O objetivo deste estudo € investigar a aplicagao da IA na otimizagao do layout
de canteiros de obras, explorando suas potenciais contribuicdes para a engenharia
civil. O artigo ndo apenas explora a importancia desse topico, mas também busca
identificar maneiras de superar os desafios que os profissionais enfrentam na gestéao
de canteiros de obras. Em esséncia, o presente trabalho se propde a responder a
pergunta: Como a Inteligéncia Artificial pode ser aplicada para otimizar o layout de

canteiros de obras e aprimorar sua eficiéncia na construgao civil?

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico € a espinha dorsal que sustenta o entendimento e a
abordagem do tema. Dentro do contexto do layout de canteiros de obras, o
referencial tedrico engloba conceitos tradicionais, o projeto do canteiro, normas
técnicas relevantes e a relagao critica entre acidentes e produtividade. No entanto, a

aplicacao bem-sucedida desses principios na era atual exige uma fusao profunda de



conhecimentos em engenharia com as inovagdes trazidas pela inteligéncia artificial
(I1A).

2.1 CONCEITO DE LAYOUT

O conceito de layout de canteiros de obras, ou planejamento de "layout",
refere-se a disposicdo estratégica de instalagbes provisorias, armazenamento de
materiais, e movimentagcao de trabalhadores e maquinas (Pereira, 2018). Esse
processo € crucial, pois, quando bem planejado, promove agilidade na obra,
reduzindo o tempo de deslocamento de materiais, pessoas e maquinas.

No contexto do canteiro de obras, a eficiéncia e seguranca sao fortemente
influenciadas pelo tipo de canteiro utilizado. De acordo com lllingworth (1993),
canteiros restritos, amplos e lineares representam diferentes abordagens que se
encaixam em contextos especificos, sendo que:

e No canteiro amplo, onde a obra ocupa pequena parcela do terreno da
construcao, restando espaco para entrada de veiculos, acomodacao dos
trabalhadores e armazenamento dos materiais. Como exemplo, temos a
construgcéo de grandes obras como industrias ou usinas hidrelétricas, ou

até mesmo um conjunto habitacional.

Figura 1 — Canteiro amplo

Fonte: Pereira (2018).



e Canteiro linear que sao longos e estreitos, acabam sendo restritos apenas em
um dos eixos, com pouca acessibilidade. Sdo comumente encontrados em
redes de gas e petroleo e, em algumas situagcdes, em terrenos em centros

urbanos.

Figura 2 — Canteiro linear

Fonte:Pereira (2018).

e E por fim, canteiro restrito, no qual se tem uma pequena parcela do terreno
para o canteiro de obra, pois a obra ocupa grande parte do mesmo. Como

exemplo, reformas, ampliagdes e construgbes em centros de cidades.

Figura 3 — Canteiro restrito

Fonte: Pereira (2018).



A organizacdo do canteiro de obras abrange areas de vivéncia e areas
operacionais, sendo elementos como vestiarios, instalagées sanitarias, escritérios,
almoxarifados e centrais de concreto parte integrante dessa estrutura (Pereira,
2018). A escolha adequada desses elementos depende do porte da obra, sendo

dimensionados de acordo com as normas e necessidades especificas.

2.2 PROJETO DO CANTEIRO DE OBRAS

O projeto de um canteiro de obras € uma etapa critica, considerando fatores
como cronograma, orgamento, programa de necessidades, logistica e seguranga
(Pereira, 2018). Conforme mencionado por Ferreira e Franco (1998), o planejamento
do canteiro de obras, integrado ao projeto de produgao, deve ter seu inicio durante a
definicdo do programa de necessidades (PN). Esse processo evolui de maneira
paralela ao desenvolvimento do projeto do produto, abrangendo as etapas de
elaboragcdo do estudo preliminar (EP), anteprojeto (AP), projeto executivo (PE) e

execucgao (EXE), conforme detalhado no Quadro 1.



Quadro 1 - Etapas do Projeto do canteiro de obras

Etapas

Projeto Do Produto (Edificacao)

Projeto Da Producao (Canteiro)

PN

Idealizacéo do produto: Conjunto
de parametros e exigéncias a
serem atendidas pela edificacdo.

Planejamento estratégico de
producdo: Conjunto das metas,
requisitos e diretrizes;

EP

Concepcao inicial e viabilidade:
Concepcao e representacao
grafica preliminar atendendo aos
parametros e exigéncias do
programa de necessidades.

Planejamento tatico da producgao:
Definicdo do processo construtivo e
do plano de ataque, com base nas

metas, requisitos e diretrizes, e
condicionantes.

AP

Formalizagao do produto:
Representagao preliminar,
atendendo aos parametros e
exigéncias do programa de
necessidades

Planejamento operacional da
producao: Definicdo do cronograma e
dos recursos necessarios para
producao (materiais € mao de obra).
Definicdo das principais fases do
canteiro, com base no plano de
ataque e no cronograma dos recursos
necessarios. Avaliacao das
alternativas de transporte para as
diversas fases do canteiro, com a
representacio preliminar da solugao
adotada em cada fase.

PE

Detalhamento do produto:
Representacéo final e completa
da edificacao e seu entorno,
através de representacao grafica,
especificagdes técnicas e
memoriais descritivos.

Detalhamento do Planejamento
Operacional da producao: Revisao do
cronograma e das necessidades de
recursos. Revisdo das definigdes das
fases de canteiro. Avaliacao e sintese
das diversas fases em um unico
projeto evolutivo. Detalhamento dos
elementos do canteiro.

EXE

Execugéo do projeto do produto

Execucéo do projeto da produgéo ,
em funcao de alteragao na velocidade
ou na sequéncia executiva da obra.
Revisao dos fluxos dos processos e
interferéncias, das técnicas utilizadas,
da localizagao dos elementos no
canteiro

Fonte: Ferreira e Franco (1998).

Segundo Souza e Franco, o canteiro de obras recebe influéncias de todas as

atividades que dizem respeito a um empreendimento e, por isso, sua propria

concepgao acaba se dando através de um processo interativo, conforme a Figura 4.




Figura 4 — Método Interativo para elaboragao do projeto do canteiro
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Fonte: Souza e Franco (1997).

2.3 NORMAS TECNICAS NR 18 E NBR 12284

Normas técnicas, como a NR 18 e a NBR 12284 (NB 1367), sao diretrizes
essenciais para o planejamento do canteiro de obras, estabelecendo padrées que
visam garantir a segurancga e a qualidade nas construgdes (Pereira, 2018).

A NR 18, elaborada pelo Ministério do Trabalho e Emprego, € uma norma
regulamentadora que estabelece diretrizes e requisitos minimos para garantir a
seguranga, saude e qualidade de vida no ambiente de trabalho na industria da
construcdo. Esta norma abrange diversas areas, incluindo o planejamento e a
organizacgao do canteiro de obras.

Ao seguir a NR 18, as empresas buscam mitigar riscos ocupacionais,
promover condicdes adequadas de trabalho e prevenir acidentes, contribuindo assim
para a integridade e bem-estar dos trabalhadores envolvidos no projeto.A NBR
12284, sob o numero NB 1367, € uma norma brasileira elaborada pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Essa norma especifica as diretrizes para a
elaboragdo de projetos de canteiros de obras, destacando atividades de apoio
essenciais para a eficiéncia operacional e seguranca no local de trabalho. Ao

abordar temas como a disposicdo de areas operacionais e de vivéncia, a norma



proporciona um arcabougo técnico para o planejamento fisico do canteiro, visando
otimizagao e organizagao.

A adesao rigorosa a normas como a NR 18 e a NBR 12284 influencia
diretamente o planejamento do canteiro de obras. Ao considerar requisitos
especificos de seguranga, saude e organizagado espacial, as empresas buscam nao
apenas atender a obrigagdes regulamentares, mas também garantir um ambiente

propicio para o desenvolvimento eficiente das atividades construtivas.

2.4 IMPACTO DOS ACIDENTES NA PRODUTIVIDADE

Barbosa Filho (2011) ressalta em suas analises a significativa importancia da
sinalizagdo como medida preventiva, proporcionando direcionamentos em situagoes
de perigo e orientando as agdes a serem tomadas em casos de acidentes. Além
disso, destaca a vitalidade da criacdo da Comissao Interna de Prevencdo de
Acidentes (CIPA), da execucgao da Analise Preliminar de Riscos (APR), da realizagéo
do Dialogo Diario de Seguranga (DDS), da elaboragao e exposigao do mapa de risco
por etapa, e da comunicagdo continua dos avangos, COmo mecanismos essenciais
para a reduc¢ao abrangente dos riscos.

E crucial salientar que acidentes de trabalho acarretam diversos impactos
adversos, tanto para a empresa quanto para os consumidores, incluindo o
afastamento do profissional, perda de tempo em horas extras, treinamento de
substitutos, reducao ou interrupgao da producéo, entre outros. Todos esses fatores,
associados ou nado, demandam a necessidade de reajustes nos precgos, resultando
em prejuizos para o consumidor final. No entanto, destaca-se que, acima de tudo, a
integridade humana é de valor inestimavel, uma vez que ndo ha compensagao

financeira capaz de restabelecer o verdadeiro valor da vida.
2.5 CRONOGRAMA E LAYOUT
Para estabelecer um cronograma eficiente, que agregue valor e promova

produtividade, € imperativo desenvolver um planejamento eficaz, meticulosamente

calculado para se alinhar aos parametros de tempo e custo do empreendimento.



Conforme destacado por Mattos (2010), a primeira etapa crucial envolve a
selecdo das atividades que integrardo o cronograma geral do projeto. Qualquer
negligéncia ou omissao nessa fase pode resultar em problemas de magnitude futura,
sendo potencialmente determinante para o insucesso do projeto. Portanto, a
condugcao dessa etapa ndo deve recair unicamente sobre uma uUnica pessoa, mas
sim contar com a participag¢ao de todos os envolvidos no processo.

O desmembramento de cada etapa do projeto € uma tarefa complexa,
demandando estudos de Vviabilidade, anteprojetos, analise de memoriais,
documentos e compreensédo metodologica da construgdo. Esse processo envolve a
transformacao de todo o conteudo em compreensdes praticas para a execucado do
trabalho. O cronograma, nesse contexto, representa a base essencial para o
planejamento das atividades diarias em obras. Mattos (2010) destaca que o
gerenciador e sua equipe devem antecipar-se para tomar providéncias essenciais
nas seguintes etapas:

e Programar as atividades das equipes de campo

e Instruir as equipes

e Fazer pedidos de compra

e Alugar equipamentos

e Recrutar operarios

e Aferir o progresso das atividades

e Monitorar atraso ou adiantamentos das atividades
e Replanejar a obra

e Pautar reunioes

2.6 MERCADO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) representa a simulagéo da inteligéncia humana por
meio de maquinas, capacitando-as a executar tarefas que normalmente
demandariam esforgo humano, como aprendizado, raciocinio e tomada de decisdes.

A rapida evolugao da IA esta transformando significativamente o mercado de
trabalho e a industria, uma vez que a automacado de atividades previamente
realizadas por seres humanos esta impulsionando a eficiéncia, a velocidade e a

produtividade das empresas. Ademais, a |IA esta gerando novas oportunidades de
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emprego, especialmente nas areas de tecnologia da informagdo, como ciéncia de
dados e desenvolvimento de softwares. Em sintese, € uma tecnologia disruptiva que
esta revolucionando a maneira como trabalhamos e vivemos.

O mercado global de inteligéncia artificial, avaliado em US$165 bilhdes na
atualidade, continua a expansao e é projetado atingir a marca de US$1,6 trilhdo até
2030. Esse crescimento € impulsionado pela elevada demanda e pelo constante
influxo de investimentos: entre 2015 e 2021, os investimentos corporativos anuais
em |IA aumentaram em mais de US$80 bilhdes, conforme dados da Statista (junho
de 2022). O Brasil destaca-se como o pais mais avangado da América Latina no uso
de inteligéncia artificial, com 63% das empresas brasileiras que possuem solugdes
de dados e analises utilizando IA.

No ano de 2020, cerca de US$2,4 bilhdes do montante total investido em tecnologia
na América Latina foram direcionados ao Brasil. Reveladoramente, 41% das
empresas no Brasil incorporam |IA em suas operagdes comerciais, enquanto 34%
estdo explorando seu uso; deste ultimo grupo, 73% aceleraram seus investimentos
na implementacédo dessa tecnologia nos ultimos 24 meses. Esses dados evidenciam

a crescente adogao e impacto da IA no cenario empresarial brasileiro.

2.7 IANO SETOR DE ENGENHARIA

Na América Latina, dados revelam que as empresas que adotam a IA
predominantemente a utilizam para deteccédo de ameacas e cibersegurancga (44%),
ferramentas de conversacgdo/chatbots (44%) e nas areas de marketing e vendas
(30%). Aproximadamente 30% das empresas na regidao que incorporam |IA em
operagbes de Tl a empregam, sobretudo, para automatizar processos, manter o
desempenho de aplicativos e otimizar a alocacéo de recursos.

Esses dados destacam que, at¢é o momento, a IA ndo alcangou grande
visibilidade no mercado da engenharia, onde poderiam ser exploradas diversas
aplicacdes, desde o planejamento de layout até a automagdo completa das analises
de testes obrigatorios. Embora a IA ja apresenta solu¢des voltadas para controle de
qualidade e otimizagcdo de processos produtivos, ainda € necessario redirecionar
esses estudos para o setor da engenharia. Isso sugere uma oportunidade

significativa para explorar e implementar tecnologias de |IA no campo da engenharia,
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oferecendo melhorias substanciais em eficiéncia e inovagdo nos processos
tradicionais.

O setor de construcao civil figura entre os maiores da economia mundial,
empregando aproximadamente 7% da populagdo em idade produtiva e
movimentando anualmente mais de 10 trilhdes de ddlares em bens e servigos
relacionados a atividade. Apesar desse imenso potencial econdmico, a construgao
civil ainda se encontra em estagio tecnolégico menos desenvolvido quando
comparado a outros setores. Esse cenario resulta em um déficit de produtividade
que sO podera ser superado mediante a incorporagdo de novas tecnologias, com
destaque para o uso da inteligéncia artificial, conforme apontado pelo McKinsey
Global Institute (2017).

2.8 INFLUENCIA DO CHATGPT

O ChatGPT é um chatbot desenvolvido pela OpenAl, uma startup americana
apoiada por Elon Musk, conhecido empresario e investidor. Essa ferramenta, capaz
de gerar textos e fornecer informagbes em linguagem natural, alcangou
impressionantes 100 milhdes de usuarios em apenas dois meses apds seu
langamento, tornando-se o servigo na internet com o crescimento mais rapido da
histéria. Atualmente, a OpenAl é avaliada em US$ 30 bilhoes.

O sucesso da IA levanta questdes sobre o impacto nas areas profissionais
que envolvem a produgao de texto, tais como educagao, publicidade, jornalismo e
direito. Além disso, dado o ChatGPT também ser capaz de escrever cédigos e
realizar calculos, setores como computagdo, engenharia, arquitetura e design
também serdo influenciados. Algumas organizagbes de noticias online ja estédo
utilizando a |A para criar conteudo, como é o caso do Buzzfeed, que, apds demitir
aproximadamente 180 funcionarios, anunciou a incorporagéo do ChatGPT em parte
de suas produgoes.

Na area da educacao, a ferramenta teve impacto notavel ao ser aprovada em
exames finais de faculdades de Medicina e Direito nos Estados Unidos. Isso tem
levado profissionais de diversas areas a reavaliar seus métodos de trabalho e
processos, buscando adaptar-se a revolugdo trazida pela IA. No contexto da

engenharia, o ChatGPT foi escolhido como a tecnologia para analisar e estruturar
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informagdes do usuario, visando criar um layout de canteiro de obras otimizado. Este
exemplo ilustra como a inteligéncia artificial estd permeando diversas esferas
profissionais e transformando a maneira como abordamos o trabalho e a producéao

de conhecimento.

2.9 INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA

A Inteligéncia Artificial (IA) emerge como um poderoso impulsionador da
transformacao digital em organizagdes, governos e industrias, alterando ndo apenas
a cultura, mas também a operacionalizacdo de toda a cadeia produtiva. Conforme
destacado por Hess et al. (2016), a IA € uma faceta digital que integra a chamada
transformacdo digital. Essa abordagem utiliza tecnologias de informacdo e
comunicacédo (TIC) como atores dominantes na reconfiguragdo e transformacgéo de
elementos organizacionais, tais como estratégia, processos, cultura e estrutura.

No contexto especifico dos canteiros de obras, Blanco et al. (2018) ressalta
que a aplicacdo de tecnologias avangadas, como a inteligéncia artificial, pode
otimizar a gestdo de recursos, acelerar as atividades de construgdo e reduzir os
custos finais do projeto. Esses aprimoramentos ndo se limitam apenas a eficiéncia
operacional; eles tém o potencial de se estender para a seguranga dos
trabalhadores e para o desenvolvimento sustentavel do negdcio.

Embora o setor da construgdo civil ainda esteja em estagios iniciais no
desenvolvimento e adogao da inteligéncia artificial, ja podemos observar aplicagbes
promissoras, como evidenciado no estudo de Sarduy et al. (2013). Nesse trabalho,
0s pesquisadores propuseram um modelo baseado em uma rede multicamadas com
algoritmo de aprendizado, visando a determinacdo da dosagem de moinho de bolas
de cimento. Essa abordagem inovadora, apoiada por ferramentas de inteligéncia
artificial, foi projetada n&o apenas para otimizar o consumo de energia, mas também
para mitigar o impacto ambiental associado a produgéo de cimento.

Os resultados desse estudo revelaram que a integracdo de modelos
baseados em redes neurais oferece potencial significativo para aprimorar o
gerenciamento de energia na industria de cimento. Esse exemplo pratico destaca
como a inteligéncia artificial pode contribuir para solugbes mais eficientes e

sustentaveis no setor da construgao civil.
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2.10 OPORTUNIDADES NA ENGENHARIA

A integrac&o da inteligéncia artificial (IA) na construgéo civil estda promovendo
transformacdes significativas em diversas etapas do processo, proporcionando
ganhos notaveis em eficiéncia e inovagao. Se destacam as seguintes solugdes ja em

desenvolvimento com base nas analises de Rafael Moro (2023) :

2.10.1 Prospeccao de terrenos

A inteligéncia artificial simplifica a pratica de compra de terrenos para
incorporagao imobiliaria, conhecida como Landbank. Integrando informagdes do
terreno em um sistema, a tecnologia gera possibilidades de projetos, agilizando
estudos de viabilidade e andlises de retorno. Esse processo eficiente ndo apenas
economiza tempo, mas também aumenta as chances de fechar novos negécios ao

proporcionar uma visdo abrangente das potencialidades do terreno

2.10.2 Desenvolvimento Imobiliario

A visualizagao de projetos imobiliarios é aprimorada pela IA, que considera
diversas variaveis. A Autodesk, por exemplo, otimizou o layout de sua sede em
Toronto usando IA para considerar fatores como incidéncia solar, ruidos e
posicionamento dos profissionais no escritério. Essa abordagem resulta em decisdes

de design mais informadas e alinhadas aos objetivos do projeto.

2.10.3 Conducgao da Obra

A |A contribui em todas as fases da obra, desde o planejamento até o
canteiro. Solu¢des que coletam dados e apresentam graficos facilitam a gestao,
proporcionando agilidade e previsibilidade. O uso de rob6s com cémeras e
algoritmos de |IA para analisar imagens 3D do canteiro de obras oferece insights

valiosos. Além disso, a tecnologia de reconhecimento de imagens contribui
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significativamente para aprimorar a seguranga, identificando riscos em tempo real e

emitindo alertas automaticos.

2.10.4 Comportamento dos Clientes

A |A ndo so assiste os clientes na pesquisa de iméveis, mas também prevé
flutuacbes de pregos, proporcionando uma visdo estratégica. Corretores se
beneficiam da analise do comportamento dos usuarios em sites imobiliarios,
identificando intengdes reais de compra. Empresas, como a Zero Distrato, utilizam
analise preditiva para antecipar possiveis distratos, contribuindo para uma gestao

mais eficiente dos contratos.

2.10.5 Reducao de Custos com Manutengao

A gestao inteligente de espagos, por meio de sensores e IA, transforma a
manutencao imobiliaria. A analise de dados permite a reorganizacao eficiente de
layouts, ajuste de espacos de trabalho e propostas de usos mais inteligentes,
otimizando custos. Algoritmos de aprendizado de maquina identificam padrdes de
consumo, possibilitando estratégias para reduzir desperdicios energéticos. Essa
abordagem nao apenas reduz custos operacionais, mas também contribui para

praticas sustentaveis.

2.11 OBJETIVO FINAL DE UM LAYOUT

Na area da construgcdo, o desenvolvimento de um produto € alcangado por
meio de um arranjo fisico especifico, geralmente adaptado para cada tipo de obra,
considerando a interligagcdo entre o tempo necessario e a quantidade de servigos a
serem executados.

Em projetos de longa duragdo, um arranjo fisico cuidadosamente planejado
resulta em significativa economia de tempo e custos para a empresa.

Segundo Elias et al (1988), os principios basicos para a elaboragao de um projeto de

layout, do canteiro de obras sao:
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e Economia: Diminuir os deslocamentos dos operarios no transporte de
materiais, maquinas e equipamentos;

e Fluxo progressivo: Direcionar o fluxo de produgcdo sempre no sentido do
produto acabado;

e Flexibilidade: Proporcionar a todo o conjunto de produgdo opgdes e
facilidades de mudancas posteriores a implantagcéo do projeto de layout;

e Integracéo: integrar as células produtivas no sentido do inter-relacionamento,
tornando assim todas partes de um s6 organismo;

e Uso do espaco cubico: Conhecer as necessidades de espagco nos varios
planos e usar, caso necessario, superposicoes de planos de trabalho;

e Satisfacdo e seguranca: Motivar os operarios e melhorar as condi¢cdes de

higiene e seguranca do trabalho.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa é fundamental para nortear a
abordagem do tema, sendo essencial para a interpretacdo aprofundada e a
implementagéo pratica da aplicagdo da inteligéncia artificial (IA) na otimizagado do

layout de canteiros de obras na construgao civil.

3.1 CARACTERIZACAO DA METODOLOGIA

A pesquisa em questdo caracteriza-se como um estudo exploratério e
descritivo, cujo principal objetivo reside na investigacao e compreensao da aplicagao
da inteligéncia artificial (IA) na otimizagcdo do layout de canteiros de obras na
construcao civil. Contudo, destaca-se que o escopo da pesquisa se estende além da
mera analise tedrica, concentrando-se especialmente no desenvolvimento pratico de
um protoétipo de aplicativo.

Essa abordagem pragmatica visa ndo apenas compreender as potenciais
contribuigbes da |A para eficiéncia e seguranga na construgdo, mas também
materializar esses conceitos por meio de uma ferramenta tangivel e aplicavel,

alinhada com as demandas contemporaneas do setor.
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3.2 AMBIENTE DA PESQUISA

Para efetivar a aplicacao da inteligéncia artificial na otimizagao de layouts de
canteiros de obras, optou-se pelo desenvolvimento de um protétipo denominado
"Canteiro Al". A implementacdo desse protétipo envolveu a integracdo de

tecnologias especificas, visando alcancgar eficiéncia e praticidade no processo.

3.2.1 Flutter: Facilidade e Agilidade

O Flutter, escolhido como framework para o desenvolvimento do aplicativo,
destaca-se por sua capacidade de criar interfaces intuitivas e responsivas. Sua
principal vantagem reside na abordagem de desenvolvimento unico para multiplas
plataformas, permitindo que o "Canteiro Al" esteja disponivel tanto para dispositivos
Android quanto iOS. A escolha do Flutter visa otimizar o tempo de desenvolvimento,

garantindo uma experiéncia de usuario consistente em diversas plataformas.

3.2.2 APl OpenAl: Onde a magica acontece

A APl OpenAl oferece um mecanismo poderoso baseado em modelos de
linguagem avangados. Utilizando a mesma tecnologia por tras do ChatGPT, ela é
capaz de compreender instrucbes complexas em linguagem natural e gerar
respostas coesas. No contexto do "Canteiro Al", a APl OpenAl processa as
informacgdes enviadas pelo usuario por meio do aplicativo, interpretando as nuances
das instrugbes para, em seguida, aplicar sua inteligéncia artificial na geracao de

layouts otimizados para canteiros de obras.

3.2.3 Conexao Eficiente: Usuario, Aplicativo e IA

A interacdo entre o usuario, o aplicativo "Canteiro Al" e a APl OpenAl é
projetada para ser eficiente e intuitiva. O usuario utiliza o aplicativo para inserir
dados e instrugbes sobre o canteiro de obras desejado. Essas informagdes sao
transmitidas de maneira transparente para a APl OpenAl, que, por sua vez,

processa as instru¢des e retorna ao aplicativo um layout otimizado. Essa conexao
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direta proporciona uma experiéncia fluida, onde o usuario pode visualizar, em tempo
habil, solugdes otimizadas para o layout de seu canteiro de obras.

Essa sinergia entre tecnologias de ponta evidencia a viabilidade e o potencial de
inovacao na aplicagao da inteligéncia artificial na construgéo civil, representada pelo

prototipo "Canteiro Al".

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Dividir o desenvolvimento do aplicativo "Canteiro Al" em etapas estratégicas
foi uma abordagem crucial para garantir efici€ncia e qualidade ao longo do processo.
A figura 5 demonstra basicamente o fluxograma com as divisdes de todas as etapas

a serem desenvolvidas

Figura 5 - Etapas da pesquisa

Teste Inicial Definicdo do Escolha da Conexdo entre Testes
com Python Fluxo Ideal Tecnologia App e API Consecutivos

Fonte: O Autor (2023).

3.3.1 Teste Inicial com Python

A jornada teve inicio com um teste inicial utilizando a linguagem Python. Essa
etapa foi essencial para compreender a dindamica de envio de dados para a API
OpenAl e interpretar os retornos gerados pela inteligéncia artificial. Esse insight
inicial proporcionou uma base solida para o desenvolvimento subsequente,

permitindo ajustes e otimizagbes na comunicagao entre o aplicativo e a API

3.3.2 Defini¢ao do Fluxo Ideal
Uma fase crucial envolveu a definicdo do fluxo ideal para a geracédo de
layouts otimizados. Um fluxograma foi elaborado para visualizar e mapear cada

passo, desde a inser¢ao de dados pelo usuario até a obtengdo do layout otimizado.
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Essa etapa estabeleceu as bases para o desenvolvimento das funcionalidades

centrais do aplicativo. A Figura 6 indica o processo citado acima:

Figura 6 - Fluxo do Usuario

Usudrio

4

Criar um Novo Otimizagéao do
Layout Layout

Inserir 4 Inserir
5 - Inserir " . Layout salvo na
informagées —— —— Dimensdes do o
lista de layouts

gerais da Obra Hpsiieages canteiro

Exibir um Layout

Mostrar
informagoes
sobre o Layout

Exibir planta do
canteiro

Fonte: O Autor (2023).

3.3.3 Escolha da Tecnologia

Considerando o fluxo definido, foram estudadas diversas tecnologias para a
implementagédo do aplicativo. Optou-se por um design simples e intuitivo utilizando
uma aplicativo mével, onde os usuarios podem criar e listar layouts de canteiros de
obras. A decisdo de minimizar a necessidade de conexao a internet, priorizando o
acesso remoto apenas quando necessario, foi estratégica, considerando as

condigdes frequentemente limitadas em ambientes de obras.

3.3.4 Conexao entre App e API

Com a estrutura de telas do aplicativo concluida, o foco direcionou-se para a
conexao eficiente entre essas telas e a APl da OpenAl. Mapearam-se as
informagdes do usuario de maneira detalhada, facilitando a interpretacdo no

momento da interacdo com a inteligéncia artificial. Essa etapa foi crucial para
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garantir que as instrucbes do usuario fossem transmitidas de maneira clara e

compreensivel.

3.3.5 Testes Consecutivos

Na etapa final do desenvolvimento, foram realizados testes consecutivos.
Esse processo iterativo permitiu refinar o script, ajustar parametros e analisar os
resultados. A busca incessante pela melhor otimizagao reflete o comprometimento
em oferecer aos usuarios do "Canteiro Al" solugbes que atendam plenamente as
suas necessidades na gestdo de canteiros de obras. Essa abordagem metéddica visa

nao apenas a inovacao, mas também a entrega de um produto eficaz e confiavel.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A busca pela implementagcdo eficiente de inteligéncia artificial (IA) na
otimizacdo do layout de canteiros de obras na construgdo civil conduziu ao
desenvolvimento de um protdtipo funcional denominado "Canteiro Al". Esta segao
abordara os resultados obtidos e as discussdes pertinentes ao impacto da IA nesse

contexto.

4.1 PROTOTIPO

O prototipo do aplicativo "Canteiro Al" destaca-se como uma conquista
significativa, sendo ndo apenas uma ferramenta utilizavel e eficaz, mas também
acessivel aos usuarios, podendo ser baixado e instalado em dispositivos Android.
Sua funcionalidade intuitiva possibilita que profissionais da construgao civil criem e
visualizem layouts otimizados para canteiros de obras de maneira conveniente. Este
marco pratico ndo apenas valida as abordagens propostas durante a pesquisa, mas
também abre portas para futuras customizagdes.

No horizonte, a intengdo é fornecer atualizacbes que permitam uma gama

mais ampla de customizacgdes, atendendo a tipos de canteiros de obras nao
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convencionais. Isso garantira que a ferramenta "Canteiro Al" esteja preparada para
atender as diversas necessidades do setor da construgao civil, proporcionando uma
experiéncia ainda mais adaptada e eficiente para os usuarios.

A Figura 7 ilustra o percurso de criagdo de um layout, demonstrando a

facilidade de uso e a exibigdo do resultado final no aplicativo "Canteiro Al".

Figura 7- Percurso do usuario

Novo Layout Layouts

() Teste TCC
Uma obra comum

Teste TCC 22

uma obra comum

3

Teste TCC 3
Hma Dbra comum

Avancar

+

Adicionar

Fonte: O Autor (2023).

4.2 IMPACTOS DA IA

O estudo dos impactos da inteligéncia artificial (IA), conforme implementada
no "Canteiro Al", revela um notavel nivel de aprendizado e eficiéncia na
compreensao do contexto especifico dos canteiros de obras. A |IA empregada
demonstrou habilidades significativas em assimilar e interpretar nuances complexas

inerentes ao ambiente de construcéao civil.
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O "Canteiro Al" ndo se limitou apenas a uma resposta padronizada, mas
evidenciou uma capacidade de adaptacao as variaveis singulares que caracterizam
os diferentes canteiros de obras. Sua habilidade em processar dados e aprender
com diferentes cenarios, considerando elementos como a disposigao estratégica de
instalagdes, a logistica de materiais e a movimentagao de trabalhadores e maquinas,
destaca-se como uma contribui¢ao valiosa para a otimizagao dos layouts.

O impacto positivo reside na capacidade da IA em fornecer solugdes
personalizadas, levando em consideragédo as peculiaridades de cada projeto. Essa
abordagem personalizada traduz-se em eficiéncia operacional, redug¢ao de riscos e,
consequentemente, em um ambiente de trabalho mais seguro. Além disso, a IA
proporciona um salto qualitativo na tomada de decisbes, fornecendo insights
valiosos que podem influenciar positivamente a gestdo e execugédo de projetos na
construcao civil.

A eficacia da IA implementada no "Canteiro Al" ndo apenas valida a
abordagem adotada, mas também destaca seu potencial transformador no setor,
evidenciando como a inteligéncia artificial pode ser uma aliada estratégica na busca

por processos mais eficientes e seguros na construgao civil.

4.3 DESAFIOS E CONSIDERAGOES FUTURAS

Apesar dos resultados promissores, € crucial reconhecer que, embora o script
da IA tenha demonstrado eficiéncia, ainda ha margem para melhorias,
especialmente na compreensao e resposta aos diversos cenarios de canteiros de
obras. A busca pela exceléncia demanda uma abordagem iterativa, visando a
constante evolugao e aprimoramento do algoritmo.

Nesse sentido, € essencial ponderar sobre os desafios e consideracdes
futuras associados a implementagcdao em larga escala da IA na construgao civil.
Questdes éticas, a integragao harmoniosa com sistemas existentes, o treinamento
adequado de profissionais e a adaptacdo a diferentes contextos de obras sao
aspectos criticos que requerem atencao cuidadosa.

A continua pesquisa e desenvolvimento na intersegao entre IA e construgao
civil sdo fundamentais para superar esses desafios e explorar plenamente o

potencial dessa tecnologia. O acompanhamento constante das tendéncias, o
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refinamento dos algoritmos e a adaptagdo a cenarios especificos de obras

contribuirdo para maximizar os beneficios da IA no setor da construgao civil.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho representou um mergulho profundo na intersegao entre
inteligéncia artificial (IA) e a otimizacao de canteiros de obras na construgao civil. Ao
longo da pesquisa, observou-se que a implementagdo da IA, como demonstrado
pelo aplicativo "Canteiro Al", oferece perspectivas promissoras para aprimorar a
eficiéncia operacional e a seguranga no setor da construgéo.

Um dos destaques € o sucesso na construgdo do protétipo do aplicativo
"Canteiro Al", uma ferramenta nao apenas utilizavel e eficaz, mas também acessivel
aos profissionais da construcio civil. Sua funcionalidade intuitiva permite a criacéo e
visualizagdo de layouts otimizados para canteiros de obras, representando um
avango pratico e tangivel no campo da aplicagao da IA.

A 1A utilizada no "Canteiro Al" demonstrou um notavel nivel de aprendizado,
sendo eficiente em compreender o contexto especifico de canteiros de obras. A
capacidade de analisar dados complexos, considerando variaveis especificas do
ambiente de construgcdo, abre portas para a redugdo de riscos, aumento da
segurancga no trabalho e tomada de decisdes mais informadas.

Considerando os desafios e as consideragcbes futuras, destacamos a
importancia de abordagens éticas, integragdo harmoniosa com sistemas existentes,
treinamento de profissionais e adaptacao flexivel a diferentes contextos de obras. O
futuro da aplicagcao da IA na construgao civil depende da atencéo continua a esses
aspectos.

Este trabalho contribui, assim, para a compreensao do potencial da IA na
otimizacao de canteiros de obras e oferece uma base soélida para futuros estudos. A
continua pesquisa e desenvolvimento nesta area sao cruciais para maximizar os
beneficios da IA, transformando positivamente a gestdo de projetos na construgao

civil.
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