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EDITORIAL

Premiar novos talentos e apresentar para o mercado imobiliario o olhar inovador do publico jovem,
que carrega a evolucao e a transformacao da nossa sociedade, teve um gosto ainda mais especial no
25°Prémio ADEMI-BA.Depoisdedoisanossemacontecerdevidoapandemia,aconsagradapremiacao
do mercado imobiliario mostrou que segue revelando talentos, ampliando o reconhecimento do

setor e promovendo a aproximagao entre o mercado e a academia.

Desde 2018, o Prémio Ademi Bahia incorporou a categoria Inovagao Académica, abrindo as portas
do mercado para estudantes de graduacgao e pos-graduacao das areas de Arquitetura, Engenharia
e Construcao com temas que permeiam o nosso mercado. Os trabalhos apresentados neste e-book
propoem ideias e solu¢coes que acompanham as transformacoes que impactam o nosso segmento
e que sao vivenciados em todo o mundo. Com isso, justificamos a escolha do vencedor de 2022,
0 estudante Joao Félix Barreto Neto, com seu trabalho intitulado "SMBuilding: manual virtual

inteligente para o usuario de edificacdes", sob a orientacao da professora Elaine Pinto Varela Alberte.

Desejamos que esse e todos os trabalhos aquipublicados sirvam de inspiracao parafomentarasboas
praticas, ampliar a seguranga e promover ainda mais qualidade para construtoras, incorporadoras
e todas as pessoas que delas facam parte. Parabenizamos a todos os estudantes, corpo docente
e instituicoes de ensino, que buscam a troca entre teoria e pratica, conhecimento e experiéncia,
contribuindo para o desenvolvimento e enriquecimento de todos os entes envolvidos. O Prémio
Inovacao Académica ja faz parte da nossa histéria e continuara abrindo caminhos nas proximas

edicoes. Esperamos vocés na 262 edicao do Prémio ADEMI-BA!

Boa leitura!

Claudio Cunha

Presidente da Ademi-BA
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SMBUILDING: MANUAL VIRTUAL
INTELIGENTE PARA O USUARIO DE
EDIFICACOES

Aluno: Joao Félix Barreto Neto
Orientador: Elaine Pinto Varela Alberte

RESUMO

Apesar de a manutencao adequada de uma edificacao ser fundamental para sua durabilidade e
valorizacao e, portanto, de grande interesse para as partes envolvidas (construtores e usuarios), essa
praticaainda encontrabarreiras culturais a serem superadas. O grande desafio para os construtores esta
na comunicacao eficiente das orientacoes de uso, operacao e manutencao aos usuarios, permitindo o
controle e rastreabilidade das acoes. Ja os usuarios tendem a negligenciar os cuidados relacionados a
edificacaoporfaltade conscientizacao sobreimportanciae beneficios eafaltadeinformacoescompletas
e acessiveis. O presente trabalho apresenta e analisa uma proposta de manual do proprietario virtual,
desenvolvida em uma plataforma totalmente acessivel em smartphones, tanto para os construtores
quanto usuarios (sindicos e proprietarios). Para tal, um prototipo foi desenvolvido a partir de revisdo
bibliografica e entrevistas semiestruturadas com agentes intervenientes do processo (construtor e
sindico/usuario). A relevancia, desempenho e praticidade da plataforma foram comprovadas a partir
da percepgao de potenciais usuarios, utilizando-se metodologia NPS (Net Promoter Score). Amparado
por um CMS (Content Management System), com informacgdes indexadas em um servidor com banco
de dados, essa ferramenta nao apenas disponibiliza informacoes de maneira agil e acessivel ao usuario.
Permite uma gestao dainformacao pos-entrega entre construtora, sindicos e proprietarios que soluciona
problemas cotidianos e contribui para que construtoras tenham melhor interacao com seus clientes na
etapa de pos-entrega do empreendimento, produzindo um banco de dados de grande relevancia para a
identificacao de oportunidades de melhoria na qualidade de projetos futuros.

Palavras-chave: Construcao civil. Inovacao. Manual do usuario. Uso, operacao e manutencao.
Edificacoes.

1. INTRODUCAO

Na construcao civil, os recursos tecnolégicos vém sendo cada vez mais utilizados, facilitando os
calculos estruturais, estudos de projeto e o planejamento de obras.

Observa-se, contudo, uma necessidade por maiores avancos tecnoldgicos que permitam a
interacao entre os agentes intervenientes na etapa de uso, operacao e manutencao da edificacao
(construtores, incorporadores e usuarios) (MOREIRA, 2018).

Na entrega da edificacdo, o construtor deve apresentar ao cliente o seu manual de uso, operagao
e manutencao (MUOM), que deve conter informacgoes suficientes e adequadas, de acordo com as
normas pertinentes, sobre a montagem, uso e riscos de seus produtos (ABNT NBR 15.575-1:2013,
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ABNT NBR 14.037:2014 e ABNT NBR 5.674:2014). 0 MUOM, por sua vez, é de grande
relevancia para os proprietarios do imével/condominio, pois orienta o usuario sobre
as acoes necessarias para valorizacao do seu bem no mercado imobiliario ao longo
do tempo, interferindo diretamente na estimativa da vida util da edificagao, além de ser

um instrumento de garantia de seus direitos de consumidor, caso a edificacao nao apresente o
desempenho prometido.

E, nesse sentido, a construtora pode vir a ser penalizada por informacgoes insuficientes ou
inadequadas sobre a sua utilizacao e riscos. Em contrapartida, o uso e operacao inadequados, assim
como a faltade manutencgao devidamente apresentada de acordo comas normas pertinentes, isenta
as responsabilidades do construtor quanto aos procedimentos assistenciais. O uso inadequado de
um bem pode eximir o construtor sobre as responsabilidades de defeitos e anomalias que vierem a
ocorrer no sistema negligenciado (ABNT NBR 15.575-1:2013).

Nesse contexto, o grande reto dos construtores e incorporadores esta na disponibilizacao eficiente
das orientacoes construtivas e de manutencao aos usuarios, permitindo o controle e rastreabilidade
das acoes. Os usuarios tendem a ignorar os cuidados corretos de uso, operagao e manutencao da
edificacao tanto por falta de conscientizacao sobre importancia e beneficios quanto por falta de
acesso a informacoes completas e acessiveis.

A ineficiéncia desse processo pode gerar desde dificuldades na solucao de problemas simples de
manutencgao corriqueira do imovel até problemas mais graves de comprometimento estrutural e
de desempenho da edificacao por intervencoes inadequadas no imovel. Como exemplos extremos
recentes, tem-se os casos do Edificio Andrea e do Edificio Versailles, ambos em Fortaleza. No
caso do Edificio Andrea, o desabamento foi integral, e um dos fatores que contribuiram para esse
fato, além da intervencao equivocada ocorrida nos pilares da base do edificio, foi a falta de uma
manutencao periddica adequada (PEFOCE, 2020). Ja no Edificio Versailles, ocorreu o desabamento
de uma varanda, que produziu duas vitimas fatais, que poderia ter sido evitado, segundo laudo, caso
as inspecoes periodicas preventivas tivessem sido realizadas (SENGE-CE, 2015).

Com o advento do conceito de Industria 4.0 na Construcao, no entanto, observa-se a oportunidade
de uso da tecnologia da informacao, sistemas de comunicacao e databases para analise de dados,
empregando até mesmo Inteligéncia Artificial, paraapoiararelacao do construtor como proprietario
apos entrega do imavel.

Este projeto apresenta e analisa uma proposta de MUOM virtual, em uma plataforma totalmente
acessivel em smartphones, tanto para os construtores quanto usuarios (sindicos e proprietéarios),
denominada neste documento de SMBuilding.

Amparado por um CMS (Content Management System), com informagdes do manual indexadas
em um servidor com banco de dados, o SMBuilding disponibiliza informactes necessarias que
facilitam os processos de manutencgao predial, atraves de QRCODE/RFID disponivel nas estruturas
e equipamentos, e pelo aplicativo web aonde todo o documento estara acessivel. A ferramenta
também possibilita o envio de alertas para possiveis problemas e manutencoes periodicas, para que
0s usuarios tenham mais controle e entendimento do processo de manutencgao e uso de seu imovel.
Finalmente, também mantém instrumentos de relacao entre construtor e usuario através de um FAQ
(frequently asked questions), com perguntas mais frequentes, formularios de contato, e abertura



PREMIO ADEMI
DE INOVAGAO
ACADEMICA

2022

de chamados de manutencao corretiva, contando, ainda, com gerenciamento
inteligente dos contatos das subempreiteiras e terceirizados.

Para analise da proposta, foi desenvolvido um prototipo da plataforma, com um formato
simplificado do produto final esperado. A validagao do prototipo foi realizada a partir da percepcao
dos pesquisadores e de potenciais usuarios da ferramenta (construtoras, sindicos e proprietarios),
que avaliaram a relevancia, o desempenho e a praticidade da plataforma.

Busca-se, assim, uma ferramenta de facil acesso que nao somente facilite aresolucao de problemas
cotidianos relacionados ao uso, operacao e manutencao das instalagoes da edificagao, mas que
proporcione uma plataforma de interacao eficiente e responsavel entre construtora, sindicos e
proprietarios para gestao da informacao pés-entrega do empreendimento.

2.USO,0PERACAOEMANUTENCAODEEDIFICACOES: DIRETRIZES
NORMATIVAS, PANORAMA ATUAL E TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

O Codigo de Defesa do Consumidor (BRASIL, 1990) define produto como “Qualquer bem, movel
ou imovel, material ou imaterial”. Indica ainda que: “O termo de garantia ou equivalente deve ser
padronizado e esclarecer, de maneira adequada, em que consiste a mesma garantia, bem como a
forma, o prazo e o lugar em que pode ser exercitada e 0s 6nus a cargo do consumidor, devendo
ser-lhe entreque, devidamente preenchido pelo fornecedor, no ato do fornecimento, acompanhado
de manual de instrucao, de instalacao e uso do produto em linguagem didatica, com ilustracoes”.
Aplicando essa lei na area da edificagao e tomando tambem como base a ABNT NBR 14.037:2014,
significa que os usuarios de edificacoes tém o direito de receber um MUOM das instalacoes e que ha
um conteudo minimo obrigatorio.

Alem da ABNT NBR 14.037:2014, que especifica o conteudo para a criacao do MUOM, assim como
recomendacoes para sua elaboracdo e apresentacao, existem outras normas auxiliares para
0 acompanhamento de uma edificacao, como as normas ABNT NBR 156.575-1:2013, ABNT NBR
16.280:2015 e ABNT NBR 5.674:2012.

Segundo a ABNT NBR 16.575-1:2013, conhecida como norma de desempenho, cabem aos
construtores e incorporadores elaborar o MUOM ou documento similar, atendendo as normas
ABNT NBR 14.037:2014 e ABNT NBR 5.674:2012, e que deve ser entregue ao proprietario da unidade
quando da entrega da edificacao, cabendo também elaborar o manual das areas comuns, que deve
ser entregue ao condominio.

AABNTNBR16.280:2015, porsuavez, éumanormaqueregulaasreformasemedificios e/ouunidades.
Entre osconceitosexistentes, areformade edificacao é definidacomo uma“alteracao nas condicoes
da edificacao existente com ou sem mudanca de funcao, visando recuperar, melhorar ou ampliar
suas condicoes de habitabilidade, uso ou seguranca, e que nao sejamanutencao”. Nela, ha o preceito
de que, em condominios, deve-se informar para o responsavel legal deste sobre a reforma, e ela so
pode ser iniciada apos documentacao técnica emitida por um profissional capacitado. Tambem é
previsto que qualquer reforma devera promover a alteragcao do MUOM da edificacao. Essa norma foi
criada justamente para evitar que reformas provoquem alteracoes estruturais que comprometam a
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seguranca da construcao e, consequentemente, da comunidade pertencente
aela (ABNT NBR 16.280:2015).

Por fim, a ABNT NBR 5.674:2012 € a norma responsavel pelas manutencoes em edificagoes, assim
como o sistemade gestaodas manutencgoes. Anormadivide asmanutencoesem 3 tipos: manutencao
corretiva, manutencao preventiva e manutencao rotineira. Nela também é prevista a criacao de um
programa de manutencoes, assim como informacoes que este devera considerar.

OMUOMdo proprietario de edificactes, em especial, atualmente apresenta conteudo mais detalhado
e atualizado, para atendimento das diretrizes normativas mais recentes. Contudo, embora o
conteudo tenha sido atualizado, o formato desse instrumento tem permanecido igual, fazendo com
que este tenha se tornado obsoleto e, de certa forma, de dificil compreensao por parte dos usuarios.
Segundo Moreira(2018), a maior parte dos manuais entregues atualmente nao possui a totalidade do
conteudo obrigatdrio de acordo com a NBR 14.037:2014. Sobre a confeccao e distribuicao do MUOM,
a autoraindica que sua confeccao ainda é efetuada, porém sua entrega é geralmente realizada com
uma copia impressa ou ainda em formato de CD/DVD. Pouco é disponibilizado em aplicativos web ou
em websites.

Todavia, com o0 avango das tecnologias disponiveis e o advento da Industria 4.0
em varios ramos da industria, € possivel perceber com mais facilidade a obsolescéncia do formato
do manual. Ou seja, é possivel utilizar dessas novas tecnologias presentes atualmente para melhorar
o formato do manual e facilitar o seu uso pelos usuarios.

Bahrin et al. (2016) identificam como um dos principais aspectos da Industria 4.0 a interconexao
entre humanos, objetos e maqguinas, o que permite a tomada de decisao e estatisticas em tempo
real.

Entre as tecnologias de base da Industria 4.0, as quais permitem esse sistema de interconexao,
destacam-se as seguintes:

Internet das Coisas (loT): representa a integracao entre sensores e computagcao em um
ambiente na rede através de comunicacao sem fio (TAO et al., 2018). Permite deteccao e atuacao
em tempo real, além de velocidade na transmissao de dados, permitindo uma colaboracao eficiente
entre as partes( LU; CECIL, 2016).

Big Data: anélise de Big Data e tecnologias suportam aquisicao de dados em tempo real
de varias fontes diferentes, analise compreensiva dos dados e tomada de decisao em tempo
real, podendo permitir a melhor flexibilidade da produgao, qualidade dos produtos e manutencao
preditiva dos equipamentos de forma mais apurada (BAHRIN et al., 2016; STRANGE; ZUCCHELLA,
2017; PREUVENEERS; ILIE-ZUDOR, 2017).

Utilizacao de Nuvem: tecnologias de nuvem podem ser amplamente utilizadas na Industria
4.0 paraaumento do compartilhamento de dados entre diferentes setores da empresa, aumentando
a performance do sistema(como agilidade e flexibilidade) e reduzindo custos por tornar os sistemas
on-line (LIU; XU, 2017; TAO et al., 2014). A combinacao da utilizacdo de loT e de nuvem permite a
conexao de varios equipamentos, coletando grande quantidade de dados, os quais resultam em
armazenamento em Big Data (LU, 2017; LIU, 2013).
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OR Code: tecnologia que permite o armazenamento de todos os tipos de
caracteres alfanuméricos, com uma capacidade de armazenamento de até 7089
caracteres(DENSO WAVE, 2020), permitindo a leitura em 3602 com alta velocidade.

Destaca-se aqui o surgimento de inumeras “Construtechs” e “Proptechs”, startups focadas
em solucionar os problemas existentes na industria da construcao civil, impulsionadas pelo
desenvolvimento da Industria 4.0 e pela insercao dessas tecnologias nesse mercado. Segundo
dados da Terracota Ventures(2019), atualmente existem 500 construtechs e proptechs em exercicio
no pais, sendo 36 atuantes na area de gestao de condominios. Desse universo, a grande maioria
busca solucoes tecnologicas com foco exclusivo na gestao condominial, limitando-se a gestao das
informacoes internas dos usuarios do empreendimento. Além dessas, ha também 7 atuantes na area
de gestao e manutencao de facilities, tendo seus focos em varias areas de atuacao, como gestao
de ativos, servicos de limpeza e integracao entre relacionamento com o cliente e infraestrutura de
assisténcia técnica. Emambos os segmentos, as empresas nao preveem uma interconexao de seus
sistemas com a construtora de forma que busque o tratamento dessas informacoes de feedback de
usuarios e gestao de ativos de modo integrado.

3. METODO DE PESQUISA

O presente estudo adota a metodologia de pesquisa DSR (Design Science Research), que prevé
passos de concepgdo, sugestdao e desenvolvimento (previstos na Etapa 1 - Desenvolvimento do
Prototipo) e de avaliacao e conclusao do artefato em questao (previstos na Etapa 2 - Avaliagdo e
Validagdo do Protoétipo). A Figura 1 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas em cada
etapa da pesquisa.

Etapa 1 - Desenvolvimento do Protétipo Etapa 2 - Andlise e validacio do Prototipo
Revisso bibliogifica. ¥
p i : E— —
1
Entrevista com agente (construtora)  Identificado de teenologias aplicdveis ¥ S S—
” ' v ! Simulagdo de coleta dedodos  EMaboraglo de instrumento de
— Versioalfa

1
v v .
Andlise por agente (construtora) Anilise por a sindico | usuirio)
e
[

=

[:IAlividnde <> Resultado

Figura 1- Fluxograma das atividades desenvolvidas

Na etapa de desenvolvimento do prototipo (Etapa 1), inicialmente foi realizada uma revisao
bibliografica sobre o processo de pds-construcao de um edificio, assim como as principais normas
tecnicas vigentes existentes no Brasil. Ainda nessa atividade, foram identificadas as tecnologias
existentes e aplicaveis ao projeto. Em paralelo, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
com profissional do setor, com o objetivo de refinar o conhecimento dos processos atuais, alem de
identificar “"GAPs" no processo e ferramentas ja utilizadas para o acompanhamento pos-construcao,
comunicacao entre as partes envolvidas e manutencao e reforma das edificacoes.

A partir desses dados, foi desenvolvido o escopo da plataforma e uma versao alfa desta, limitado a
parte visual, estrutura e funcionalidades basicas, como exibicao e armazenamento do MUOM. Essa
versao alfa foi apresentada a dois agentes intervenientes do processo (um construtor e um sindico/
usuario) para discussao e sugestao de alteracoes no escopo e na plataforma. Por meio de entrevista

semiestruturada, esses individuos analisaram as rotinas desenvolvidas na versao preliminar da
_’H_
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plataforma. Com todos os dados e sugestoes recolhidos, foi desenvolvido um
prototipo com maior grau de complexidade, incluindo acoes de gerenciamento da
manutencao e de reforma. Detalhes do protétipo sao apresentados na seccao 4.

Na segunda etapa, o protoétipo foi alimentado com dados de um condominio residencial tipo situado
na cidade de Salvador, com 26 unidades habitacionais, areas comuns convencionais (playground,
piscina e saldo de festas), mais de 25anos de antiguidade e autogestdo condominial assistida(sindico
e conselho realizam os trabalhos internos, com apoio de empresa para a gestao da contabilidade e
contratos).

Para a avaliacao do protétipo, foram definidos 3 constructos:

. Relevancia (C1): se o aspecto em analise (ferramenta, processo, rotina ou informacao) ¢
importante e Util para o observador;

. Desempenho(C2): se os resultados observados no aspecto em andlise(ferramenta, processo,
rotina ou informacéao)alcancam o objetivo pretendido de modo eficaz e eficiente;

. Praticidade (C3): se a interface do aspecto em analise (ferramenta, processo, rotina ou
informagao) ¢ amigavel e intuitiva, sendo de uso facil para o observador.

Os constructos foram avaliados a partir da percepgao de potenciais usuarios da plataforma(Seccgéo
5), utilizando-se NPS (Net Promoter Score), metodologia de mensuracao da satisfagdo/lealdade de
clientes no pos-venda (REICHHELD, 2003).

Cinco potenciais usuarios da plataforma(Tabela 1) foram apresentados a ferramenta, convidados a
operar o prototipo, realizando rotinas preestabelecidas, e a responder 15 questoes em escala Likert
de Ta10.

Essas perguntas foram divididas em b blocos de 3 perguntas, cada uma relacionada a um constructo
abordado. Os blocos de perguntas referem-se, por sua vez, ao conteudo da plataforma: Bl:
Disponibilizagao de documentos pela plataforma; B2: Gerenciamento das manutencdes preventivas;
B3: Gerenciamento das manutencoes corretivas; B4: Controle de reformas; e B5: Plataforma em
geral.

Assim, para referéncia das perguntas, foi utilizada a anotacao P B(n).C(n), no caso Pergunta Bloco(n).
Constructo(n).

Em todas as perguntas, o entrevistado era incentivado a justificar sua resposta. Todas as respostas
foram gravadas com o consentimento do entrevistado, sendo posteriormente analisadas de forma
integrada, considerando as notas dadas pelo individuo para cada pergunta. Sobre aanalise das notas,
considerou-se que:

. As respostas entre 9 e 10 sinalizam que o usuario observou um ganho real com o aspecto em
analise, que pode implicar em uma melhoria relevante na qualidade do seu dia a dia;

. As respostas entre 7 e 8 sinalizam que o usuario indica interesse real no aspecto em analise,
mas nao a considera fundamental para o seu dia a dia;

. As respostas entre 0 e 6 sinalizam que o usuario nao possui interesse/necessidade sobre o
aspecto em analise.
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Tabela 1- Perfil dos entrevistados

Caodigo | Género | Idade(anos) Profissao rr;l-:r?::r((:::oc;) ;s;:sz ((::1“;:)
El M 44 Engenheiro Civil 4 Nao
E2 M 58 Administrador/Corretor 16 Nao
E3 F 49 Odontologa 15 Nao
E4 F 47 Médica 12 2,5
ES M 47 Medico 12 Nao

4. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O protétipo desenvolvido consiste em uma plataforma on-line acessivel em versao para smartphone,
tablet ou computador para gerenciamento da informacao da edificacao na etapa pos-obra.
A ferramenta conecta de forma on-line construtoras aos responsaveis legais (sindicos) das
respectivas edificag0es e seus usuarios.

A plataforma é dividida em 2 macrossecoes, voltadas a cada um dos publicos-alvo, o “Lado da
construtora” e o “Lado do usudrio’, sendo este envolvendo também uma “Area do sindico” para
auxilio deste na gestao do condominio. Ambas as segoes estao conectadas por um banco de dados,
permitindo o armazenamento e visualizacao de informacoes atualizadas. Além de acesso direto ao
conteudo por link, a plataforma permite a criacao de QR Codes que podem ser disponibilizados em
areas de interesse do condominio, para acesso direto da informacao pertinente, com o uso de leitor
apropriado.

A comunicacao entre os usuarios da plataforma foi baseada no fluxo de informacoes apresentado
na figura 2, onde é possivel determinar os agentes emissores e receptores de cada etapa do
processo. Todos os processos e funcionalidades da plataforma foram pensados para auxiliar no
gerenciamento e acompanhamento daedificacao no pos-obra, ou seja, mesmo apos o fim da garantia
de acompanhamento, a ferramenta continuara ativa para a edificacao cadastrada.

0 “Lado da construtora” € a secao pela qual é possivel visualizar todo o conteudo da ferramenta
destinada as edificacoes cadastradas pela construtora. A partir da ferramenta, a construtora
disponibiliza de forma eficiente e inteligente todas as informagdes do MUOM da edificacgao (tanto
dreascomunsquanto privativas). Emcontrapartida, aferramentatambémpermitirdqueaconstrutora
possa controlar, coletar e tratar todas as informacgoes acerca da manutencao preventiva e corretiva
da edificacao, tendo a possibilidade de criar, ao longo do tempo, um robusto banco de dados sobre
assisténcia técnica dos seus empreendimentos. Assim, a partir desses dados, a construtora podera
identificar oportunidades de melhoria de seus processos em empreendimentos futuros.
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Figura 2 - Fluxo de informagdes da ferramenta proposta

O“Lado do usuario”é onde os usuarios visualizam as informacoes do MUOM da sua unidade, recebem
alertas para manutencoes preventivas, solicitam manutengdes corretivas a construtora (periodo
de garantia), comunicam ao sindico agoes de reforma conforme NBR 16.280:2015, bem como tiram
duvidas frequentes ou especificas.

A"Area do sindico” ¢ uma interface especifica dentro do “Lado do usuario” voltada para o sindico(seja
autogestao, gestao terceirizada ou sindico profissional). Nessa area, o sindico ou gestor visualiza as
informacoes do MUOM de toda a edificacao, recebe alertas para manutencoes preventivas, controla
as manutencoes preventivas e corretivas, estando a cargo da construtora ou nao, controla as agoes
de reforma realizadas nas unidades privativas, bem como tiram duvidas frequentes ou especificas.

A partir do uso continuo da plataforma, é possivel a obtencao controlada e sistematica dos seguintes

dados(Quadro 1).

Quadro 1- Dados disponibilizados pela plataforma

INFORMAGAO / INDICADOR

AGENTE INTERESSADO

POTENCIAL DE USO

Dados da edificagao

Construtora

Informagao por tipo e area da edificacao / melhoria de processos internos

Documentacao digital
da edificagao

Construtora

Armazenamento de documentacao / Diferencial para venda

Sindico / Usuario

Download de arquivos /Acesso seletivo e instantaneo a informacao

Manual do proprietéario

Construtora

Cumprimento de norma

Sindico / Usuario

Manutencao adequada da edificacao / unidade privada

Manutencoes corretivas
(historicos)

Construtora

Controle de garantia / Respaldo Juridico / melhoria de processos

Sindico / Usuario

Controle de garantia/ controle interno / transparéncia

Manutencgoes corretivas
(quantidade e causas)

Construtora

Melhoria de processos internos

Manutencoes preventivas
(historicos)

Construtora

Controle de garantia / Respaldo Juridico

Sindico / Usuario

Controle de garantia/ controle interno / Transparéncia/ Cumprimento de norma

Alertas de manutengao
preventiva

Sindico / Usuario

Aviso de necessidade de manutengao / Manutengao da garantia

Controle de reforma
(registros e documentos)

Construtora

Controle de intervencoes / Controle de garantia / Respaldo juridico

Sindico

Controle de intervencdes e entrada de operarios / Respaldo juridico

Controle de reforma

Sindico / Usuario

Controle interno / Transparéncia dos dados

(histaricos)

Perguntas de usuarios Construtora Feedback para melhoria de processos internos/ Acompanhamento pés-venda
Usuario Transparéncia

Resposta da construtora/ FAQ
Construtora Impacto positivo no NPS/ Aprimoramento de pds-venda
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Nesta secao, apresenta-se a avaliacao da aplicabilidade da plataforma a partir dos
resultados das entrevistas realizadas com os potenciais usuarios que foram convidados

a operar a plataforma. As respostas por entrevistado, assim como media das respostas e desvio-
padrao sao apresentados na Figura 3.

10 - E 1 10
9
H 9.8 | |
; 2.6 {
5 - E5 9.4
4 %2
H o 1 98 | aB9s_ aB
1 8.3 A6 9|6 9j ae 2.6 56969
o

PELCL PB1.CZ PBLC3 PB2C1 PB2.C2 PB2CI PB3.C1L PB3.C2|PBICI PBACL PBACI PRACI PESCL PBSCZ PBS.CI

E1l 10 10 1o 1o 10 10 1o 10 10 gl

€2 10 & El 10 3 8 ] El 10 9 @ 9 ] 8 &

£3 10 10 10 10 1 10 0 10 10 o El 0 10 10 10 o o

B4 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 dddddade S % 869

ES 10 10 10 1o 1o 10 10 1o p Ui 10 1o 10 10 10 i & s s 8o e e &8 6 8 e & &8s oo
Pergunta Pergunta

Hota

Mata média

Figura 3 - Nota atribuida por pergunta e entrevistado (grdfico a esquerda)
e valor médio por pergunta (grafico adireita)

Observa-se que todos 0s possiveis usuarios verificaram um ganho real com a plataforma em todos
0s aspectos abordados pela entrevista. Quatro dos cinco entrevistados avaliaram que a plataforma
pode apresentar uma melhoria significativa na qualidade do dia a dia, sendo que dois(E4 e E5)deram
nota 10 a todos os quesitos da entrevista. O entrevistado E2 foi o Unico que indicou notas inferiores
a 9 nas perguntas realizadas. Porém, ao justificar suas notas, este avaliou a plataforma como “muito
boa"e que, comoaversaoapresentadaaele é“apenasum prototipo”’, entao“‘haespaco paramelhoria”.
E2 tambem justifica sua resposta por sua idade e por nao gostar de usar aplicacoes pelo celular,
porém, se houver necessidade, ja ha um uso “amigavel”.

Os entrevistados E3 e E4 sinalizam que a plataforma pode muito bem ser utilizada e funciona muito
bem, desde que haja transparéncia e agilidade, tanto pela construtora quanto pelos usuarios. E3 e
E5, por sua vez, recomendaram a adogao de um termo de responsabilidade para tornar obrigatorio
0 uso da ferramenta como principal forma de comunicacao na edificacao e dos usuarios com as
construtoras, uma vez que o condominio decida adotar o aplicativo.

A categorizacao das meédias das respostas por meédia dos blocos e por média dos constructos €
apresentada na Figura 4.

10

9.6
9.4

s 2
E -g 5.2
9
=z -]
2 as z °
8.6 88
B84 8,6
B2 : 84
%6 8.7 9,7 9.7 8.5 9.8 9.6 9.6
8 82
T — SN & Controle de  Plataforma no levincia (C1) D e (€2) f =
de documentos ;lrw'.'n\iv:ls (B2} corretivas (B3) reforma (B4) geral (BS)
(B1) Constructo
Bloco de perguntas

Figura 4 - Valor médio das notas atribuidas a cada bloco de perguntas (grdfico a esquerda)
e a cada constructo analisado (grdfico a direita)
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Observa-se que todos os blocos tiveram desempenhos semelhantes e iguais dentro
de um desvio-padrao, porém as respostas mais constantes foram relacionadas ao
controle das reformas, o que significa um consenso maior entre os entrevistados com
relacao aos aspectos dessa atividade. As médias de todos os blocos ficaram oscilando entre 0,2
ponto, mostrando a constancia em cada uma das partes analisadas. Mesmo assim, nao e possivel
afirmar que ha um bloco com maior avaliacao geral devido a proximidade entre as meédias e o erro
associado a pesquisa.

Jaosconstructostiveram desempenhoigual e semelhante dentro de um desvio padrao. O constructo
melhor destacado pelos entrevistados, assim como o resultado mais constante, foi o de relevancia.
A alta importancia e utilidade das atividades abordadas pela plataforma foi um consenso entre eles.
Assim como nos blocos, as meédias de todos os constructos oscilaram entre 0,2 ponto, mostrando
a constancia em cada uma das partes analisadas. Dessa forma, nao é possivel afirmar com certeza
se existe um constructo com melhor avaliacao geral na populacao devido a proximidade entre as
medias e 0 erro associado a pesquisa.

6. CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida pretende atualizar a forma de distribuicao do manual de uso, operacao e
manutencao do usuario de edificacoes, além de melhorar a comunicagao entre as partes existentes
e eficiéncia do processo de acompanhamento da edificacao pos-construcao.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel elaborar 2 versoes da ferramenta. A
operacionalidade do produto foi comprovada a partir da percepcao de potenciais usuarios, que
destacaram sua relevancia e indicaram otimo desempenho e facilidade de uso, mesmo tratando-se
de um prototipo.

A aplicabilidade do produto também é evidenciada tendo em vista que as tecnologias identificadas
COmo necessarias para o desenvolvimento da solucao sao de facil acesso, tém interface amigavel
ao usuario comum e ja possuem historico de uso em produtos desenvolvidos para outros contextos.
O produto possui como publico-alvo construtoras de pequeno a grande porte que buscam melhor
estrutura e interacao no acompanhamento de seus clientes pos-entrega do imovel, com foco na
qualidade, eficiéncia e responsabilidade social das suas atividades. Busca-se aqui um diferencial
no mercado por maior atencao com o usuario, mesmo apos término das obrigacoes do construtor/
incorporador. Assim, o mercado do produto tem ampla abrangéncia ao ser composto por empresas
de construcao e incorporagao imobiliaria da regiao, tendo ainda a possibilidade de ampliacao ao
mercado existente para condominios ja construidos.

Por outra parte, a plataforma tem forte potencial para uso como sistema de coleta e tratamento
de dados para retroalimentacao do sistema de qualidade da construtora. A ferramenta permite a
obtencao de varios indicadores relacionados a manutencao corretiva que podem ser utilizados pela
construtora para melhoria de projetos futuros.

Observa-se que a ferramenta incentiva a participacao ativa dos usuarios no acompanhamento
da edificacao e depende dela para seu bom funcionamento. Contudo, nota-se uma excelente

receptividade de potenciais usuarios ao produto, fazendo com que o SMBuilding, uma vez disponivel
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no mercado, possa contribuir de forma relevante na formacao de uma sociedade
mais consciente de sua responsabilidade no acompanhamento e manutencao de
suas edificacoes.

Como continuidade do projeto, é previsto o desenvolvimento/amadurecimento do prototipo para
um MVP. Observa-se o potencial futuro para a criacao de ferramenta madura com uso robusto de
inteligénciaartificial paraagestao dainformacgao de toda a etapa pos-entrega da obra, incluindo, em
especial, as acoes de assisténcia técnica.
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VERIFICACAO AUTOMATICA DE
REQUISITOS DE PROJETOS DE SAIDAS
DE EMERGENCIA COMUSODEBIME
PROGRAMACAOQ VISUAL

Aluna: Amanda da Silva Barbosa
Orientadora: Dayana Bastos Costa

RESUMO

Apesar de termos no Brasil uma quantidade cada vez maior de normas da ABNT elaboradas pelo
Comité Brasileiro de Seguranca Contra Incéndio e diversas Instrucoes Tecnicas dos corpos de
bombeiros de cada estado, as recentes tragédias causadas por grandes incéndios mostram que
ainda pode haver uma dificuldade na implementacao dos requisitos dessas normas em projetos.
O processo tradicional de conferéncia do projeto frente as regulamentagoes, por ser manual e
depender unicamente dos conhecimentos dos profissionais que a realizam, demanda muito tempo
e é bastante suscetivel a erros, trazendo impactos a seqguranca do usuario final. Nesse sentido,
a utilizacao de plataformas para verificagao automatica de requisitos em projetos pode trazer
melhorias a esse processo, tornando-o menos manual e subjetivo, facilitando a identificacao e
documentacao das nao conformidades e aumentando a produtividade do processo. Com base nisso,
o objetivo principal deste trabalho € avaliar o uso de BIM e programacao visual aplicados a verificacao
automatica de requisitos de seguranca contra incéndio em projetos de saidas de emergéncia,
de acordo com a Instrucao Técnica N2 11 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado da Bahia. Para
tal, foi desenvolvido um estudo de caso no qual foram selecionados sete requisitos da Instrucao
Técnica N2 11 para serem convertidos em linguagem de programacao visual. Por meio das rotinas
criadas, realizou-se a verificacao automatica das regras em dois modelos BIM, visando garantir a
funcionalidade da ferramenta em diferentes projetos. Os resultados das verificacoes foram gerados
em Excel de modo automatico e, por fim, as rotinas desenvolvidas foram avaliadas quanto a sua
utilidade e aplicabilidade. Como resultado, o estudo mostrou que as ferramentas utilizadas tém
potencial para tornar o processo de verificacao de requisitos normativos em projetos mais rapido
e confiavel, diminuindo o esforco manual para verificagao do projeto e podendo ser uma aplicacao
promissora a ser expandida para a verificacao de outras normas e Instrucoes Técnicas.

Palavras-chave: Seguranca Contra Incéndio. BIM. Verificacao Automatica de Regras. Programacao
Visual.

1. INTRODUCAO

As normas que regulamentam a segurancga contra incéndio no setor da construgcao habitacional no
Brasil estao em constante evolucao, tornando-se cada vez mais complexas e em maior quantidade.
Atualmente, além das pessoas preocupadas com a seguranca nas edificacoes, a Associacao
Brasileirade Normas Técnicas (ABNT), governos federal, estaduais e municipais, empresarios, corpo
de bombeiros e outras entidades tém empreendido esforgos para implementar novas normas e leis,
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para que as edificagoes tenham realmente mais seguranca para as vidas humanas e
o patrimonio (BRENTANO, 2007).

Esse crescente aumento em quantidade e complexidade de leis e normas tem tornado a etapa
de conferéncia do projeto um processo demorado e propenso a erros. Somando-se a isso o fato
de que muitas vezes ha o problema de falta de consisténcia na interpretacao das disposicoes
regulamentares, licencas de construcao tém demorado mais tempo para serem aprovadas, levando
aimpactos financeiros adversos nos projetos (NAWARI, 2019).

Dessa forma, o problema desta pesquisa reside no processo tradicional de analise de projetos, que,
por ser realizado de forma manual, dependendo unicamente do conhecimento prévio dos analistas,
tem resultado em lentidao e falta de padronizacao para aprovacgao. As normas de seguranca contra
incéndio, mais especificamente por serem extensas e estarem divididas em varios documentos que
variam de acordo com o estado, sao uma das que mais carecem de automatizacao para a verificacao
em projetos.

Portanto, visando contribuir para a melhoria da produtividade do processo de projetos, este estudo
tem como objetivo avaliar o uso de Building Information Modeling (BIM) e programacao visual
computacional aplicados a verificagao automatica de requisitos de seguranca contra incéndio em
projetos, especificamente para saidas de emergéncia, de acordo com a Instrucao Tecnica N211/2016
do Corpo de Bombeiros Militar do Estado da Bahia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Diversos estudos em todo o mundo visam desenvolver metodos e tecnologias auxiliados por
computador para automatizar aspectos do processo de verificagdo de projetos (BEACH; REZGUI;
KASIM, 2015; LI, 2015; PAUWELS; ZHANG, 2015). De acordo com Eastman et al. (2008), a verificagao
automatica de conformidades normativas utilizando BIM é uma tendéncia tecnoldgica na industria
da construcao com grande potencial de desenvolvimento. Com auxilio de tais ferramentas, o
esforco manual necessario para a verificacao da conformidade do projeto com as normas pode
ser drasticamente reduzido, fornecendo assim uma contribuicao para o aumento da eficiéncia dos
processos de projeto, automatizando-se etapas de verificagao e de documentacao das tomadas de
decisao (PREIDEL; BORRMANN, 2016).

Atualmente a maioria dos softwares desenvolvidos para a verificacao automatica de regras
possui uma série de templates de regras prontos que podem ser utilizados pelo usuario. Poréem, a
construcao de novos templates ou as modificacoes dos existentes s6 podem ser realizadas pelos
desenvolvedores (SILVA; ARANTES, 2017). Um problema comum com tais sistemas é a sua falta
de flexibilidade por serem dependentes das regras que sao fornecidas, desconsiderando que 0s
regulamentos estao sujeitos a alteragoes frequentes, uma vez que evoluem com novos materiais,
requisitos de desempenho e contextos (DIMYADI et al., 2016). Dessa forma, visando criar sistemas
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flexiveis que permitam que o usuario defina regras, pesquisadores tém se
concentrado no estudo de abordagens baseadas em linguagens de programacao
(SOLIHIN; DIMYADI; LEE, 2018).

Nos ultimos anos, as Linguagens de Programacgao Visual, ou Visual Programming Languages
(VPL), foram bem estabelecidas no campo da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcao). Dentre
0s softwares mais conhecidos que utilizam essa linguagem estao o plug-in Grasshopper da
Rhinoceros3D, Dynamo, da Autodesk Revit, e Marionette, da Vectorworks. Kim et al. (2017) afirmam
que, por ser intuitiva e possibilitar modificacoes do projeto em tempo real, a linguagem visual tem
sidobastante utilizada paradar suporte as verificagdes deregras. Sequndo Preidel e Borrmann(2016),
a razao para a maior capacidade de interpretacao das linguagens visuais pode ser explicada pela
psicologia cognitiva, que afirma que ainformacao visual pode ser processada pelos dois hemisférios
do cérebro humano, ao invés de apenas um.

Em linguagens de programacao textuais, os usuarios tém que primeiramente aprender a sintaxe da
linguagem para serem capazes de codificar programas. Ja em ferramentas VPL, 0s programas sao
construidos usando diagramas chamados graficos, que sao compostos por elementos chamados nds
(MONTEIRO, 20186). Dessa forma, as ferramentas VPL oferecem uma interface humano-computador
mais amigavel para facilitar o aprendizado e uso da linguagem de programacao, fazendo com que
profissionaisde AEC com poucaounenhuma habilidade de programacao possam desenvolver rotinas
de verificacao de regras de acordo com suas necessidades (MARTINS; RANGEL; ABRANTES, 2016).

3. METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa escolhida para este trabalho foi o estudo de caso, conduzido por meio das
sequintes etapas: (1) selecdo e classificagado das regras, (2) verificacdo automatica das regras nos
modelos BIM e (3) andlise de resultados, como mostra a Figura 1.

Oestudofoirealizado utilizando os modelos BIM de dois edificiosresidenciaislocalizados em Salvador
- BA, sendo que ambos foram desenvolvidos utilizando o software Revit, da Autodesk. O primeiro
empreendimento, aqui denominado Projeto A, é constituido por trés pavimentos de garagem,
um pavimento térreo com areas de uso comum e 16 pavimentos tipo, cada um deles contendo 4
apartamentos. O modelo contendo estrutura e arquitetura foi desenvolvido pela autora e, no periodo
de realizacao do estudo, a obra do empreendimento se encontrava em fase avancada.

O segundo empreendimento, o qual sera chamado de Projeto B, é constituido por dois pavimentos de
garagem, um pavimento térreo contendo vagas de garagem e areas de uso comum e 24 pavimentos
tipo, cadaum delescontendo 2 apartamentos. O modelo contaapenascomadisciplinade arquitetura
e foi desenvolvido pelos arquitetos responsaveis pelo projeto. No periodo de realizagao do estudo, o
Projeto B ainda estava em fase de anteprojeto.




PREMIO ADEMI

DE INOVAGAO
ACADEMICA

2022

Figura 1- Delineamento do estudo

'SELECAO E CLASSIFICACAO J§| VERIFICACAO AUTOMATICA DAS

ANALISE DE RESULTADOS

- DAS REGRAS REGRAS NOS MODELOS

Instrugdo Técnica N* 11 do Foram usados

Corpo de Bombeiros - BA modelos BIM de dois Utilidade
edificios residentfia_if‘ Fontes de evidéncia:
v REVIT [} 155 entrevistas e observacao
Classificacao de cada regra |8 . iy, HEREGE
utilizando o método proposto - Aplicabilidade
por Solihin e Eastman (2015): e vo SN0 pyodificactes nos s e it
4 classes, de acordo com o 2 modelos (se PR R A
grau de complexidade: RIGRTATMAcRO ho necessario) entrevistas, observacao
réenér == Dynamo participante e analise das
S Maior regras da Instrucéo Técnica
complexidade complexidade v
Resultados das Atende ao Foram realizadas entrevistas
Um pequeno Regras que verificacées em requisito com 3 profissionais da area:
niimero de precisam de Excel Nao atende a0 Coordenadora de projetos
informacdes uma“prova | i requisito Engenheiro de seguranca
explicitas de solugao” i Coordenador do CBMBA

Fonte: a autora(2020).

3.1Selecao e Classificacao das regras

A distribuicao das regras em classes e importante, pois facilita o entendimento e aproveitamento
de aplicacoes ja realizadas, além de apontar aos desenvolvedores de plataformas quais sao as
necessidades para um uso pleno (MAINARDI NETO, 2015). Neste estudo, foi utilizada a classificagao
proposta por Solihin e Eastman(2015), que leva em consideracado o grau de complexidade das regras.
Utilizando essa metodologia, tem-se no total quatro classes de regras:

- Classe 1 - Regras que necessitam de apenas um ou poucos dados. Essa classe verifica
parametros que estao explicitamente disponiveis no modelo ou em seus elementos;

- Classe 2 - Regras que necessitam de valores derivados simples. A checagem se baseia em
um unico valor ou em uma pequena quantidade de valores. Nessa categoria, 0s valores sao apenas
derivados, sem a geracao de uma nova estrutura de dados;

- Classe 3 - Regras que necessitam de uma estrutura de dados extensa. Geralmente estao
ligadas a operacoes com geometrias, sendo necessario 0 uso de algoritmos;

-Classe 4 -Regras que necessitam de uma “prova de solucao”. Averificagao tem como objetivo
provar gue o modelo esta conforme, ao invés de simplesmente atender a critérios prescritivos.
Geralmente sao regras de normas que se baseiam em desempenho.

Devido a grande quantidade de regras presentes na Instrucao Técnica N2 11 do CBMBA, para este
estudo foram priorizadas aquelas regras que geralmente precisam ser consideradas em uma
quantidade maior de projetos, em detrimento de regras muito restritas para uma determinada
condigao especifica.
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No total, foram identificados na Instrugcdo Técnica analisada (CBMB, 2016) 88
procedimentos pertinentes para ocupagoes do grupo A-2 (edificios de apartamento
em geral). Dentre estes, 7 procedimentos foram selecionados para serem codificados.

O Quadro 1 apresenta as regras escolhidas e suas respectivas classes, seqguindo a classificacao de
Solihin e Eastman (2015).

Quadro 1- Procedimentos da Instrugao Técnica N2 11 selecionados e suas classes

o | Item da . Classe da
N ITN 11 Procedimentos regra

A largura das saidas, isto €, dos acessos, escadas, descargas e portas ¢ dada

L| 5412 pela seguinte formula: N = g ' 2

IAs larguras minimas das saidas de emergéncia para acessos, escadas,

2 342 rampas ou descargas devem ser de 1,10 m, para as ocupagdes em geral.

3 |5.5.1.1 d.|Os acessos devem ter pé-direito minimo de 2,5 m* 1

As distancias maximas a serem percorridas para atingir as portas de acesso
as saidas das edificagOes e 0 acesso as escadas ou as portas das escadas nos
4 | 5.5.2.2 pavimentos constam da Tabela 2 (Anexo “B” da IT) e devem ser 3
consideradas a partir da porta de acesso da unidade auténoma mais
distante, desde que o seu caminhamento interno nao ultrapasse 10 m.

A largura do vao livre ou “luz” das portas, comuns ou corta-fogo,
utilizadas nas rotas de saida de emergéncias, deve ter as seguintes
dimensdes minimas de luz: (a) 80 cm, valendo por 1 unidade de passagem;

3| 3243 (b) 1 m, valendo por 2 unidades de passagem; (c) 1,5 m, em duas folhas, 2
valendo por 3 unidades de passagem; (d) 2 m, em duas folhas, valendo por|
4 unidades de passagem.
Os degraus devem ter:

6 | 5731 (a) altura h compreendida entre 16 cm ¢ 18 ¢cm, com tolerancia de 0,5 cm; )

(b) largura b dimensionada pela formula de Blondel:
63 cm < (2h + b) < 64cm

INas rampas e, opcionalmente nas escadas, os corrimidos devem ser|

7o 5827 instalados em dnas alturas: 0,92 m e 0,70 m do piso acabado.

*Com excegao de obstaculos representados por vigas, vergas de portas e outros, cuja altura minima livre deve ser de 2,10 m.

Fonte: a autora(2020).
3.2 Verificaga@o automdtica das regras nos modelos

0 Dynamo éumaferramentade programacao que usauma estruturachamada de programacao visual.
Com a programacao visual, o usuario pode montar suas proprias aplicagoes, mesmo sem possuir
conhecimento em linguagens de programacao. A criagcao de uma aplicacao em Dynamo, tambem
chamada de rotina, € basicamente a montagem de uma sequéncia de tarefas a serem executadas
(AUTODESK, 2018).

Para cada regra de verificacao selecionada, foi desenvolvida uma rotina no Dynamo, e esta foi
estruturada em trés partes: (a) uma para o usuario informar os dados de entrada, (b) uma para a
verificacao da regra e (c) uma parte da rotina para organizar os dados e exporta-los para uma
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planilha em Excel, elaborando assim o relatorio de verificagao. Ao longo da criagao
das rotinas, elas foram sendo testadas e aperfeicoadas no modelo do Projeto A. Por
fim, para validar o seu funcionamento, utilizou-se o modelo do Projeto B para executar o
teste final da ferramenta. A Figura 2 apresenta uma visao geral de todas as rotinas desenvolvidas no
Dynamo para a verificacao das regras selecionadas.

Figura 2 - Rotinas de programacgdo visual desenvolvidas no Dynamo

ENTRADAS (GRUPO  Pé-direito dos acessos

™

Stairs witht
— — ‘ e | ——— -
fi- - — 2 e :

Distdncia maxima a ser percorrida no andar

— e :_iai_da (piso de descarga)
:_\:: = ;
=4 — =
== aae{ e

Jgistép_cié"'rﬁgxima aser percarriab-qcs...ﬂemais .'|
: andares (pavtipo) i

I
|

1

Tl

A T

Distancia méxima a ser percorrida nos demais
a

|

) )

Fonte: a autora(2020).
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3.3 Defini¢do de critérios para uso das rotinas

No presente estudo, os modelos 3D BIM nao foram inicialmente desenvolvidos com o
proposito de fornecer informacoes para a execucgao de rotinas de verificacao de regras.

Dessa forma, durante a criacao das rotinas, verificava-se a necessidade de realizar alteragcdées no
modelo para que ocorresse a verificacao. O desenvolvimento da rotina era interrompido até que
0 modelo estivesse pronto para ser utilizado novamente. Com esse procedimento, foi possivel
identificar as principais informacodes e critérios de modelagem necessarios para que se consiga
realizar a verificacao automatica das regras.

3.4 Avaliacdo de resultados

A avaliacao do uso da programacao visual aplicada a verificacao de regras de seguranca contra
incéndiofoirealizadacombaseemdoisconstructos: utilidade eaplicabilidade. O constructo utilidade
dizrespeitoao quantoasolucao propostade fato funcionou e consequiu ser eficaz naverificacao das
regras propostas. O constructo aplicabilidade foi avaliado sob a perspectiva da facilidade de criacao
e edicao das rotinas e utilizacao das ferramentas. O Quadro 1a sequir relaciona os constructos com
suas respectivas fontes de evidéncias.

Quadro 2 - Constructos e fontes de evidéncia utilizados

Constructo Fontes de evidéncia

Utilidade Entrevistas e observacao participante.

Aplicabilidade Entrevistas, observacao participante e analise das regras presentes na
norma.

Fonte: a autora(2020).

Para a avaliacao dos constructos, foram realizadas no total trés entrevistas, sendo uma com a
coordenadorade projetosdaconstrutoradosempreendimentos, umacomoengenheirode seguranca
também da mesma empresa e uma com o coordenador de vistorias do CBMBA. Nas entrevistas, a
autora deu uma breve explicagao sobre os fundamentos da utilizacao de BIM para verificacao de
regras por meio da programacao visual e foi demonstrado na pratica como ocorre a verificacao dos
requisitos selecionados pelas rotinas elaboradas. Em sequida, os entrevistados preencheram um
questionario e fizeram comentarios sobre 0 estudo desenvolvido.

4. RESULTADOS

4.1Verificagdo das regras de saida de emergéncia

Inicialmente os codigos de programacao visual foram desenvolvidos por meio de testes utilizando
0 modelo do Projeto A, cujo grau de detalhamento era alto por estar em fase executiva. Apds o
desenvolvimento das rotinas, para assegurar o seu funcionamento em diferentes tipologias de
projeto, procedeu-se a verificacao das regras no Projeto B. Para isso foi necessario primeiramente
fazer pequenos ajustes em familias e ambientes no modelo, tanto pelo fato de seus elementos
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estarem representados de forma genérica por se tratar de um anteprojeto, mas
principalmente pelo fato de o modelo ter sido elaborado pelos projetistas sem sequir
asorientacoes de modelagem que serao apresentadasasequir. Aindaassim, foi possivel
realizar as verificagoes automaticas nos dois modelos, comprovando que o uso das rotinas

nao é restrito para apenas um projeto especifico, podendo ser aplicado para diferentes edificios do
grupo A-2 (edificios de apartamentos em geral).

Todas as regras selecionadas no estudo foram atendidas no Projeto A como esperado, por se tratar
de um projeto ja compatibilizado. No Projeto B, foi encontrado problema com a largura das escadas
e com relagao as dimensoes dos degraus de uma das escadas. Por essas razoes, o0 projeto ainda
nao havia sido submetido para aprovacao na prefeitura e corpo de bombeiros. As demais regras
foram atendidas. Dessa forma, para a verificacao da regra de largura de escadas, por exemplo, a
rotina necessita como entrada para o calculo da populacao o numero de dormitorios no pavimento.
A partir dessa informacao e do valor da constante C dado pela norma, € calculado o valor de N para
escadas, como especificado na Regra 1. Em sequida, realiza-se a comparacao com o valor de 1,1 m
estabelecido pela Regra 2 para a verificacao de acessos, escadas, rampas ou descargas. Toda essa
operacao e realizada em segundos, e, ao final do processamento, o programa exibe uma janela em
Excel com o resultado da verificagao, como mostra os Quadros 3 e 4 a sequir.

Quadro 3 - Dados do relatdrio da verificacdo da largura das escadas no Projeto A

Largura minima Largura minima er =~
Escadas Verificagao
do lance (m) da norma(m)
StairsType 1,1 11 Atende ao requisito
StairsType 1.1 1.1 Atende ao requisito
StairsType 1.1 1,1 Atende ao requisito

Fonte: a autora(2020).

Quadro 4 - Dados do relatorio da verificagcao da largura das escadas no Projeto B

Escadas Largura minima Largura minima Verificacdo
do lance (m) danorma(m)
StairsType 1 11 Nao atep@e a0
requisito

Fonte: a autora(2020).

4.2 Recomendacdo de critérios para uso das rotinas
Ao longo do estudo, foram identificadas as informacoes necessarias para executar a verificacao das

regras. Parte dessas informacodes sao entradas manuais que devem ser inseridas pelo usuario para
execucao do programa. Qutras sao informacoes que serao identificadas automaticamente pelas
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rotinas no modelo, sendo necessario para isso que 0 usuario atente para alguns
critérios de modelagem. O Quadro 5 traz uma relacao de todas as informacoes
necessarias e recomendacoes de modelagem a serem seqguidas para execucao da
verificacao automatica de regras por meio de rotinas de programacao visual.

Quadro 5 - Informagdes necessdarias e recomendacgoes de modelagem a serem sequidas
para o funcionamento das rotinas

RECOMENDACOES
DE MODELAGEM

Nome do ambiente que da acesso | Todos os ambientes de acesso

a saida de emergéncia; devem possuir o mesmo nome;
Ambientes devem ter o paréametro
“Altura nao delimitada”.

ROTINA INFORMACOES DE ENTRADA

Peé-direito dos acessos

Nome do ambiente que da
acesso a saida de emergéncia; Todos os ambientes de acesso
Numero de dormitorios devem possuir o mesmo nome.
por pavimento;

Largura de acessos/descargas

Todas as rampas precisam
ser modeladas como rampas
€ Nao como piso.

Familias de rampa devem
conter o parametro “Largura”.

NUmero de dormitoérios

Largura de rampas . )
por pavimento;

Numero de dormitdérios Escadas devem conter o parametro

Largura de escadas . P e "
por pavimento; Largura minima do lance”.

Numero de dormitérios por
pavimento;
Nome da familia de portas;

Todas as portas corta-fogo devem
pertencer a mesma familia e
devem ter o parametro “Largura”.

Largura de portas

Nome do nivel do pavimento que
se deseja fazer a verificagao;
Distancia maxima a E necessario que o0 usuario

ser percorrida marque 0s pontos da rota de fuga
gque uma pessoa iria percorrer no
referido andar.

Escadas devem ter os parametros
Dimensionamento de degraus - “Alturareal do espelho” e
“Profundidade real do piso”.

E necessario haver uma familia
especifica para corrimaos
instalados em rampas, pois a

regra de altura de corrimaos

em escadas e diferente.

Parametro “Altura do guarda corpo”.

Altura de corrimaos em rampas Nome da familia de corrimao.

Fonte: a autora(2020).

4.3 Avaliagao de resultados

A sequir seradiscutida a percepcao dos entrevistados e da autora quanto a utilidade e aplicabilidade
do uso de programacao visual para verificacao de regras. O Quadro 6 apresenta as respostas dos
entrevistados ao questionario aplicado nas entrevistas.
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Quadro 6 - Percepgao dos entrevistados sobre a utilidade
e aplicabilidade das ferramentas

Nivel de concordancia
Constructo Questao dos entrevistados
Cp ES Cv
Utilidade 1-Ouso da fe;r_ramenta pode tornar o processo .de ’Ve.rlﬁcagao 5 5 5
de requisitos normativos em projetos mais rapido
Utilidade 2-0 uso da ferrampnta pode tqrnar a Vgrlﬁcaga}o de s 4 4
requisitos normativos em projetos mais confiavel
Utilidade 3- Vejo potencial de uso da ferrgmenta paraa verificacao de 5 4 5
outras normas tecnicas em projetos
T 4- ari h heciment a
Aplicabilidade Um usuario sem nenhum conhecimento de programagao 4 3 5
visual consegue realizar as verificacdes sem dificuldades
Aplicabilidade 5- O relatorio das Veri’ﬁ.cac;f)es g@rado em Excel é claro e de 5 4 5
facil entendimento

Nota 1: Legenda para os codigos dos entrevistados: CP — Coordenadora de Projetos; ES — Engenheiro de
Seguranca; CV — Coordenador de Vistorias do CBMBA.

Nota 2: Escala Likert para o nivel de concordancia dos entrevistados com as afirmagdes: 1 — muito baixo; 2 —
baixo; 3 — médio; 4- alto; 5 — muito alto.

Fonte: a autora(2020).

Na avaliacao dos resultados com base na utilidade, os entrevistados concordaram que a solucao
proposta pode tornar o processo de verificacao de conformidade do projeto mais rapido e confiavel,
sendo uma avaliacao muito positiva e relevante para o estudo, pois se relaciona diretamente com
0 problema da pesquisa. Eles também acreditam no potencial da ferramenta para verificar outros
tipos de normas técnicas. Ao longo do estudo, percebeu-se aimportancia de os regulamentos serem
escritos da maneira mais clara e simples possivel, evitando que a rotina seja programada por meio de
uma interpretacao equivocada daregra e traga prejuizos ao processo de verificacao.

Quanto a aplicabilidade, de modo geral, os entrevistados acreditam que usuarios sem conhecimento
de programacao visual conseguem realizar as verificacoes, mas ainda assim devem ser treinados
paraautilizacaodo programa. Osentrevistados também avaliaram o relatorio das verificagoes gerado
em Excel como sendo claro e de facil entendimento. Na percepcao da autora, as regras de classe 1
e 2 sao as mais indicadas para serem verificadas por meio de programacao visual, tanto pelo seu
carater prescritivo, que faz com que a criacao de rotinas seja mais facil, como também pelo fato de
estarem presentes em maior quantidade na Instrucao Técnica. Apesar de se ter conseqguido realizar
averificacao daregra de classe 3, percebeu-se que a estrutura da linguagem de programacao visual
nao favorece averificacao desse tipo de regra, que lida com a geometria espacial do modelo. Regras
de classe 4, que sao baseadas em desempenho, nao sao comuns na Instrugao Técnica utilizada e nao
foram testadas.

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar o uso de BIM e programacao visual computacional aplicados
a verificacao automatica de requisitos de seguranca contra incéndio em projetos, especificamente
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para saidas de emergéncia, de acordo com Instrucao Técnica N2 11 do Corpo de
Bombeiros Militar do Estado da Bahia. Foi desenvolvido um estudo de caso no qual
sete requisitos da Instrucao Técnica foram convertidos em linguagem de programacao
visual para a verificacao automatica das regras em dois projetos BIM. Assim, conseguiu-

se gerar, de forma automatica, os resultados das verificacoes em Excel e, por fim, as rotinas
desenvolvidas foram avaliadas com base nos constructos utilidade e aplicabilidade.

A avaliacao do uso de programacao visual mostrou o potencial da ferramenta para tornar o processo
de verificacao de requisitos de projetos mais rapido e confiavel, diminuindo o esforgo manual
empregado e mostrando ser uma aplicacao promissora a ser expandida para a verificagao de outras
normas tecnicas. O desenvolvimento das rotinas mostrou ser uma atividade intuitiva e de rapida
aprendizagem, nao necessitando de conhecimentosavancados de programacao e com o beneficio de
poderreutilizarasrotinas posteriormente emoutros projetos. Aléemdisso, o Dynamo é umaplataforma
de codigo aberto que funciona como um plug-in do Revit. Ao utiliza-lo para verificagcao automatica
de regras, elimina-se o custo de compra de softwares dedicados a essa funcionalidade, que muitas
vezes tém a limitacao de s6 permitir que o usuario verifique as regras que 0s desenvolvedores dos
softwares programaram.

Mais estudos ainda serao necessarios paraviabilizar a utilizagao dalinguagem de programacao visual
para verificacao de regras que necessitam de uma analise espacial do projeto ou mesmo aquelas
baseadas em desempenho. No entanto, a solucao proposta tem grande potencial paraautomatizara
verificacao de requisitos prescritivos de normas, proporcionando que o profissional que ira realizar
a analise do projeto tenha mais tempo para fazer analises mais profundas do projeto, como quanto a
suautilizacao, ouimpactoambiental, porexemplo. Dessaforma, conclui-se que aferramentautilizada
tem condigOes de apoiar e complementar o processo de verificacao de projetos, diminuindo o tempo
empregado e tornando-0s menos manuais e propicios a erros, mas sem dispensar a aprovacao final
por um analista.

Preposicao de pesquisa de mestrado: o presente trabalho faz parte de um estudo iniciado pela
autora na graduacao e continuado no seu mestrado.
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RESUMO

O telhado é um sistema complexo e importante, pois protege os demais elementosinternos da edificacao
contra intempéries, entretanto ha dificuldades de inspecao devido a dificeis acessos. O Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT) e as técnicas de visdo computacional sdo tecnologias que podem contribuir para
inspecoes de telhado, fornecendo uma grande quantidade de dados em pouco tempo e permitindo a
identificacaoautomaticade patologias. Este trabalhotemcomoobjetivo desenvolverumaplataformaweb
parainspecao de estruturas de telhado para fins de assisténcia técnica apoiado por drones e inteligéncia
artificial. As ferramentas utilizadas foram as linguagens HTML, CSS e JavaScript e os softwares, Firebase
para infraestrutura e Custom Vision para processamento de imagem. O desenvolvimento da plataforma
web foi realizado a partir das seguintes etapas: (a) criagao e validacdo do checklist de inspegao de
telhados, (b) validagao do uso do Custom Vision como ferramenta de reconhecimento de imagem e
(c) desenvolvimento da plataforma web. Os resultados do reconhecimento automatico apontaram um
percentual de 77,08% de precisao na identificacao de nao conformidades em imagens de telhados
obtidas por drones para fins de assisténcia tecnica. Este estudo contribuiu para o desenvolvimento de
uma plataforma de inspecao para telhados integrada a drone para coleta de dados visuais e inteligéncia
artificial para reconhecimento automatico de patologias, possibilitando maior eficiéncia e agilidade na
coleta, processamento e analise de resultados para garantia da durabilidade da edificacao.

Palavras-chaves: Inspecao de telhados, Veiculo Aéreo Nao Tripulado, processamento de imagem,
visao computacional, sistema web.

1. INTRODUCAO

O telhado € um componente muito importante de uma edificacao, tendo a funcao de protegé-
la contra intempéries e agentes externos, tais como temperatura, umidade, chuva, vento e ruido
(GARCEZ etal., 2012; CONCEICAO et al., 2017). No entanto, o telhado é um local de dificil acesso e ando
realizacao de inspecoes periodicas aumenta as chances do aparecimento de patologias, podendo
provocar problemas em diversas partes da edificacao (GARCEZ, et al., 2012). Dentre as principais ndo
conformidades em telhados pode-se citar: defeitos como corrosao, fissura, infiltracao e presenca
de organismos vivos.

Nainspecao de uma edificagao, é feita a investigagao e avaliagdo do seu estado (RAZALI et al., 2019;
KAAMIN et al., 2020). Tradicionalmente as inspegoes de edificagdes sao feitas visualmente (KAAMIN
et al., 2020). Tratando-se de telhados, encontrar defeitos por meio dos métodos tradicionais de
inspecao nao é uma tarefa facil, pois exige a presenca do inspetor no local a ser inspecionado,
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aumentando o seu custo e tempo de realizagao (KRAWCZYK et al., 2015).

Nesse sentido, o uso de drones pode ser visto como uma alternativa a inspecao
visual (RAZALI et al., 2019; KAAMIN et al., 2020). O uso de drone apresenta vantagens
relacionadas com o baixo custo, alta mobilidade, apoio sequro, alta qualidade visual e velocidade na
aquisicao de dados(IRIZARRY; COSTA; KIM, 2015; SILVEIRA; MELO; COSTA, 2020). Staffa et al.(2020)
identificaram em seu estudo problemas relacionados a limpeza das calhas, presenca de residuos no
telhado e acumulo de algas, liguens e musgos. Razali et al. (2019) e Kaamin et al. (2020) utilizaram
0 drone para identificar problemas como corrosao, crescimento de vegetacao e telhas quebradas.
De acordo com Silveira et al. (2020), utilizar o drone para realizar inspecoes de telhados permite
aumentar a transparéncia, simplificar etapas e diminuir o tempo de realizacao das inspecoes de
telhado, agilizando a preparacao de relatorios e aplicacao de agoes corretivas.

Segundo Fang et al. (2018), a deteccdo de objetos tornou-se uma area fértil de pesquisa gragas
aos avancos de tecnologias como aprendizado de maquina, visao computacional e o0 aumento da
acessibilidadeedopoderdeprocessamentodeoutrastecnologias.Autilizacaodavisaocomputacional
na deteccao de materiais e equipamentos, plantas e presenca de pessoas em locais de construcao
traz melhorias a seqguranca e produtividade. Dentre as diversas aplicacoes da visao computacional
na construgao civil destacam-se monitoramento de progresso, rastreamento de trabalhadores e o
uso de equipamentos de protegdo individual (EPI). Desse modo, existe grande potencial no uso da
visao computacional para avaliar patologias de telhados, por meio de imagens coletadas por drone.
As ferramentas de processamento de imagem podem ser utilizadas para melhorar as inspecoes de
telhados, pois permitem diminuir o tempo de analise dos dados, fornecendo informacoes em tempo
habil para realizacao de acoes corretivas.

Esteestudopropdeodesenvolvimentodeumaplataformaweb parainspecaode estruturasdetelhado
de edificacoes para fins de assisténcia técnica apoiada por drone e inteligéncia artificial. Essas
tecnologias integradas permitem a padronizacao do processo de coleta de dados, reconhecimento
automatico de parte das patologias encontradas, compartilhamento de informacoes e confiabilidade
de dados. Para o reconhecimento automatico das patologias, foi utilizada uma base de imagens de
173 telhados de edificios residenciais coletada por drone. Este estudo faz parte de uma plataforma
mais ampla, chamada Smart Inspecs Obras, que utiliza tecnologias como drone, dispositivos moveis
e inteligéncia artificial para apoiar nas inspecoes de obra e no fornecimento de informacdes para
gestao em tempo real.

2. REVISAO DA LITERATURA

Para as inspecoes de telhados, os drones podem fornecer uma grande quantidade de dados visuais
(imagens e videos)em um curto espaco de tempo, permitindo a visualizacao de patologias em areas
dificeise comsegurancga(SILVEIRA; MELQO; COSTA, 2020). Devido aessagrande quantidade de dados,
0 desenvolvimento de mecanismos para automatizar a analise desses ativos visuais pode agilizar a
preparacao de relatorio e aplicacao de acoes corretivas(STAFFA; et al., 2020). Nesse contexto, o uso
de visao computacional, como aprendizagem de maquina, para deteccao de objetos em construcoes
pode representar importante avanco.

De acordo com Nath et al. (2020), nos ultimos anos, os métodos de aprendizado profundo(em inglés,
deep learning) chamaram atencado na area de visdo computacional devido a sua capacidade de
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autoaprender as caracteristicas Uteis a partir de um grande conjunto de dados de
treinamento. Para Fang et al.(2018), o uso de aprendizado profundo pode resultar em
melhoriadosniveisde precisao, aléemde acomodarvarias daslimitacoes dasabordagens
convencionais baseadas em visao computacional. Particularmente, a Rede Neural
Convolucional (CNN) esta sendo amplamente utilizada para classificacao de imagens e detecgao de
objetos (NATH; et al., 2020). Fang et al. (2018) verificaram que as CNN sao altamente eficazes na
descoberta de estruturas complexas em conjuntos de dados de alta dimensao e, portanto, podem
ser usadas para a deteccao de objetos em varios dominios.

A literatura aponta estudos utilizando aprendizado de maquina para inspegao de estruturas ou
seguranga. Lin et al. (2021) utilizaram tal tecnologia para o desenvolvimento de um modelo para
inspecao de pontes, treinando cinco classes de objetos, incluindo rachadura, fragmentacao,
eflorescéncia, manchas de corrosao e vergalhoes de reforgo expostos. No trabalho de Nath et al.
(2020), as técnicas de aprendizado profundo foram utilizadas para verificar a utilizagdo de EPI por
parte dos trabalhadores na construgéo. Nos trabalhos de Lin et al.(2021)e Nath et al.(2020), atécnica
de Data Augmentation também foram utilizadas para aumento e variacao da base dados, fazendo
alteracoes como inversao, rotacao, alteracao de contraste e brilho nas imagens originais.

3. METODO DE PESQUISA

Esta pesquisavisou ao desenvolvimento do artefato Plataforma web para inspecao de estruturas de
telhado de edificagoes para fins de assisténcia técnica apoiado por drone e inteligéncia artificial.

Para este estudo foi utilizado um drone do tipo quadricéptero, modelo DJI Phantom 4. Esse drone
foi escolhido por ser uma tecnologia acessivel e comercializada, com caracteristicas que facilitam
Sua operacao em canteiros de obras. Em termos de softwares e linguagem de programacao, foram
utilizados: (a) Visual Studio Code 2019 para edicao de codigo-fonte utilizado no desenvolvimento
dos cédigos de programacao; (b) JavaScript, HTML e CSS como as linguagens de programacao; (c)
Firebase, que € uma plataforma do Google para desenvolvimento de aplicativos para dispositivos
moveis e web; e (d) Custom Vision, da Microsoft, que é um servico de inteligéncia artificial que
permite a criacao de classificador de imagens personalizado. Esse sistema usa redes pré-treinadas
(ResNet, AlexNet).

Este estudo foi desenvolvido na empresa construtora, denominada de Empresa A, que é uma
empresa de grande porte que atua desde 1979 no segmento de imoveis residenciais para a classe
meédia e média baixa. A empresa realiza atividades nas areas de concepc¢ao do projeto, incorporacao
e construcao. Os empreendimentos analisados neste estudo estao localizados nos municipios de
Salvador e Lauro de Freitas.

As principais etapas deste estudo foram: (a) criagcdo e validacdo do checklist de inspecdo de
telhados, (b) validagdo do uso do Custom Vision como ferramenta de reconhecimento de imagem e
data augmentation e(c) desenvolvimento da plataforma web, conforme detalhados a sequir.

3.1CRIACAQ E VALIDACAO DO CHECKLIST DE INSPEGAO DE TELHADOS COM USO DO DRONE

Nestaetapadapesquisa,emconjuntocomaequipedeassisténciatécnicadakEmpresaA, foirealizada
aadequacao do checklist de inspecao de estruturas telhados, considerando os itens inspecionaveis
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com drone e itens que somente poderiam ser inspecionados presencialmente. Os
critérios adotados para os itens serem inspecionados presencialmente foram: locais
cobertos ou de dificil visualizagao, elemento com tamanho muito pequeno, por exemplo,
parafusos e furacoes para fixacao das telhas; e itens de dificil identificacao, como transpasse e
largura dos rufos. A Tabela Tapresenta 38 itens do checklist estabelecidos em conjunto com a equipe
de assisténcia técnica da Empresa A.

3.2 TESTES COM 0 CUSTOM VISION E DATA AUGMENTATION

Pararealizacao do treinamento e testes de reconhecimento automatico das patologias de telhados,
foram realizadas as sequintes atividades: (a) selecdo de imagens coletadas por drone, a partir da
base de dados de imagens do GETEC; (b) definigdo dos requisitos de inspecao de telhado, com base
no checklist definido na etapa anterior; (c) analise manual das imagens e identificagdo das nao
conformidades; (d) carregamento das imagens no software de processamento de imagem Microsoft
Custom Vision para a realizacao de treinamento e teste; e (e)andlise dos dados (Figura 1).

Tabela 1- Checklist para inspegao de telhados

ITENS PARA INSPEGCAO COM DRONE ITENS PARA INSPECAO COMPLEMENTAR (SEM DRONE)
1. Disposicao adequada de antenas e fios 17. Instalacao e integridade da antena SPDA

2. Alcapoes devem estar fechados 18. Calafetacao do Algapao

3. Instalacao da lampada piloto (se aplicavel) 19. Integridade / oxidagao dos alcapoes

4. Acumulo de algas, liguens e musgos 20. Calafetacao dos dutos de ventilagao

5. Presenca de residuos no telhado 21. Funcionamento da lampada piloto

B. Integridade das telhas(quebradas) 22.Presencade escada de marinheiro entre hall e telhado
7. Presenca de telha extrano telhado em sentido  23. Integridade da escada de marinheiro

longitudinal a agua 24. Integridade das telhas (fissuradas)

8. Pintura das telhas em cor branca(se aplicavel)  25. Fixagao das telhas(parafusos e furagoes)

9. Oxidacao das telhas(se aplicavel) 26. Integridade dos rufos(amassados)

10. Limpeza das calhas 27. Transpasse dos rufos

11. Integridade das calhas 28. Largura dos rufos

(oxidagdo, amassamento) 29. Impermeabilizacao da moldura e da platibanda

12. Integridade dos dutos de ventilacao 30. Calafetacao das calhas(aplicagao de PU)

13. Limpezadas placasfotovoltaicas(se aplicavel) 31. Extravasor de calha desobstruido

14. Integridade dos rufos (oxidagao) 32. Calafetacao do extravasor de calha

15. Ma fixacao do rufo 33. Integridade e fixacao dos ralos tipo “abacaxi”

16. Vedacgao do encontro entre rufos 34. Fixacao dos ralos tipo “abacaxi”

35. Integridade das estruturas metalicas

36. Fixacao das estruturas metalicas

37. Presenca de fissuras nas placas fotovoltaicas (se
aplicavel)

38. Fixacao das placas fotovoltaicas(se aplicavel)

Fonte: Os autores.
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Figura 1- Etapas de utilizacdo do Custom Vision
para reconhecimento de imagens

1. Adicionar as fofos 2. Marcar as patologias 3. Treinamento 4. Teste das fotos
- —_ — T

Fonte: Os autores.

Neste estudo, foram analisadas um total de 3.404 imagens de telhados capturadas por drone, de 173
telhados inclinados com telhas de fibrocimento, de 11 condominios residenciais em uso. As fotos
foram coletadas de edificacoes, com idade entre um a cinco anos, executadas pela Empresa A. Esse
banco de dados foiformado no estudo de Silveira, Melo e Costa(2021). Das 3.404 imagens de telhados
analisadas, 913 apresentaram nao conformidades, das quais 52 foram separadas para testes. Vale
ressaltar que € possivel encontrar mais de um tipo de nao conformidade por imagem.

O treinamento do modelo para identificacao das nao conformidades em imagens de telhados
obtidas por drone foi realizado no Custom Vision. Nesse software é possivel utilizar o recurso
detector de objetos, no qual sao identificadas as classes rotuladas anteriormente pelo usuario. O
Custom Vision disponibiliza os valores de precisao, que indicam qual a probabilidade do modelo
predizer corretamente uma nova imagem; Recall, indicando a capacidade de lembranca do modelo
em classificar corretamente as imagens que foram utilizadas no treinamento do mesmo; e mAP
(Precisao média), que indica o desempenho geral do detector de objetos em todas as classes.

Apos o treinamento do modelo criado, o Custom Vision permite testar imagens programaticamente
enviando-as ao ponto de extremidade da sua API de previsao. Apos a publicacao da iteracao criada,
por meio da chave e URL de previsao disponibilizadas pela plataforma, é possivel escrever um cédigo
que permite enviar imagens ao Custom Vision e obter os seus indicadores.

Para aumentar a base de dados de imagens disponivel para treinamento do Custom Vision, foi
utilizado o método de Data Augmentation, que permite gerar novas imagens alterando algumas
caracteristicas da fotografia original (Figura 2). Nesse estudo, foram realizados dois treinamentos
e os modelos gerados foram testados utilizando 104 imagens, das quais 52 nao possuiam problemas
(classes negativas) e as outras 52 possuiam nao conformidade (classes positivas). Foi adotado o
critério de aleatoriedade para a selecao das imagens. O Data Augmentation foi utilizado para as
classes de nao conformidades que possuiam menos de 120 imagens, sendo entao utilizado em 6
das 11 classes, identificadas em negrito na Tabela 2. Dessa forma, foi possivel gerar 733 imagens
artificiais de telhados com nao conformidades, que, somadas as imagens originais (861), totalizaram
1.594 imagens para o treinamento do Custom Vision.

- 36 -




PREMIO ADEMI

DE INOVAGAO
ACADEMICA

2022

Figura 2 - Exemplo da aplicag@o da técnica de Data Augmentation

Fonte: Os autores.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA WEB

Essa etapa envolveu o desenvolvimento da plataforma web, incluindo definicao do fluxo de
atividades para inspecao de telhados com uso do drone e inteligéncia artificial, desenvolvimento da
plataforma web e integracao com software de reconhecimento de imagens. A estrutura e conteudo
da pagina da plataforma foram desenvolvidos utilizando o HTML. Em seguida o CSS foi utilizado,
estilizando o documento web criado na etapa anterior e, por fim, o JavaScript foi utilizado para
adicionar funcionalidades a pagina web. A integracao do Custom Vision a plataforma foi realizada
por meio da criacao de um algoritmo que permite acessar os resultados do Custom Vision quanto a
identificacao das patologias em imagens de telhados obtidas por drone, informando a precisao da
identificacao e as coordenadas de localizacao da classe na imagem testada, sendo assim possivel
realizar a marcacao da patologia ou nao conformidade.

4. RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados obtidos com as etapas de reconhecimento automatico das
patologias de telhados e o desenvolvimento da plataforma web.

4.2 USO DO CUSTOM VISION E DATA AUGMENTATION PARA RECONHECIMENTO DAS PATOLOGIAS

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos treinamentos com o Custom Vision com base no
checklist de inspecao de telhados definido, usando apenas imagens originais e usando imagens
originais e artificiais geradas pelo Data Augmentation. Com uso apenas de imagens originais da
base de dados, foi possivel reconhecer 5(cinco) classes de patologias, com precisdo acima de 70%.
Nota-se que, apds o aumento da base de dados usando a técnica de Data Augmentation, houve
um aumento na precisao de identificacao em 5 das 11 classes de nao conformidades. As classes
"Disposig¢do adequada de antenas e fios” e “Integridade das telhas (quebradas) ndo apresentaram
valores de precisao antes da utilizacao dessa técnica, pois nao foram utilizadas no treinamento
pelo fato de nao possuirem o numero minimo de 16 fotos exigidas pela plataforma. Das 11 patologias
propostas, apenas a “ma fixacao de rufo” nao teve sucesso de reconhecimento automatico, mesmo
com aumento da base de dados.
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Tabela 2 - Classes de patologias de telhados, numero de patologias
e andlise da precisGo com imagens originais e imagens originais
e artificiais (Data Augmentation)

Classe de patologias de telhado N° de niao conformidades Precisao
Fotos Fotos Fotos Fotos
Originais  Originaise  Originais Originais e
Artificiais Artificiais
Limpeza das calhas 182 656 62,10% 80,50%
Actimulo de algas, liquens e musgos 157 401 73,50% 70,80%
Presenca de residuos 117 423 82,10% 86,20%
Integridade dos rufos (oxidacao) 93 233 58,10% 87,50%
Integridade das calhas (oxidagao, 49 920
amassamento) 77,80% 0,00%
Vedacio do encontro entre rufos 47 228 42,90% 66,70%
Presenca de telha extra no telhado 45 118 75,00% 90,00%
Tampa do al¢capio aberta 33 141 100,00% 91,30%
Ma fixac¢ao do rufo 16 136 0,00% 0,00%
Disposi¢cio adequada de antenas e 13 120
fios - 100,00%
Integridade das telhas (quebradas) 5 127 . 87,50%
TOTAL 757 2673

Fonte: Os autores.

ATabela3apresentaosresultadosdasseismétricasadotadasparaavaliarafasedeteste(104imagens
por teste). O modelo treinado por imagens geradas por Data Augmentation apresentou resultados
superiores de acuracia(75,00%), precisao (77,08 %) e especificidade (78,85%) em relacdo ao modelo
realizado inicialmente apenas com as imagens originais. Considerando a média dos indicadores, 0
treinamento apos o Data Augmentation apresentou resultado medio de 74,88%, considerando todos
os indicadores.

Tabela 3 - Resultados dos indicadores apds teste dos modelos do Custom Vision
(antes e apos o Data Augmentation)

Métricas Fotos Originais Fotos Originais e Artificais
(Data Augmentation)

Acuracia 7212 % 75.00%
Precisao 69.49% 77.08%
Recall 78.85% 71.15%
F-score 73.87% 74.00%
Precisao Negativa 75.56% 73.21%
Especificidade 65.38% 78.85%
Média 72.54% 74.88%

Fonte: Os autores.
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4.2 PLATAFORMA WEB PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE TELHADO PARA FINS
DE ASSISTENCIA TECNICA APOIADO POR DRONE E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O fluxo de atividades da Plataforma web - Smart Inspecs Obras - Inspecao de Telhados esta dividido
nas etapas conforme apresentadas na Figura 3 e detalhadas a sequir.

Figura 3 - Fluxo de atividades do Smart Inspecs Obras - Inspecdo de telhados

Captura de dados em campo @

Objetivo:

Capturar imagens de telhados.

Relatério Complementar

Planejar a troca das baterias do VANT;
Realizar o voo e obter as fotos.

Técnica:

Voo de 360° com VANT Hi itens de telhados que devem ser
inspecionados presencialmente (22 itens). O

Elaborago do plano de voo: Relatério Complementar serd gerado apés a

. ldenl‘rficar amelhor tra;etﬂn.a; e elh: inspegdo presencial do telhado, realizada pela

: Administrar o tempo de voo; = equipe de assisténcia técnica.

Relatério Conjugado
O Relatdrio Conjugado & constituido pelo
Relatdrio VANT e o Relatério Complementar.

Totalizando 38 itens de telhados inspeci

Geracdo de Relatério na plataforma Smart
Inspecs Obras

Objetivo:

O relatorio entregue a empresa devera apresentar as
nao conformidades, com as suas devidas localizacOes
no telhado e as suas respectivas imagens (38 itens)

plataforma

Objetivo:
As imagens deverdao ser carregadas e

armazenadas na plataforma para que
posteriormente possam ser analisadas.

1

1

1

i

1

]

; i
1

Carregamento das fotos na @ :
1

1

1

1

I

i

]

1

1

A das imagens no banco de
dados da plataforma (Firebase).

Fonte: Os autores.

1)Captura de dados em campo

O fluxo de atividades inicia-se com a captura das imagens de telhados em campo. A obtencao
das fotos e realizada com uso do metodo Voo de 360° com drone, desenvolvido por Silveira
et al. (2020). Esse método consiste em sobrevoar e obter as fotos de toda a superficie do
telhado, a uma altura de aproximadamente 6 metros, para garantir a qualidade da resolucao
das imagens. Além disso, o drone deve fazer um voo de 3602 a partir do centro do telhado e
continuar obtendo as fotos. Tal técnica permite obter uma grande quantidade de imagens
em pouco tempo. Para a realizacao do voo com drone € necessario elaborar um plano de voo,
no qual a equipe responsavel deve identificar a melhor trajetdria a ser percorrida pelo drone,
administrar o tempo de voo, planejar a troca de baterias, se necessario, e, por fim, realizar o
voo e obter as fotos de telhados.

2)Acesso ao sistema para carregamento das fotos na plataforma

Nessaetapa, ousuarioacessaaplataformaSmart Inspecs paracarregarasimagens coletadas
novoo. A plataforma Smart Inspecs possui dois modulos, sendo o primeiro relativo ainspecao
de seguranca, que ndo fazparte do escopo deste trabalho, e 0 sequndo, ainspecao de telhado,
escopo deste trabalho. Para acesso independente dos moédulos, foi desenvolvido um menu
e que pode ser acessado logo apos o login do usuario. Na selecao do modulo de telhado, o
usuario tem acesso a sua lista de obras. Caso o usuario esteja cadastrado como moderador,
aopcao ‘Cadastre umanova obra” é apresentada. Para cadastrar uma nova obra é necessario
0 preenchimento de um checklist com informacoes gerais da obra e do empreendimento
(Figura 4).
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Ao selecionar a obra, o usuario tem acesso a lista de inspecoes daquela
obra, podendo: (1) Acessar o menu daquelainspecao; (2) Acessar os relatérios
daquela inspecgéao; (3) Cadastrar uma nova inspegao. Para cadastrar uma nova
inspecao, sera necessario o preenchimento de checklist com alguns dados da
inspecao, como: data, condigcdes climaticas, numero de telhados inspecionados (Figura 5).

Figura 4 - Pagina Inicial, login, lista de obras e cadastro para nova obra

Lista Obras Cadastro obra
Nova obra

Pdgina Inicial

Smart Inspecs

Fonte: Os autores.

Figura 5 - Lista de Inspe¢ées, Menu de inspec¢ado e Cadastro de nova inspec¢do

Lista de Inspecdes Menu Inspegao
ObraX-
ObraX 14/06/2021
Inspecies de telhado x M

Fonte: Os autores.

r 3)Processamento de imagem

Acessando o menu da inspecao, sao disponibilizadas trés possiveis opgdes: (1) Inspecao
VANT; (2) Inspecao Complementar; (3) Relatérios. Ao selecionar a Inspegao por VANT no
menu da inspecao, sera disponibilizado um local para upload de até 5 imagens por bloco.
Aposupload, ocorre aidentificacao automatica e manual das nao conformidades e patologias
identificadas nos telhados a partir das imagens inseridas na plataforma web. Esse processo
é realizado devido a integracao entre a plataforma web e o Custom Vision (Figura 6).

Para o processamento automatico, as imagens sao enviadas ao Custom Vision e
inspecionadas pelo sistema (11 itens), retornando as ndo conformidades encontradas.
Posteriormente o usuario pode preencher o checklist dos 5 itens inspecionados por VANT
que nao sao inspecionados pelo Custom Vision. Por fim, o relatorio da inspecao por VANT é
gerado, constituido por uma tabela dos 16 itens inspecionados e seus status (Figura 6), além
das fotos de cada bloco com a identificacao das ndo conformidades encontradas (Figura 7).

Figura 6 - Inspegdo VANT: Adicionar imagens, Processamento automadtico,
Checklist e Relatorio VANT

Processamento automatico

Adicionar imagens Checklist Relatério Vant

Processamento automético

Obra X- 14/06/2021

Relatiric 140873021
Receberds magen do firebae, aguarde

Fonte: Os autores.
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Ao escolher o recurso Inspecao Complementar, inicia-se o checklist
dos 22 itens inspecionados presencialmente de cada bloco, podendo ser
preenchidos por “Conforme”(C), “Ndo conforme”(NC) ou “N&o se aplica”(NA). Em
seqguida, um espaco € aberto parainsercao de imagens para cada item preenchido

como “Nao conforme” na pagina anterior. Por fim, o relatério da inspecao complementar é
gerado, constituido por uma tabela dos 22 itens inspecionados e seus status (C, NC ou NA),
além das imagens de cada ndo conformidade inserida(Figura 8).

Figura 7 - Identificagdo das ndo conformidades por foto

Fonte: Os autores.

Figura 8 - Inspe¢gdo Complementar: Checklists, Adicionar Imagens e Relatdrio

Checklist Adicionar imagens Relatdrio complementar

Junilise Compiumuntar du Tebiada

Obra X- 14/06/2021

Fonte: Os autores.

4)Geragdo de Relatorios na Plataforma Smart Inspecs Obras
Essaetapavisaelaborarorelatorio paraaobraem estudo e apresentaras nao conformidades
e patologias indicando o telhado no qual foi identificado (por exemplo, por bloco ou torre) e
as suas respectivas imagens. No Sistema, retornando ao Menu da inspecao e escolhendo a
opcao Relatérios, o usuario encontrara o Relatério dainspecao VANT, Relatorio da inspecao
Complementar ou o Relatorio conjugado (relatério completo da inspecgao, contemplando o
relatério dainspegao por VANT e o da Inspecao Complementar).

5. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho prop6s uma plataforma web que permite a automatizacao do processo de inspecao
de estruturas de telhado por meio da utilizacao de drones, técnicas de visao computacional com
alto potencial para tornar esse processo mais agil e eficiente. Os ativos capturados pelo drone sao
facilmente analisados pelo modelo de visao computacional desenvolvido e compilados com outros
dados para geracao de relatorios no sistema web, acessado em computadores ou dispositivos
moveis.
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Apos os testes para reconhecimento das patologias utilizando imagens originais
e artificiais no software Custom Vision, foi possivel treinar 11 classes de patologias,
obtendo-se um percentual de 77,08 % de precisao nos testes para identificacao dessas
nao conformidades em imagens de telhados obtidas por drones para fins de assisténcia
técnica.

Assim, a plataforma web proposta embarcada com o reconhecimento automatico de parte das
patologias, possibilitando aumentar a transparéncia na identificacao destas, simplificando etapas
de realizacao da inspecao, a partir de coleta de dados célere com drone, bem como processamento
de imagens automatico com inteligéncia artificial, diminuindo assim o tempo e custo de realizacao
das inspecodes de telhado, agilizando a entrega de relatorios e aplicagao de agoes corretivas.

Como proximas etapas deste trabalho, sera dada continuidade ao desenvolvimento da plataforma
com novas etapas de testes em campo e ajustes do processamento de imagens, visando conseqguir
identificar novas classes e aumentar a precisao de identificacao das classes identificaveis.
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METODO PARA AUTOMATIZACAO DOS
PROCESSO0S DE GERACAO E UTILIZACAO
DE MODELOS BIM 4D INTEGRADO COM 5
PLANEJAMENTO BASEADO EMLOCALIZACAO
E SISTEMA LAST PLANNER®

Aluno: Bruno Falcon Silveira
Orientadora: Dayana Bastos Costa

RESUMO

Apesar de diversos estudos abordarem o uso do BIM 4D no canteiro de obras, pouco tem sido discutido
acerca da necessidade de automatizagao dos processos para geracao dos modelos 4D e sua utilizagcao
em conjunto com o Planejamento e Controle da Produgao Baseado em Localizagao (LBP). O presente
trabalho visa propor um método automatizado para geracao dos modelos BIM 40 integrado ao LBP. A
estratégia de pesquisa adotada para o estudo foi a Design Science Research (DSR), tendo sido realizado
em empresa de médio porte que constroi empreendimentos de prédios residenciais. As principais
etapas do estudo foram: (a) compreensao do problema; (b) estudos de caso, abordando a geracao dos
modelos 4D e a sistematica de processamento e coleta de dados; (c) andlise dos dados, por meio dos
resultados deindicadores e relatérios dos modelos 4D; e(d)avaliagdo com base nos constructos definidos
- Impacto da automatizacao dos processos, Impacto na identificacao e avalicao do progresso da obra e
no processo de planejamento, Facilidade de adogao, Utilidade do método proposto. Os resultados dos
estudos indicaram aumento da aderéncia entre o planejado e o executado, sendo possivel identificar
melhoria na comunicagao do planejamento e controle da producao pelo uso dos modelos 4D. Alem
disso, foram estabelecidas rotinas para automatizacao da vinculacao do planejamento com o modelo
3D e identificadas relacoes entre os produtos e processos do meétodo proposto com os Modelos Digitais.
A principal contribuicao do estudo é referente a criagao de processos automatizados e com passos
simplificados para geracao do BIM 40 para melhoria do processo de planejamento.

Palavras-chave: BIM 4D. Planejamento de Producao. Controle de Producgao. Planejamento baseado
em Localizacao.

1. INTRODUCAO

0 uso do Building Information Modeling (BIM) mudou a forma de projetar, executar e operar edificios
(HAMDI; LEITE, 2014). Apesar de ser amplamente utilizado na fase de projeto, o BIM representa gran-
de potencial na fase de construcao, principalmente ao utilizar o BIM 4D integrado ao planejamento
e controle da construcdo (HEIGERMOSER et al., 2019). Entretanto, os usuarios dos modelos BIM 4D
ainda encontram barreiras para sua utilizacao efetiva, como o esforco despendido navinculacao dos
elementos do modelo BIM 3D aos pacotes de trabalho do planejamento, os custos de modelageme o
treinamento (LEITE et al. 2016; CHO et al., 2019; ALTUN; AKCAMETE, 2019). Esses modelos precisam
ser atualizados regularmente para refletir efetivamente as condigdes reais(as-built)durante a cons-
trucao, mas as equipes de PCP e os terceirizados geralmente nao recebem relatorios de progresso
com frequéncia adequada (NAVON; SACKS, 2007).
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Portanto existe uma lacuna quanto a necessidade de automatizar a geragcao de mo-
delos BIM 4D, incluindo os processos envolvidos no controle de producao (modelo as-
-built) para possibilitar o uso efetivo em toda a fase de construgdo. Uma das alternativas
para a automatizacao de modelos 4D ¢ alcancada por meio de um framework de modelagem com-
pativel de elementos BIM e a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) para facilitar o agendamento au-
tomatizado (ALTUN; AKCAMETE, 2019). Além disso, ha a necessidade de solugdes que incorporem
automaticamente os dados de progresso e atualizem o agendamento dos pacotes de trabalho as-
sociados aos elementos do modelo 3D (HAMLEDARI et al., 2017). Aligagao entre BIM e planejamento
pode ser automatizada usando os seguintes métodos: (a) criar um sistema de codificacao consis-
tente entre atividades e elementos BIM: consiste em criar regras de correspondéncia baseadas em
codigo, elementos de modelo 3D e atividades de planejamento sao geralmente codificadas com um
|dentificador Unico Comum (CUI)(CIRIBINI et al., 2016; CHENG et al., 2017); e (b) criar um sistema de
linguagem consistente entre atividades e elementos BIM: consiste em criar regras de correspon-
déncia baseadas em linguagem que combinam elementos do modelo 30 com atividades por seus
nomes (MONTASER; MOSELHI, 2015; CHENG et al., 2017).

Como os elementos e atividades 3D ja tém seus nomes antes de serem importados para o software
de simulacao, o tempo de criacao de regras de correspondéncia da metodologia baseada em linguis-
tica € menor do que a metodologia baseada em codificagdo (TORRES-CALDERON et al., 2019). No
entanto, a precisao do sistema de codificacao é exata, ao contrario do sistema linguistico, no qual
podem ocorrer erros (TORRES-CALDERON et al., 2019).

A geracao e utilizacao automatizada de modelos BIM 4D pode ser associada ao conceito de Gémeos
Digitais(GD), no que diz respeito as definicdes e graus de automacao. Schluse et al. (2018) definiram
GD como uma réplica virtual de um ativo fisico, e Gabor et al. (2016) descreveram GD como uma si-
mulacao do proprio objeto fisico para prever estados futuros do sistema. Tratando-se da dinamica
de interacao entre objetos fisicos e virtuais, Tao et al. (2019) entendem que a interacao bidirecional
dinamica de objetos fisicos e modelos virtuais sao elementos-chave dos gémeos digitais. Schluse et
al.(2018) definiram GD como uma réplica virtual de um ativo fisico e Gabor et al. (2016) descreveu GD
como uma simulagao do proprio objeto fisico para prever estados futuros do sistema. Tratando-se
da dindmica de interacao entre objetos fisicos e virtuais, Tao et al. (2019) entendem que a interagao
bidirecional dinamica de objetos fisicos e modelos virtuais sao elementos-chave dos gémeos digi-
tais.

Portanto categorias distintas de GD existiriam dependendo do nivel de integracao e automacao de
dados (BORGO, 2014). A esse respeito, Kritzinger et al. (2018) propdem trés categorias de GD: (a) Mo-
delo Digital (MD), em que ndo héa transferéncia automatizada de dados entre o objeto fisico e o objeto
virtual; (b) Sombra Digital, em que ha um fluxo de dados unidirecional automatizado entre os objetos
fisicos e virtuais; e (c) Gémeo Digital, com integracdo de dados bidirecional totalmente integrada e
automatizada entre o objeto fisico existente e o objeto virtual.

0 GD utilizando BIM para Planejamento e Controle da Producao pode ser visto como a representacao
instantanea da obra executada no momento de interesse (SCHLUSE et al., 2018), com a informagéo
do status do objeto fisico passando para o virtual. O retorno da informagao (do objeto virtual para o
fisico) é a visualizagdo do progresso fisico da obra no futuro (modelo as-planned), a semelhanca da
definicao de Gabor et al. (2016). Assim, o modelo 4D seria categorizado de acordo com o nivel de au-
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tomacao do fluxo de informacoes entre o objeto real e o virtual, conforme definido
por Kritzinger et al. (2018). Esta pesquisa propde o desenvolvimento de um Modelo
Digital, embora haja transferéncia de dados no modelo proposto com certo grau de au-
tomacao, essa transferéncia nao é instantanea.

A adocao do Planejamento Baseado em Localizacao (LBP)como um sistema de planejamento e con-
trole de producao pode facilitar a automacao de processos. O LBP tem a vantagem de tornar o fluxo
de trabalho explicito, permitindo a simulagao de alternativas para o sequenciamento das atividades
e, simultaneamente, trazer informacoes sobre quando e onde cada atividade deve ser realizada jun-
to as unidades de producao (KENLEY; SEPPANEN, 2010). Além disso, o sistema Last Planner® pode
apoiar a implementacao de modelos BIM 4D e ciclos de controle de producao em diferentes niveis
hierarquicos.

O Planejamento Baseado em Localizagdo (LBP) ¢ um método de planejamento orientado ao fluxo
de trabalho, que busca modelar e vincular atividades com unidades mensuraveis de producao e lo-
calizacao, como torres, andares ou apartamentos. Uma contencgao é criada (o local para executar
0 pacote de trabalho) para as informagdes monitoradas e analisadas no nivel necessério (KENLEY;
SEPPANEN, 2010). Os locais sao definidos para o projeto por meio de uma Estrutura Analitica de
Localizagao (EAL), semelhante a uma EAP. A metodologia pode possibilitar o agrupamento das in-
formacoes da construcao. Pode ser considerada uma metodologia para interagir com o BIM, apro-
veitando a modelagem 3D para produzir vistas 40 e 50 do projeto.

De acordo com Ballard e Tommelein (2020), o Sistema Last Planner® (LPS) pode ser utilizado com
meétodos de planejamento baseados em localizagao para determinar a sequéncia de pacotes de tra-
balho entre os locais, tornando explicito o uso do espaco e, assim, tornando possivel agilizar a fluxo
de trabalho ainda mais. Aléem disso, o LPS € uma técnica de planejamento colaborativo baseada em
compromissos para melhorar a confiabilidade do fluxo de trabalho por meio de um planejamento
confiavel, protegendo as equipes da incerteza por meio do planejamento vertical (BALLARD; TOM-
MELEIN, 2020).

Portanto, o objetivo principal deste estudo € desenvolver um método para automatizar 0s processos
de geracao e utilizacao de modelos BIM 4D integrados ao LBP e LPS que suportem o PCP. Esse mé-
todo visaaumentar o uso de modelos BIM 40 em campo e melhorar a confiabilidade do planejamento
e controle da produgao, servindo como uma fonte de dados mais agil e diminuindo a discrepancia
entre as atividades planejadas e executadas.

2. METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada neste estudo ¢ a Design Science Research(DSR). Esta estratégia
justifica-se por ser uma abordagem que visa produzir projetos inovadores destinados a resolver
problemas enfrentados no mundo real, contribuindo assim para a teoria da area em que esta sen-
do aplicada (LUKKA, 2003). O artefato proposto neste estudo ¢ o método automatizado para gera-
cao de modelos BIM 4D, explorando sua integragao com LBP e LPS e auxiliando no planejamento e
controle do projeto.

A primeira etapa da pesquisa teve como objetivo identificar e compreender o problema de pes-
quisa por meio de revisdo de literatura, diagnostico do sistema de planejamento e controle da
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producao e teste de software e ferramentas. A segunda etapa teve como objeti-

vo desenvolver o metodo automatizado para utilizagao dos modelos 40 com base
no Estudo de Caso 1. E a terceira etapa teve como objetivo refinar o método proposto

com base no Estudo de Caso 2. A etapa final envolveu a avaliacao do método proposto

com base em constructos (Figura1).
Figura 1- Delineamento do Estudo

Revisdo da Literatura — Modelos BIM 4D; LBP; LPS

R

e Ferramentas;

Andlise de dados
da Empresa A

| DETALHAMENTO DAS ETAPAS ‘ ETAPAS

PREMIO ADEMI
DE INOVAGAO
ACADEMICA

L%

do modelo 3D com os pacotes
de trabalho do planejamento

do modelo 3D com os pacotes
de trabalho do planejamento

Implementacdo do modelo
digital no processo de
planejamento e controle
baseado em localizagdo

~

Implementa¢do do modelo
digital no processo de

baseado em localizagdo

Investigation Sugestdo e Desenvolvimento Implementagdo da proposta . Avaliagdo
(Etapa 1) (Etapa 2) (Etapa 3) (Etapa 4)
Investigacdo do Estudo de caso 1: Estudo de caso 2: Andlise das Avaliagdo do
Problema Desenvolvimento de aplicacBes e refinamento da Artefato
sistematica automatizada Sistematica
para uso dos modelos 4D
Teste de softwares Automatizagdo dos elementos Automatizacio dos elementos | 1 [ Avaliagdo do Métodoq\

Proposto: Definigdo
dos critérios para
Avaliagdo
(constructos)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I 2
| planejamento e controle
I
I
I
-
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

A /
________________ b Emmre el e e e e e s an e
I
- Recomendacées | - Limitagdes no uso
'6 st § , | Proposta Inicial do Método para uso da sistemética
5 e | | Método para  uso automatizado dos - Recomendacdes
= | | automatizado dos modelos BIM 4D de utilizacdo
- Diagnéstico do :
E PCP . ! | modelos BIM 4D refinado (Artefato) - Nivel de
: automatizagdo

2.1ESTUDOS DE CASO

Dois estudos de caso (Etapa 2 e 3) foram desenvolvidos na Empresa A, que é uma construtora de
medio porte no Brasil, com 33 anos no setor e mais de 30.000 unidades habitacionais entregues. O
Estudo de Caso 1foi desenvolvido no Projeto A de agosto de 2020 a margo de 2021, e o Estudo de
Caso 2 foi desenvolvido no Projeto B de fevereiro a junho de 2021.

As caracteristicas do Projeto A s&o: area construida - 19.618,78 m?; total de 400 unidades - 20
prédios - b pavimentos; prazo de construcao - 16 meses; tecnologias construtivas - estrutura de
parede de concreto moldado in loco. Quanto ao Projeto B: 4rea construida - 22.585,27 m?; total de
220 unidades - Ttorre - 27 pavimentos; prazo de construcao - 22 meses; tecnologias construtivas
- estrutura de parede de concreto moldado in loco.

Os estudos de caso 1e 2 ocorreram de forma semelhante, tendo como principais etapas: (a) Auto-
matizacao da vinculagao dos elementos do modelo 30 aos pacotes de trabalho do planejamento;
e (b) Implementagao do MD considerando o nivel hierdrquico de planejamento. Essas etapas séo
detalhadas a sequir.

AUTOMATIZAGAO DA VINCULAGAO DOS ELEMENTOS DO MODELO 3D AOS PACOTES
DE TRABALHO DO PLANEJAMENTO

A associacao dos elementos do modelo 3D com os pacotes de trabalho do planejamento envolveu

a criacao de um sistema de codificacao que vincula a informacao do local e o0 pacote de trabalho
a ser executado. Cada elemento do modelo 3D recebe um cddigo executando uma rotina no Dyna-
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mo, um plugin para o software Revit (Figura 2). O codigo de localizacao inserido
no Revit € um parametro de instancia e € formado pela uniao de parametros nati-
vos do Software BIM (Revit) criado pela Empresa A. A rotina desenvolvida utilizou os
parametros existentes adotados pelo Revit para compor o codigo de localizacao, como a
indicacao do pavimento no qual se encontra o elemento por meio do parametro “nivel”.

O codigo de localizacao incluia as informacoes do prédio, pavimento, meio pavimento e aparta-
mento. Os dois primeiros foram coletados automaticamente nos parametros existentes do Revit
pelo Dynamo. Ao mesmo tempo, 0s dois ultimos precisavam ser inseridos manualmente apenas
nos pacotes de trabalho que correspondiam a esse nivel de EAL. O codigo de identificacao do pa-
cote de trabalho, denominado Composigdo de Pregos de Servigo (CPS), ¢ obtido do banco de dados
da EmpresaA.

O Quadro 1 apresenta a estrutura do cédigo que detalha as informacoes do cddigo EAP utilizado
como chave para a troca de informacoes entre os diferentes softwares e ferramentas do estudo.
A rotina do Dynamo identifica e lista todos os codigos CPS locais nos elementos de categoria e
vincula os dois em um novo parametro no modelo BIM chamado codigo EAP. Além disso, a mesma
codificacao (codigo EAP) esta presente em uma coluna de planejamento no arquivo MS Project™,
permitindo a ligacao automatica entre os dais.

Fiqura 1-Et
Modelagem 3D com nivel Criagdo de pardmetro
de desenvolvimento de instdncia— codigo de
compativel com EAP localizagdo “Local”

modelos 4D
Planejamento com

codificacdo para localizagdo

e pacote de trabalho “EAP”

Criagdo de pardmetrode
instincia - codigo pacote
de trabalho “CPS”

Construction

EAP -
CPS PAMPCERP10002213 |
EAP ' M20P4MPCE.P10003313 M20P4AMPCE.P10002213
Local M20 M20P4MPSE.P10002213

‘ Criag3o de rotina no Dynamo + vinculagio no Synchro através do Automatching # Relatorios automatizados Synchro

m,___— === Auto Matching (Resources to Tasks) "'
F-{Eﬂ e — ° e Atualizagio da fonte de dados das
' qal___,d_ = j ij + EAP informagbesde planejamento

Quadro 1- Resumo das informagdes que compoem a estrutura do cédigo EAP

i Cadigo i - Cadigo EAP
Descricao Local Local Descrigcao CPS Codigo CPS (Local.CPS)
- M13P3MPC - M13P3MPCEA
Codigo Completo EA3O] Codigo Completo P10002201 301.P10003103
'dggt;friggi‘f° M13 Identificacdo do tipo P .
Identificaga o . .
doega:lilr(r::a‘i\atz P3 |dentificacao da tipologia 1 -
Identificagao do x " ~
meio pavimento MPCE Expansao dos codigos 000
Identificagao do A301 Identificacdo do 29 _
apartamento grupo de servico
Identificacao do servico 01 -
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IMPLEMENTACAO DO MD CONSIDERANDO 0 NiVEL HIERARQUICO
DE PLANEJAMENTO

Os processos de modelagem e planejamento e controle da producao nos Projetos A e B envolve-
ram a integragao de trés principais ferramentas utilizadas pela Empresa A: (a) CPObras - sistema
on-line de planejamento e controle da producao desenvolvido pela Empresa A; (b) MS ProjectTM
- preparacgao e analise preliminar dos pacotes de trabalho do planejamento; e (c) BIM - Modelagem
3D do projeto no software Revit e Synchro Pro para modelagem 40. Todas as quatro ferramentas
funcionam com base nas informacoes associadas ao local.

O LBP foi utilizado para estruturar o planejamento e facilitar sua integracao com o BIM, por meio
da divisao do canteiro de obras em localizagoes. O LPS foi utilizado para implementar o meétodo
proposto durante a fase de construcao por meio dos niveis hierarquicos de planejamento. A Figura
3 mostra o fluxo simplificado das etapas de uso integrado e automatizado do modelo 4D com as
informacoes planejadas e executadas, denominado Modelo Digital (as-planned e as-built) e LBP
adotado ao longo do periodo de estudo. Cada uma das etapas é detalhada a sequir.

Figura 3 - Fluxo dos processos adotados de PCP e Modelo Digital (as-planned e as-built)

__INPUT____ e ,

: Modelagem BIM : ,  Modelo Digital :

—
|

! AUTODESK ! | SSUYFNEHH‘[! l
: REVlT : I Integragao com Projccl:l R e e e )
ssenvolvime = ftios x |
: D""";::(‘il:l:;']g‘od“ : , Geragio de relatorios; | | QO Planejamento :
1

_________ Indicadores com cores. ! | ol . .
! 1 Reunides semanais ¢ mensais para

I planejamento e acompanhamento ,
do progresso I

l““&‘."?"'l /

g 1 Sincronizacao- B S f
____________ - 1 Progresso 1 O Controle de Produgio,
E @ Planejamento E Simulagido do planejamento da NQ [o] Aproprisgiodamiode
I I

| I

obra com base nas apropriagoes obraemsistemada |
« o «
empresa (CPObras) !

I
e nas alteracdes das reunides de ! | SIS e et Zeii el gl gy A a
curto e médio prazo !

Planejamento de Longo
prazo da obra

a) Plano Mestre (Planejamento de Longo Prazo)

O objetivo das reunides do Plano Mestre realizadas no Projeto A (3 reunides) e B (2 reunides) foi
definir a EAL e EAP, duracoes, rede predecessora e uma sequéncia de execucao dos locais do
canteiro. As datas de entrega e conclusao dos pacotes de trabalho criticos foram identificadas e a
EAL foi estabelecida com a participacao ativa do engenheiro de producao no Projeto A e B. O de-
senvolvimento do plano mestre adotou ferramentas como as redes de precedéncia CPM e a Linha
de Balanco (LoB). Outra decisao importante nesse nivel foi definir a data de chegada de materiais
especificos, como esquadrias, elevadores e ceramicas. Por fim, foram testados planos alternati-
vV0s, com sua visualizacao por meio de simulacao 4D e a identificacao de possiveis interferéncias
entre as atividades.
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b) Modelo Digital (modelo as-planned e as-built)

Depois que o plano mestre e a modelagem 30 foram concluidos com a codificacao EAP
apropriada, o modelo 4D foi gerado. O modelo 3D foi exportado do Revit por meio de um plugin
fornecido pela Bentley, que permite a extragao das informagoes que 0 usuario necessita, incluin-
do o codigo EAP. O arquivo extraido foi importado para o Synchro para prosseguir com o modelo
40. Depois de vincular automaticamente os elementos do modelo BIM 30 importados aos pacotes
de trabalho de planejamento, as atualizactes do curto e do medio prazo so precisavam ser sin-
cronizadas, atualizando as novas informacoes de cronograma, progresso e restricao no modelo
4D. Os relatorios gerados a partir do Modelo BIM 4D foram: (1) informacdes do modelo as-planned;
(2)informacdes do modelo as-built; (3) modelo com representacao de restrigoes; e (4) atividades
atrasadas.

c)Planejamento de Médio Prazo

O planejamento de médio prazo ocorreu por meio de reunides (4 para o Projeto A e 3 para o Pro-
jeto B) que aconteciam uma vez por més com a andlise das atividades previstas no plano mestre
que teriam inicio nos trés meses sequintes. O indice de Remocao de Restricdes (IRR) foi utilizado
para essa analise. 0 acompanhamento do médio prazo foi realizado por meio da atualizacao dos
MDs (informacodes de progresso) e geracao de relatorios. Como o médio prazo ocorreu simultane-
amente com a reuniao do curto prazo, sua duragao foi maior(cerca de duas horas) do que apenas as
reunioes do curto prazo. Ainda nessa etapa, foi realizada a selecao e definigdo dos indicadores (Des-
vio de Prazo da Obra - DP e indice de Remocao de Restricées - IRR) coletados ao longo daimplantacao
para comparar as metas do plano mestre para identificar o desvio da previsao inicial para o projeto.

Prazo real de exec. —Prazo previsto de exec.
P= : — x 100
Prazo previsto de execucdo

Ne restricdes removidas
IRR = 100

N¢ total de restricées

d) Planejamento de Curto Prazo

O curto prazo foi operacionalizado por meio de reunides semanais (11 para o Projeto A e 8 para o Pro-
jeto B), que envolveram o planejamento das atividades que seriam executadas naguela semana e a
verificacao se as atividades planejadas para a semana anterior foram executadas dentro do prazo.
Osindicadores utilizados no curto prazo foram Percentual de Planos Concluidos (PPC)(PPC - Nume-
ro de pacotes de trabalho 100% concluidos em relacao ao numero de pactos de trabalho planejado,
multiplado por 100) e Causas de Nao Conclusao de Pacotes de Trabalho (CNCPT - % de cada causa de
ndo conclusdo de pacotes de trabalho na semana). 0 MD foi usado para expor o planejamento para
a equipe de planejamento e controle de producao durante a reuniao, com um display de pacotes de
trabalho e dispositivos visuais para controlar o status dos pacotes de trabalho. O MD apoia a nego-
ciacao, o comprometimento e a identificagao dos motivos da nao conclusao dos pacotes de tra-
balho. O modelo tambem foi utilizado para identificar conflitos entre equipes e orientar as equipes
sobre onde a atividade deveria ser realizada.
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e) Controle da Producao

Com as definigOes dos planejamentos de curto e medio prazo, a equipe de planejamen-
to e controle de producao do canteiro realizou os acompanhamentos da producao. Os au-

xiliares de engenharia vao a campo realizar a coleta de dados sobre o status dos pacotes de trabalho.
Esses dados incluem a coleta de dados de producao das equipes, identificando quais locais ja estao
em execucgao ou em andamento e inserindo essas informacgoes no sistema de planejamento e con-
trole de producao on-line da empresa, que posteriormente foi usado para retroalimentar o planeja-
mento com dados de progresso.

f) Sincronizacao do Progresso da Construgao

A'sincronizacao dos dados de progresso para o MD ocorreu logo antes do médio prazo e das reunioes
do curto prazo para atualizacao das informacoes exibidas no modelo. Com base nesse modelo atu-
alizado, discutiu-se o progresso alcancado na semana/meés e as metas para as semanas seqguintes.
Suponha que haja mudancgas nas datas e sequéncias do planejamento da producao nas reunioes.
Nesse caso, as informagoes sao inseridas automaticamente no software CPObras e integradas ao
MS Project™ por meio de uma planilha Excel, necessaria para mesclar as informagoes no MS Pro-
ject™. Em sequida, o modelo 4D é atualizado e o relatério € gerado e disponibilizado para a equipe de
planejamento e controle da producao.

2.2 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

A avaliagao do método para automatizagcao dos processos de geracao e utilizagcao de modelos BIM
4D integrados com LBP e LPS foi baseado em um conjunto de constructos (Quadro 2). Foram utili-
zadas multiplas fontes de evidéncias obtidas ao longo da implementacao, como observacao parti-
cipante, analise de indicadores e relatorios, além da percepcao dos participantes dos estudos de
caso a partir de entrevistas semiestruturadas (11 entrevistados somando os projetos A e B).

A avaliagdo da percepcgéao dos usuarios foi baseada em questdes objetivas e subjetivas: (a) Ques-
toes objetivas qualitativas(escala Likert): avaliam o grau de impacto sobre as principais variaveis,
com pontuacao variando de Tab, em que 1representou o nivel mais baixo e b o nivel mais alto; e
(b) Questoes subjetivas: para os constructos listados, foram elaboradas questdes subjetivas para
que o0 entrevistado pudesse se aprofundar em determinados pontos e detalhar os motivos das
pontuacoes atribuidas nas questdes objetivas.

Quadro 2 - Constructos e varidveis para avaliagao do artefato

CONSTRUCTOS VARIAVEIS

A. Disponibilidade dos relatérios e modelos 4D no prazo adequado

Impacto da automagcéo de processos B. Disponibilidade dos relatérios e modelo 4D na frequéncia adequada

C. Impacto na visualizagao da sequéncia de atividades planejadas

D. Avaliar cenérios alternativos e atividades de replanejamento

E. Visualizagao de atividades internas usando modelos 4D

F. Visualizagao de atividades externas usando modelos 4D

G. Impacto dos indicadores na comunicacao do planejamento e progresso da construcao

H. Impacto do CPObras relacionado a comunicagao do planejamento e progresso da construgao

Impacto na identificagao e avaliagao
do progresso da construgao e no
processo de planejamento

I. Facilidade em entender as informagdes da reuniao
Facilidade de adogao J. Facil visualizagdo, manuseio e analise das informagées do CPObras
K. Facil visualizacao, manuseio e analise de modelos BIM 4D

L. Atender as necessidades de informagao do planejamento e controle da producao de
campo e escritorio

M. Importancia das reunides de planejamento

N. Importéancia do Levantamento e Analise de Restricoes

Utilidade do método proposto
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3. RESULTADOS

Esta secao apresenta os principais resultados da pesquisa.

3.1DESENVOLVIMENTO DO METODO PARA AUTOMATIZAR 0S PROCESSOS DE GERACAO E UTILIZA-
CAO DE MODELOS BIM 4D INTEGRADOS COMO LBPE LPS

0O método proposto descreve os processos e as tecnologias envolvidos na geragao automatiza-
da do Modelo Digital (MD) e é representado em trés etapas e grupos (Figura 4) de acordo com as
seguintes consideracoes:

- As etapas representam o nivel de planejamento hierarquico (Plano Mestre, Planejamento
de médio prazo e Planejamento de curto prazo);

- Os grupos representam processos com objetivos especificos (Planejamento, Modelo Digi-
tal(as-planned e as-built) e Monitoramento);

- As setas continuas representam processos manuais; as setas pretas tracejadas repre-
sentam processos automatizados nao relacionados ao BIM; as setas tracejadas em vermelho
escuro representam processos automatizados relacionados ao BIM; e

- As etapas representam o conjunto de atividades para avancar de um processo para o

seguinte.

Figura 4 - Estrutura do Método para uso automatizado dos modelos 4D
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3.2 IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO

O método proposto estabeleceu trés grupos, que sao (a) Planejamento, (b) Modelo Digital e (c)
Monitoramento, com 0s niveis hierarquicos sendo Plano Mestre, Planejamento de Médio Prazo e
Planejamento de Curto Prazo, conforme discutido a sequir. Observe que, quando nao ha uma acao
especificada se for Projeto A ou B, refere-se as acoes realizadas em ambos 0s casos.

IMPLEMENTAGAO DA ETAPA 1- PLANO MESTRE E GERACAO DE MODELOS 3D E 4D
(AS-PLANNED) COM CODIFICAGAOQ

A Estrutura Analitica de Localizagao (EAL)adotada para o Projeto A foi dividida em 5 niveis (Canteiro
A - 1; Edificios - 2; Pavimento - 3; Meio Pavimento - 4; Apartamento - 5) e 4 niveis para o Projeto B
(Canteiro B - 1; Pavimento - 2; 1/5 Pavimento - 3; Apartamento - 4). Um ponto interessante ¢ o quarto
nivel do EAL para o Projeto A e o terceiro nivel para o Projeto B, que engloba o meio pavimento do
Projeto A e as subdivisoes do pavimento do Projeto B, criadas para cobrir a concretagem ocorrida
em momentos diferentes para a execucao completa de um pavimento tipo. O modelo BIM foi
desenvolvido de acordo com a EAP proposta. No entanto, um aspecto importante sao as camadas
de revestimento e pintura, modeladas como diferentes tipos de paredes. Essa modelagem permitiu
a associacao de quantidades as composicoes de custos correspondentes e possibilitou a simulacao
4D desses pacotes de trabalho.

IMPLEMENTACAO DA ETAPA 2 - PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO, MODELO DIGITAL
E CONTROLE DE PRODUCAO

Nas reunioes de planejamento de médio prazo, foi apresentada a Linha de Balanco com os pacotes
criticos de trabalho planejados para os proximos trés meses. Relatérios BIM 4D foram importados
para o software CPObras para auxiliar a gestao da obra na realizacao das reunioes. Um exemplo dos
relatorios extraidos dos modelos € apresentado na Figura 5. A utilizacao dos relatorios e do modelo
BIM 40 em campo permitiu a identificacao clara e objetiva dos pontos de interesse para a reuniao,
servindo também de auxilio as demais funcionalidades incluidas no sistema de planejamento e
controle de producao on-line.

IMPLEMENTACAO DA ETAPA 3 - PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO, MODELO DIGITAL
E CONTROLE DE PRODUCAO

A implementacao da Etapa 3 envolveu visitas semanais para participacao nas reunioes de curto
prazo. O MD do projeto foi visualizado por todos os participantes por meio de uma tela de TV, na
qual puderam manusear o modelo para estudar pontos especificos. Na véspera do encontro,
0s pesquisadores geraram um relatorio nos softwares Power Bl e CPObras com os indicadores e
relatérios do MD, disponibilizando para a equipe de planejamento e controle da producao. Caso
houvesse necessidade de ajustes de planejamento durante as reunioes, as informacoes e relatorios
eram atualizados para auxiliar a equipe de producao.
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Figura 5 - Modelo 4D dos pacotes de trabalho planejados para cada semana
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3.3 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Esta secao apresentaaavaliagcao do método proposto. A Tabela T mostra as notas médias atribuidas
pelos 11 entrevistados para cada variavel analisada relacionada aos constructos definidos em uma
Escala Likert de 1a b, no qual 1 representou o nivel mais baixo e 5 o nivel mais alto do impacto do
metodo proposto.

As varidveis A e B receberam nota satisfatoria(4,64), entretanto, essas variaveis provavelmente ndo
atingiramnotamaximadevidoaonaocumprimentodaentregadorelatorioemduasreunioessemanais
(por problemas de hardware) e a frequéncia dessa entrega com restrigcdes pendentes (Tabela 1).
Durante as entrevistas, foi mencionado mais de uma vez sobre o envio do relatorio quinzenalmente
em determinados casos, como contratagcao de mao de obra(15dias é o tempo usual para contratagao
de funcionarios na Empresa A). Por outro lado, a equipe de planejamento e controle da produgao do
Projeto B sempre se preparou com pelo menos um més de antecedéncia para remover as restricoes
do pacote de trabalho e a periodicidade mensal foi suficiente para atender as suas necessidades.

Foi possivel identificar que a visualizagdo das atividades internas (variavel E) ainda € um gargalo nos
modelos BIM 40. Mesmo com o esforco de separar as atividades internas e externas em diferentes
relatorios, ainda havia certa sobreposicao de elementos do modelo que dificultava sua visualizacao.
Por outro lado, as atividades externas (variavel F) foram facilmente identificadas, justificando a
maior pontuagao dos entrevistados.

Sobre a facilidade em compreender as informacoes das reunides de planejamento (variavel I), houve
dificuldades em compreender alinha de balanco e estruturara EAL do projeto(informagdes do Plano
Mestre), o que pode ter influenciado negativamente na avaliagdo. Por outro lado, o curto e o médio
prazo apontaram resultados positivos, principalmente pela geracao de indicadores. Ja o software
CPObras(variadvel H) recebeu a maior pontuacao por ser uma ferramenta interna que a Empresa A ja
utilizava em seus processos. Quanto a importancia das reunides de planejamento (variadvel M), houve
influéncia negativa do Plano Mestre. A nao participagao de todos os entrevistados nessa etapa pode
afetar essa resposta, pois eles nao perceberam a origem das informacades discutidas nos demais
niveis hierarquicos.
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Tabela 1- Resultado das entrevistas para avaliagao
das varidveis no Projeto Ae B

CONSTRUCTOS VARIAVEL MEDIA
A. Disponibilidade dos relatorios e modelos 40 no prazo
Impacto da adequado 4.64
automacao de ) . — .
processos B. Disponibilidade dos relatorios e modelo 4D na frequéncia 464
adequada
C. Impacto na visualizacao da sequéncia de atividades 3.62
planejadas )
.|mpé.l(ft0 na D. Avaliar cenarios alternativos e atividades de replanejamento 4.45
identificacao
e avaliacio do E. Visualizacdo de atividades internas usando modelos 4D 2.73
progresso da F. Visualizacao de atividades externas usando modelos 4D 4.18
construgao e . } . .
no processo de G. Impacto dosmdmadtgres na comunicacao do planejamento e 4 .64
planejamento progresso da construcao
H. Impacto do CPObras relacionado a comunicagao do 4.36
planejamento e progresso da construcao )
|. Facilidade em entender as informacoes da reuniao 4.00
Facilidade de J. Facil visualizagcao, manuseio e analise das informacgoes do
~ 4.27
adocgao CPObras
K. Facil visualizacao, manuseio e analise de modelos BIM 4D 3.45
L. Atender as necessidades de informacgao do planejamento e 418
Utilidade do controle da producao de campo e escritorio
método proposto | M. Importancia das reunides de planejamento 3.85
N. Importancia do Levantamento e Analise de Restrigoes 4.18

Alem disso, foram realizadas perguntas abertas aos entrevistados para compreender uma percep-
cao geral sobre 0 uso do meétodo e a identificacao dos beneficios e barreiras enfrentados. Como
beneficios: (a)facilidade de identificagdo de atrasos, progresso da construgao, marcos e restricoes
por meio de modelos 4D; (b)auxilia natomada de decisdes, previsibilidade e transparéncia; (c)frequ-
éncia adequada de geracdo dos produtos do método; e(d)a anélise de restrigdes contribuiu para evi-
tar o atraso de atividades criticas. Como potenciais de melhoria: (a) dificuldade em visualizar parte
das atividades internas no modelo 4D; (b) limitagdes de hardware para manuseio e visualizagdo dos
modelos 4D e arquivos de planejamento dos equipamentos do canteiro de obras; (c) dificuldade de
compreensao das informagodes geradas no Plano Mestre; e (d) atualizagdo em tempo real do modelo
40 apos inserir as informagoes de progresso.

4. CONCLUSOES

Esteestudopropdésummeétodo paraautomatizacaodos processosde geracao e utilizacaode modelos
BIM 4D integrados ao LBP e LPS para suporte ao PCP. O planejamento baseado em localizagao
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contribuiu para estruturar o canteiro de obras em locais bem definidos, auxiliando na
criacao do elo entre o planejamento e o MD, 0 que seria uma tarefa arduosa apenas com
0 LPS. Por outro lado, a estruturacao do planejamento em diferentes niveis hierarquicos
do LPS permitiu o planejamento e controle da producao de toda a fase de construcao em diferentes
tempos de ciclo, tornando-a mais colaborativa e transparente.

A automacao proposta neste estudo pode ser utilizada para qualquer nivel de LPS, gerando
automaticamente o link entre o modelo BIM e o planejamento. O cédigo EAP utilizado no estudo
segue recomendacgdes de estudos anteriores, incluindo Ciribini et al. (2016), Hamledari et al. (2017) e
Altun e Akcamete (2019), para a criagdo de um sistema de codificagado consistente entre atividades e
elementos BIM por meio de uma correspondéncia exata.

Em relacao a generalizacao e replicabilidade do método proposto, o cédigo EAP pode ser facilmente
replicado ou utilizado em outras empresas. Além disso, pode-se utilizar um sistema de classificacao
bastante difundido na literatura e conhecido pela maioria dos pesquisadores, como OmniClass,
Uniformat e Masterclass. O software CPObras ¢ uma ferramenta exclusiva para o contexto da
Empresa A; portanto, nao pode ser um elemento primario para a implementacao do metodo. Assim,
em outros contextos, o CPObras pode ser substituido pelo Excel, e a falta do CPObras implicaria
apenas na perda das telas de planejamento desenvolvidas para os estudos de caso.

Este estudo também fornece avangos praticos no campo de conhecimento da automacgao BIM 4D.
O processo de codificacao do modelo 3D detalhado no método proposto possibilitou a introducao
do BIM 4D nos processos da Empresa A, na qual antes havia um gargalo quanto ao tempo gasto
nessa atividade. Portanto mostrou um importante esforco na reducao do tempo de planejamento
e geracao de informacoes para apoiar a tomada de decisao. No entanto, automatizar o link entre os
pacotes de trabalho de planejamento e os elementos do modelo 3D nao significa que seu uso sera
0 mais eficiente possivel. Assim, é necessario adotar o método proposto para gerar produtos no
menor tempo possivel para utilizar o modelo 40 com as informacdes do progresso da construcao.

Foijustamente essa contribuicao referente ao uso automatizado de modelos 4D de forma ciclica que
desencadeou umaanalise na perspectivados Gémeos Digitais aplicada ao processo de planejamento
e controle da produgdo (ndo muito discutido na literatura). Entre os niveis de automacgao de GD
discutidos pela literatura, o BIM 40 do método proposto se situaria como um modelo digital.

No mais alto nivel de automacao, o modelo virtual precisa terumimpacto em tempo realnoambiente
fisico. Noentanto, como o planejamento € sobre um evento futuro, esse ambiente ndo existe, fazendo
com que essa agao imediata pareca impossivel. Portanto, para futuros trabalhos de forma abordar o
mais alto nivel de automacao do conceito de GO, sao necessarios estudos para simulagao do objeto
fisico para prever os estados futuros do sistema. Assim, seria possivel atingir tal objetivo com uma
rede de predecessoras formada e um sistema de controle de producao em tempo real (baseado na
tecnologia loT), caracterizando os passos futuros do presente estudo.

-56 -




PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA

2022

5. REFERENCIAS

Altun, M. and Akcamete, A.(2019), “A Method for Facilitating 4D Modeling by Automating Task
Information Generation and Mapping”, pp. 479-487.

Ballard, G. and Tommelein, I.D.(2020), 2020 Current Process Benchmark for the Last Planner System of
Project Planning and Control.

Cheng, J.C.P., Tan, Y., Song, Y., Liu, X. and Wang, X.(2017), "A semi-automated approach to generate 4D/5D
BIM models for evaluating different offshore oil and gas platform decommissioning options”, Visualization in
Engineering, Vol. 5 No. 1.

Ciribini, A.L.C., Mastrolembo Ventura, S. and Paneroni, M.(2016), “Implementation of an interoperable
process to optimise design and construction phases of a residential building: A BIM Pilot Project”,
Automation in Construction, Elsevier B.V., Vol. 71, pp. 62-73.

Tao, F.; Sui, F.; Liu, A.; Qi, 0.; Zhang, M.; Song, B.; Guo, Z.; Lu, S.C.-Y.; Nee, A.Y.C.(2019), “Digital twin-driven
product design framework’, International Journal of Production Research, Vol. 57 No. 12, pp. 3935-3953.

Hamdi, 0. and Leite, F.(2014), "Conflicting Side of Building Information Modeling Implementation in the
Construction Industry’, Journal of Legal Affairs and Dispute Resolution in Engineering and Construction,
Vol. 6 No. 3, p. 03013004.

Hamledari, H., McCabe, B., Davari, S. and Shahi, A.(2017), "Automated Schedule and Progress Updating of
IFC-Based 4D BIMs”, Journal of Computing in Civil Engineering, VVol. 31 No. 4, pp. 04017012.

Kenley, R. Seppanen, 0.(2010), Location-Based Management for Construction. Spon Press. Abingdon.

Kritzinger, W., Karner, M., Traar, G., Henjes, J. and Sihn, W. (2018), “Digital Twin in manufacturing: A
categorical literature review and classification”, IFAC-papers online, Elsevier B.V., Vol. 51 No. 11, pp. 1016-
1022.

Leite, F., Cho, Y., Behzadan, A.H., Lee, S., Choe, S., Fang, Y., Akhavian, R., et al. (2016), “Visualization,
Information Modeling, and Simulation: Grand Challenges in the Construction Industry”, Journal of
Computing in Civil Engineering, VVol. 30 No. 6, pp. 1-16.

Lukka, K.(2003), “The Constructive Research Approach”, In: Case Study Research in Logistics, VVol. Series B,
pp. 83-101.

Schluse, M., Priggemeyer, M., Atorf, L., Rossmann, J.(2018), "Experimental digital twins—streamlining
simulation-based systems engineering for industry 4.0", IEEE Transactions on Industrial Informatics, Vol.
14 No. 4, pp. 1722-1731.

Montaser, A. and Moselhi, 0.(2015), “"Methodology for Automated Generation of 4D BIM”, 5th International/11th
Construction Specialty Conference, pp. 1-10.

Navon, R., Sacks, R.(2007), “Assessing research issues in Automated Project Performance Control (APPCY,
Automation in Construction, VVol. 16, No. 4, pp. 474-484.

Borgo, S.(2014), “An Ontological Approach for Reliable Data Integration in the Industrial Domain”, Computers
in Industry, Vol. 65 No. 9, pp. 1242-1252.

Gabor, T., Belzner, L., Kiermeier, M., Beck, M.T., Neitz, A.(20186), “A simulation-based architecture for smart
cyber-physical systems”, IEEE International Conference on Autonomic Computing (ICAC), pp. 374-379.

Torres-Calderon, W., Chi, Y., Amer, F., Golparvar-Fard, M. (2019), "Automated Mining of Construction
Schedules for Easy and Quick Assembly of 4D BIM Simulations”, Computing in Civil Engineering, American
Society of Civil Engineers, pp. 432-438.

-57-



PREMIO ADEMI

DE INOVAGAO
ACADEMICA

2022

MELHORIA DA QUALIDADE DO AR
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RESUMO

Entre os maiores problemas da atualidade estao a intensa producao de residuos solidos industriais
e a crescente emissao de gases poluentes provenientes de diversos sistemas produtivos. Em
virtude disso, os 6rgaos ambientais exigem critérios rigidos para o correto aproveitamento e
disposicao dos residuos, e a construgao civil esta entre as industrias que apresentam potencial para
0 reaproveitamento destes, por meio da incorporacao a matrizes cimenticias, por exemplo. Nesse
contexto, o minério ndo reagido(MNR), residuo gerado no processo de produgao de dioxido de titanio,
apresenta um elevado potencial para utilizagdo em argamassas fotocataliticas (que promovem
degradagdo de compostos organicos), uma vez que o anatasio, uma das principais fases do diéxido
de titanio, presente nesse residuo, € responsavel por promover tais reacoes. Assim, o presente
trabalhoavaliou autilizagcao do MNR naproducao de argamassas de revestimento com caracteristicas
fotocataliticas, atuando nadegradacao dos gases poluentes NOx e de compostos organicos aderidos
asuperficie. Observou-se que o MNR apresenta grande potencial paraincorporacao aargamassas de
revestimento, apresentando consideravel atividade fotocatalitica, degradando até 50% dos gases
NOx (um dos principais poluentes atmosféricos) e quase 100% da matéria organica(compostos ricos
em carbono) aderida, apresentando, assim, capacidade de autolimpeza. Logo, sua aplicabilidade &,
de maneira geral, de facil execucao e seu uso pode promover melhorias na qualidade de vida, além
de beneficios econémicos a partir do aumento da vida util das fachadas.

Palavras-chave: Argamassas de revestimento, Fotocatalise, Didxido de Titanio, Residuo Industrial,
Argamassa Autolimpante.

1. INTRODUCAO

Considerada um dos grandes problemas contemporaneos, a elevada quantidade de residuos
gerados pela atividade humana se intensificou com a sistematizacao dos processos produtivos
desde as Revolucoes Industriais, exigindo esforcos multidisciplinares para encontrar alternativas
tecnica e economicamente viaveis para a reutilizagao desses rejeitos. Alem dos residuos, uma das
consequénciasmaisgravesdessaintensaproducaoindustrialéaelevadageracaode gasespoluentes.
Com o aumento da geracao desses gases, prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana, houve
uma intensificacao no desenvolvimento de alternativas para a mitigacao dessas emissoes.
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Os oxidos de nitrogénio (NOx), um dos principais poluentes atmosféricos, sao
considerados cerca de 300 vezes mais prejudiciais do que 0 gas carbonico sequndo
dados da Local Governments for Sustainability (ICLEI) e, em concentragdes elevadas
na atmosfera, produzem, por meio de reag0es quimicas, altas taxas do 0zdénio ao nivel do

solo ("smog"), o que ¢é altamente prejudicial a saude humana. As estimativas de 2016 mostram que
as principais fontes de poluicao foram responsaveis pela emissao de 52,11 mil toneladas de NOx
na cidade de Sao Paulo, sendo que, desse total, os automoveis abrangem 73,70% das emissoes,
segundo a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo,
2016). Além disso, nesse mesmo ano, em 43 dias, ultrapassou os limites considerados aceitaveis
para a qualidade do ar em Sao Paulo (CETESB).

Uma alternativa promissora para resolver o problema da poluicao devida a presenca dos oxidos de
nitrogénio (NOXx) é a conversao fotoquimica dos NOX a nitratos de baixa concentracao, por meio
da oxidagdo fotocatalitica heterogénea, utilizando diéxido de titanio (TiO2) como fotocatalisador.
Diversos produtos contendo TiO2 ja estao disponiveis no mercado, e 0s seus mecanismos de
reacao em condicoes de laboratorio ja estao comprovados. Porém, ainda falta a transformacao
dos resultados experimentais obtidos em condicoes de laboratorio para aplicagoes praticas,
considerando condigdes reais (HUSKEN; HUNGER; BROUWERS, 2009).

Varios pesquisadores (BEELDENS, 2006; POON; CHEUNG, 2007; CHEN; POON, 2011; HUSKEN;
HUNGER; BROUWERS, 2009; MELO; TRICHES, 2012; CASAGRANDE et al., 2012) estudaram
recentemente a eficacia da incorporagao de particulas de dioxido de titanio na promoc¢ao da
atividade fotocatalitica na superficie das argamassas de revestimento. As argamassas produzidas
apresentam a capacidade de degradar moléculas de compostos poluentes, tais como oxidos de
nitrogénio, promovendo uma diminuicao na concentracao desses gases presentes no ambiente.
Alem disso, a capacidade de degradacao de moléculas aderidas em sua superficie confere a essas
argamassas a possibilidade de realizar autolimpeza (CASAGRANDE, 2012).

Entretanto, essatecnologia esbarrano elevado custo do didxido de titanio(TiO2). Assim sendo, como
alternativa, o minério nao reagido (MNR), residuo gerado na producao de TiO2, destaca-se por possuir
em sua composicao grande quantidade desse Oxido e nao estar inserido, até o momento, em uma
proposta de reuso ou reciclagem de forma efetiva, no sentido de agregar valor ao Ciclo de Vida do
Tio,.

Portanto, este trabalho tem o potencial de prestar valorosa contribuicao cientifica no sentido de
caracterizar um residuo pouco conhecido e pouco estudado em uma aplicacao com elevado valor
agregado para a construcao civil, além de contribuir para a purificacao do ar atmosférico, por meio
da producao de argamassas de revestimento fotocataliticas e autolimpantes que degradam os
6xidos de nitrogénio (NOX) e os compostos organicos aderidos a superficie, reduzindo, assim, os
impactos da construcao civil no meio ambiente, bem como os impactos ambientais causados pela
poluicao do ar atmosférico.

O beneficio ambiental com o reaproveitamento do residuo MNR na produgcao de argamassas de
revestimento fotocataliticas se torna ainda maior, visto que as argamassas de revestimento se
tornarao um repositoério util, oferecendo ao residuo, atualmente depositado em aterro industrial,
uma destinacao permanente e sustentavel.
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O presente trabalho esta subdividido em uma breve revisao de literatura a respeito
do tema, metodologia empregada, resultados e discussoes e, por fim, as conclusoes
ereferéncias.

2. FUNDAMENTACAO TEOGRICA
2.1. MINERIO NAO REAGIDO

Entre os residuos solidos gerados no Brasil e como foco do presente projeto esta o MNR, gerado na
producao do didxido de titanio (TiOz), pela rota sulfato. O titanio € comumente encontrado na forma de
Oxidos por sua alta afinidade com o oxigénio, sendo 0 nono elemento mais abundante na crosta terrestre
(MAIA, 2001). No campoindustrial, o titanio € usado principalmente naformametalica, de 6xidos e cloretos.
Os principais 6xidos com interesse econémico sao a ilmenita(Fe0.TiOz), 0 anatasio(Ti02), o rutilo(TiO2), 0
leucoxénio(TiOz) e a perovskita(CaTiO3)(FIGUEIREDQ, 2008).

O dioxido de titanio € um dos materiais fotocataliticos mais utilizados para desenvolver materiais e
solucoes inovadoras em diferentes areas: purificagao da agua e ar, superficies antibacterianas, auto-
esterilizantes, cosmeéticos e materiaisde construcao, e é geralmente encontradoemtrésfases cristalinas
(anatasio, rutilo e bruquita)

A industria Tronox produz cerca de 60 mil toneladas de pigmento TiOz, anualmente, desde 1971, no
municipio de Camacari/Bahia, a partir da etapa de sulfatagao, na qual utiliza a mistura de acido sulfurico
(H2S04) com escoria de titanio e ilmenita, que € um minério rico em titanio e ferro (FIGUEIREDQO, 2008).
A parcela de ilmenita que reage com o acido sulfurico € utilizada para a producao de TiO2. O residuo com
alto teor de TiO2, denominado minério nao reagido, é gerado a partir da parcela nao reagida da ilmenita e
da escoria de titanio. Essa parcela é neutralizada com Ca(OH)2 para, entao, se obter o MNR. Atualmente,
somente na Bahia, sao geradas cerca de 30 mil toneladas do residuo por ano, sendo este disposto em
aterros sanitarios.

Todavia, vale destacar que a producao do pigmento TiOz pelarota sulfato acontece em diversos paises ao
longo de todos os continentes.

2.2. 0XIDOS DE NITROGENIO (NOx)

Os oxidos de nitrogénio (NOx) podem ser originados de fontes naturais, como processos bioldgicos, ou
resultantes de atividades humanas, como industrias de cal e fertilizantes, fornos industriais, motores de
combustao e grandes queimadas. Eles sao normalmente encontrados na atmosfera como monoéxido de
nitrogénio ou 6xido nitrico (NO), dioxido de nitrogénio (NO2) e o dxido nitroso (N20). Esses gases podem
provocar danos severos aos pulmoes, tais como a enfisema pulmonar e a inflamacao da mucosa nasal.
Alem dos danos a saude, os oxidos nitricos podem gerar a chuva acida e levar a formacao do o0zbnio
troposférico(MELQ, 2011).

A chuva acida ocorre por meio da deposicao umida de compostos acidos presentes na atmosfera, 0s

quais se dissolvem nas nuvens e nas gotas de agua da chuva, formando uma solucao com pH inferiorab,6.
Essa deposicao acida é causada principalmente pelas emissdes de NOx e SO02 (MELO, 2011). J& o ozbnio
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Visando melhorar a qualidade do ar, iniciaram-se buscas por alternativas que efetivamente
reduzam as concentracoes desses gases naatmosfera. Entre estas, destaca-se o uso de TiOz, como uma
alternativa tecnologica para mitigar a poluicao ambiental causada por NOx, por meio da fotodegradacao
desses gases. Segundo Trichés et al. (2010), isso se da pela conversao fotoquimica do NOx em fons
nitratos, a partir da oxidacao fotocatalitica, utilizando diéxido de titanio como fotocatalisador.

2.3. FOTOCATALISE

2.3.1. Processos Oxidativos Avangados (POA)

Os processos oxidativos avangados(POA)sao caracterizados pela capacidade de gerar radicais hidroxilas
(OH-) em quantidades suficientes para degradar compostos poluentes. Esses processos podem ser
homogéneos ou heterogéneos e utilizar, ounao, aradiagdo ultravioleta(UV). Nos processos homogéneos,
areacao fotoquimica ocorre numa fase unica e utiliza como reagentes oxidantes 0 0zénio e o peroxido de
hidrogénio, isolados ou combinados, ou, ainda, o reagente de fenton (solugao de perdxido de hidrogénio
e um catalisador de ferro)como geradores de radicais, com ou sem radiacao UV (HIGARASHI et al., 2000).
A geracao dos radicais promove com eficiéncia os POA sobretudo devido a alta instabilidade e poder das
hidroxilas, quanto mais radicais forem gerados, maior sera o poder oxidativo (HIGARASHI et al., 2000).
O processo oxidativo avancado heterogéneo sera discutido no topico subsequente.

2.3.2. Fotocatdlise Heterogénea

Fujishima e Honda descobriram a fotocatalise heterogénea em 1972, quando realizavam ensaios de
fotoxidacao da agua em eletrodos de TiOz2. Esse processo vem apresentando resultados promissores no
que diz respeito a remogao de poluentes tdxicos e ndo biodegradaveis (MELO, 2011). Foi observado que,
quando expostas a radiacao UV-A, particulas do semicondutor TiO2 podem absorver energia suficiente
paramigrar elétrons dabanda de valéncia paraabanda de conducao. Os semicondutores caracterizam-se
por possuirem uma camada de valénciaincompleta e uma camada condutora separada por uma pequena
“band gap”. Nos condutores, essa“band gap” € inexistente, enquanto que nos isolantes ela € muito grande
(Figura 1)(MELO, 2011).

Para que essamigragao aconteca € necessario que a energia de fotons absorvida pelo semicondutor seja
maior que a energia de "band gap", que representa a diferenca de energia entre as bandas de valéncia e de
conducgao do material (HANAOR, 2011), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 1- Niveis energéticos dos materiais (MELO, 2011)
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A migracao de eletrons forma pares elétron-lacuna com potencial suficientemente
positivo para formar radicais hidroxila ativados a partir das moléculas de agua adsorvidas
na superficie do semicondutor(Figura 2).

Figura 2 - Processo de fotocatalise em particula de semicondutor (MELO, 2011)
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Em virtude de seu alto potencial oxidante, os radicais hidroxila conseguem se ligar a compostos
organicos (alcanos, alquenos, alcoois e pesticidas) e inorganicos, tais como 6xidos de nitrogénio
e carbono, degradando-os e formando novos compostos termodinamicamente mais estaveis
(BEELDENS, 2006). Essa transformacao é apresentada pelas Equacdes 1 a 4. Esse fen6meno,
anteriormente apresentado como POA heterogéneo, baseia -se na geracao de radicais hidroxila em
quantidades suficientes para a degradacao de poluentes (MELO, 2011).

As Equacoes 1a 4 representam o processo de absorgdo de energia pelo semicondutor (dioxido de
titanio), formando o par elétron-lacuna (Equacgao 1). A sequir, ocorre a formagao do radical hidroxila
(Equagodes 2 e 3), a partir da agua adsorvida e, posteriormente, ocorre a retirada do elétron da
superficie do semicondutor e a recombinacao do par elétron-lacuna, o qual resulta na liberacao
do calor, conforme a Equacao 4 (ROMERO et al., 1999). Nesse processo, por ndo haver consumo de
dioxido de titanio, as superficies apresentam um grau elevado de durabilidade (FUJISHIMA; RAQ;

TRYK, 2000).
Ti0, + h, — TiOy(egc + hiy) (1)
h* + Hy04qs —-OH + H* )
h* +0H,,, —-OH 3)
Ti0,(egc + hfy) = Ti0, + A (4)

A degradacao dos gases NOx, processo conhecido como desnitrogenizacao, oferece um modelo
adequado para avaliar a capacidade de as superficies purificarem o ar. Essa desnitrogenizacao
pode ser descrita como uma reagdo em duas etapas (Equacdes 5 e 6), que ocorrem na superficie do
fotocatalisador.

NO + OH - NO, + H* (5)
NO, + OH - NO; + H* (6)
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Os radicais hidroxila livres se originam na superficie das argamassas na presenca
de umidade, ocorrendo a eletrolise da agua combinada. Como mencionado
anteriormente, essas hidroxilas agem como um oxidante forte e oxidam o NO para NO2
na primeira etapa (Equacéo 5). 0 NO2 formado & um precursor-chave para uma reagao

adicional e ¢ oxidado paraionsnitrato(NO3-), que podemseligaraosalcalisdissolvidos nasolugdo dos
poros ou, muito provavelmente, podem ser lavados da superficie da argamassa (Figura 3). Ademais,
a lavagem dos nitratos para o solo € benéfica, uma vez que esses compostos sdo conhecidamente
responsaveis pelo aumento de sua fertilidade.

Alem disso, o processo de autolimpeza na argamassa ocorre da mesma forma, havendo apenas a
mudanca no composto degradado, que, no lugar dos gases NOx, passam a ser compostos organicos,
como os fungos, por exemplo, gue podem causar um aspecto visual desagradavel nas fachadas dos
edificios.

Figura 3 - Degradagado dos gases NOx em superficie fotocatalitica

Segundo Melo e Trichés (2012), os principais fatores que influenciam na eficiéncia da fotocatalise
sao: combinagao dos pares eléetron-lacuna, concentracao e tamanho dos agregados, caracteristicas
do semicondutor, umidade relativa, intensidade da radiacao e fluxo do poluente.

0 uso dessa tecnologia na producao de fachadas com argamassas autolimpantes com capacidade
de degradar poluentes em regides industrializadas € uma possibilidade factivel e extremamente
interessante no contexto da preocupacao ambiental que se vive atualmente nas grandes cidades.
A reducao da concentracao de oOxidos de enxofre e nitrogénio, por exemplo, pode contribuir de
maneira significativa na qualidade ambiental de regices proximas a industrias, visto que tais
oxidos favorecem a ocorréncia de chuva acida, fenbmeno que acarreta graves problemas a solos,
vegetacgoes, edificios, monumentos e a satude humana (CASAGRANDE, 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para realizacao desta pesquisa foram: agua de amassamento, cimento Portland
branco, cal hidratada, minério nado reagido (MNR), areia, resazurina, glycerol, hidroxietilcelulose e
surfactante de polissorbato 20.

As argamassas de revestimento foram confeccionadas comtragode 1:1:5:1,3(cimento Portland branco:

cal hidratada: areia: 4gua), definido por meio do Método de Selmo (1989)(CARASEK, 2007), com adigdes
de 5%, 10% e 15% de MNR, em relacao a massa do cimento.
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Cabe destacar que as argamassas foram caracterizadas quanto aos seus aspectos
de resisténcia mecanica, permeabilidade, absorcao de agua e reologia, apresentando
resultados satisfatorios quanto as exigéncias normativas. Entretanto, devido a extensao
dos resultados, os mesmos foram suprimidos.

As argamassas foram caracterizadas quanto a capacidade fotocatalitica por meio de avaliacao da
degradacao de composto organico (resazurina)aderido a superficie das argamassas e da decomposicao
de gases poluentes (NOx).

Atintaindicadorade resazurina, conforme procedimento utilizado por Mills et al.(2013), € composta por 10
gde umasolucao aquosa contendo 1,5%m de hidroxietilcelulose (HEC), 1g de glicerol, 10 mg de corante de
Resazurina(Rz)(75%, sal de sédio) e 10 mg de surfactante de Polissorbato 20. As amostras de argamassa
de revestimento contendo 5%, 10% e 15% de MNR, alem da argamassa de referéncia, foram moldadas de
acordo com o procedimento descrito pela NBR 13276 (ABNT, 2005), em formas prismaticas de 5xbx3 cma3.

Posteriormente, asamostrasforamlimpas levemente comum pano em toda superficie e, entao, expostas
atintaindicadora deresazurinausando-se um conta-gotas. Finalmente, essas amostras foram colocadas
no aparato de fotocatalise para serem submetidas a radiacao UV-A artificial. Durante 15 minutos, as
amostras foram submetidas a radiacao UV-A artificial, e a variacao da cor na superficie das amostras foi
monitorada.

Por fim, foi utilizado o Colorimetro Colorium 2 e o software Lab7 (ambos da fabricante Delta Color)
para analisar e quantificar a variacao de cor da solugao de Resazurina na superficie das amostras de
argamassas, de modo a verificar a ocorréncia e a capacidade fotocatalitica dessas amostras.

Para quantificar e se obterem valores confiaveis de degradacao dos compostos poluentes das
argamassas fotocataliticas com condicoes experimentais semelhantes aos parametros atmosféricos,
foi desenvolvido um aparato de fotocatalise de alta precisao, baseado no modelo construido por Husken;
Hunger; Brouwers(2009), conforme Figura 4.

Figura 4 - Modelo usado para construcao do aparato, utilizado para realizagao dos ensaios de
degradacgdo dos gases de NOx (Husken; Hunger; Brouwers, 2009)

"iﬁz_}‘: L 8
L] L] L
13118 9
2 ] —
A 6
5
(fl:)_h; P [) - - | r's
4 =
N
1 3
(1) Cilindro de Ar Sintético (6) Foto Reator
(2) Cilindro de Oxido de Nitrogénio (7) Corpo de Prova
(3) Umidificador (8) Fonte Luminosa UV-A
(4) Sensor de Temperatura ¢ Umidade Relativa (9) Analisador de Gases

(5) Controlador de Fluxo

- B4 -




PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA

2022

O ensaio de degradacao dos oxidos de Nitrogénio (NOx) foi realizado com 12 pecas
moldadas de cada teor de MNR, totalizando uma area efetiva de 300 cm2 (12 x 25 cm?2).
O ensaio foi feito conforme esquema realizado por Melo e Trichés(2012), descrito a sequir.

Inicialmente foi realizada a calibragao do sistema para as condi¢coes de ensaio desejadas, em
termos de concentracao inicial de poluente (ppmv) e da taxa de fluxo (I/min). Essas condigdes foram
ajustadas da sequinte forma:

1) Radiagdo UV-A(W/m?2): a radiagdo UV-A utilizada foi proveniente das quatro lampadas de 30 W,
comuma poténcia de cercade 10,0 £+ 2 W/m?2.

2) Taxa de Fluxo (I/min): apos definida a radiagao UV-A, calibrou-se a taxa de fluxo (vazao). Comum
requlador posicionado antes da célula do fotoreator, foi fixado o fluxo desejado, em I/min.

3)Concentracao de NOx(ppmv): definida a taxa de fluxo, foi realizada a calibragao da concentracgao
de poluente (NOx), que ¢ estabelecida da sequinte maneira: com o analisador de gases disposto no
final da tubulacao, é verificada a concentracao do poluente em tempo real. Dessa forma, foi dosada
aquantidade de ar sintético e 6xido nitrico(NO)necessaria para se obter a concentracao de poluente
desejada, em ppmv.

Apo0s os ajustes dos parametros, o ensaio foi iniciado e consistiu na exposicao das argamassas
de revestimento a um ambiente poluido no interior da célula do fotoreator, por 40 minutos. Os 40
minutos de ensaio sao caracterizados por trés estagios conforme procedimento utilizado por Melo
e Trichés(2012).

- 12 Estagio: o primeiro estagio tem duracao de 5 minutos, quando nao ha incidéncia de radiacao
UV-A, ou seja, as lampadas estao desligadas. O objetivo dessa fase € comprovar que nao ocorre a
degradacao do NOx sem radiacao UV-A.

- 29 Estagio: este estagio tem uma duracao de 25 minutos, com incidéncia de radiagao UV-A
(lampadas ligadas). O tempo de duracao dessa fase foi definido com base em ensaios testes, pelos
quais se verificou que o0 tempo necessario para 0s corpos de prova atingirem sua eficiéncia maxima
era cerca de 20 minutos.

- 32 Estagio: neste ultimo estagio, a radiagcao UV-A é desligada por 10 minutos, ou seja, até o fim
dos 40 minutos. Esses ultimos 10 minutos sem radiacao foram definidos com base em testes, que
constataram a necessidade de cerca de 10 minutos para que fossem cessadas todas as reacoes de
fotocatalise heterogénea nos corpos de prova.

Durante a realizacao do ensaio, a concentracao de NOx foi monitorada a cada segundo. Apos o
teste, os dados foram armazenados em um banco de dados no computador. As condicoes de ensaio
utilizadas foram as mesmas adotadas por Melo e Trichés(2012), que as definiram estatisticamente,
com base nos dados climaticos do Estado de Sao Paulo, onde a poluicao atmosférica se assemelha
a de Salvador (ICLEI 2016). Condicoes de ensaio utilizadas: Taxa de fluxo Q: 1,0 litro/min; Radiagao
UV-A:10,0 + 2 W/m2; Umidade relativa: 50 +5 %; Tempo de Ensaio: 40 minutos; e Concentragao do
poluente (NOx): 20 ppm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. AVALIACAO DA DEGRADAGAO DE COMPOSTO ORGANICO ADERIDO A SUPERFICIE
DAS ARGAMASSAS

O teste de avaliacao da capacidade fotocatalitica com base na avaliacao de degradacao da tinta
indicadora de resazurina € um teste rapido, semiquantitativo e barato, que usa um colorimetro
digital simples e uma tinta indicadora, adequada para uso no laboratério ou no campo. Esse teste
permite verificar a capacidade fotocatalitica autolimpante de materiais comerciais tais como vidro
e azulejos, sendo mais eficiente e mais rapido do que muitos outros testes ISO utilizados (MILLS et
al., 2013).

A Figura b apresenta a evolucao da degradacao da tinta indicadora de resazurina sobre a superficie
das argamassas contendo MNR, em diversos teores, durante 1, 5, 10 e 15 minutos sob influéncia da
radiacao UV-A artificial. Pode-se perceber que as argamassas contendo MNR degradaram a tinta
indicadora de resazurina apos 10 minutos, resultado bastante superior ao observado na argamassa
de referéncia(sem MNR).

Figura 5 - Degradacao da tinta indicadora de resazurina em argamassas de revestimento com adicao de diversos teores
de MNR, submetidas aradiacdo UV-A artificial durante o periodo de(a)1,(b)5, (c)10 e(d) 15 min

Na quantificacao da degradacao daresazurina, por meio de método colorimétrico, pode-se observar
na Figura 6 que a degradacao da tinta na argamassa de referéncia nao foi significativa. No entanto,
as diferengas de cor (DE) observadas nas manchas de resazurina para as argamassas contendo
5%, 10% e 15% de MNR, apds 15 minutos de exposicao a radiacao UV-A artificial, resultaram em
uma degradacao acentuada da tinta indicadora, comprovando, assim, o fenémeno de fotocatalise
promovido pelo semicondutor TiO2 presente no MNR. Dessa maneira, comprova-se que, com a
utilizacao de apenas 5% de MNR, € possivel produzir uma argamassa autolimpante, com capacidade

de eliminar sujidades, fungos e algas que possam vir a se desenvolver na superficie dos edificios.
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Figura 6 - Diferenca de cor (DE) das argamassas de referéncia e com adigées de 5%, 10% e 15% de
MNR, decorrente da fotocatdlise durante o periodo de 1, 5, 10 e 15 minutos, com base na Escala CIE
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4.2. AVALIAGAO DA DEGRADACAO DOS GASES NOX

Inicialmente avaliou-se a capacidade dasargamassas dereferéncia, semadicaode MNR, degradarem
0s gases NOx. Observa-se na Figura 7 que praticamente nao houve alteracao na concentracao dos
NOx, ao longo das trés fases de ensaio, permanecendo em torno de 20 ppm. Esse comportamento
mostra que a argamassa de referéncia, sem MNR, por ndo possuir o semicondutor TiOz, ndo produz
os radicais hidroxila suficientes para degradacao dos NOx.

Figura 7 - Degradagdo dos gases NOx na superficie das argamassas de referéncia e com adigées de 5%, 10% e 15% de
MNR, quando submetidas aradiagdo UV-A artificial no aparato de fotocatdlise

25
20 ~
£ 15 -
o
=
o
2 10 A
Referéncia
5 —5% MNR
—10% MNR
— 15% MNR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (minutos)

A Figura 7 apresenta, ainda, os resultados do ensaio de degradacao dos gases NOx para as
argamassas com adicoes de 5%, 10% e 15% de MNR. Para essas argamassas, ficam evidenciadas as
caracteristicas bem distintas dos trés estagios que compoem o procedimento de ensaio.

Além disso, observa-se umaumento no nivel de degradagao dos gases NOx a medida que se aumenta
a concentracao de MNR nas argamassas, sendo cerca de 30% para argamassas com 5% de MNR;
40% paraargamassas com 10% de MNR e 50% para argamassas com 15% de MNR, com uma redugao
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na concentracao de 20 ppm para cerca de 10 ppm de NOx, evidenciando que essas
argamassas degradaram o restante.

Com isso, a utilizacao de 15% de MNR em uma argamassa aplicada em uma area de
aproximadamente 300 cm? é capaz de remover 50% da poluicdo atmosférica oriunda dos gases
NOx. Esse resultado na pratica pode ser ainda melhor, ao se considerar a utilizacao desse tipo de
argamassa em todas as fachadas dos imoveis, alem da possibilidade de aplicacao em calgadas,
pavers etc. A partir desses resultados, estima-se que, se cerca de 75% das fachadas de uma cidade
como Salvador utilizassem essa argamassa, a poluicao por gases NOx seria insignificante.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que 0 minério nao reagido pode ser incorporado
a matrizes cimenticias, apresentando resultados satisfatorios dentro dos requisitos normativos
impostos para as argamassas de revestimento.

A degradacao dos gases NOx foi bastante satisfatoria para argamassas contendo MNR, atingindo
uma taxa de conversao de cerca de 50% para argamassas contendo 15% de MNR. Com isso, se forem
aplicadas argamassas de revestimento contendo MNR nas fachadas dos edificios das grandes
cidades, espera-se uma consideravel melhoria na qualidade do ar, prevenindo doencas e melhorando
a qualidade de vida da populacao.

A utilizacao de apenas 5% de MNR promoveu a capacidade de autolimpeza da argamassa, podendo
eliminar sujidades, fungos e algas que possam vir a se desenvolver na superficie de imoveis.

Por fim, destaca-se que a aplicabilidade do estudo é simples, sendo necessario somente adquirir o

residuo MNR, que passara a ser um produto, moé-lo, seca-lo e efetuar a dosagem da argamassa de
revestimento contendo esse material.
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RESUMO

Um grande problema enfrentado pelas construtoras e incorporadoras do setor imobiliario é a
dificuldade de controle e gestao dos processos em etapa posterior a entrega da obra. Por outro lado,
0s departamentos de assisténcia técnica e gestao pos-obra possuem grande potencial de suporte
a aplicacao do ciclo PDCA - Plan-Do-Check-Act - pois sao os setores responsaveis pelo tratamento
de nao conformidades durante a construcao e uso da edificacao. A grande quantidade de dados que
pode ser coletada no procedimento de Assisténcia Técnica, aplicada a metodologias e ferramentas
adequadas, pode produzir informacoes valiosas para a tomada de decisOes estratégicas e de alto
impacto naeficiénciaoperacional daorganizacao. Este artigoapresentauma propostade plataforma
para tratamento e gerenciamento dos dados produzidos na etapa pos-obra desenvolvida a partir de
teorias e softwares de Business Intelligence, permitindo a construtora analisar sua eficacia de forma
agil e em tempo real, gerando conhecimento para otimizacao de diferentes areas da empresa como
produgao, manutencao e suprimentos. A estrutura da proposta foi desenvolvida considerando os
processos de gestao pos-obra e assisténcia técnica, identificados na literatura. A aplicabilidade da
plataforma foianalisada por simulacao, utilizando dados artificiais. Osresultados obtidos permitiram
identificar o potencial e qualidade das informacoes de gerenciamento fornecidas pela ferramenta.

Palavras-chave: Construcao. Inovacao. Assisténcia Técnica. Business Intelligence.

1. INTRODUCAO

Os setores de Assisténcia Tecnica Pos-Obra geram grande quantidade de informacao durante
0 gerenciamento dos seus procedimentos. Insumos valiosos que podem ser convertidos em
conhecimento organizacional e na garantia da satisfacao dos clientes (ALVES, 2019).

Por um lado, a administracao das garantias contratuais apds a entrega do empreendimento é um
desafio que merece atencao e gerenciamento eficaz, uma vez que a expectativa do cliente em
relacao a qualidade da unidade recebida e alta e falhas ocorridas podem comprometer de forma
irreparavel a sua satisfagdo (AL-MOMANI, 2000). Por outra parte, uma gestao de reclamagdes
adequada proporciona a identificacao de erros sistémicos para retroalimentacao do processo
construtivo(ANG & BUTTLE, 2006; BRITO, 2009) e demais processos de suporte, como aquisigoes e
projetos.

A geracao de dados com potencial a ser convertido em conhecimento organizacional acontece, de
forma expressiva, no pos-obra(FANTINATTI, 2008). Entretanto, tal potencial ainda € subaproveitado
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pelosetor, que carece de metodologias e ferramentas para o controle eficiente das
etapas posteriores a entrega da obra e para a andlise dos seus resultados (ALVES,
2019), especialmente se estudados por empresas especializadas subempreitadas,
como proposto por Ramos e Mitidieri (2007).

Existem, conforme sugerido por Brito (2009) e Cupertino (2015), métodos de coleta de dados,
tratamento e analise de indicadores de Assisténcia Técnicaapartir do preenchimento de formularios
e analises graficas. Ambos com o auxilio de softwares de planilhas eletrénicas e tratamento de dados
por metodologias de gestao da qualidade, como graficos de Pareto. Contudo, tais métodos estao
limitados aos dados contidos nos arquivos operados e nao contemplam as relacoes deles com dados
provenientes de outros setores da empresa.

Em contrapartida, observa-se que a industria da Construcao Civil vem sendo exposta a diferentes
inovacoes tecnologicas e também gerenciais em diferentes dmbitos, a exemplo do BIM (Building
Information Modeling), drones, gestdo em tempo real e sistemas integrados por loT (Internet of
Things). E, nesse sentido, o desenvolvimento dandustria 4.0 trouxe novos conceitos e praticas como
0 Big Data, Cloud Computing e a operacao em tempo real, que, alinhados com as metodologias de
gestdo e ferramentasinovadoras de Business Intelligence(Bl), podem proporcionar novos horizontes
de informacgoes e conhecimentos a serem incorporados na dinamica empresarial.

Focado em dar suporte a tomada de decisao, os sistemas de Business Intelligence se destacam
por permitir o tratamento de um grande volume de dados armazenados em diferentes repositorios
virtuais, os Data Marts. Ou seja, possibilitaotratamento facilitado do Big Data-informacgoes extraidas
de diferentes etapas do processo ou até mesmo extraidas de diferentes processos da organizacao -
de forma imediata, armazenada na nuvem e disponivel em tempo real.

Este artigo apresenta uma proposta de implementacao do Business Intelligence para coleta e
tratamento de dados pos-obra. Por meio da utilizacao do software Power Bl, propoe uma plataforma
on-line com painéis modelo “Dashboard’, cujos dados de entrada podem ser inseridos a partir do
uso de diferentes formatos. Denominada de Building Analytics, a plataforma possibilita a criacao
e analise eficiente de indicadores de desempenho relacionados ao gerenciamento do processo de
Assisténcia Téecnica, dando suporte a tomada de decisOes estratégicas para a melhoria continua da
organizagao e seu processo construtivo.

Um protétipo da plataforma foi elaborado a partir de informacoes disponiveis na literatura,
considerando o contexto tipico dos processos de gestao pods-obra e assisténcia técnica de
empresas tipo da regiao. Sua relevancia e aplicabilidade foram avaliadas por simulacao, pelo qual
foram observadas a capacidade da ferramenta em produzir conhecimento relevante e impactar a
qualidade do processo frente ao panorama atual.

2. ASSISTENCIA TECNICA: PANORAMA ATUAL E USO DE
BUSSINESS INTELLIGENCE

Ossetoresde gerenciamento pos-obraexercem atividade imprescindivel nadindmica organizacional
de construtoras e incorporadoras, uma vez que suas atividades sao cumprimento de dispositivos
juridicos concernentes a pessoas, bens e suas relagoes.
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Nao obstante, mesmo diante da importancia exposta, o cenario atual apresenta
relevante deficiéncia na etapa de gerenciamento pos-obra. Em uma pesquisa
realizada com empresas da grande Recife, de médio e grande porte e com certificacoes
PBOP-H Nivel A, Alves (2019) identifica que 20% das empresas analisadas nao possuem

um setor exclusivo para o pos-obra ou, quando existe, € comum 0s colaboradores nao possuirem
a formacao adequada ou nao ter dedicacao exclusiva ao setor. Além disso, como agravante, Alves
(2019)indica que apenas 25% das empresas que possuem setor de gestdo pds-obra tratam os dados
gerados no processo e que essa analise se limita principalmente a quantidade de chamados, tempo
de atendimento e custo dos servicos. Nenhuma das empresas acompanha a recorréncia ou 0 nexo
causal dos defeitos. A TabelaTtrazum panorama das caracteristicas avaliadas pelosindicadores das
empresas estudadas pelo autor.

Cupertino (2015) endossa a importancia do adequado tratamento das informagdes extraidas no
periodo apos entrega da obra. Ao apresentar analise sobre dados de assisténcia técnica, o autor
observa que cerca de 80% das 1.124 solicitacoes avaliadas como procedentes eram relativas a
apenas quatro servigcos, enquanto 44% eram relacionadas a fase de execucao. Além de demonstrar
parte do potencial de anélise dos dados obtidos nessa etapa, Cupertino (2015) conclui que ainda sao
poucos trabalhos que abordam a Assisténcia Técnica como ferramenta de gestao voltada a melhoria
dos processos e produtos na Construcao Civil.

Tabela 1. Caracteristicas avaliadas pelos indicadores de cada construtora

Construtora Empresas

Caracteristicas Avaliadas que utilizamo

AIB{C|D|E|[F|G|H]| I [J]indicador(%)
Custo de pos-obra X | X X | X X 50%
Duragéo do atendimento X X | X X | X 50%
Satisfagao do cliente pds atendimento XX X | X 40%
Manifestacdes patoldgicas identificadas na entrega X 20%
Quant. de solicitacoes X 10%
Quant. de manifestacoes identificadas no reparo X 10%
N&o possuiindicadores X 10%

Fonte: Alves, 2019.

Turban (2009) sugere um modelo operacional em que, uma vez identificadas tais pressoes e
oportunidades para reacao da organizagao, as decisoes sejam tomadas com 0 uso de um suporte
computadorizado integrado e alinhado ao conceito de Business Intelligence (Bl). Sequndo o autor,
o Bl ¢ uma teoria que permite a utilizacdo de sistemas de apoio a decisado (DSS), aliado a sistemas
integrados (ERP), bancos de dados (data warehouse e data marts), metodologias, analises de
desempenho e big data.

Kadoli(2014), ao sugerir a implementacao de Bl para empresas de construgao, em especial no setor
de relacionamento com o cliente, salienta que a utilizagado de sistemas integrados (ERP) pode ser
um valioso aliado da estratégia de Bl ao sistematizar o dia a dia. Destaca, contudo, que seu uso nao
é fator limitante. Assim, constata-se a adaptabilidade dos conceitos de Bl a diversas dinamicas
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empresariais, processos e ferramentas, podendo contar ou ndo com tecnologias
complementares.

3. METODOLOGIA

Seguindo a metodologia de pesquisa DSR (Design Sicence Research), o presente estudo propoe e
avalia a relevancia e aplicabilidade de uma plataforma on-line para gerenciamento de Assisténcia
Tecnica com o uso de Bl. Denominado neste trabalho de Building Analytics, o artefato proposto foi
desenvolvido em trés macroetapas, considerando os passos de concepgao e sugestao (Etapa 1),
desenvolvimento (Etapa 2) e avaliacao e conclusao (Etapa 3) propostos pela metodologia DSR.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisao bibliografica para identificacdao de processos,
informagoes e oportunidades de melhoria da fase pos-obra e de assisténcia técnica. Assim, buscou-
se definir e formalizar o problema a ser solucionado pela plataforma, por meio da identificacao do
panorama atual dos processos, dos dados passiveis de geracao e do possivel ambito de influéncia da
proposta.

Na segunda etapa, foi desenvolvido um prototipo da plataforma por meio do software Power BI.
O software foi escolhido dentre as ferramentas de Bl disponiveis por possibilitar a criacao de painéis
de controle e relatdrios on-line com graficos visuais e interativos, gerados a partir daimportacao de
dados emtempo real e acessivel em desktops, tablets ou smartphones. O protétipo foi desenvolvido
adotando-se as etapas de implementacao de uma plataforma padrao, expondo os indicadores
que constarao nos painéis e como acontece a extracao desses dados, tomando como base um
procedimento genérico de gerenciamento de Assisténcia Técnica sugerido por Resende, Melhado e
Medeiros(2002) e Ramos e Mitidieri (2007).

Por fim, a Etapa 3 buscou avaliar arelevancia e aplicabilidade da proposta por simulagao com uso de
dados artificiais, quando foram avaliados, de forma qualitativa e quantitativa, os seguintes aspectos
da ferramenta:

- Producao de conhecimento organizacional: potencial do artefato para conversao de dados
em informacao e de informacao em conhecimento a partir da retroalimentacao dos processos, fluxo
basico para a operacao de ferramentas analiticas;

- Impacto frente ao contexto atual: quantidade e qualidade de indicadores obtidos pela
plataforma em comparacao ao contexto atual de gerenciamento realizado pelo setor, considerando
uma empresa ficticia que avaliaria todas as seis caracteristicas identificadas na literatura(Tabela 1).

4. BUILDING ANALYTICS: FERRAMENTA PROPOSTA

A plataforma Building Analytics compreende painéis e relatorios on-line para acompanhamento
de indicadores de desempenho pés-obra, personalizados em funcao da empresa, ao passo que a
alimentacao dos dados de entrada acontece de forma versatil e altamente adaptavel as ferramentas
de registro de dados utilizadas na organizacao.
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A importacao de dados pelo software utilizado (Power Bl) pode ser feita por meio de
diferentes formatos de arquivo e layouts, como planilhas eletronicas (formato .xlsx),
relatorios SQL extraidos de sistemas (formato .csv) ou até mesmo em arquivos de texto (formato
.txt). Assim, a plataforma tem a possibilidade de ser implementada mesmo em casos nos quais a
organizacao nao deseje alteracao nos processos, limitando seu escopo de indicadores aos dados ja
usualmente coletados.

Para construcao do prototipo desenvolvido, adota-se o procedimento de gerenciamento de
Assisténcia Técnica apresentado na Figura 1, conforme sugerido por Ramos e Mitidieri (2007).

Planejamenta e
orgamentagao
das medidas
carretivas

— Data Mart 4.
{_| Pas

Data Mart 3: | |
Execugao

Sim
Y Cadastro do Agendamento Realizagao .. Mao| Elaboracdo Envio de
| J chamado no da visita de da visita de de relatdria feedback ao
h sisterna Inspecao inspegio de inspecao cliente

Recebimen

A salicitagao
to do proceda?
chamado — —

— Solicitagao nao solicitagan
Data Mart 1: Data Mart 2: procedente pracedente
Chamados Inspecio atendida
Execugao
das medidas
corretivas

Preenchimento
no sistema

Fanejamento

pesquisa de

Elaboragao da
satisfagao

Assisténcia Tecnica
Assisténcia Téenica

Produgao

Figura 1. Fluxograma para processo de assisténcia técnica considerado para prototipo

Apropostapermiteacriacaoderelacaoentredadosobtidosdediferentesbancosde dadosdamesma
organizacao. Adota-se aqui o termo Data Warehouse, utilizado para representar um repositorio
central de dados historicos, composto por Data Marts, repositorios de assuntos ou departamentos
especificos.

No Quadro 1, encontram-se os dados coletados nas etapas indicadas na Figura 1 e presentes nesses
Data Marts. Ressalta-se que as ferramentas utilizadas para esta coleta e armazenamento de dados
sao flexiveis ao procedimento da empresa e podem ser de diferentes naturezas, como operacao de
um sistema integrado, preenchimento e armazenamento de planilhas eletrénicas, documentos de
texto, entre outros.

No Quadro 2, sao apresentados os dados de Data Marts auxiliares, utilizados para compor 0s
indicadores na plataforma. O procedimento de cada setor, bem como suas etapas e ferramentas
nao foram considerados, pois nao possuem influéncia direta no resultado proposto, uma vez que a
escolha dos Data Marts auxiliares e seus dados é altamente ajustavel de acordo com os indicadores
que os gestores da organizacao julgam decisivos as tomadas de decisao.
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DM1: Chamado

DM 2: Inspecgao

DM3: Execucao

DM4: Pos

NuUmero do chamado

Numero do chamado

NUmero do chamado

NUmero do chamado

Data da abertura

Data da visita

Data de inicio

Data de finalizacao do servico

Empreendimento

Responsavel técnico

Prazo para término

Custo final

Nome do solicitante

Nexo causal

Custo estimado

Satisfacao do cliente

Defeito

Relacionado a material (S/N)

Sistema

Qual material causou o defeito

Privativo ou coletivo

Méa execugao ou ma gestdo(S/N)

Procede (S/N)

Quadro 2. Dados auxiliares provenientes dos Data Marts de outros setores

DM-AUX1: Incorporagao

DM-AUX2: Projetos

DM-AUX3: Producgao

DM-AUX4: Suprimentos

Empreendimento

Empreendimento

Empreendimento

Empreendimento

Endereco

Projeto (disciplina)

Equipes por sistema

Fornecedores de cada material

Data de langcamento

Projetista/Empresa

Modelo de gestao

Quantidade de revisoes

Cabe destacar a necessidade de cumprimento de alguns requisitos para a implementacao da
plataforma e, a depender da dinamica operacional da empresa, podem ser necessarios ajustes na
operacao. A figura 2 apresenta um modelo de fluxograma para incorporagao da ferramenta e suas
adequacoes necessarias.

Operacional
Building Analytics

Reunides com:
gestores

Reunides com:
TI/ operacional

Reunides com:
gestores e analistas

Defini¢ao dos indicadores a
constar nos painéis e dados a
serem coletados.

Importacdo dos dados a partir
dos registros estruturados.

Configuragdo da plataforma
on-line de acordo com o
politicas da empresa:
reponsaveis e permissdes de
acesso.

Analise do armazenamento de
dados existentes na empresa.

Criagdo dos painéis

Estruturacao do .
personalizados.

armazenamento em formato
de registros.

Analise do procedimento
atual e ajustes, caso

necessario. Aty
Criagdo de contas Power BI

para os colaboradores
responsaveis e
disponibilizag¢do dos painéis e
relatorios.

Analise das ferramentas
utilizadas e adequagao para
coleta dos dados definidos.

Figura 2. Etapas para implementagdo - Building Analytics

Aimplementacao da plataforma, desde a analise de como é executado o procedimento pos-obra na
empresa, acontece de acordo com a metodologia de integracao ETL - Extract, Transform and Load
- pelo qual os dados sao extraidos de uma determinada fonte, convertidos em formatos que podem
ser trabalhados em métricas de indicadores e carregados em um sistema a ser operado.

-75 -




PREMIO ADEMI
DE INOVAGAO
ACADEMICA

2022

Por se tratar de um DSS (Sistema de Suporte a Decisao), a plataforma se propde a
criar indicadores de desempenho personalizaveis a realidade de cada empresa e de
fornecer os dados que cada gestor deseja visualizar para balizar as decisdes tomadas.

O Quadro 3 apresenta os indicadores formados com o tratamento de dados do mesmo Data Mart,
vistas as sugestoes contidas nos painéis padrao da plataforma, enquanto os quadros 4, 5 e 6
apresentam o resultado da relacao entre os repositorios.

Somado a isso, observa-se que o Power Bl permite a filtragem dos indicadores citados por
parametros pré-estabelecidos pelo usuario, como filtragem por empreendimento, por modelo de
gestao (sindico, administradora, autogestao auxiliada, etc.), por sistema, entre outros. Portanto,
as opcoes de indicadores disponiveis a analise tornam-se exponencialmente mais amplas do que o

exposto nos quadros 3, 4,5 e 6.

Quadro 3. Indicadores gerados a partir da relacdo entre DMs do mesmo processo (AT)

DM1x DM2

DM1x DM3

DM1x DM4

DM2 x DM3

DM3 x DM4

Tempo medio entre
chamado e visita

Tempo medio entre
abertura de chamado
e inicio da correcao

Tempo médio entre
abertura do chamado
e término da correcao

Prazo médio para
corregao por
nexo causal

Variacao média de prazo

Principais nexos
causais por
empreendimento

Custo medio de
corregao por
empreendimento

Satisfacao do cliente
por empreendimento

Prazo médio para
correcao de defeitos
relacionados so

a materiais

Variacao de prazo
por defeito

Porcentagem de
chamados relacionados
a material por
empreendimento

Custo total de correcao
por empreendimento

Satisfacao do cliente
por defeito

Prazo médio para
correcao de defeitos
relacionados so
amao de obra

Variacao meédia
de custo

Porcentagem de
chamados relacionados
amao de obra/gestao
por empreendimento

Custo médio e total de
correcao por sistema

Satisfacao do cliente
por sistema

Prazo médio para
correcao de defeitos
relacionados a
materiais e mao de obra

Variacao de custo
por defeito

Custo meédio e total de
correcao por defeito

Custo médio e total
para corregao por
nexo causal

Custo meédio e total
de corregao por
tipo de sistema
(comum/privativo)

Custo médio e total
para corregao de
defeitos relacionados
s6 a materiais

Prazo médio de
término das corregdes
por sistema

Custo médio e total
para corregao de
defeitos relacionados
s6 amao de obra

Prazo médio de término
das corregoes defeito

Custo médio e total
para correcao de
defeitos relacionados a
materiais e mao de obra

Prazo médio de
término das correcoes
por tipo de sistema
(comum/privativo)
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Quadro 4. Indicadores gerados a partir do tratamento
de dados isolados de cada DM

DM1: Chamado DM2: Inspecao DM3: Execucao DM4: Pés
Chamados por tempo Visitas por tempo (ano/més/dia) Inicio de atendimento por Finalizacao por
(ano/més/dia) tempo (ano/més/dia) tempo (ano/més/dia)
Chamados por Tempo médio entre abertura Prazo medio para Custo final médio
empreendimento do chamado e visita finalizacao das correcoes
Chamados por defeito Chamados por responsavel Custo estimado médio Custo final total

(patologias recorrentes) | técnico(alocagao e demanda
de colaboradores)

Chamados por sistema Chamados por nexo causal Custo estimado mais alto Satisfacao do cliente
(sistemas recorrentes) (causa de defeitos)

% de chamados/ % de chamados relacionados Desvio entre custos
sistema(areas comuns exclusivamente a materiais efetivos e estimados

ou areas privativas)

% de chamados relacionados
s6 amao de obra/gestao

% de chamados relacionados a
material e mao de obra/gestao

% de chamados procedentes
e improcedentes (por defeito/
sistema/responsavel etc.)

Quadro 5. Indicadores gerados a partir da relagdo entre DM1da AT e DM auxiliares

DM1x DM-AUX1 DM1x DM-AUX2 DM1 x DM-AUX3 DM1x DM-AUX4
Chamados porlocalizagao Chamados por quantidade Chamados por equipe Chamados por material
(cidade/bairro) de revisdo de projetos
Tipos de defeito por Defeitos por equipe Chamados por
localizagao (cidade/bairro) fornecedor
Chamados por tempo
(vida util/ano/mes)

Quadro 6. Indicadores gerados relacionando demais DMs da AT e DMs auxiliares

DM2 x DM-AUX1 DM3 x DM-AUX1 DM4 x DM-AUX3
Principais nexos causais Média de custo estimado Média de custo de AT por
por empreendimento por empreendimento empreendimento
Principais nexos causais Satisfacao do cliente por
por localizagao (bairro) empreendimento

Principais materiais causadores de
defeitos em cada empreendimento

Empreendimentos com mais defeitos
relacionados a mao de obra
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Nao obstante, paracadaDataMartinserido, aquantidade de indicadores multiplica.
Como, por exemplo, a insercao de um Data Mart relacionado ao setor de recursos
humanos da a possibilidade da criacao de uma grande quantidade de indicadores como:
quantidade de ocorrénciasrelacionadas a quantidade de treinamentos, proporcionalidade

entre ocorréncias relacionadas a mao de obra e treinamentos realizados ou até mesmo variacao de
prazo por equipe.

Portanto, devido a essa versatilidade, € imprescindivel a primeira etapa da implementacao, na qual
acontece o alinhamento entre os indicadores que 0s gestores desejam utilizar e os Data Marts
disponiveis, chegando assim as alteracoes necessarias aos procedimentos e suas ferramentas para
fornecimento dos dados.

O prototipo desenvolvido possui 6 relatorios, sendo 4 painéis modelo “dashboard”, 1 lista e 1 painel
de filtros. Os dashboards se dividem em: Resumo, Defeitos e Sistemas, Causas e Gerenciamento.
Todos os painéis contam com filtros de empreendimento (no topo, em laranja), data (deslizavel) e
procedéncia(caixa de selecdo). A Figura 3 apresenta a paginainicial da ferramenta, aberta no painel
Resumo.

P PAINEL RESUMO — ?
Building HAMADDS  EM ABERTD e 7
Analytics 1503 1503
CUSTO MEDIO DE CORRECAD
R$ 2.150,74 : ‘
A~ R$ 2.191.600,58 CI '
: ‘ 3 Satisfagdo dos clientes
[ ironcen
Broxscente @ N

Figura 3. Painel Resumo

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A partirdouso do protétipo desenvolvido, foi possivel obter 45 indicadores-base de diferentesfontes
e a criagcao de mecanismos para combinacao entre os indicadores-base e sistemas de filtragem
interativa, dando autonomia ao analista em realizar selecoes e obter novos indicadores a partir da
combinacao de parametros.

A'interatividade dos graficos e informacoes do painel sao peca-chave para a apresentacao de uma
grande quantidade de informagcdes com poucos recursos visuais. Ao selecionar um dado no painel,
seja um setor de um grafico, um numero ou até mesmo uma informacao, todos os outros itens sao
realcados em relacao ao dado escolhido. Assim, amplia-se exponencialmente o rol de indicadores,
possibilitando a criacao de combinacoes entre todas as informacaoes do relatorio.

A interacao também esta presente nos graficos de defeitos e sistemas. Ao selecionar a barra de
um sistema em especial, como o de “instalagoes hidrossanitarias/lougas e metais”’, observa-se
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rapidamente, pelorealce, quais os principais defeitos relacionados a esse sistema,
bem como alteragoes do grafico de chamados por tempo.

O terceiro painel - Causas - proporciona uma leitura rapida dos Nexos Causais e seus
impactos. Os graficos de setores indicam a porcentagem de chamados relacionados a material, mao
de obra ou ambos, enquanto o grafico de barras indica os principais nexos causais e a tabela os
principais materiais que causaram as falhas. Vale ressaltar que todos os filtros apresentados sao
aplicaveis ao painel. Logo, se selecionado o filtro de um tipo de defeito, como “trincas e mossas’,
por exemplo, o painel de causas € alterado e realcado para mostrar 0s nexos causais e demais
informagoes apenas relacionadas aos chamados de trincas e mossas.

Talselecao, apesar de simples e imediata, fornece uma filtragem para comparacao rapida dos custos
parareparo e do principal nexo causal de um tipo de defeito com a média geral. Tal diagnostico nao
é facilmente aplicado em ferramentas convencionais de tratamento de dados e pode traduzir, por
exemplo, em treinamentos mais assertivos ao corpo executivo da organizacao.

O painel de Gerenciamento tem como objetivo a eficiéncia operacional. Destacam-se os graficos de
velocimetro, os quais dispoem de metas configuraveis e plotadas no grafico para leitura agil.

A fim de cumprir o objetivo de melhorias na eficiéncia, os principais indicadores estao relacionados
a alocacao de recursos humanos (responsaveis pelas visitas), agilidade do processo e variagoes
entre estimativas e reais, sejam de prazo ou custo. Todo o painel e filtravel por todos os parametros
presentes no relatorio.

Finalmente, o painel de filtros resume todos 0s parametros ja vistos nas demais paginas, para
filtragemrapida e alteracao de todos os painéis de imediato, enquanto o painel de lista de chamados
apresenta uma tabela com todos os chamados e dados dos 4 Data Marts do processo, 0s quais sao
4 arquivos separados e unificados na plataforma, além de toda a tabela tambem ser filtravel pelos
parametros do painel de filtros gerais.

0 Quadro 7 apresenta uma analise dos dados de saida da plataforma para retroalimentacao do PDP,
segmentadas por setores. Ressalta-se que cada agao de retroalimentacao listada € embasada por
um ou mais indicadores listados na secao 4 e sao variaveis, de acordo com a analise do gestor e grau
de precisao buscado na leitura.

O quadro 8 apresenta novos indicadores formados pelo Building Analytics a partir do cruzamento dos
dados-fonte dos indicadores identificados naliteratura(Tabela 1) e tratados aqui como usuais dentro
do panorama atual das empresas do setor.

Observa-se que, com o uso de dados ja comumente coletados pelas empresas e sem nenhuma
alteracao na operacao do processo, a Building Analytics conseguiu fornecer mais do que o dobro
de indicadores que o cenario inicial. Nota-se também que os indicadores se apresentam mais
refinados e mais proximos ao conhecimento, uma vez que se mostram mais contextualizados, com
mais proposito e mais proximos da agdo, sequndo Davenport e Prusak (1998), ao diferenciarem
conhecimento e informacao.
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Quadro 7. Conhecimento organizacional passivel de obtengdo - Building Analytics

SETORES INDICADOR CONHECIMENTO ORGANIZACIONAL ADQUIRIDO

Custo médio de correcao Base histdrica para otimizar a precisao de orgamentos.

) Variacao de prazo Adequacao do procedimento de planejamento
Planejamento frente as variac6es ocorridas.
Variacao de custo Adequacao do procedimento de orgamento
frente as variacoes ocorridas.
Nexos causais Analise dos defeitos que tiveram materiais
Suprimentos relacionados a causa para adequacao do processo
de aquisicao e avaliacao de fornecedores.
Principais defeitos Analise dos principais defeitos para adequacao
. do gerenciamento de obras.
Producao - — . -
Nexos causais Analise dos principais nexos causais para
adequacao do gerenciamento de obras.
Quantidade de defeitos Avaliacao de épocas com maior demanda de correcoes para
e visitas por tempo otimizacao do planejamento de contratacoes e desembolsos.
Principais defeitos Avaliacao dos defeitos e nexos causais relacionados a
Gestao de Pessoas | e nexos causais falhas na mao de obra para adequacao dos planos de

treinamento a fim de reduzir deficiéncias operacionais.

Quantidade de chamados Otimizacao do planejamento e alocacao de recursos
por responsaveis humanos para maior agilidade no processo.

Quantidade de chamados Ao filtrar por sistema e analise dos nexos causais,
Projetos privativos e coletivos pode-se otimizar cuidados de uso nos Manuais de Uso,
Operacao de Manutencao dos empreendimentos.

Principais defeitos Avaliacao dos principais defeitos e proposicao de solugoes
€ Nexos causais alternativas as solucoes de falhas recorrentes.

Duracao média das etapas | Avaliacao do processo de Assisténcia Técnica
Qualidade como um todo e auditoria dos procedimentos para
otimizacao assertiva de etapas-gargalo.

Principais defeitos Adequacao de ferramentas de campo para melhor
€ Nexos causais fiscalizacao, como Fichas de Verificagao de Servico.

Quadro 8. Novas caracteristicas avaliadas a partir do cruzamento de dados

VARIAVEL DURAGAO MANIFESTACAO TEMPO
Custo Custo porduragao/ custo | Custo portipo de Custo por tempo
por tempo de reparo manifestacao (més/ano/periodo)
Satisfacao Satisfacao por duragao Satisfacao/manifestacao
(Duragao da solicitagao (manifestagdes que X
/ satisfacgdo do cliente) impactam na satisfagéo)
Duracao Duracao média para
X reparo de cada tipo X
de manifestacao
Manifestacao Manifestacao por tempo
X X (més/ano /periodo)
(recorréncias sazonais)
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Dessa forma, ao comparar o impacto da plataforma com o contexto atual de
coleta e analise de dados, observa-se uma grande discrepancia entre a quantidade
de indicadores identificados na literatura (6 indicadores, ampliaveis para 13 com a
utilizagdo de metodologias de Bl e sem alteragdo nos processos, conforme quadro 8) e

os indicadores fornecidos pela Building Analytics (45, listados nos quadros 3, 4, 5 e 6 e ampliaveis a
partir de filtros e realces e interesse da organizacgao).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam o potencial do tratamento de dados com a utilizagcao de softwares e
metodologias de Bl e da plataforma Building Analytic, em especial. A grande quantidade de dados
é facilmente importada, e o horizonte para a criacao de informacao é significativamente ampliado,
uma vez que, além dos dados do Data Mart em questao, dados de outros arquivos estao acessiveis e
operaveis.

Funcionalidades dos softwares de Bl, como o Power Bl utilizado, proporcionam ainda mais liberdade
aogestoranalista,como osfiltroserealcesevidenciados, que possibilitam combinacoes e interacoes
entre indicadores, ampliando exponencialmente o numero de informacao obtida e solidificando o
conceito de self-service Bl, em que o proprio analista trabalha as informacoes que necessita.

Dessa forma, pode-se observar o potencial em unir a alta capacidade do Bl aos ricos insumos
extraidos dos procedimentos de Assisténcia Técnica pos-obra. Ao trabalhar com diferentes Data
Marts, foi possivel obter anéalises precisas das reclamacoes no que tange, por exemplo, a natureza
dos defeitos, nexos causais, relacao com equipes e treinamento, projetos, custos e prazos ou até
mesmo fornecedores de materiais.

No gue tange a investimentos, observa-se que nao sao necessarias alteracoes significativas na
estrutura convencional do procedimento para alimentacao do modelo proposto de plataforma. Com
a implementacao da cultura de coleta de dados de forma sistematica e comprometida, a relacao
esforco versus beneficio passa a tornar-se atrativa, evidenciada pelos impactos relevantes na
retroalimentacao dos procedimentos.

Como continuidade deste estudo, busca-se desenvolver um MVP da Building Analytics. Espera-se
que sua implementacao no mercado possa fornecer as empresas do setor maior conhecimento
organizacional a partir de dados extraidos dos seus projetos em operacao e desse modo contribuir
paraaotimizacaodediferentesprocessos, melhorandoaqualidade dasobrasentreguesediminuindo
seus custos com manutencao.
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PLATAFORMA PARA 5
DESENVOLVIMENTO E DIVULGACAO DE
INSUMOS BIM PARA FORNECEDORES E
ESPECIFICADORES DA CONSTRUCAO CIVIL

Alunas: Jessica Aida Pereira da Silva e Bruna Bitencourt Costa
Orientador: Bruno Leao de Brito

RESUMO

A gestao da informacao durante o ciclo de vida do empreendimento ainda € uma dificuldade que o
setor AECO(Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacoes)enfrenta. O paradigma BIM se mostra
como a entrada da industria da construcao civil para sua fase 4.0 ao melhorar a produtividade dos
seus processos em todas as etapas do ciclo de vida de uma edificacao. Pensando nisso, o objetivo
deste trabalho é fomentar o uso do BIM no Brasil por meio da criagao de uma plataforma do tipo
Software-as-a-Service que funcione tanto como um repositério de objetos inteligentes (building
object models), voltados para o mercado brasileiro e documentos de apoio para contratos em BIM,
quanto como um ambiente de conexao entre fornecedores e especificadores. Ademais, é esperado
que essa plataforma funcione como um propagador de conhecimento BIM. Para tal, realizou-se um
estudo de estado da arte sobre o panorama de plataformas que oferecem insumos BIM no mercado
brasileiro e estrangeiro e, a partir dessa analise, definiram-se os requisitos e funcionalidades da
plataforma aqui proposta. Como resultado dessas primeiras etapas e analises, o artigo apresenta o
fluxo de usuarios do site e uma proposta inovadora de Produto Minimo Viavel que foi produzido e esta
em funcionamento.

Palavras-chave: BIM, objetos inteligentes, biblioteca BIM.

1. INTRODUCAO

Aindustria da construcao apresenta uma série de dificuldades durante a execucao de seu principal produto:
a edificacao. Dentre os principais problemas podem ser mencionados atrasos, contratempos em obra por
falta de compatibilizacao entre projetos, perda de informacao e dificuldades com manutencao de ativos.

O paradigma BIM aparece nesse cenario como um meio para mitigacao dessas questoes, propondo entender
aedificacao inserida no seu ciclo de vida como um todo(COSTA, 2015, p. 91). Em outras palavras, a informagao
daconstrucao sera considerada e tratada desde afase conceitual de projeto até etapas posteriores do ciclo de
vida, comoaoperacdo e manutencdo. Eastman et al.(2011)citam que entre as principais dificuldades de adogao
estao aaprendizagem de novas aplicacoes de software, a reformulacao do fluxo de trabalho, o treinamento de
equipes e a atribuicao de responsabilidades. Logo, entende-se que o uso efetivo da metodologia requer um
entendimento profundo sobre atecnologia e os processos relacionados a ela, havendo necessidade dafigura
de um consultor que auxilie a conversao do CAD parao BIM(EASTMAN et al., 2011, p. 28). Aimplantacéo e uso do
BIM, portanto, ndo selimitamacompradelicencas de software e de computadores(EASTMAN etal., 2011, p. 27).
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Outro problema enfrentado durante a adocao do BIM é a dificuldade de encontrar
objetos paramétricos com dados dos fabricantes (JACOSKI; HOFFMEISTER,
2014). Estes sdo importantes por viabilizarem uma modelagem rica em informagoes
sobre os componentes da edificacao. No entanto, apesar do seu inegavel valor, nota-

se que o cenario mundial do desenvolvimento das bibliotecas ainda é moroso, concentrando-
se no norte global (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2020).

Existe, todavia, uma movimentagao por parte dos paises da Ameérica do Sul para difundir o BIM e desenvolver
bibliotecas virtuais. Umexemplo disso é a Estratégia BIMBR, que pretende disseminar o uso do BIM em ambito
nacional (SILVA, 2018). Entretanto, ainda ndo existe no cenario nacional uma plataforma que fornega insumos
BIM, ndo se limitando a objetos, necessarios a atender as demandas das fases do ciclo de vida da edificacao,
como projeto, construcao, gestao e manutencao, com base no modelo BIM. Esses insumos se mostram
indispensaveis as novas formas de contratacao que serao cada vez mais comuns no pais apos o Decreto N2
10.306, de 2 de abril de 2020. Esse tipo de insumo é importante para o profissional uma vez que, seqgundo
Manzione (2013), a implantagao do BIM ird mudar nao so as praticas de trabalho mas também as relagoes
contratuais entre os agentes envolvidos.

Diante dos problemas citados e tomando como exemplo empresas e plataformas que disponibilizam softwares
para desenvolvimento de trabalhos como o Microsoft Office por meio do modelo de negdcio tipo SaaS
(Software-as-a-Service), 0 objetivo deste trabalho é propor uma plataforma que apresente um repositério de
documentos de apoio para contratos em BIM e de objetos inteligentes(building object models), como também
umdisseminador de conhecimento e ambiente de conexao entre fornecedores e especificadores de produtos
da industria da construcao civil.

2. METODO DE PESQUISA

Este trabalho, fruto do TCC de uma especializacao em BIM, desenvolve suas atividades em seis
etapas(Figural).

Figura 1- Etapas de desenvolvimento do trabalho

Etapa 03: Etapa 04:
Definigdo de Definicao do

Etapa 01: Etapa 02:

Etapa 05: Etapa 04:
MVP (Minimo Langamento da

requisitos e modielo de Produto Vidvel) plataforma
funcionalidades negocios

Preenchimento Estudo de
do CANVAS anterioridade

Formalizagdo do Revisdo Listagem de Medelo de Langamento de Plataforma
conceito da bibliografica e requisitos e negdcios plataforma com completa, j& com
platafoerma de pesquisa de fungSes com base baseado no requisitos minimos, corregoes e
insumos BIM. plataformas nos resultados preenchimento pronta para ajustes
similares. alcangados na do Project testes de uso, necessarios.
Etapa 02. Canvas.

Fonte: Os autores(2020).

O artigo atual se prop0e a apresentar os trabalhos desenvolvidos e os resultados obtidos nas Etapas
2 e 3, que correspondem ao Estudo de Anterioridade e a Definicao de requisitos e funcionalidades
da plataforma proposta.
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A elaboracao da plataforma (Figura 1) foi iniciada com o preenchimento do
Project Model Canvas, ferramenta de gestao de projetos, que tem como objetivo

agrupar visualmente as necessidades de um produto. Consequentemente, definiu-se
0 escopo do trabalho, o cronograma e os custos previstos para o desenvolvimento da plataforma.

Com base no preenchimento do Canvas, foi possivel direcionar o desenvolvimento de pesquisas
com foco em uma revisao de literatura elucidativa sobre o estado da arte de desenvolvimento de
insumos BIM e associada a uma pesquisa sobre plataformas que disponibilizam objetos inteligentes
e insumos BIM no Brasil e no exterior. No total, foram analisadas doze plataformas com funcoes
similaresas que estao sendo propostasno projetoapresentadoneste artigo. Apos afase de pesquisa,
foi possivel revisar os requisitos da plataforma proposta, consolidar as funcionalidades necessarias
e a estrutura de fluxo basica do site.

3. BIBLIOTECAS BIM E DESENVOLVIMENTO DE SMART OBJECTS

O objetivo da revisao de literatura para o trabalho foi compreender o estado atual do
desenvolvimento de smart objects e documentos BIM no contexto brasileiro e global, de
modo a constituir um servico completo e unico em sua esséncia. Essa revisao bibliografica
comecou com o estabelecimento de palavras-chaves referentes ao objetivo final do trabalho
(‘biblioteca BIM", “repositério”, “objetos inteligentes’, entre outras) e a posterior selecao de
publicacoes diretamente relacionadas a avaliacoes de plataformas que oferecem servicos
para o desenvolvimento BIM em qualquer fase do ciclo de vida de um empreendimento.

O primeiro momento revelou que, apesar de existir um bom numero de plataformas BIM
no mercado internacional (ver Tabela 1), as andlises sobre esses repositorios ainda se
mostram pouco exploradas. Foram selecionadas as publicacées com mais relevancia para
0 trabalho e relacionados todos o0s objetivos delas. Apdés essa relacao, foram percebidas
duas categorias: a primeira analisava o0 repositorio propriamente dito, enquanto a
segunda explanava o desenvolvimento de bibliotecas BIM para usos especificos.

Na primeira, nenhuma das duas publicacoes encontradas se propoe a desenvolver objetos nem
outro material relacionado a BIM: elas fazem analises de plataformas sobre temas distintos.
No Quadro 1, € possivel ver que as publicacoes que se dispoem a estudar os repositorios
direcionam suas analises para o Nivel de Desenvolvimento (LOD) dos objetos ofertados e para
0 tipo de interacao social possibilitada entre os perfis dos usuarios dentro da plataforma,
ou seja, compartilhar, curtir e comentar, semelhante a interacao em uma rede social.

Ja a seqgunda categoria, “Desenvolvimento de bibliotecas BIM para usos especificos’, sempre tem
0 objetivo relacionado a apresentacao de modelagens dos objetos, cada uma delas destinando a
modelagem a usos distintos. Os usos encontrados nas publicagoes foram analises relacionadas
a conforto térmico e acustico ou de desempenho das edificacoes baseado na NBR 15.575-2013,
modelagens destinadas a plug-ins de gestao de orcamentacao de objetos, modelagens para
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verificagOes deregra por meio de insercao de parametros nos objetos inteligentes,
modelagens para habitacOes sociais e tradicionais destinadas a facilitacao da
orcamentacao e logistica do canteiro e modelagens de pecas pré-fabricadas para
quantificacao e analise de esforgos mecanicos.

Quadro 1- Categorizagdo das publicagées encontradas

CATEGORIA TiTULO DAS PUBLICAGOES

Analise de repositérios de objetos BIM e os niveis de
desenvolvimento.

Analise
repositorios BIM

Social Involvement to Empower a Better BIM Content Library.

Developing a physical BIM library for building thermal energy
simulation.

Incorporacao de Paréametros de Desempenho em Componentes BIM
para Sistemas Prediais Hidraulicos e Sanitarios.

BIM Electric Objects Plug-in for Industry 4.0.

Desenvolvimento Smart BIM Object For Design Intelligence.
de biblioteca para

usos especificos

A Study on the Feature-based Modeling of Han-ok and the
Development of a Parametric BIM Library Browser.

The Development of BIM Library for Building Life Cycle CO2
Assessment.

Development of Parametric BIM Libraries for Civil Structures using
National 2D Standard Drawings.

Fonte: Os autores(2020).

4. PLATAFORMAS BIM NO BRASIL E NO MERCADO ESTRANGEIRO

A partir dos levantamentos realizados acerca de plataformas de disponibilizacao de familias BIM
nacionais e internacionais, estas sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Pesquisa de plataformas similares

Plataforma Pais Disciplinas Recursos Formatos URL
. » A; MEP; pcr;  Obietoseplugins. ARCHICAD, =\ oo b
BIMobject Suécia Revit, Allplan, .
HVAC; P mobject.com/
Vectoworks.
y . A: MEP: PCI: Obj;tos, te'mplates Revit. ht‘.fp.s://'www.fa
Familia BIM Brasil Revit, Rotinas para o miliabim.com.br
HVAC.
Dynamo BIM. /
Vitrine Revit Brasil A Objetos e cursos. Revit. https:/{www.wtr
inerevit.com/
Objetos, Revit,
Plataforma Ic’r(;nf;z;(i)gnais ARCHICAD. https://plataform
BIMBR Brasil A; MEP; P. Guias, Manuais ¢ abimbr.abdi.co
m.br/
Normas, Planos de
execucdo e Noticias.
. A; MEP; PCI;  Objetos. Revit. https://www.rev
Revit City EUA HVAC; P. itcity.com/
EUA e A; MEP; PCI;  Objetos. Revit. https://www.arc
ARCAT Canada HVAC. at.com/
Sweet EUA e A; MEP; PCI;  Objetos. Revit. https://sweets.co
weets Canada HVAC. nstruction.com/
Reino Objetos AECOsim, https:/ nati
NBS Unido, A; MEP; PCI;  Plug-in ARCHICAD, npll;imlibr ’
Canada e HVAC; P. Guias. Revit, gn?/ ary.c
Australia Vectorworks.
P Zelandia HVAC. P ’ Revit > pec.co.nz/
. Objetos e Revit. https://parametri
Parametric
EUA A. Templates. ccomponents.co
Components m/
. Objetos, Revit. ) .
BIM Store Reino A; MEP; P Forum e hitps://www.bi
Unido L mstore.co/
Noticias.
Plano de execucao. Nao possui
Escopo. arquivos para
Planejamento softwares https://www.pla
Plannerly EUA Documentos Gerenciamento BIM. nnerly.com/
Verificacao de
modelo.

A — Arquitetura; MEP — Mecéanica, elétrica e hidraulica; HVAC — Aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado;
PCI — Projeto de combate a incéndio; P — Paisagismo.

Fonte: Os autores(2020).

Os materiais disponibilizados por esses sites englobam objetos inteligentes em BIM e
catalogos de fabricantes locais. Nota-se também que, entre as plataformas analisadas,
existe uma caréncia em objetos inteligentes para outros softwares BIM, como o
ARCHICAD e o Vectoworks. E possivel notar essa discrepancia analisando a Tabela 1.

Do conjunto de plataformas analisadas, somente duas disponibilizam planos de execucao BIM: a
Plannerly e a Plataforma BIM BR (Tabela 1). A Plannerly é direcionada para gestao e coordenacgao de
projetos e, por isso, nao disponibiliza objetos inteligentes nem possui adaptacao para o mercado
nacional. A Plataforma BIM BR se configura como a unica plataforma que possui objetos inteligentes
e planos de execucao BIM, embora nao englobe demais documentos deliberantes necessarios ao
fluxo BIM.
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No Brasil, os sites que nao pertencem ainiciativa publicacomo a Plataforma BIMBR
estao limitados afuncionar como um repositorio de familias parametricas BIM, como

é possivel ver nos exemplos nacionais “Familia BIM" e “Vitrine Revit", cujos conteudos
estao apresentados na Tabela 1.

5. REQUISITO E FLUXOS DA PLATAFORMA

A composicao do estado da arte relacionado as plataformas BIM e a analise delas foi importante
para elaboracao do servico proposto por este trabalho. O estado da arte mostrou que as
publicagcboes se direcionam mais ao desenvolvimento dos objetos do que da plataforma
propriamente dita. Foram encontradas nove publicacoes com grande relevancia para o trabalho
e somente duas delas analisavam a plataforma e ndo os objetos e sua modelagem (ver Quadro 1).

Aanalisedasplataformasemseussiteseoposteriorcomparativoapresentadona Tabelalmostrouque
omercadonacionalaindaéincipientenasuaproducaodeobjetosBIM, deixandoaoprojetistaasopcoes
apenas dos maiores fornecedores do mercado. Aléem disso, revelou a caréncia na disponibilizacao
dos documentos deliberantes pelas plataformas, uma vez que a Unica que possui este servigo € a
PlataformaBIMBR.FoiaindapossivelnotarapredominanciadoRevitparadisponibilizacaodosobjetos.

A sistematizacgao das plataformas encontradas serviu para auxiliar na definicao de funcionalidades
da plataforma em desenvolvimento (ver Tabela 2). Estas atividades caracterizaram a Etapa 03.

Tabela 2 - Requisitos de projeto e funcionalidades da plataforma

Requisitos de projeto Funcionalidade
Secdo de fornecedor: area de facil acesso para o
fornecedor interessado em desenvolver suas Botdo com link direto para seg¢do do fornecedor na
bibliotecas com a equipe técnica da plataforma. pagina inicial, visivel e central.

Tempo de resposta imediato.

Visualizagdo dos objetos através do Autodesk Forge
Viewer, ferramenta de visualizacao e acesso a
informagdo via nuvem.

Se¢do “Objetos”, com objetos inteligentes para
especificadores ¢ a possibilidade de fornecedores
desenvolverem bibliotecas BIM.

Se¢do “Documentos” disponibilizando modelos de
contrato, planos de execucgdo e diretrizes de

Visualizagdo do objeto inteligente com seus
parametros antes do download.

Ser um Marketplace entre fornecedores e
especificadores.

Apoiar a implantagdo BIM através da
disponibilizagdo de documentos deliberantes.

modelagem.
Divulgar licitagcdes em BIM. Secdo “Licita¢des”, listagem de licitacdes BIM.
Disseminar o conhecimento através de cursos Se¢do “Cursos”, com aulas sobre modelagem e
especificos para desenvolvimentos BIM. demais assuntos relacionados a BIM.

Fonte: Os autores(2020).

As principais funcionalidades planejadas para a plataforma e nao presentes nos sites
levantados sao: a ferramenta de visualizacao do objeto com seus parametros em tempo
real por meio do Autodesk Forge e a disponibilizacao de conteudo BIM além de objetos
inteligentes, como modelos de contrato e diretrizes deliberantes de modelagem.

Posteriormente, os requisitos listados na Tabela 2 foram transformados em fluxos de usuério (ver
Figura2), que mostram a série de agdes que os clientes terdo que tomar para acessar plenamente as
funcionalidades da plataforma.
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selecionada,

Acesso ao repositério de objetos
para download.

Visvalizagho do objeto com
parémetros pelo Autodesk Forge.

Area com acesso exclusivo para Funcionalidode Chat Bot para
os fornecedares. esclaracimento :l- dividas.

5t e
MENU DE “ MENL DE
HAVEGACAD MAVEGACAD

Fonte: Os autores(2020).

O fluxo de uso do site foi pensado para que ele seja um ambiente de conexao entre fornecedores e
especificadores, que apoie implantacoes BIM e que dissemine conhecimento acerca do paradigma
BIM. As demais fungoes (cadastro, planos de assinatura, sessdes de pagamento, exclusiva para
fornecedores e de busca por objetos inteligentes) sdo necessérias a todos os modelos de negdécio
on-line do tipo SaaS.

6. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O trabalho aquiapresentado mostrou, por meio das pesquisas realizadas, que existe ademanda para
desenvolvimentoteoricosobrebibliotecaserepositériosBIM.Osestudosencontradossaodirecionados
a analise de repositorios ou ao desenvolvimento de objetos inteligentes para usos especificos.
Nesse quesito, a literatura encontrada esta sempre relacionada aos objetos parametricos, nao
envolvendo demaisinsumos como, por exemplo, documentos e informacoes sobre implantagao BIM.

Notou-setambémumacaréncianomercado brasileirodesitesou plataformas que disponibilizemtais
insumos. As plataformas que disponibilizam uma maior quantidade de conteudo sao estrangeiras e,
por consequéncia, esse teor é direcionado para objetos inteligentes e catalogos de fabricantes que
nao operam no Brasil. Para o mercado estrangeiro, foi encontrada uma plataforma que disponibiliza
planos de execucao BIM, mas nao se configura como repositorio de objetos e nao possui adaptacao
para o mercado nacional.

Ademais, somente a Plataforma BIM BR disponibiliza planos de execugao BIM, mas nao oferece nenhum
outro documento como modelos de contrato, diretrizes de modelagem ou material sobre licitagoes
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em BIM. Esse fato revela uma lacuna de mercado que deve ser preenchida por uma
plataforma completa, que auxilie o profissional da construcao civil a desenvolver seus
projetos plenamente em BIM em todas as etapas dos seus ciclos de vida.

Os smart objects sao majoritariamente disponibilizados na extensao proprietaria do Autodesk
Revit, demonstrando caréncia generalizada de insumos BIM para outros programas, como o
ARCHICAD e o Vectoworks. Acredita-se que essa situacao aconteca porque, além do Autodesk Revit
ser lider de mercado internacional, ele disponibiliza templates para o desenvolvimento de seus
objetos, facilitando que o usuario final produza objetos e os disponibilize on-line. Ademais, nota-
se que plataformas menores, cuja quantidade de objetos disponibilizados € maddica, comumente
disponibilizam apenas objetos referentes a disciplina de arquitetura, revelando uma escassez de
material de trabalho para as outras areas como, por exemplo, instalacoes hidrossanitarias e elétrica.

Com relacao ao fluxo proposto, ele se mostra funcional, pois permite que o0 usuario encontre
de forma facilitada o conteudo buscado, uma vez que todas as possibilidades se apresentam
na home page. Dessa forma, a plataforma se diferencia por ser mais que um site para
download de smart objects, agindo como um ambiente de conexao entre fornecedores e
especificadores. Alem disso, facilita o acesso ao conhecimento por meio da sessao de cursos
e atua como incentivador de desenvolvimentos BIM divulgando as licitacdes especificas.

Portanto, diante dos fatores citados e da possibilidade de mercado que foi apresentada, € proposta
uma plataforma para desenvolvimento de insumos BIM alinhada com a Estratégia BIM BR e com
0 mercado nacional, englobando desenvolvimento de objetos, desenvolvimento de documentos
deliberantes, apresentacao de licitacoes BIM e cursos para aprimoramento do aprendizado.

7. PROPOSTA DE MVP

Com o intuito de viabilizar a plataforma proposta, além de testar sua viabilidade e entregar
valor ao cliente, decidiu-se como Produto Minimo Viavel deste trabalho uma versao da
plataforma contemplando unicamente a sessao de objetos e o0 login de usuario. Dessa
maneira, entrega-se valor ao fornecedor da construcao civil, dando a este a possibilidade de
desenvolvimento de sua biblioteca BIM e ao usuario final - arquiteto, engenheiro ou especificador
- a possibilidade de encontrar o objeto BIM validado pelo fabricante, on-line e de forma gratuita.

A sessao de login abre a possibilidade de compor uma lista de e-mails de usuarios
interessados no conteudo que estda sendo disponibilizado para posteriormente
converté-los em clientes gquando a plataforma implantar  versoes pagas.

Para consolidagao da plataforma em sua versao completa, foi desenvolvido um diagrama com as
fases deimplantacdo(ver Figura3), iniciando com o lancamento do MVP e seguindo com os intervalos
de tempo necessarios para desenvolvimento dos insumos que precisam ser produzidos para o
funcionamento de cada sessao.

-90 -




PREMIO ADEMI

DE INOVAGAO
ACADEMICA

2022

Figura 3 - Etapas para implantacgdo da plataforma completa

MVP . FASEO1" FASE 02 FASEO3

3 mesesaposoMVP 6 mesesaposaFASE D] 6 mesesaposaFASE 02

OBJETOS ELOGIN LICITAGOES CURSOS DOCUMENTOS

Fonte: Os autores(2020).

Até omomento, cincoempresasforamcontatadase quatroobjetosinteligentesforamdesenvolvidos,
como primeiros a serem disponibilizados no MVP. Os objetos desenvolvidos foram dois modelos
parametricosde cubaedoismodelosde mobiliariourbanoinfantil. Alistade parametrosacrescentada
em cada modelo busca atender as etapas do ciclo de vida da edificacao. Iniciam-se com informacoes
relacionadas aos projetos, como especificacoes de modelo ou linhas dos produtos, informacoes de
custo para fase de orcamentacao e atinge até informacoes para gestao e manutencao de ativos,
como ano de fabricacao, ano de aquisicao, responsavel pela venda e numero da nota fiscal. Esses
parametros permitem simulagoes de desempenho, de logistica e de orcamentacao que podem
ser alinhados aos conceitos da Industria 4.0 por meio de plug-ins e outros softwares para além
dos usados na modelagem. Simular situacoes reais abre a possibilidade de tornar as praticas mais
assertivas, melhorando produtividade dos processos da construcao civil e mitigando desperdicios
tao grandes nessa industria.

8. PLATAFORMA EM FUNCIONAMENTO

0 Minimo Produto Viavel foi pensando para entregar a melhor experiéncia do usuario, por
isso, inicialmente a plataforma foi disponibilizada de forma totalmente gratuita, com o
intuito de se colocar no mercado e ser reconhecida como marca, antes de cobrar pelos
downloads. O nome dado a ela foi stayBIM, uma alusao a proposta da plataforma que nao
somente se propOe a auxiliar o usuario a comecar a usar essa metodologia mas também
que ele possa sequir dessa forma em todos os processos do ciclo de vida da edificacao.

A Home Page (ver Figura 4) foi desenhada para apresentar inicialmente um campo de

busca, convidando o usuario a pesquisar algo especifico com maior facilidade. Logo apds
essa secao, existe um espaco exclusivo para as novidades e ultimos uploads realizados.
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\, i | Login / Cadinstro

O seu portal de solucées BIM!

Novidades

SO
S

Fonte: Os autores(2020).
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Ainda pensando na experiéncia do usuario, € possivel acessar a pagina de Categorias (ver Figura
5) e navegar por objetos inteligentes agrupados por conjunto de caracteristicas. Essas categorias
foram pensadas de forma similar ao software Revit, que, para o MVP, é o Unico formato disponivel
para download na plataforma. Os tipos de objetos até entao abrangidos pela plataforma sao 12:
componentes de gabinete, equipamentos especiais, esquadrias (portas e janelas) familias de
anotacao, iluminagao, mobiliario, mobiliario urbano, pecas hidrossanitarias, paredes, cortina,
sistema de mabiliario e telhado.

Figura 5 - Pagina de categorias

\, "“'Lm Fesquisat | Loghn / Cadsstro

Categorias StayBIM

Componente de gabinete

Esquadrias Familias de Anotagao

14 argg.aos Qamuis

Fonte: Os autores(2020).

Quando o usuario acessa alguma categoria ou utiliza o botao “Ver Mais” na sessao de Novidades da
Home Page, o site responde com a lista de objetos similar a estrutura de uma loja on-line, possuindo
também uma barra localizada na lateral esquerda com os filtros para melhor busca do objeto ou
documento (ver Figura 6). E possivel, portanto, filtrar os objetos pela sua categoria, pelo seu tipo,
bem como pelo fornecedor.
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Figura 6 - Pagina de objetos.

24 arquiyos encentrasas Ordena ~

Filtros

[Tpo /

Fornecedor

Seleciona ~

Bancada | Area molhada a Bancada | Area molhada a Bancada | Somente area seca
direita esquerda 7

Fonte: Os autores(2020).

Como estratégia para aproximar os fornecedores, projetistas e especificadores da
industria da construcao civil, disponibilizamos um link na pagina do objeto que direciona o
usuario a pagina do produto no site do fornecedor, bem como adicionamos um parametro
de “contato” e link nos objetos desenvolvidos. Desse modo, o profissional pode fazer o
download de manuais técnicos e acessar informagoes mais detalhadas acerca dos produtos.

Para que o usuario faca o download do material que deseja, é preciso acessar a pagina do objeto ou
documento. Nessa pagina (ver Figura 7), além do botdo de “Fazer Download’, sdo disponibilizadas
informacoes para que 0 usuario nao se engane sobre qual objeto esta sendo descarregado. Ainda
nessa pagina, foi pensando o botao de report de erro, para que o0 usuario possa contribuir com o
aprimoramento dos objetos, sendo parte ativa no processo de melhoria da plataforma.

Figura 7 - Pdgina de cada objeto com informagdo do fornecedor

-
/ “uilm tosguisal

Ralo linear Elleve — Royal Line 100cm

Balo linear com base em PVC e lamps em ago Ot 0 mesmo objelo poscul 2 Dpos

com tampa e C cult licado em salas de banho,
banheiros. lsvacio aress de sevico & reformas

Reportar emo

InformacGes gerais do produto

Dimensdes

Comprimento: 100 em

Fornecedor

HNome do fornecsdor: Grupo Linea

Site do fomecedar: Cligue now

Fonte: Os autores(2020).
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SMART FOR FACILITIES: O USO DO BIM
PARA GERENCIAMENTO DE ATIVOS
ENERGETICOS DE EDIFICACOES

Aluna: Mariana Henry Pereira
Orientadora: Elaine Pinto Varela Alberte

RESUMO

A demanda por edificacoes de alta eficiéncia energética que possuam certificacoes ambientais
tem sido cada vez mais frequente na sociedade contemporanea. Contudo, a industria relacionada a
arquitetura, engenharia, construgédo e operacao (AECO) ainda carece de instrumentos e processos
que auxiliem no desenvolvimento de projetos com esse perfil. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias, tem-se a oportunidade de implementar solugoes para permitir que o gerenciamento
de facilities (em inglés facilities management - FM) das instalacdes elétricas seja assistido de forma
eficiente e produtiva. A partir da analise de literaturas pre-existentes, a Modelagem da Informacao
da Construcao (em inglés, Building Information Modeling - BIM) se destaca nesse contexto por
proporcionar ao FM o aumento da qualidade e do desempenho da construcao, a analise da eficiéncia
energeéticaedasustentabilidade e o melhor gerenciamento e operacao das edificagoes. Desse modo,
este artigo apresenta uma proposta de desenvolvimento de processo utilizando a metodologia BIM
paragestao, operacao e analise de desempenho de facilities de edificacdes considerando o contexto
da eficiéncia energetica com o objetivo de obter e manter a certificacao ambiental IPTU Verde. A
proposta compreende um processo integrado por trés etapas: (i) concepcao; (ii) modelagem e (iii)
gerenciamento de facilities, nas quais as tecnologias utilizadas foram definidas a partir de revisao
bibliografica. A aplicabilidade e eficiéncia do processo foram avaliadas por simulacoes, por meio de
seu uso em um projeto tipico de area comum de um edificio residencial. Os dados indicaram bons
resultados para os quatro indicadores analisados: (i) estrutura de armazenagem de informagaes; (ii)
eficiéncia em tempo; (iii) analise do consumo energético e (iv) quantidade de informacoes obtidas,
evidenciando o potencial do processo paraauxilio na obtencao da certificacao ambiental IPTU Verde.

Palavras-chave: BIM; Gerenciamento de facilities; ativos energeticos; IPTU Verde.

1. INTRODUCAO

AindustriadaConstrucao Civilé umagrande consumidorade recursos naturais, absorvendo, segundo
Wines(2000), 16% do fornecimento mundial de dgua pura, 25% da colheita de madeirae 40% de seus
combustiveis fésseis e materiais manufaturados. A energia é gerada, principalmente, por fontes de
combustiveis fosseis nao renovaveis, razao pela qual os esforcos pela reducao do consumo de tais
recursos devem estar presentes desde a etapa de concepc¢ao do projeto.

De acordo com Goulart (2008), ao prever essas questoes na etapa de concepcao, as edificagoes
podem utilizar menos recursos em todo o ciclo de vida, além de assegurar que o0s sistemas e
componentes sejam mantidos de acordo com os requisitos operacionais adequados, garantindo,
assim, o gerenciamento eficiente de facilities.
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Segundo a International Facility Management Association, o gerenciamento
de facilities, como a integracao de processos dentro de uma organizacao, visa
manter e desenvolver servigos que apoiam e melhoram a eficacia de suas atividades
primarias(IFMA, 2015). Devido a crescente importancia da valorizagao do estado do edificio,

0 gerenciamento de facilities tornou-se cada vez mais necessario para melhorar a relacao entre o
desempenho do edificio e 0 seu valor agregado.

No entanto, Teicholz(2013)aborda que as documentacgodes reunidas durante o ciclo de vida da maioria
das edificacoes, e que sao de suma importancia para utilizacao no gerenciamento de facilities, sao
instaladasemdepositosdesorganizados que dificultam o acesso pelos gestores. Alemdo desperdicio
detempo paraencontrarasinformacoes necessarias, haadesatualizacao dos componentes graficos
de projeto que dificultam o uso e a operacao da edificacao.

Segundo East e Carrasquillo-Mangual (2013), em paises como os Estados Unidos e os paises que
compoem o Reino Unido, tornou-se obrigatdria a entrega do histérico da obra em Formato de
Documento Portatil (Portable Document Format - PDF). No entanto, essa imposicao ndo solucionou
0 problema, pois a procura pela informacao e a desatualizacao dos dados continuaram sendo um
entrave. Uma das solucoes possiveis é a utilizagao de sistemas de gerenciamento de facilities, nos
quais as informacoes impressas sao transferidas para arquivos digitais pelo gestor ou proprietario
da edificacao (TEICHOLZ, 2013).

Nesse cenario, percebe-se a oportunidade de servir-se de solucbes tecnologicas, como a
metodologia BIM, com o objetivo de tornar o gerenciamento de facilities dos ativos energeticos
eficiente e produtivo durante seu uso e operagao.

Embora Eastman et al. (2008), Kiviniemi e Codinhoto (2014) e CIC (2013) afirmarem que a industria
da Construcao Civil, com foco em gerenciamento de facilities, ainda encontre-se nos primordios
do uso do BIM, ganhos significativos ja podem ser observados no cenario nacional e internacional.
Pode-se listar uma série de beneficios que a utilizacao do BIM proporciona ao FM, como o0 aumento
da qualidade e do desempenho da construcao, a analise da eficiéncia energética e sustentabilidade,
0 melhor gerenciamento e operacao das edificacoes e a interacao com sistemas de operacao e
gerenciamento de facilities (EASTMAN et al. 2008).

Este artigo apresenta uma proposta de desenvolvimento de processo para gestao, operacao e
analise de desempenho dos ativos energeticos de uma edificacao, com o uso da metodologia BIM.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar o potencial do processo para tais fungoes,
bem como identificar novas oportunidades de analise, como 0 uso da tecnologia para auxiliar na
obtencao e manutencao de certificados ambientais que analisam a eficiéncia energetica do edificio,

aexemplo do IPTU Verde.
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2. BIM x FM EM EDIFICAGOES

0 BIM pode serdefinido comouma modelagem parametrica da construcao que possibilita
aosprojetistas concebere construirum projeto totalmente virtual. Bentre osusos do modelo,
observa-se a possibilidade de proporcionar o gerenciamento de dados da edificagao para torna-lo
mais eficiente (EASTMAN et al, 2008).

De acordo com CIC (2013), a implantagao do BIM na etapa de operacao e manutencao (0&M)tem por
objetivo o planejamento da manutencao predial, a analise do sistema construtivo e as gestoes de
ativos, do espaco e do modelo. Moreira e Ruschel(2015)indicam que o interesse do setor de AECO na
adocaodoBIMparaogerenciamentode facilitiestem mostrado crescimento, umavez que 0 processo
permite agregar informacaoes do projeto desde a fase de concepcao, passando pela execucao ateé as
fases de O&M, resultando em economia de tempo e reducao de custos.

De acordo com Kassem et al. (2015), a adocdo do BIM na gestéo de facilities apresenta inimeros
beneficios, como a melhoria dos processos e da precisao dos dados; o aumento da eficiéncia na
execucao das ordens de Servico - OSs; a melhoria do acesso aos dados de FM, uma vez que as
informacoes devem estar associadas ao modelo BIM; o aumento da eficiéncia na criacao de plantas,
elevacoes e visualizacoes a partir de um modelo integrado, pois sao feitas de maneira automatica a
partir de planos que seccionam o modelo 3D e oferecem elevada precisao; a capacidade de anexar
dados legais e de garantias com a possibilidade de extrair esses dados do modelo com facilidade
no momento oportuno; o potencial para identificar espacos e emitir relatorios de falhas precisos
por meio da consulta ao modelo e, por fim, a capacidade de executar projetos de reforma em um
ambiente 3D.

Para o FM, existem diversos sistemas que atuam no gerenciamento de edificacoes a exemplo do
Computer-aided Facility Management (CAFM), Computerized Maintenance Management System
(CMMS), Building Management System (BMS) e Integrated Workplace Management System (IWMS)
(NIBS,2013). 0 CAFM pode ser definido como um sistema que reune recursos graficos e banco de
dados de outros sistemas como BIM, CAD, CMMS e outras fontes de dados que podem ser extraidas
pelo do COBie(TELES, 2016), o que facilita a alimentacao de dados nos sistemas e proporciona uma
economia de tempo aos gerentes (NIBS, 2013).

Buscando apropriacao do conhecimento acerca do tema, foram feitas buscas pelas fontes de
pesquisas bibliograficas usando a base de dados digitais nacional: Biblioteca Digital Brasileira de
TeseseDissertagoes(BDTD)einternacionais: American Society of Civil Engineering(ASCE)e Science
Direct, cujos critérios de busca foram: (i) publicagdes nacionais e internacionais publicadas a partir
de 2010 (o espaco temporal foi definido a partir das datas de publicagdes de Eastman et al. (2008),
CIC (2013) e Kiviniemi e Codinhoto (2014), que caracterizaram o nivel de maturidade da industria
da Construgao Civil com foco em gerenciamento de facilities); (ii) palavras-chave: BIM, Building
Information Modeling, facilities management, Facilities Management, facility management, Facility
Management, FM, gerenciamento de facilities e gerenciamento de facility. Foram considerados
como critérios de exclusdo: (i) publicacoes repetidas; (ii) publicagdes que ndo pertenciam a area
AECO; (iii) publicagdes que ndo abordassem BIM e facilities como eixo norteador da pesquisa, (iv)
publicacoes que nao estivessem disponiveis em meio eletronico.

-97-




PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA

2022

A pesquisa bibliografica teve como resultados: 186 referéncias no BDTD, 132
referénciasnaASCE eb7referénciasnaScience Direct, resultandoumtotalde 375 fontes
bibliograficas. Aplicado os critérios de exclusao naamostra, obteve-se 17 publicagoes que
compoOem a amostra final e estao representadas na Tabela 1.

Eastman et al. (2008) e Kiviniemi e Codinhoto (2014) caracterizam a industria da Construgao Civil,
com foco em gerenciamento de facilities, ainda incipiente no que tange ao uso de BIM e CIC (2013),
indicando que a aplicacao do BIM na fase de operacao ainda exigiria méetodos mais avancados para
atingir niveis de maturidade mais elevados. No entanto, apesar dessas afirmacoes, a pesquisa
bibliografica na area de facilities demonstrou que, dentro da amostra analisada, 59% revelaram um
estudo teorico acerca do tema, enquanto 35% apresentaram um estudo de caso aplicado com a
utilizacdo de softwares BIM e, ainda, 6% valeram-se da proposta de Design Science Research (DSR).

De acordo com Mota (2017), para um modelo BIM ser aplicado para gerenciamento de facilities,
é importante analisar fatores como: (i) LOD (level of development) do modelo, ou seja, o nivel de
informagdes geométricas e ndo geométricas conferidas ao modelo, (ii) a parametrizacdo dos
objetos, com a criacdo e preenchimento de propriedades de tipo e de instancia, principalmente
no momento da concepgao do projeto, e (iii) alimentagao dos dados nas demais etapas do ciclo de
vida, buscando envolver a participacao de todos os agentes e evitar esforcos em demasia em etapa
posterior a entrega da edificacao.

Tabela 1- Estado do conhecimento do uso do Modelo BIM para gerenciamento de facilities

Tipo de estudo Tecnologias aplicadas

Autor (ano)

Teorico
Aplicado /
Estudo de caso
Design Science
Research (DSR)
Software de
Modelagem
ferramentas de
Eerenciamento
COBie

Faroni, M. C. C. (2017)
Mello, G. P. (2016)
Teles, R. P. (2016)
Mota (2017)
Matarneh; Danso-Amoako. Al-Bizri; Gaterell (2019)
Wong; Ge; Xiangiian He (2018)
Pishad-Bozorgi; Gao; Eastman; Self (2018)
Aiz; Nawawi; Ariff(2016)
Pam; Edwards (2017) X X
Bercerik-Gerber; Jazizadeh; Li; Calis (2012)
Lavy; Saxena; Dixit (2019) X X X X
Liu; Issa (2015) X
East; Nisbet; Liebich (2012) X X
Ikediashi; Uyanga (2017) X
Gu; Argan; Akinci (2014) X X X
Anumba; Gannon; Dubler (2015)
Kiviniemi; Codinhoto (2014)
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3. METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa compreendeu um estudo exploratorio com o objetivo de propor um
processo para gestao, operacao e analise do desempenho de facilities de uma edificacao,

buscando a eficiéncia energética por meio da metodologia BIM. Compreendendo uma etapa de
estruturacao da proposta e outra de avaliacao, a estratégia metodolégica é apresentada na Figura 1.

Figura 1- Estratégia metodoldgica do estudo proposto

Revisao
Bibliografica

Identificagao de
estudos e tecnologias

Desenvolvimento de
proposta do processo
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A Etapa1(Estruturacao do processo)envolveuumarevisao bibliografica, abarcando a caracterizacao e
correlacaoentre osassuntosBIM e gerenciamento de facilities, buscando-seaidentificacao de estudos
e tecnologias para realizacao eficiente de gerenciamento de facilities. A partir de revisao bibliografica,
foramidentificados osresultados apresentados na Tabela 1. Tendo em vista os resultados da atividade
anterior, elaborou-se uma proposta de desenvolvimento de processo para gestao, operacao e analise
de desempenho de ativos energéticos de uma edificacao. Concebeu-se um processo integrado por
trés etapas: (i) concepgao, (ii) modelagem e (iii) gerenciamento de facilities. As tecnologias adotadas
em cadaetapaforamescolhidasapartirdo mapeamento de softwaresrealizado narevisao bibliografica
e na possibilidade de integracao entre elas:

- Revit (versao 2019): software escolhido na etapa de modelagem devido a sua facilidade de
operacao,interfaceintuitivaeexisténciadepluginsquesetornaramnecessariosparaodesenvolvimento
do projeto. A utilizacao do padrao COBie também foi um fator determinante na escolha do software de
modelagem, uma vez que, por meio de um estudo comparativo que atendeu ao COBie As-Designed,
Brand&o, Machado e Teles(2016) consideraram a ferramenta de modelagem uma opgdo mais intuitiva
para o processo de extracao do padrao COBie.

- Insight (versado Insight_Addin_2019_v4040): entre as ferramentas de analise energética, o
Insight apresentou-se mais relevante devido a sua potencialidade de conceber um modelo de energia
parabuscadeespacosmaiseficientesemtermosde eficiénciaenergéticacommecanismosavancados
de simulacao e dados de anélise de desempenho de edificios (Autodesk, 2019b), além da existéncia de
um plugin para o software Revit, no qual os modelos arquitetdnico e elétrico foram desenvolvidos;

- Autodesk COBie Extension for Revit (versdo 7.1.7159.0): A utilizacdo do padrdo COBie
demonstrou ser uma real oportunidade de considerar critéerios relativos a etapa de uso e operacao
na fase de concepcao de projeto. Nesse processo, a ferramenta possibilita a criagao de propriedades
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(Classification manager), exportacdo do padrao para tabelas de formato XML
extraidas de forma automatizada e a comunicagao com ferramentas de O&M, visando
aaplicacao do BIM na operacao e manutencao (Autodesk, 2019a).

A Etapa2(Avaliagao da Proposta), por suavez, compreendeu a selegdo de um projeto e aconfiguragao
do plano de agao buscando o certificado IPTU Verde, com vistas a possibilitar a analise do potencial do
processo paraapoiaraobtencao e manutencao de certificacéesambientais. O IPTU Verde foiescolhido
por seruma certificacao em ascensao naregiao que busca fomentar praticas sustentaveis destinadas
a reducao do consumo de recursos naturais e reducao dos impactos ambientais em construcoes,
ampliacoes e/ou reformas de empreendimentos imobiliarios.

Dessa forma, foram realizadas simulagoes do processo proposto em um projeto de area comum de um
edificio localizado no bairro da Barra na cidade de Salvador, representada por um saldo de festas de
area Util equivalente a 73 m?, contendo dois banheiros de 3 m? cada e uma copa de 7 m?.

Para o projeto, foi tracado o plano de se alcancar os requisitos maximos do item de sustentabilidade
(16) da certificacao, que solicita o uso de sistemas de iluminagao em 100% das areas comuns, com
distribuicdo em circuitos independentes e dispositivos economizadores, como sensores de presenca
(equivalente a b pontos na certificagao).

Apos as simulacoes, analisou-se a aplicabilidade do processo e das tecnologias adotadas e, em
seguida, buscou-se avaliar se 0 processo consequiria alcancar o objetivo almejado de modo eficiente,
permitindo a construgao virtual e, por consequéncia, a observacao da eficiéncia das escolhas dos
projetistas, incluindo a demanda pela certificacdo ambiental por meio dos seguintes indicadores:

- Armazenagem de informacdes: se as tecnologias adotadas fornecem estrutura de
armazenagem de informacoes para posteriores etapas(analise qualitativa);

- Eficiéncia em tempo: se as tecnologias proporcionam economia de tempo para gerentes de
facilities sem custo adicional (anélise qualitativa);

- Analise do consumo energetico: se as tecnologias permitem analise adequada do consumo de
energia elétrica dentro do contexto sugerido pela certificacao ambiental (andlise qualitativa);

-Quantidade dedadosrelevantes(Insight): quantos dados proporcionados pelo Insight permitem
a andlise da eficiéncia energética do projeto (analise quantitativa);

- Quantidade de dados relevantes (COBie): quantos dados proporcionados pelo COBie
permitem auxiliar o setor de FM(analise quantitativa).

A Tabela 2 apresenta os objetivos de cada etapa, as tecnologias adotadas e os indicadores de
desempenho adotados para analise da aplicabilidade da ferramenta.
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Etapa Objetivo Tecnologias Indicadores de desempenho
adotadas

Concepgao Estudo preliminar que pressupoe a realizacao | Insight Estrutura de armazenagem
de analises de sensibilidade e avaliacoes de de informacoes;
custo otimo a partir de modelo de energia Analise do consumo
desenvolvido a partir da modelagem de energetico;
massa e utilizacao de georreferenciamento. Quantidade de informagodes
Definicao de parametros e critérios para a obtidas que permite auxiliar
etapa de modelagem de projeto. 0 gerenciamento de ativos
Definicao de propriedades analisaveis para o energéticos.
gerenciamento de facilities.

Modelagem Execucao dos parametros e critérios definidos | Revit Estrutura de armazenagem
para o modelo buscando a comunicagao entre | Architecture de informacaes.
as etapas de concepgao e gerenciamento de | Revit MEP
facilities. COBie

Gerenciamento | Possibilitar uma interface de comunicacao | COBie Estrutura de armazenagem

de facilities com o gerente de facilities e/ou incorporador de informacoes;
por meio do gerenciamento de dados Eficiénciaem tempo;
acessiveis e integrados ao modelo BIM, além da Quantidade de informacgoes
possibilidade da visualizagdo dos parametros obtidas que permite auxiliar
em tabelas de formato XML extraidas de forma oFM.
automatizada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa de concepcao, foram realizadas simulacoes de eficiéncia energética em um modelo de
energia desenvolvido por meio de modelagem de massa das edificacoes do entorno e do projeto,
localizado no bairro da Barra na cidade de Salvador-BA. Partindo das premissas citadas na
metodologia, foram identificadas as informacoes acerca dos objetos e componentes de instalacoes
elétricas que deveriam estar contidas no modelo BIM para FM. Foi definido o que seria necessario
sermodelado de acordo cominformagdes (i) utilizaveis na etapa de gerenciamento de facilities e que
(i) tivessem relacao com o critério estabelecido para obtencao da certificagao ambiental.

De acordo com Mota(2017), com o objetivo de apresentar um modelo as-built BIM para 0&M e registrar
informacoes relativas aos usos de operacao do modelo, € necessario criar novas propriedades e
inserir informacoes aos objetos contidos no modelo quando o uso para gerenciamento de facilities
nao for pensado desde a etapa de concepcao. Dessa forma, foram definidas as propriedades
de tipo e instancia que deveriam ser preenchidas ou criadas para o modelo de acordo com as
principais propriedades dos objetos definidas pela norma britanica BS 8210:2012 (Guide to facilities
maintenance management): (i) registro; (i) numero de identificacao; (iii) localizacao; (iv) expectativa
de vida util; (v) modelo; (vi) fabricante; (vii) data de instalagao; (viii) custo inicial; (ix) consumo de
energia; (x) ciclo de substituicao.

Nessa etapa também foram consideradas as diretrizes da NBR 5.410:2004, que estabelece as
condicoes aque devem satisfazerasinstalacoes elétricas de baixa tensao, com o objetivo de garantir
o funcionamento adequado das instalacoes e garantir a seguranca das pessoas e do patriménio
(ABNT, 2004). Assim, ficou definida a instalacdo de 4 luminarias tubulares no Saldo de Festas, 1spot
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Apos as definicoes de premissas de projeto, passou-se para as simulacoes de eficiéncia
energética. O Insight utiliza o georreferenciamento, buscando a captacao de propriedadeslocais por
meio de imagem retirada do Google Earth, pelo qual é possivel captar as coordenadas geograficas
locais, medidas de altura das edificacoes do entorno, imagem darua via satelite e referéncia de nivel.
Aimagem € entao exportada para o Revit porum ajuste de escala. A partirdessaintegracao, € possivel
modelar os componentes basicos da edificacao e analisar os fatores externos que influenciam o
comportamento da edificacao, como sombras e efeito do vento, buscando desenvolver um modelo
mais eficiente. A figura 2 apresenta a modelagem de massa do modelo analisado pelo Insight e as
condicoes do entorno.

Loc=lion

.,
b Bing

Figura 2 - Modelo de energia utilizando o conceito de massa e condigées de entorno.
Revit Arquitecture a esquerda e Insight a direita produzidos durante simulagao

De maneira geral, os fatores que podem ser analisados pelo Insight sdo: (i) iluminacao; (ii) orientagao
da construcgao; (iii) sistema HVAC; (iv) painel fotovoltaico: andlise da superficie adequada e payback;
(v)controle luz x ocupacgao (uso de sensores, janelas automaticas, painéis etc.); (vi) energia de carga
dos equipamentos e horario de funcionamento por tipo de edificagao (residencial ou comercial); (vii)
escolha dos vidros das janelas e (viii) custo da edificacdo por m” antes e depois do estudo.

Durante a etapa de simulacao, foi analisado o parametro da iluminacao, cujas variaveis analisadas
foram: (i) tipo de ldampada utilizada no projeto (comum, fluorescente ou LED) considerando sua (ii)
durabilidade; (iii) consumo; (iv) economia; (v) emissao de calor; (vi) sustentabilidade e eficiéncia; (vii)
gasto de watts/m? da lampada utilizada em projeto; (viii) indice de luminancia nas areas analisadas
e (ix) payback, por meio da comparacao da reducao de custo por m? por ano na escolha da lampada.
Observou-se que o uso de lampadas de LED no lugar de lampadas convencionais representa grande
parte da reducao de consumo de energia elétrica no projeto e o retorno de payback. Os resultados
foram tratados considerando os valores comerciais como custo da lampada LED e custo da energia
elétrica na cidade de Salvador e sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parémetros de utilizagdo de 7 lampadas LED de 48w (5000 Im) em projeto em comparagdo
alémpada fluorescente equivalente

Parametro LED
Watts economizados/h 364 W =0, 364 kW
kWh economizados/ano com a substituicao das lampadas 1325 kWh
Reducao no custo de energia/ano por kW economizado RS 477
Producgéao reduzida de CO2 /ano 1,13ton
Payback 1.7anos
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No que tange ao armazenamento de informacoes, o Insight possibilita a
importacao de dados de georreferenciamento para o software Revit e a exportacao
dessas informacbes para a nuvem, facilitando assim a tomada de decisdes pela
equipe de projeto. Sobre a analise do consumo energeético, foi possivel executar estudos
comparativos de acordo com a escolha do tipo de ldampada a ser utilizada no projeto, buscando,
assim, definir o projeto ¢timo com base na busca pela certificagao ambiental. No que se refere a
quantidade de dados relevantes(Insight).a extensao permite um estudo executado virtualmente por
meio da plataforma Autodesk 360, que configuraem media b opcoes sustentaveis para cada um dos
8 fatores de analise supracitados, possibilitando 40 simulacoes.

A partir da finalizacao da etapa de concepcao de projeto, iniciou-se a etapa de modelagem com a
utilizacao do software de modelagem Revit Architecture para componentes arquiteténicos e MEP
parainstalacoes elétricas, que podem ser visualizados na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo Revit Arquitecture (a) e MEP (b) produzido durante simulagdo

As informacoes referentes aos quantitativos dos objetos modelados estao compiladas na figura
4 extraida de tabelas de quantitativos da ferramenta BIM utilizada para modelagem (Autodesk Revit).

<Tabela de luminérias=> <Tabela de dispositivo de comunicagdo=
a | B | C
Cortadar Familia Tipa A B C
Contador Familia Tipa
1 TGHTIE0 TGH19E0 |
i ‘GHigen ‘GHTgen |

Electrical_Controls_A8BB_Light-Level-Sensors iLF-1J21
Electrical_Controlz_ABB_Light-Level-Sensors iLF-1J21
Electrical_Controlz_ABB_Light-Level-Sensors iLF-1J21
Electrical_Controls_ABB_Light-Level-Sensors (LF-1J21
Total geral: 4

Lighting-LED-LSI_IniRefer to Catalog
Lighting-LED-LSI_IniRefer to Catalog
Lighting-LED-LSI_IniRefer to Catalog
Lighting-LED-LSI_IniRefer to Catalog
Lighting-LED-LSI_niRefer to Catalog
otal geral: 7

Ry

)

Figura 4 - Tabelas de quantitativos

Apoés a identificacao dos objetos, foi feita uma analise das suas propriedades relacionadas em
BS 8.210:2012 (BSI, 2012) e definidas no processo de concepcao. O objetivo dessa analise foi
caracterizar os parametros dos objetos em termos de propriedades, preenchidas, nao preenchidas
ou inexistentes. Nessa etapa, a utilizagao do padrao COBie se mostrou um facilitador, uma vez que o
padrao possui elementos em consonancia a normatizacao. O objetivo do uso do padrao é identificar
as informacoes necessarias e agentes responsaveis durante o processo de projeto, visando ao uso
do COBie (MQOTA,2017).
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Relacionando os critérios da etapa de concepcao em termos da norma BS
8.210:2012, observou-se que, das 10 propriedades analisadas, serianecessarioinserir

7 informacoes de tipo(70%)em propriedades existentes nas 3 familias utilizadas e criar
1nova propriedade de tipo (10%) em 4 familias. Das propriedades analisadas, observou-se

que 2 (20%) ja haviam sido preenchidas pelo fabricante do objeto. Na figura 5, sdo demonstradas
algumas propriedades do padrao COBie que foram preenchidas a partir de sua configuracao por
meio do plugin Autodesk COBie Extension for Revit suportado pela building SMART alliance.

Para a etapa de gerenciamento de facilities, observa-se que, de acordo com o (NIBS, 2013), o
COBie € uma padrao internacional de troca de informacao que gerencia as informacoes capturadas
nas etapas de concepc¢ao e construcao, gerando entregaveis ao gestor de facilidades na etapa de
operacao. Como se trata de uma padronizacao, o COBie pode estar presente em software de projeto,
construcao e manutencao, bem como em planilhas eletrénicas. Os dados estruturados por meio
do COBie podem ser inseridos em solucoes FM do mercado, a exemplo do Archibus, facilitando a
atuacao dos gerentes de facilites a estratégia de manutencao dos ativos. Além disso, o plugin
para o Revit proporciona a criacao de zonas, observando, assim, a potencialidade do padrao para o
gerenciamento de ativos e espacos, como pode ser observado na figura 6.

Sobre armazenagem de informacoes, o uso do COBie proporcionou uma gestao de facilities assertiva
da edificacao, com planos de operacao e manutencao. Devido ao seu formato aberto, os dados
COBie podem ser manipulados por softwares de 0&M ou por plataformas em formato XML. Quanto a
eficiéncia em tempo, percebeu-se que nao ha necessidade de custos adicionais para servir-se das
potencialidades do COBie, uma vez que a classificacao e cadastro de dados complementares pode
ser feito nos softwares automaticamente e esses dados irdo auxiliar a etapa de uso e operacao (East
e Carrasquillo-Mangual, 2013).

Dessa forma, percebe-se o potencial de uso do padrao COBie no gerenciamento de ativos
energéticos, que podem vir a ser Uteis para a validacao e manutengao da certificagao ambiental
IPTU Verde, uma vez que os dados relacionados ao padrao tornam mais agil o processo de busca por
informagoes tecnicas dos objetos.

x W AUTODESK COBIE EXTENSION FOR REVIT

= Zone Manager

Rsfer 1 Cotalog
Taata ronee, adit thatr properties, and acoidn Ravit Rooms and Spacas 1o them

Nemouaoti pratar SRGGE FEvAS | opisased | b -
Figura 5 - Propriedades COBie Figura 6 - Defini¢cdo de ambientes
preenchidas apos configuragdo a partir do plugin Autodesk COBie

extension for Revit
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5. CONCLUSAO

Os resultados permitiram identificar: (i) aplicabilidade da proposta, com o potencial do
uso das ferramentas adotadas, ja que estas fornecem uma estrutura de armazenagem de
informacoes que se comunicam com todas as etapas discutidas; (ii) relevancia da proposta, com a
comprovacao daeficiénciado Insight naconcepgao de projeto paraanalise comparativadaeconomia
de energia elétrica com a adocgao das boas praticas sugeridas pela certificagcdo ambiental; (iii)
capacidade de apoio a tomada de decisdes, com a quantidade de informacades que o COBie fornece,
buscando auxiliar o setor de FM, a exemplo da planilha de componentes que possui informacoes
relevantes como dados de garantia e data de instalacao.

Aproposta,emespecial, destaca-sepelopotencialemapoiardecistesparaobtencaodecertificacoes
ambientais e em criarindicadores paraapoiar o processo de manutencao de certificacoesja obtidas.
Destaca-se que 0 processo, uma vez implementado na dindmica real de projetos de edificacaes,
pode contribuir para a oferta de empreendimentos mais sustentaveis e eficientes ao mercado e a
sociedade.

Como estudos futuros, propoe-se a realizacao de pesquisa com base em Design Science Research
(DSR) para o desenvolvimento de um produto para o comissionamento energético e gerenciamento
defacilities de ativos, do espaco, dainformacao e de operacao e manutencao de edificios utilizando o
padrao COBie, aléem da utilizacao de recursos Dynamo para criacao de rotinas e seu uso para critérios
de certificacao ambiental IPTU Verde e a integracao BIM e IOT,buscando o monitoramento ao longo
do tempo e analise de novos indicadores.
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RESUMO

Historicamente na construcao civil, principalmente quando se refere a industria de pre-fabricados,
existe a necessidade de um monitoramento ainda mais detalhado, buscando mitigar as incertezas
e atrasos envolvidos durante as etapas de producao, transporte e montagem. No entanto, nos
ultimos anos, um maior interesse em implementar sistemas sincronizados tem surgido por parte
dessa industria, utilizando a integracao de tecnologias para obter melhores resultados. Diante
desses desafios, tecnologias associadas a Industria 4.0 como loT, computacao em nuvem e RFID
tém sido aplicadas em conjunto com o BIM. Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo
0 desenvolvimento de um sistema integrando essas tecnologias para apoio a gestao de processos
logisticos em sistemas pre-fabricados de concreto, denominado Smart Tracking 30. O método
utilizado neste estudo é o Design Science Research e abrange as sequintes fases: conscientizacao
da problematica por meio de revisao da literatura; sugestao do artefato por meio de um estudo
exploratorio em trés empresas de pre-fabricados de concreto e testes com software e hardware;
desenvolvimento do sistemaa partir de estudos experimentais em laboratorio e em campo; avaliagao
do sistema por meio dos testes realizados em campo e da experiéncia dos usuarios; conclusao do
trabalho com a sintetizagao dos aprendizados. Como principais resultados, o sistema desenvolvido
possibilitou o rastreamento e registro do status de cada elemento em diferentes momentos,
acompanhamento das etapas de inspecao da qualidade, registro dos processos de montagem,
alem de auxiliar na comunicagao e sincronizacao de dados. As avaliacoes apresentaram resultados
positivos em relacao ao funcionamento do sistema e a sua utilidade e transparéncia. Conclui-se que
0 sistema possui potencial para apoio a gestao de processos logisticos em sistemas pré-fabricados
de concreto.

Palavras-chave: BIM. IoT. RFID. Sistemas pré-fabricados de concreto. Gestao de processos
logisticos.

1. INTRODUCAO

A'industria da Construcao Civil € um setor que possui elevado grau de incertezas e imprecisoes em
seusdados, eissosedeveagrande quantidade deinformacoes compreendidas nesse gerenciamento
(BORTOLINI, 2015). Tendo isso em vista, o ambiente de trabalho se torna complexo, considerando
a interdependéncia entre as partes envolvidas. Diante desse contexto, o gerenciamento logistico
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da cadeia de suprimentos é visto como uma area geralmente problematica,
ocasionando fragmentacoes, descontinuidades e heterogeneidades nos processos
(NIU et al., 2017).

GiuniperoeBrand(1996)aindaressaltam que, no contexto dacadeiade suprimentos, o gerenciamento
logistico pode ser determinado como o planejamento e controle do fluxo de informacdes e materiais
do ponto de origem ao destino final. Dessa forma, para o gerenciamento de projetos de construcao,
é de fundamental importancia obter um bom desempenho nessas atribuicoes. Além disso, uma das
areas dessa industria que é bastante afetada por essa realidade sao os sistemas pré-fabricados
(WANG et al., 2019).

A NBR 9062:2017 define os sistemas pré-fabricados de concreto como elementos executados
industrialmente, 0s quais necessitam de um acompanhamento das etapas de confeccao da
armadura, as férmas, o adensamento e langamento do concreto, o armazenamento, o transporte
e a montagem. Além disso, Penaloza et al. (2016) descrevem que esse sistema construtivo pode ser
caracterizado como sendo Engineer-to-order (ETO), visto que a solicitacdo do cliente é realizada
no inicio da etapa de concepc¢ao dos projetos executivos. Observa-se que 0 processo de producao
dos elementos pré-fabricados, assim como as suas caracteristicas sistémicas de confeccao,
transporte e montagem, apresentam beneficios em relacao a qualidade, reducao de desperdicio,
além darapidez em seu processo construtivo. No entanto, as problematicas associadas as questoes
logisticas geram impacto nesse sistema construtivo, gerando assim uma necessidade de melhoria
nos aspectos de planejamento e acompanhamento de producao, transporte e montagem.

Tendo em vista os desafios identificados nos elementos pré-fabricados, estudos tém mostrados
alternativas, como o uso do BIM, o qual tem possibilitado o aprimoramento em diversas vertentes,
como visualizacao dos processos, estimativa de custo automatizada, reducao do tempo de ciclo,
reducao de erros de coordenacgao de projeto e melhoria na prée-montagem e pre-fabricagao dos
elementos (EASTMAN, et al. 2014). Outro ponto relevante que tem estimulado o crescimento e o
desenvolvimento da construcao civil, tem sido os conceitos associados a Industria 4.0, conhecida
como a quarta revolugao industrial (Maskuriy et al., 2014). Dentre as tecnologias presentes nessa
revolucao, estudos mostram que aintegracao da loT, Computacao em Nuvem e RFID associadas aos
sistemas pré-fabricados de Concreto trazem beneficios referentes ao rastreamento automatizado
(Ikonen et al, 2013.)

Nesse processo de integracao, a loT possibilita a interconexao de maquinas e dispositivos por meio
da Internet, permitindo a criacao de dados que podem gerar percepcoes analiticas e dar suporte
a diferentes operacoes (NORD, j. H; KOOHANG, A.; PALISZKIEWICZ, J. 2019). Além disso, essa
rede de conexoes também habilita a comunicacao entre as pessoas e esses dispositivos, também
chamados de objetos ou coisas (WAN et al., 2011; LASI et al., 2014; MULLER; VOIGT, 2018). Segundo
os Atzori, lera e Morabito (2010), a aplicagao das etiquetas de RFID pode ser considerada como um
dos caminhos-chaves para a implantacao da loT, servindo para identificacao e rastreamento de
objetos. Por meio da utilizacao do BIM e da tecnologia RFID, € possivel aprimorar os processos de
visualizacao e rastreabilidade, dessa forma, o BIM atuara como uma interface de suporte para as
informagoes atualizadas em tempo real dos objetos (XUE et al., 2018).

Assim, e possivel observar que a construcao civiltem notado anecessidade de melhorias no processo
de comunicacao entre as areas de gerenciamento, buscando desenvolver ferramentas que auxiliem
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no rastreamento de recursos fisicos e registro dessas atividades. Nesse sentido,
0 tema proposto torna-se relevante uma vez que a integracao das tecnologias BIM,
loT, computacao em nuvem e RFID para o apoio a gestao de processos logisticos em
sistemas pré-fabricados de concreto pode ser considerada como uma alternativa para a
melhoria dos processos, buscando atender as necessidades do setor.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

0O BIM é considerado uma plataforma de entrada para o desenvolvimento de aplicacoes expressivas
na industria da construcao civil, fornecendo uma estrutura de dados que possibilita a interacao e
colaboracao em tempo real ao decorrer do seu ciclo de vida do projeto (MASKURIY, et al, 2019).

Tang et al. (2019) descrevem que a capacidade de relacionar as fontes de dados do BIM juntamente
coma loT é uma aplicacao relativamente nova. De forma geral, 0s autores ressaltam que os dados
individualizados do BIM e loT fornecem visualizacoes deficientes em alguns aspectos do projeto,
no entanto, quando juntas, cada uma consegue suprir a limitacao da outra. Ainda nos estudos
desenvolvidospor Tangetal.(2019), estes constataram que, a partirdaintegracdo dessastecnologias,
diferentes areas puderam ser beneficiadas, como operacao e monitoramento da construcao, gestao
de saude e seguranca, logistica e gestao da construcao e o gerenciamento de instalacoes.

O estudo realizado por Xu, He e Li(2014) apresenta a infraestrutura da loT organizada em camadas,
utilizandouma Arquitetura Orientadaa Servigo(Service Oriented Architecture - SOA) para categorizar
astecnologias essenciais empregadas. Nessa estrutura, as camadas sao atribuidas para determinar
afuncaode cadagrupoeproporumarelacaoentre elas. Alémdisso, essaarquitetura é fundamentada
a partir da observacao das tecnologias utilizadas, necessidades de negocios e requisitos técnicos,
como apresentado no Quadro 1(XU; HE; LI, 2014).

Quadro 1. Arquitetura de quatro camadas paraa loT

CAMADAS DESCRIGAO

Camada de Interface Essa camada fornece métodos de interagao
para usuarios e outros aplicativos.

Camada de Servico Essa camada cria e gerencia servigos. Ela fornece
servicos para satisfazer as necessidades do usuario.
Camada de Rede Essa camada fornece suporte basicoaredee
transferéncia de dados em rede sem fio ou com fio.
Camada de Essa camada ¢ integrada ao hardware existente
Sensoriamento (RFID, sensores, atuadores etc.) para detectar/

controlar o mundo fisico e adquirir dados.

Fonte: Adaptado de, Xu, He e Li(2014)
Segundo os estudos realizados por Reyna, Leal e Alabazares (2018), estes relatam que o principal

requisito daloT é que os sensores, atuadores, etiquetas, dentre outros estejam interconectados na
rede, permitindo uma ponte entre o mundo fisico e o mundo virtual.
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Nesse sentido, Quingerski (2019) explica que a comunicacao estabelecida entre
essas camadas e realizada por meio de diferentes protocolos e que essa troca de
dadospodeaconteceratravéesderedescabeadas, semfioouambas. Oreferidoautorcita
como exemplo os protocolos: “TCP/IP, UDP, Satélite, Wi-Fi, Ethernet e telefonia (3G, 4G),

CoAP, MOTT, IPv6, BLoWPAN, HTTP, ZigBee, CAN, Bluetooth, RFID, NFC, entre outros (QUINGERSKI,
2019, p. 102). Conforme Dolgui e Proth (2008), o RFID pode ser entendido como uma tecnologia sem
fio que possibilita a identificagao remota automatizada de objetos. Os referidos autores descrevem
que os principais componentes de um sistema RFID é composto por etiquetas incorporadas ou
anexadas a qualquer tipo de objeto (produtos, ferramentas, animais, mercadorias, ser humano etc.)
e leitores especializados que leem por meio de antenas as informacoes armazenadas nas etiquetas e
as transferem para um dispositivo de processamento (um computador, por exemplo) (WANT, 2006;
COUTO; MALAFAIA, 2019).

Ainda no contexto dessa integragao tecnologica, Coutinho, Carneiro e Greve (2016) ressaltam que a
aplicacao das potencialidades da computacao em nuvem no contexto da Internet das Coisas torna
possivel o desenvolvimento de novos meios de resolucao de problemas, além de apresentar um
ambiente atrativo que possibilita o desenvolvimento de servicos em larga escala.

Apesar de ja existirem pesquisas nacionais e internacionais sobre o tema proposto, percebe-se
que ainda existem campos a serem aprimorados no ambito da integracao do BIM, IoT e RFID nos
sistemas pré-fabricados de concreto, sendo identificados, dentre outras opgoes, a continuidade do
acompanhamento dos elementos na fase de pds-ocupacao, buscando constatar as contribuicoes
para a manutencgao das estruturas pré-fabricadas (LIMA, FERREIRA e CALMON, 2020). Os trabalhos
realizados (0, CHEN e COSTIN (2018); MAO et al. 2018; LIMA, FERREIRA e CALMON, 2020) ainda
destacam a caréncia de estudos de carater praticos, seja em campo ou protétipo, abordando mais
detalhes dos sistemas desenvolvidos, assim como os equipamentos utilizados.

3. METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado o método de pesquisa Design Science
Research (DSR). Esse método foi escolhido devido a sua capacidade de orientar a construgao do
conhecimento e de possibilitar o aperfeicoamento de diversas disciplinas associadas ao dominio
gerencial e tecnologico da ciéncia da informacgao (BAX, 2014). Lacerda, Dresch e Antunes (2013)
trazemnos seus estudosumaseérie de procedimentos que servem como guia para o desenvolvimento
de pesquisas, apresentando as etapas de conscientizacao, sugestao, desenvolvimento, avaliagao e
conclusao, como passos do processo desse método. Vale ressaltar que o escopo do presente artigo
se concentra na apresentacao das principais etapas do desenvolvimento e avalicao do sistema
proposto, além de apresentar a estrutura do sistema, denominado Smart Tracking 3D.

Para este estudo, o artefato pode ser entendido como um sistema composto por um leitor RFID,
um aplicativo mobile e uma plataforma web que realizou a integragao do BIM e loT com o uso de
RFID para a gestao de processos logisticos, buscando potencializar acomunicacao entre os setores,
0 processo de inspecao da qualidade e o registro da montagem dos elementos pre-fabricados de
concreto.
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A fase de conscientizacao auxiliou no processo utilizado para evidenciar a situacao
da integracao entre o BIM, loT e pre-fabricados, os problemas existentes, as lacunas do
conhecimento, assim como identificacao das ferramentas tecnoldgicas utilizadas nos trabalhos
encontrados. Maiores detalhes dessa etapa podem ser encontrados no estudo de Lima, Ferreira e
Calmon(2020).

3.2 Fase de Sugestao

Essafase tem carater exploratorio e foi realizada com trés empresas de pré-fabricado de Concreto.
O estudo foi realizado por meio de entrevistas on-line e visitas em campo, as quais possibilitaram a
identificacao das principais informacodes utilizadas para o acompanhamento logistico pelos setores
de producao, transporte e montagem; o mapeamento do fluxo dos processos logisticos das empresas
pesquisadas; e a identificacao dos principais desafios para a realizagao da gestao logistica. Nessa
etapa também foram realizados testes com as ferramentas tecnologicas identificadas, assim como
a elaboracao darepresentacao preliminar do sistema, conforme Figura 1.

Figura 1. Representacdo preliminar do sistema em quatro camadas
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A representacao preliminar do artefato procurou estruturar as ferramentas
tecnologicas utilizadas para o desenvolvimento do sistema, além de estabeleceruma
relacao com as informacoes coletadas sobre a gestao logistica. Essa representacao
foi desenvolvida por meio de um fluxo esquematico (Figura 1), buscando estruturar as
funcionalidades das tecnologias utilizadas, tendo como base a arquitetura de quatro camadas da
loT proposta por Xu e Li(2014).

3.3 Fase de Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento do artefato foi realizada em duas etapas. A primeira foi destinada a
estruturacao do sistema, buscando definir os requisitos e a construcao do protétipo em sua versao
para teste. A segunda procurou realizar estudos praticos em laboratorio e em campo, 0s quais
geraram relatérios de inspecao e montagem, além das especificacoes do sistema.

- Estruturacgao e funcionalidades do sistema (APP)
O aplicativo foiestruturadoemb5maodulos, conforme Figura 2, sendo utilizado o modulo da Qualidade

para o processo de rastreamento das pegas.

Figura 2. Procedimentos para a inspe¢do da qualidade por meio do aplicativo

]
|

5 ®%d

Midulo de Supervisio e

Relatério

Fonte: Autor.

Dentre os modulos desenvolvidos, 0 modulo da qualidade possui a funcao de registrar o processo
de inspecao de cada etapa que envolve a producao, o transporte e a montagem das pegas pre-
fabricadas. Essa funcao consiste na leitura das etiquetas fixadas nas pecas e, em seqguida, 0
preenchimento de uma lista de verificagcao da etapa em questao, assim como o registro de
observacoes e ndao conformidades identificadas pelo usuario. Alem disso, esse modulo proporciona
0 acesso aos registros de nao conformidades, possibilitando assim a sua correcao. Cabe destacar
que a atividade exercida por esse modulo é responsavel pela notificacao da mudanca de status das
pecas, possibilitando o sistema acompanhar cada passo executado.
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Posteriormente foi elaborado a estrutura fisica do equipamento de leitura RFID,
sendo utilizados os equipamentos de prototipagem, os quais realizaram as fungoes
apresentadas no Quadro 2. QOutro equipamento utilizado foi a bateria externa de
10.000MAh, a qual foi utilizada para alimentar o equipamento durante as etapas de testes
e durante os estudos praticos.

Quadro 2. Componentes e funcionalidades do equipamento de Leitura RFID

Equipamento Hardware Funcionalidade
Led Sinalizar inicio de leitura da etiqueta.
Buzzer Sinalizar que leitura da etiqueta foi realizada.
Sensor RC522 Leitura de RFID.
Raspberry Pi Estabelecer conexao com dispositivo mobile
Zero W via Bluetooth; Gerenciar as rotinas.

Fonte: Autor.

Apos os testes realizados com os equipamentos de prototipagem, novos testes utilizando o leitor
comercial “modelo 1300 UHF" e as etiquetas “NanoX II” foram realizados para a verificacao da
capacidade de leitura da etiqueta dentro do concreto.

- Estruturacao da plataforma web

Aestruturacao da plataformaweb buscou apresentarumainterface organizada que proporcionasse
aplicacoes voltadas para cadastro e lancamento de dados, assim como a visualizacao de dados
especificos de acompanhamento e registro das pecas pré-fabricadas de concreto, conforme a
Figura 3.

Figura 3. Estruturagdo da plataforma web

Fonte: Autor.

Dentre os mddulos desenvolvidos, o painel central (Dashboard) possui fungdes relevantes para o
sistema, uma vez que busca apresentar uma visao geral, simples e transparente do gerenciamento
logistico da estrutura pré-fabricada. Para isso, foram desenvolvidas funcionalidades abrangendo
as informacodes sobre o status atual das pecas, volume de concreto utilizado, quantidade de aco
utilizado, grafico e lista de nao conformidades, acompanhamento da montagem e acesso ao
Gémeo Digital (modelo BIM do empreendimento na web), que apresenta funcoes especificas para o
rastreamento das estruturas.
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3.4 Fase de Avaliacdo

Levando em consideracao os constructos Funcionalidade, Utilidade e Transparéncia,

foram elaborados questionarios abrangendo variaveis com base nas caracteristicas do sistema.
Essas variaveis auxiliaram na construcao das fontes de evidéncia, direcionando os itens a serem
observados.

Emyvista disso,foramcriados?tiposdequestionarioparaaavaliacao, destinadosaequipedeinspecao
da qualidade e a equipe de planejamento. As perguntas elaboradas para cada equipe buscaram
abordar os aspectos do sistema de forma geral, assim como as funcionalidades especificas voltadas
para a area de atuacao dos respondentes, sendo estas baseada na Escala Likert. Os colaboradores
do setor da qualidade que participaram dessa etapa foram trés estagiarios e uma Auxiliar da
Qualidade, descritos nesta pesquisa como EPO1(Estagiario de Produgdo), EQ0Te EQO02 (Estagiarios
da Qualidade) e ENGQO1(Engenheira da Qualidade). Os colaboradores do setor de planejamento que
participaram dessa etapa foram dois Engenheiros civis e uma auxiliar técnica, caracterizados neste
trabalho como ENGPQ1e ENGP0O2 (Engenheiros de planejamento) e AP (Auxiliar de planejamento).

3.5 Fase de Conclusdo

A etapa de conclusao corresponde a sintese e divulgacao dos principais aprendizados durante o
desenvolvimento deste estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A respeito das contribuicoes do Gémeo Digital, foi possivel constatar que a identificacao do status
das pecas por meio das cores possibilitou um melhor entendimento, principalmente das pecas em
estoque em obra, representadas na figura pela cor verde. A Figura 4 mostra que o Gémeo digital
permitiu, dentre outras possibilidades, a visualizacao das pecas possiveis de serem montadas em
determinado dia, uma vez que as pecas em estoque em obra sao sinalizadas no modelo, aléem da
informacao sobre as pecas ja montadas e as prontas para serem enviadas pela fabrica.

Figura 4. Gémeo Digital correspondendo @ montagem no canteiro de obra
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Dashboard sendo atualizado
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Atualizagdo automatica
no Dashboard
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Fonte: Autor.

Nesse sentido, observa-se que asaplicacoesrealizadasno estudo experimental e no estudo de campo
contribuiram para o desenvolvimento do sistema, possibilitando a evolucao das funcionalidades
propostas. O Quadro 3 apresenta as fungoes do sistema e 0 seu grau de desenvolvimento em cada

14~
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estudo. Constata-se que a versao utilizada no estudo experimental apresentou
pendénciasaseremresolvidas, enquanto no estudo de campo, o sistema foi utilizado
em sua versao mais completa.

Quadro 3. Componentes e funcionalidades do equipamento de Leitura RFID

Quantidade de Desenvolvimento do sistema (%
i itens availados Estudo em laboratério Estudo de campo
WEBSITE 65% 100%

06 67% 100%

I_EITO R 2 50% 100%

Fonte: Autor.

Apods os testes realizados em campo, foram avaliados inicialmente os aspectos funcionais do
sistema, os quaisapresentaram desempenho satisfatorioem sua grande maioria, obtendoumindice
de 96% de aprovacao (Quadro 4). Por se tratar de um prototipo, pontos como a capacidade de leitura
do equipamento impactaram na reducao de 4% no indice apresentado. No entanto, esse desafio foi
vencido apos os testes realizados com o leitor e etiquetas UHF (equipamentos comerciais), os quais
apresentaram resultados satisfatérios mesmo apds a concretagem da etiqueta dentro do elemento
de concreto (Figura5).

Quadro 4. Resultado geral da avaliagao do sistema

4 96%
Utilidade 5 7 94%

ncionalidade 23 Pesauisador 96%

Fonte: Autor.

Figura 5. Etapas de utilizagdo das etiquetas UHF

a) Fixagdo b) Concretagem c)Leitura d)Leitura

Fonte: Autor.

Em continuidade, o sistema foi avaliado por colaboradores dos setores de producao, qualidade e
planejamento, buscando avaliar com base na percepgao dos usuarios a utilidade e a transparéncia.
Notou-se que a avaliacao referente a utilidade obteve um indice de aprovacao de 94%, sendo
destacado como diferencial a possibilidade do sistema em realizar registros fotograficos das nao
conformidades e o acompanhamento do status das pecas por meio de cores no Gémeo Digital. A
avaliacao quanto atransparéncia do sistema obteve umindice de aprovacao de 96 %, mostrando que
as informacoes fornecidas pelo sistema foram transmitidas de forma clara, contribuindo para uma
comunicacao eficaz entre as partes envolvidas. Dessa forma, foi possivel constatar que o sistema
apresentou resultados positivos em todos os itens verificados, demostrando a sua capacidade para
realizacao das atividades propostas.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como principal objetivo propor um sistema para integragao do
BIM e loT com o uso de RFID para apoio a gestao de processos logisticos em sistemas pre-
fabricados de concreto. O desenvolvimento e avaliacao do sistema Smart Tracking 3D foi realizado,
dentre outras etapas, por meio de estudos exploratérios e testes em campo, mostrando a sua
capacidade operacional em situacoes reais.

Os resultados mostraram gque as empresas entrevistadas reconheceram o potencial do sistema,
tendo emyvistaas atividades de inspecgao da qualidade, acompanhamento e monitoramento logistico
das pecas, assim como uma melhor comunicacao entre as partes envolvidas. Foi constatado que a
equipe do setor de planejamento considerou a capacidade do modelo BIM de exibir o status real das
pecas como uma funcgao de excelente utilidade, uma vez que esse rastreamento ¢ feito de forma
manual.

Foram identificadas também oportunidades de melhoria nos aspectos voltados aos equipamentos
utilizados, aperfeicoamento de funcoes, assim como a implementacao de novos madulos para o
sistema; investigacao da possibilidade de integracao do sistema desenvolvido com outros softwares
de gestao e adaptacao aos diferentes niveis organizacionais e caracteristicas das empresas.
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RESUMO

Com um forte impulsionamento dos ultimos anos da industrializagao dos processos na construcao
civil, a busca por alternativas de sistemas de fachadas nao aderidas tem crescido no exterior,
principalmente no Brasil. O fato decorre nao s6 do aumento significativo de evidéncias de
manifestacoes patolégicas em revestimentos argamassados mas também na improdutividade e no
desperdicio gerado nos canteiros de obra. Nessa perspectiva, o uso de fachadas com revestimento
em aluminio composto (ACM) tem demonstrado grande aceitabilidade em obras devido a uma
maior flexibilidade construtiva, reducao de perdas, leveza na estrutura, facilidade de manutencao,
sobretudo, um design arquiteténico mais versatil. Por outro lado, entre os principais fornecedores
encontram-se ainda desafios na etapa de medigao “in situ’, cuja aquisicao de informacoes precede
de métodos de coleta manual, aumentando o grau de incerteza/erros aos valores registrados e
armazenados. Dessa forma, o presente artigo apresenta a utilizacao de uma nova tecnologia de
mapeamento 30, mais especificamente, a Light Detection And Ranging - LIDAR, no intuido de
promover agilidade e precisao na coleta dos dados na elaboracao do projeto executivo de fachadas
em ACM, consequentemente reduzindo retrabalhos e desperdicios materiais e financeiros. Os
resultados demonstraram que o uso da tecnologia permitiu aumentar em até 70% a produtividade
e a precisao do projeto executivo, aléem de reduzir em 15% a taxa de perda na manufatura do ACM
dentro da etapa de processamento dos painéis modulares.

Palavras-chave: Sistemas Industrializados, Aluminio Composto (ACM), Fachadas ndo aderidas,
Mapeamento 30.

1. INTRODUCAO

O levantamento cadastral ou medicao de uma edificacao pode ser realizado utilizando diferentes
metodos e ferramentas, desde os métodos diretos, a exemplo de réguas, trenas e niveis, passando
pelos métodos topograficos com a utilizacao de estacao total e GNSS (Sistema de Satélite de
Navegacao Global), até os métodos mais sofisticados tecnologicamente, que geram seus resultados
emum produto digital, aexemplo do mapeamento 3D. Este ultimo se trata de uma tecnologia que cria
visualizacdes tridimensionais dos objetos a partir da utilizacao de sensores opticos. Esses sensores
podem ser classificados como passivos, 0s quais utilizam os dados provenientes da captura de
imagem de cameras digitais de alta resolucao, meétodo conhecido como fotogrametria; ou ativos,
que utilizam dados de alcance, com predominancia da digitalizacao através do laser scanner, a
exemplo da tecnologia Light Detection And Ranging - LIDAR.
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Seqgundo Alvares (2016), tanto a fotogrametria quanto o laser scanner podem gerar
nuvem de pontos que englobam coordenadas dos pontos da superficie da construcao
quanto do seu entorno (BRAUN et al., 2015), e cada um desses métodos possui vantagens
e desvantagens especificas em relagao a precisao do produto, portabilidade, nivel de complexidade
de operacao, requisitos de processamento e manipulacao dos dados e seus respectivos custos,
(2016, p.21apud BEMIS et al., 2014; DEZEN-KEMPTER et al., 2015; REMONDINO, 2011).

A utilizacao da tecnologia LIDAR, embora recente, ainda tem sido limitada para a identificagao de
patologiasem fachadasaderidasassociadaao controle tecnolégico daargamassa(ISRAEL e PILEGGI,
2016.), geracao de imagens arquitetdnicas (DEUS, 2017) e monitoramento do avanco fisico de obras
(ALVARES, 2016), por exemplo. Em relagao as fachadas, o trabalho desenvolvido por Becker e Halla
(2007)destacauma contribuigdo importante nacombinacdo de imagens terrestres emalgoritmos de
georreferenciamento com os dados extraidos do LIDAR parareconstrucao e refinamento geometrico
de parte do edificio.

Entretanto, ndo foram identificados estudos relativos ao uso da tecnologia para a avaliagcao do
tempo de execugao e projeto e beneficios gerados no ciclo de producao e instalagao de paineéis
industrializados em edificacoes. Nesse sentido, foi encontrada uma entrevista dada para a “Lidar
News”, em agosto de 2021, de um servico executado pela “TruePoint Laser Scanning”, que utilizou o
laser scanner 3D para acelerar a instalacao dos paineis ACM em um aeroporto recem-construido no
bairro de Queens, New York, apresentando uma percepcao empirica dos resultados gerados.

De acordo com Nate Baker, gerente regional do Nordeste da“TruePoint’, o principal desafio encarado
pelocliente eraque“os planos de construcao nao correspondiam as condicoes existentesnolocal, ou
seja, um desvio poderia causar grandes problemas. O processo de instalacao precisava ser planejado
com precisao para evitar retrabalho”. Além disso, aarquitetura da edificacao era complexa e estavaa
20 metros de altura do nivel do chao.

Ainda segundo aempresa, apos realizado o mapeamento, foi obtido um resultado preciso do as-built
capaz de eliminar suposicoes inconsistentes sobre os dados do projeto. Como produto técnico foi
gerado um modelo 30 no Revit, desenvolvido a partir da nuvem de pontos capturada, como também,
umdesenho 20, apartirdo modelo tridimensional, gerando um documento esquematico de execugao
que foi levado para o campo.

A partir do contexto exposto, torna-se oportuno investigar os beneficios do uso dessa tecnologia
para fachadas nao aderidas e como pode ser implementado para aumento da produtividade nos
canteiros de obradurante a elaboracao do projeto executivo como também no aumento da qualidade
da informacao.

Portanto, o estudo em questao visa avaliar os beneficios gerados pelo mapeamento 30 no contexto
dos projetos e processos de manufatura e de instalacao de fachadas em ACM para edificacoes. Para
a execucao do estudo, foi escolhida a tecnologia de laser scanner porque as cameras, enquanto
dispositivos de aquisicao de dados, tém a desvantagem de uma menor precisao geometrica em
comparagao com as nuvens de pontos de varredura a laser (BRAUN, et al, 2015). Além disso, o custo
das cameras em comparacao ao do equipamento de escaneamento a laser se mostraram proximos
e, ao realizar a analise custo-beneficio, optou-se pelo mapeamento a laser.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Oslasers scanners, especialmente os sistemas de pulso de laser com medicao do tempo
de propagacao e retorno(no qual se enquadra a tecnologia de escaneamento a laser LIDAR),

sao sistemas que captam diretamente a geometria 3D da superficie, gerando nuvens de pontos com
0 registro da coordenada 3D de cada ponto conforme é realizada a varredura da area de interesse
(REMONDINO, 2011; MELO JUNIOR, 2018). EisenbeiB (2009) relata que a captura dos pontos funciona
por meio da reflexao difusa do pulso de laser na direcao da superficie de interesse. Esse processo
permite calcular a distancia entre o sensor e a superficie mapeada, por meio da medicao do tempo
desse processo(propagagao eretorno)e davelocidade do pulso. Como resultado, tem-se uma nuvem
de pontos coordenada tridimensionalmente.

Entre as principais vantagens desses sistemas de varredura a laser para o mapeamento 3D de
superficieseobjetospormeiodageracaodenuvemde pontos pode serdestacadasuaboaprecisaono
levantamento, tanto de formas complexas e irrequlares como para superficies lisas e homogéneas, a
velocidade na captura de grande quantidade de informacao e a obtencao direta da nuvem de pontos
(GROETELAARS; AMORIM, 2012). Além disso, a nuvem de pontos cria uma dependéncia tecnoldgica,
a qual, conforme apresentado por Huhnt (2005), serve de apoio aos processos na deteccao de
possiveis erros e se apresenta neste estudo no momento de integracao entre os dados reais que
se encontram em campo e o ambiente digital (BRAUN et al, 2015) como também promove que o0s
processos seguintes ocorram de forma digitalizada.

As aplicacoes existentes no mercado da construcao civil para essa tecnologia abrangem diferentes
vertentes. Remondino (2011), por exemplo, tem como foco do seu estudo a documentacdo de
construgoes histéricas, e recomenda a utilizacao do LIDAR - e de outros tipos de laser scanners
- por ter resultado de boa acuracia para a geragdo de Modelos Digitais de Superficie (DSM - Digital
Surface Models). Paralelamente, Braun et al. (2015) destacam o emprego do laser scanner para o
monitoramento 3D de estruturas e construgoes pela captura de dados do estado as-built, os quais
sao comparados no formato de nuvem de pontos, apos realizado o processamento, com o modelo de
construcao planejado. Sequndo Braun et al, (2015), as informacdes de processo e espaciais ajudam a
melhorar os algoritmos de deteccao de divergéncias.

3. METODO DE PESQUISA

3.1Equipamento Laser Scanner

0 ZEB Horizon (ver Figura 1) € o equipamento laser scanner portatil da GeoSLAM, sendo considerado
0 mais versatil e produtivo do mercado pela CPE Tecnologia, empresa locadora do equipamento
para este estudo. O equipamento conta com alta taxa de medicao de 300 mil pontos por segundo,
precisaodeaté 6mme oferece acapacidade derealizar medicoesemambientestantointerno quanto
externos, enquanto o operador caminha pelas areas a serem medidas, permitindo flexibilidade de
utilizacao em diversas aplicacoes. O equipamento executa o registro automatico das varreduras,
com alcance de até 100 metros, tempo de duracao da bateria de 3h30min e consta com grau de
protecdo IP54 (protecdo limitada contra a entrada de po6 e residuos e protegido de spray de agua
de qualquer direcao). Outra vantagem de utilizagdo desse equipamento € que, por ser feito para
possibilitar o caminhar do operador, possui design robusto para garantir firmeza, no entanto, € leve.
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Figura 1- Equipamento laser scanner completo com todos os componentes

1 — Laser Scan portitil ZEB-HORIZON

2 - Registrador de dados (data logger) ZEB-HORIZON
3 - Bateria ZEB-HORIZON

4 - Cabo principal ZEB-HORIZON

5 - Carregador de bateria e fonte de alimentagio

6 - Placa base de referéncia

7 - Pendrive

8 - Mochila

9 - Alga de ombro do registrador de dadoes

Fonte: GeoSLAM - ZEB-HORIZON User Manual v1.3(2020).

Apos a leitura dos dados, € no GeoHUB (nome abreviado do software) que é feita a sobreposigao e
georreferenciamento das nuvens, caso seja necessario (ver Figura 2). Esse procedimento ¢ feito
quando sao realizadas mais de 1 varredura do local de interesse, com tempo maximo de leitura
permitido, cada uma, de 10 minutos.

Figura 2 - Interface do GeoSLAM Hub

Fonte: Adaptado de Lniabrando et al. (Zuld).

Apos finalizado esses procedimentos, a nuvem estara pronta para ser exportada nos formatos LAS,
LAZ, PRI, TXT e Eb7. No caso deste projeto, a exportacao foi no formato LAS para que fosse aceito e
importado pelo software de otimizacao da nuvem de pontos, excluindo-se os pontos dos elementos
julgados nao necessarios. Apos finalizada essa etapa, o arquivo é salvo em formato rcp e importado
para o software de modelagem 3D para dar inicio a elaboracao do projeto executivo.

3.2 Estudos de Caso

Esse estudo teve 2 momentos de aplicacao e teste pratico em parceriacoma“RTEC - Tecnologiaem
Revestimentos’, empresa especialista em revestimento de fachadas metalicas, com foco em ACM
e brises, para a qual o projeto foi desenvolvido, que tem enraizada em sua cultura e como principal
diferencial no mercado a industrializacao dos processos.

Em conjunto com a empresa, ainda na fase de planejamento do estudo, foi elaborado um QFD
(Quality Function Deployment - Desdobramento da Fungao Qualidade), apresentado no Grafico 1, a
partir do qual foram definidas as principais necessidades da empresa e identificados os requisitos
atendidos pela solucao proposta pela tecnologia LIDAR, que subsidiaram a definicao das rotas de
pesquisa aplicada envolvendo a versao alfa e beta, sendo (1) a versdo beta, em menor escala, dentro

-121-
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da fabrica do cliente, com o intuito de aprender o manuseio do equipamento e
identificar possiveis gargalos no processo durante a execucgao, e (2) a versao alfa,

a versao definitiva do teste, envolvendo as solucoes desenvolvidas para os problemas
identificados na versao beta, além de ja ter aperfeicoado o know-how necessario da
manipulacao do equipamento LIDAR e dos softwares envolvidos, alcancando produtividade mais
proxima do real, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Resultado final do QFD
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Fonte: A autora.

Quadro 1- Apresentag¢do comparativa das versoes beta e alfa do estudo

Descricao Imagens

Data: 07 de junho de 2021

Local: Instalagfes da fabrica do cliente
deste projeto com 70 m?.

Objetivo:  Ambientagioc com a
tecnologia, aplicacdo de questiondrios e
a visualizagio pratica de

3D com a obtencio, exportagio e
tratamento dos dados.

Beta B

Data: 20 de setembro de 2021
Local: Edificagdo industrial de substrato

metidlico treligado com
aproximadamente 150 m? de drea a ser
revestida.

Objetivo: Realizar o mapeamento da
fachada, com base nas ligbes
aprendidas e o know-how adquirido da
versio beta, e, considerando o
monitoramenta integral dos
indicadores de produtividade.

Fonte: A autora.

Na versao beta, a estrutura mapeada possuia substrato de concreto macico e denso, sua fachada
tinha area de espelho frontal equivalente a 70 m? incluindo os vaos abertos das janelas e portas, e 0
mapeamento foi realizado pelo instrutor do equipamento; enquanto, na versao alfa, a estrutura se
trata de um trelicado metalico, o qual estava sobreposto pelos andaimes que ja estavam montados
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para dar inicio a instalagao do revestimento.

Apos realizado o mapeamento, o processo se desdobra de forma similar nas duas
versoes:

19) é feita a otimizacao da nuvem de pontos, no software adequado, deletando os pontos excedentes,
evidenciando apenas a area de interesse para desenvolvimento do projeto;

2%)a nuvem é exportada em formato .rcp;

39)a nuvem otimizada é inserida no software de modelagem 3D para dar inicio ao desenvolvimento
do projeto.

Quanto ao ultimo ponto, na versao beta, foi feita a modelagem de todos os elementos da fachada
(ancoragens, subestrutura e painéis) incluindo a estrutura principal, enquanto que, na verséao alfa,
com um maior know-how adquirido da manipulacao da nuvem de pontos, nao se fez mais necessaria
a modelagem da estrutura principal; no segundo momento do estudo, foi aproveitada a propria
nuvem de pontos como base para modelagem dos elementos da fachada, fato que contribuiu para
0 ganho de produtividade na etapa de elaboragao do projeto executivo entre as duas versoes, como
pode ser visto no Quadro 2 na proxima secao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Resultados Quantitativos

Uma das variaveis avaliadas neste estudo esta relacionada ao tempo necessario para o
desenvolvimento do projeto executivo, partindo da etapa de medicao inloco até a entrega do projeto
executivo para as equipes de manufatura. Portanto foi elaborado um quadro comparativo nos dois
momentos do estudo relacionando os indices de produtividade no processo tradicional e apos a
insercao da tecnologia LIDAR, cujo resultado se apresenta no Quadro 2.

Quadro 2 - Andlise comparativa da produtividade de projeto entre a execug@o do processo
tradicional e com a inserg¢ao do laser scanner

VERSAO ALFA

VERSAO BETA

CRITERIOS
Area (m?): 70,0 147,5
Tempo de medigao em campo (min): 12,7 1,50 40,00 2,00
Tempo de processamento (min): - 1,05 - 5,50
Tempo total (min): 12,70 2,55 40,00 7,50
Qtd. de pontos (milhoes): - 10 - 27,12
s : RS RS RS RS

Custo MDO medig&o (RS): 14,56 292 45 87 8 60
Tempo de projeto (h): 44 27 88 27

. : RS RS RS RS
Cesioieleteiciclineh 999,68 613,44 1.999,36 613,44

CUSTO TOTAL (R$):

RS

RS

616,36
*MDQO — M3io de obra

2.045,23

RS
622,04

Fonte: A autora.




PREMIO ADEMI

DE INOVACAO
ACADEMICA

2022

Observando o Quadro 2, percebe-se que, na versao beta, o tempo de medicao em
campo passou a ser 4 vezes menor com a insercao da tecnologia no processo, com
reducao de 88%; enquanto naversao alfa, areducao foi de 98%, a uma velocidade 20 vezes

maior. Isso é possivel porque o procedimento de leitura pelo laser scanner nao varia conforme a
complexidadeeextensdodaconstrucao(até100m, deacordocomasespecificacdesdoequipamento.
No entanto, caso essa distancia precise ser ultrapassada, pode ser acoplado um drone para realizar
o mapeamento a laser). Ou seja, quanto maior e mais complexa for a edificacdo, mais vantajosa sera
a aplicacao do laser scanner para levantamento das informacoes do campo.

O tempo de processamento se refere ao tempo em que, apos a leitura, a nuvem de pontos é gerada
e estara pronta para exportacao no formato desejado, por isso, € aplicavel e foi medida apenas no
processo de mapeamento 30. Observa-se que 0 processamento € proporcional a quantidade de
pontos coletados. No processo tradicional, esse critério pode equivaler ao tempo de interpretacao
dosdadoscoletadosnocampo, geralmenterepresentado porumcroqui, noprocessode comunicagao
entre o responsavel por realizar o levantamento cadastral e o desenvolvedor do projeto. Nesse caso,
0 tempo e a qualidade da informacao podem ser largamente variados conforme a capacidade de
leitura de cada individuo, enquanto que, utilizando a tecnologia LIDAR, consegue-se alcancar um
padrao tanto de informacao quanto de tempo para disponibiliza-la.

Com a insercao da tecnologia, a medicao in loco alcangcou média de reducao de 86% do tempo
necessario em comparacao a utilizacao dos procedimentos comuns. Ainda conforme mostra o
Quadro 2, isso gera uma economia de 70% nos custos que envolvem essa atividade.

Quanto ao tempo de desenvolvimento do projeto, existem algumas ressalvas importantes a serem
feitasemrelacaoaosresultadosalcancados. Essecritériofoi o maisinfluenciado pelasinterferéncias
citadas anteriormente como a apropriacao do conhecimento técnico dos softwares e as estratégias
adotadas em cada versao.

Sendo assim, observa-se que, no processo tradicional, o tempo de elaboracao do projeto dobra entre
asversoes, no entanto, ao avaliar a produtividade de projeto utilizando a tecnologia do laser scanner,
0 tempo de projeto permanece igual entre as versoes, requerendo 27 horas para sua finalizacao,
ainda que o projeto da versao alfa seja 2 vezes maior que o da versao beta. Poréem, ao avaliar a taxa
de reducao com a introducao da tecnologia no processo, nota-se um aumento saindo de 38,6% na
versao beta para 69,3% na versao alfa.

Pode-se afirmar que o ganho de produtividade no primeiro momento do estudo ja é satisfatorio,
reduzindo o tempo necessario de projeto em mais de 1/3. Contudo, em um intervalo de 3,5 meses, a
experiénciaadquirida na utilizacao dos softwares e manipulagao da nuvem de pontos tornou possivel
reduzir o tempo de projeto pouco mais que 2/3(ver Figura 4).
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Figura 4 - Avaliagdo de redugdo dos custos e tempo dos projetos e processos
entre a etapa tradicional e o mapeamento 3D

Tempo

Versdo Beta EEEEER | ] | ][] Tradicional

Medicdo i 88% ‘ » 80% de reducido nos custos de medicdo

|

39% de reduq_éonas | _ 389%
custos projeto Mapeamento 3D

Versao Alfa

Projeto

Medicao

- 98% I . +  81% de reducio nos custos de medicao

Projeto 70% —» 70% de reducio nos custos de projeto

_ —+ 15% de reducdo nos custos de produgdo
st =

Manufatura

Fonte: A autora.

Esses resultados também sao percebidos financeiramente, apresentando economia de 70% do
custo do processo total, gerada pela reducao do custo das horas da mao de obra dos envolvidos.

Alem do projeto, um outro parametro avaliado foi a taxa de perda de material, relacionando
a quantidade de material necessaria para manufatura dos painéis e a quantidade de material
descartada. Essa analise foi exclusiva ao material aluminio composto porgue, nas fachadas pré-
fabricadas em ACM, ele possui maior representatividade produtiva e financeira. Como explicado,
apos o projeto executivo ser finalizado, é elaborado um plano de corte dos painéis. O plano de corte
(ver Figura b) se trata de um esquematico dispondo a alocacao de cada painel ACM - nas dimensoes
de bandeja aberta - nas chapasinteiras, as quais possuem as dimensoes padroes de 1500 X 5000 mm
ou 12560 x 5000 mm.

Figura 5 - Andlise comparativa das taxas de perda do aluminio composto (ACM) entre dois cendrios
de processo: tradicional X mapeamento 3D

PROCESSO TRADICIONAL

Area de Area de Chapa

CHAPA Chapa Usada  Descartada

m* m*

TOTAL (M?*) 118,7 17,3
TX. DE PERDA 15%

PLANC DE CORTE - Pro Tradicional

Fonte: A autora.
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A fim de garantir a qualidade do acabamento da instalagao em campo, as pecas
de arremate sdo projetadas e manufaturadas com uma folga maior. No processo
tradicional, essamargem de erro é de 50 a 100 mm, gerando o plano de corte a esquerda
apresentado na Figura 5, sendo necessaria a utilizacdo de, aproximadamente, 118 m? de
chapa para executar o servico com taxa de perda de 15% do material.

Porém, apds a insercao da tecnologia LIDAR, o plano de corte foi replanejado com base nas
dimensoes obtidas da nova medicao, considerando margem de erro de 5a 10 mm. O novo plano de
corte gerado se encontra a direita da Figura b. Nesse sequndo momento, a area de chapa utilizada
foi de, aproximadamente, 114 m?, com taxa de perda reduzida para 10%.

Sabendo-se que o projeto em questdo possui cerca de 150 m? e considerando a realidade de
operacao daRTEC, aotimizagao paraum projeto dessa proporcao é de, no maximo, 85%, no processo
tradicional, a versao alfa apresentou resultado com otimizacao maxima do material. Porém, no
processo com laser scanner, a otimizacdo chega ao nivel maximo para projetos de até 1.000 m?, com
indice de otimizacao de 90%.

Dessa forma, foi feita uma projecao media para a otimizacao do projeto com a insercao da
tecnologia LIDAR no processo de manufatura, admitindo-se que esse cenario pode variar conforme
a complexidade do projeto e as exigéncias de pecas especiais.

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo em destaque traz uma nova instrumentagao tecnoldgica para otimizacao de projetos e
processospormeiodomapeamento 30 de fachadasem ACM. Emboraaindapouco exploradonocampo
cientifico, o uso do LIDAR tem demonstrado importantes contribuicoes para aquisicao, tratamento e
analise de dados mais ageis e com maior grau de precisao. No campo de fachadas, objeto deste artigo,
percebeu-se que, emborahajaumacréscimo no custo do aluguel do equipamento, houve umaumento
significativo da produtividade (reducao de horas de execugao) dentro do ciclo global que envolve as
etapas de medicao e elaboracao do projeto de fachadas em ACM. Outro fator relevante envolveu a
etapa de processo associada a manufatura dos painéis, na qual evidenciou-se a reducao da taxa
de perda do material de 15% devido a acuracia e precisao proporcionada pela tecnologia. Portanto,
conclui-se que o uso do mapeamento 30 com o LIDAR pode se tornar um ativo integrante dentro dos
processos de implantacdo dos sistemas industrializados de fachadas e, consequentemente, gerar
mitigacao de falhas e custos inerentes associados as etapas de execugao do ACM.
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