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RESUMO

O monitoramento e controle sistematico do progresso de obras sao essenciais para o
desenvolvimento da produgdo de acordo com seu planejamento. No entanto, as
praticas mais usuais para monitoramento do progresso sdo baseadas em
observacgbes individuais, coleta e extragdo manual de dados e dependentes de
documentagao textual. Visando a melhoria de tais aspectos, estudos apontam o uso
de tecnologias digitais de dados visuais, como solugdes que possibilitam um
monitoramento mais rapido, confiavel e transparente. Entretanto, apesar desta nova
abordagem, € possivel perceber ainda uma lacuna quanto a integragao sistematizada
das tecnologias de mapeamento 3D por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) e
Building Information Modeling (BIM) para o monitoramento do progresso, em relagéo
as dinamicas de gerenciamento das obras. O presente trabalho tem por objetivo
propor, implementar e avaliar um método para monitoramento visual sistematico do
progresso de obras, baseado em mapeamentos 3D de canteiros com uso de VANT e
modelos BIM 4D, focado na sua integragao ao processo de Planejamento e Controle
da Producao. O trabalho foi desenvolvido com base na estratégia da Design Science
Research, incluindo as seguintes etapas de pesquisa: (1) Conscientizagao: revisdo da
literatura, elaboragao da estrutura conceitual do trabalho e compreensao do problema
de pesquisa; (2) Sugestdo do artefato: testes de ferramentas e processos
relacionados ao método proposto, a partir de um estudo exploratério pratico em
canteiro, resultando na elaboracdo da proposta preliminar do artefato; (3)
Desenvolvimento do artefato: estruturagdo e refinamento do escopo do método
proposto a partir da sua implementagdo em dois estudos de caso em obras; (4)
Avaliacdo: do meétodo e dos resultados obtidos em suas implementacgdes, a partir da
definigdo de constructos e variaveis de pesquisa; e (5) Conclusdo: formalizagcéo da
estrutura final do método e apresentagdo de recomendacbes para sua
implementagdo. Os estudos de caso para implementagcdo e avaliacdo do método
proposto aconteceram em obras localizadas na Regidao Metropolitana de Salvador -
BA. A avaliacao do método e de suas implementacdes foi desenvolvida com base nos
seguintes constructos: (a) Impacto na identificacdo e avaliagdo do progresso; (b)
Transparéncia; (c) Colaboragao; (d) Utilidade do método proposto; e (e) Facilidade de
adocao e integracdo do método. Tais constructos foram avaliados a partir dos
resultados de dados coletados, produtos gerados durante as implementagoes,
entrevistas estruturadas, feedback das equipes gerenciais das obras, e observacao
participante da pesquisadora. Como principais resultados, foi observado que a partir
da implementagao do método proposto € possivel obter melhorias na identificacao de
desvios de progresso e das suas causas, ha comunicagao e integragdo da analise do
progresso e tomada de deciséo, além de aumento da transparéncia e colaboragao no
controle da producdo. As contribuicdes principais deste trabalho estao relacionadas
ao desenvolvimento e suporte a integracéo sistematizada das tecnologias propostas
com as dindmicas e rotinas de planejamento e controle de obras, e a melhor
compreensao do impacto e valor agregado do fluxo de informacgbes proporcionado
pela adogao de tais tecnologias para o monitoramento do progresso de obras.

Palavras-chave: Monitoramento do progresso de obras. Mapeamento 3D de canteiros.
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). Building Information Modeling (BIM). BIM 4D.



ABSTRACT

The systematic monitoring and control of the construction progress are essential
activities for an efficient construction management process as planned. However, the
most common practices for progress monitoring are based on individual observations,
manual collection and extraction of data, and rely on text-based documentation. In
order to improve such aspects, studies highlight applications of visual data
technologies, as solutions that enable a faster, reliable and transparent progress
monitoring. Nevertheless, despite this new approach, little has yet been done for the
systematic integration of the technologies of 3D mapping by Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) and Building Information Modeling (BIM) for visual progress monitoring, into
construction management systems routine. This study aims to propose, implement and
evaluate a method for a systematic visual progress monitoring integrated into the
production planning and control process, supported by 4D BIM and photogrammetric
3D mappings using UAS imagery. The study was developed based on Design Science
Research strategy, including the following research steps: (1) Awareness: literature
review, elaboration of the conceptual framework and understanding of the research
problem; (2) Artifact suggestion: testing of tools and processes related to the proposed
method, from an exploratory practical study in a construction site, resulting in the
drafting of the preliminary proposal of the artifact; (3) Artifact development: structuring
and refinement of the scope of the proposed method, from its implementation in two
case studies in construction sites; (4) Evaluation: evaluation of the method and the
results obtained in its implementations, from the definition of research constructs and
variables; and (5) Conclusion: formalization of the final structure of the method and
presentation of guidelines for its implementation. The case studies to implement and
evaluate the proposed method took place in construction projects located in the
metropolitan region of Salvador — BA. The evaluation of the method and of its
implementation was developed from the following constructs: (a) Impact on the
identification and evaluation of the construction progress; (b) Transparency; (c)
Collaboration; (d) Usefulness of the proposed method; and (e) Easiness of adoption
and integration of the method. Those constructs were evaluated based on the results
of data collected, products developed during the implementations, structured
interviews, feedback of the management teams of the construction projects, and
participant observation of the researcher. The main findings indicated that the
proposed method implementation enables an improved integration of progress
analysis and decision-making, the improvement of progress deviations’ identification
and its main causes, and allowed increased transparency and collaboration in
production control. The main contributions of this work are the development and
support for a systematic integration of the proposed technologies into the construction
planning and control routine, and a better understanding of the impact and added value
of the flow of information provided by the adoption of such technologies for construction
progress monitoring.

Keywords: Construction progress monitoring. Construction site 3D mapping.
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Building Information Modeling (BIM). 4D BIM.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

As obras de construcao civil sdo, em geral, caracterizadas por um elevado grau
de dinamismo, complexidade e diversidade de atividades, bem como elevada
fragmentacdo e especializagdo de processos (KASSEM; DAWOOD; CHAVADA,
2015; TUTTAS et al., 2017).

De acordo com Tuttas et al. (2017), tais caracteristicas estdo associadas a
imprevisibilidade de questdes externas (como condi¢cbes climaticas adversas e
atrasos de fornecedores), as fortes dependéncias entre etapas de construgéo, a
auséncia de sequéncias unicas dos processos, ao grande numero de atividades,
equipamentos e pessoas presentes no canteiro de obras, e ao fato dos produtos
construidos serem, em sua maioria, unicos, associados a diferentes tipos de materiais,

a processos construtivos diversos e sequéncias executivas especificas.

Pelos motivos expostos, a probabilidade de desvios entre o estado atual da
construcéo e estado planejado é bastante significativa (TUTTAS et al., 2017). Para
que o desenvolvimento da etapa de producdo ocorra conforme previsto em etapas de
planejamento, faz-se necessario 0 monitoramento e controle sistematico e continuo

de suas operagodes e progresso.

Del Pico (2013) define o monitoramento do progresso da obra, que esta
intrinsecamente relacionado ao avanco fisico das atividades de construgdo, como uma
série de passos e métricas estabelecidos, que objetivam avaliar o desempenho do
avango atual e compara-lo com o desempenho do avango planejado, identificando
desvios (diferencas entre o planejado e o atual executado). Martinez-Rojas, Marin e
Vila (2016) complementam afirmando que para o controle efetivo do progresso, os
desvios negativos ndo devem ser somente identificados a partir do monitoramento,

mas também analisados e mitigados pela implementacéo de agdes corretivas.

Dessa forma, o controle do progresso pode ser considerado como um dos
processos fundamentais para o gerenciamento eficaz de uma obra (DEL PICO, 2013).
Para Yang et al. (2015) e Braun et al. (2015), o controle do progresso € um elemento
chave para o direcionamento da producdo e cumprimento das metas tracadas no

planejamento. Sua aplicagdo busca principalmente evitar os efeitos negativos



associados a desvios de planejamento, como atrasos, aumento dos custos previstos,

desorganizagdes nas programacgodes dos insumos, entre outros (TUTTAS et al., 2017).

Entretanto, para que o controle do progresso da obra ocorra de maneira eficaz,
os gestores necessitam de um sistema de monitoramento robusto, que se mantenha
constantemente atualizado em relagcdo as informacdes de projeto, planejamento,
custo, e, principalmente, aos dados de desempenho da obra (GOLPARVAR-FARD et
al., 2009). Estes dados devem ser medidos e apresentados de maneira compreensivel
e periddica, de forma que as decisdes a respeito do controle da produgao possam ser
tomadas da maneira rapida e facil (GOLPARVAR-FARD et al., 2009).

Autores como Golparvar-Fard et al. (2009), Golparvar-Fard, Pefa-Mora e
Savarese (2015), Teizer (2015) e Yang et al. (2015) argumentam que o0s
procedimentos e ferramentas mais usuais para medi¢gado e comunicagao do progresso,
incluindo graficos com percentuais de avanco fisico, cronograma de datas, diagramas
de barras (grafico Gantt), relatérios textuais de progresso, e até mesmo relatorios

fotograficos, possuem alguns desafios. Dentre estes desafios, destacam-se:

e as praticas usuais para monitoramento do progresso s&o normalmente
demoradas e propensas a erros, pois dependem de coleta e extragao manual
de dados, tanto de dados de medi¢do em campo, quanto dados de projetos,

planejamento e documentagdes (cronogramas, desenhos e relatérios);

e a qualidade e real impacto das informagdes de progresso sao muitas vezes
comprometidos, pois dependem dos dados manualmente coletados pelo
pessoal de campo, que tendem a ser baseados em interpretagdes pessoais
subjetivas a respeito do que precisa ser medido, da maneira como sera

medido e de como precisa ser apresentado;

e em muitos casos € utilizada a medi¢gao dos insumos gastos como parametro
para medicao do avanco das atividades, em substituicdo as medigdes efetivas
do que foi realmente executado em canteiro, comprometendo a qualidade e

desempenho do monitoramento do progresso;

e a elaboracao de relatorios, graficos e cronogramas com os resultados de
progresso demandam um trabalho prévio e intensivo de interpretagao, analise
e revisdo de dados, o que acaba por criar um distanciamento e atraso na troca

de informagdes entre 0 campo e a geréncia;



e 0s resultados de progresso s&o geralmente expostos em graficos e relatorios
textuais que sao pouco visuais e intuitivos, e que nao expressam de forma
conjunta a quantidade e qualidade daquilo produzido, bem como n&o

representam o avang¢o de maneira espacialmente posicionado no canteiro;

e 0s meétodos usuais para comunicagao do progresso demandam um tempo
significativo das reunides de gerenciamento com atividades que ndo agregam
valor, incluindo explicacdes a respeito da situagao atual da obra, visto que seu
entendimento muitas vezes nao é tao claro e rapido a partir dos graficos e
relatérios de progresso. Isto acaba por atrasar o processo de tomada de

decisdo em relagéo a agdes corretivas e novas alternativas para a produgéo.

Pensando na melhoria dos problemas apresentados, a industria da construcao
civii vem apostando no desenvolvimento de novas técnicas gerenciais e,
principalmente, na adogao de novas tecnologias (KANG et al., 2013). O cenario atual
da industria da construgcdo encontra-se em transformagao, marcado pela incorporagao
de tecnologias digitais e de uma produgdo mais inteligente, impulsionada pelo

contexto da industria.4.0.

Neste novo cenario, a industria da construgao 4.0 caracteriza-se principalmente
pela digitalizagdo e automatizagédo de seus processos, acesso a grandes volumes de
informacao, interoperabilidade, troca e gerenciamento de dados em tempo real
(WORD ECONOMIC FORUM, 2016). Pela adogao de Tecnologias da Informacao e
Comunicagéo (TICs), a construgdo civil vem buscando formas de aumentar sua
produtividade, eficiéncia e qualidade (WORD ECONOMIC FORUM, 2016).

No tocante ao aprimoramento e modernizagdo do monitoramento do progresso
de obras, em um contexto no qual a digitalizagdo da gestdo em canteiros vem sendo
valorizada, estudos recentes apontam o uso de tecnologias digitais que possuem
representacdo de dados visuais, tais como, imagens e videos, reconstrucdo 3D de
ambientes, modelos 3D e simulag¢des 4D (TEIZER, 2015; YANG et al., 2015; HAN;
GOLPARVAR-FARD, 2017).

Segundo Tezel e Aziz (2017) e Han, Degol e Golparvar-Fard (2018), o uso
dessas tecnologias pode contribuir na redugéo de atividades que nao agregam valor
e que demandam tempo e recursos, associadas ao monitoramento de obras. Tais
beneficios estdo principalmente relacionados a automatizagao de algumas tarefas e

possibilidade de uma gestao visual integrada entre o planejamento e o controle da



produgao, tornando o processo de monitoramento do progresso mais transparente,
colaborativo e eficiente (TEZEL; AZIZ, 2017; LIN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentre as tecnologias que possibilitam a representagdo visual do projeto e
planejamento, o Building Information Modeling (BIM), na forma de modelos 4D,

destaca-se por seu grande potencial para o0 monitoramento visual do progresso.

Segundo Eastman (1999), Building Information Modeling (BIM) corresponde ao
processo de gestao de informagdes envolvidas em todas as fases do ciclo de vida da
edificacdo, por meio da utilizagdo de um modelo digital paramétrico que representa as
caracteristicas fisicas e funcionais do empreendimento. Assim, os modelos BIM
possuem informagdes sobre diferentes aspectos do processo de concepgao,
construcdo, operacdo e manutencao da edificacao (SALEHI; YITMEN, 2018). Tais
informagdes incluem, por exemplo, dados de projeto (modelo BIM 3D), informacdes
sobre o processo construtivo e sobre o planejamento e cronograma da obra (modelo
BIM 4D), e dados de custo (modelo BIM 5D) (MALSANE; SHETH, 2015).

Os modelos BIM 4D sao definidos por Wang et al. (2014) como modelos que
integram componentes da edificagdo e elementos da construgao representados em
trés dimensodes, ao componente tempo (quarta dimensao), extraido do planejamento
e cronograma da obra. Para o monitoramento visual do progresso, o BIM 4D funciona
como a base de representagcdo do progresso planejado, utilizado como a referéncia
na comparagao visual entre o estado planejado e o estado real do canteiro (progresso
atual da obra) (HAN; CLINE; GOLPARVAR-FARD, 2015).

Ja em relagao as ferramentas mais utilizadas para registro visual do atual estado
de canteiros, pode-se identificar o uso de cameras digitais e de diferentes dispositivos
com cameras integradas, como smart phones, tablets, e veiculos nao tripulados
terrestres e aéreos, além de dispositivos de varredura a laser (TEIZER, 2015; HAN;
GOLPARVAR-FARD, 2017). Dentre estes, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS), caracterizados como aeronaves remotamente pilotadas que operam sem
piloto a bordo (KIM; IRIZARRY, 2015), tém se destacado por suas vantagens.

Segundo Han e Golparvar-Fard (2015b), devido ao seu crescente
desenvolvimento, o VANT tem se apresentado como uma ferramenta confiavel e de

facil operagado em canteiros de obras para registro de dados visuais. Tal caracteristica



esta principalmente relacionada aos VANTs de menor porte e operados por sistemas
de hélices rotativas, que permitem melhor controle, estabilidade e flexibilidade de voo,
juntamente com a possibilidade de acoplar sensores como cémeras digitais e
dispositivo GPS (Global Positioning System) (MCCABE et al., 2017; MELO et al.,
2017). Além disto, por possibilitar um registro de imagens do canteiro de forma rapida,
completa, de diferentes posicionamentos e com maior controle dos parametros de
captura, o potencial do VANT para apoio ao monitoramento do progresso vem sendo
explorado por alguns estudos recentes (LIN; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015;
MCCABE et al., 2017, TUTTAS et al., 2017; QU et al., 2017).

Associados as ferramentas de coleta de dados, os produtos visuais mais
utilizados para a representacao do atual estado da obra incluem fotografias (terrestres
e aéreas), imagens de satélite, videos e reconstru¢des 3D do canteiro de obras (YANG
et al., 2015). Dentre estes, estudos apontam a utilizagdo crescente de mapeamentos
3D de canteiros, e obtencao de bons resultados a partir do uso desta ferramenta para
o0 monitoramento visual do progresso (YANG et al.,, 2015; GOLPARVAR-FARD;
PENA-MORA; SAVARESE, 2015; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

Os mapeamentos 3D estao associados a representagdes digitais tridimensionais
de cenas reais (reconstrugdo da geometria, posicionamentos e texturas dos
elementos que compdem a area mapeada), por meio da aquisicdo remota de dados
visuais (REMONDINO, 2011; BEMIS et al., 2014; ALVARES; COSTA; MELO, 2018).
Estes podem ser gerados por varredura a laser, com laser scanners, ou com uso da
fotogrametria digital. A fotogrametria digital funciona a partir do processamento de
fotografias digitais 2D, sendo geradas informagdes 3D pela identificacdo da
correspondéncia entre as imagens (REMONDINO, 2011; BEMIS et al., 2014).

Grande parte dos estudos que apresentam estes mapeamentos 3D para o
monitoramento do progresso, o utilizam na forma do produto fotogramétrico de nuvem
de pontos. Estes modelos de nuvem de pontos sdo gerados afim de representar
visualmente o canteiro de obras em diferentes momentos, associado as fases e
mudanc¢as da construgcdo, a partir de aquisicdes e processamentos periddicos de
imagens (HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017; LIN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

Em abordagens de uso conjunto dessas tecnologias para o monitoramento visual
do progresso, as nuvens de pontos geradas a partir de imagens registradas com
VANTSs sao utilizadas em sobreposicédo ao modelo BIM 4D (LIN; GOLPARVAR-FARD,



2017; HAN; DEGOL; GOLPARVAR-FARD, 2018). Esta pratica tem por objetivo a
analise do desempenho do progresso da obra pela comparacgao visual da condigao
real (mapeamento 3D) com a planejada (BIM 4D), sendo possivel a identificacdo das
conformidades e dos desvios de progresso (HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

Han e Golparvar-Fard (2017) e Han, Degol e Golparvar-Fard (2018) comentam
que o uso de nuvem de pontos do atual estado da obra, e a sobreposicado e
comparagao destas com representagdes visuais do planejamento em modelos BIM
4D, permite uma avaliagdo mais compreensivel e transparente quanto ao
cumprimento das metas planejadas. Consequentemente, ha uma melhoria do
processo de tomada de decisdo para conducdo da producido e implementacao de
acdes corretivas, visando mitigar possiveis desvios de prazo, de custo e outros
aspectos negativos relacionados (LIN; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015).

No entanto, apesar do crescente desenvolvimento de estudos que abordam o
uso de mapeamento 3D e BIM 4D para o monitoramento do progresso de obras
(BRAUN et al., 2015; LIN; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015; HAN; GOLPARVAR-
FARD, 2015a; TUTTAS et al.,, 2017; SON; KIM; CHO, 2017; HAN; DEGOL;
GOLPARVAR-FARD, 2018), boa parte destes estdo principalmente focados no
desenvolvimento e automatizacdo do processamento digital de dados e das

funcionalidades tecnolégicas em si.

Muitos dos trabalhos concentram-se na busca por automatizagao das técnicas
de processamento de imagens (BRAUN et al., 2015; LIN; HAN; GOLPARVAR-FARD,
2015; TUTTAS et al., 2017), detecgdo e reconhecimento automaticos de objetos
(HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015a; LIN; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015), detecgao
automatica de correspondéncia e alinhamento automatico entre modelos de nuvem
de pontos e modelos BIM (BRAUN et al., 2015; LIN; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015;
SON; KIM; CHO, 2017; TUTTAS et al., 2017), e algoritmos para identificacdo
automatizada do status de progresso de atividades (HAN; GOLPARVAR-FARD,
2015a; SON; KIM; CHO, 2017; HAN; DEGOL; GOLPARVAR-FARD, 2018).

Nesse contexto, € possivel identificar uma lacuna quanto a abordagens para
integracao sistematizada das tecnologias de mapeamento 3D por VANT e BIM 4D
para o monitoramento do progresso, as dindmicas de gerenciamento das obras. Esta
integracdo pode ser considerada como de grande relevancia do ponto de vista

gerencial. Tal relevancia relaciona-se ao fato de que o monitoramento do progresso é



uma atividade essencial para o controle da producéao, que deve estar inserida na rotina
gerencial dos canteiros (DEL PICO, 2013), e que depende do comprometimento e

interagdo das equipes gerenciais para o uso de tais tecnologias com este proposito.

Dentre os estudos relacionados a tematica, € possivel perceber que tal
integracéo do ponto de vista gerencial é relativamente pouco abordada, apresentando
baixa frequéncia e menor aprofundamento. Kopsida, Brilakis e Vela (2015) e Han,
Degol e Golparvar-Fard (2018) afirmam que embora haja um crescente
reconhecimento entre pesquisadores de que tecnologias e ferramentas de analise
visual podem melhorar a comunicagao e avaliagdo do progresso das obras, pouco
ainda é feito em relacao a formalizacdo, desenvolvimento, implementacéao e validagao
de meétodos baseados em tecnologias como BIM e mapeamento 3D com uso de

VANT, permitindo a otimizag&o do controle do progresso.

Além disso, pouco enfoque é dado quanto a associagao de analises visuais do
progresso de obras, a partir do uso de tais tecnologias, com outras importantes
ferramentas gerenciais para controle da produgéo, como, por exemplo, o uso de
indicadores de desempenho. Os indicadores de desempenho tém sua relevancia
destacada por auxiliar no controle dos objetivos e metas estratégicas da obra, ao
quantificar as capacidades reais da produgao (valores reais medidos para os
indicadores), em comparagao aos niveis de desempenho esperado (valores de
referéncia dos indicadores) (OLIVEIRA, 1999).

Dessa maneira, a abordagem do presente trabalho se justifica pela necessidade
em se propor, implementar e avaliar um método estruturado e integrado que
contemple uma sistematica de preparacgao, coleta, processamento, analise e tomada
de decisdao em relagdo ao controle do progresso da obra, a partir do uso das
tecnologias de mapeamento 3D por VANT e BIM 4D, juntamente com informacdes
complementares de indicadores de desempenho. Este trabalho também possui como
motivacao a necessidade de melhor compreender o impacto do fluxo de informacgdes
e valor agregado, proporcionado pela adocdo dessas tecnologias para o
monitoramento do progresso, dentro da rotina de planejamento e controle das obras.
Por fim, busca-se ainda destacar os principais beneficios e limitagdes do ponto de

vista gerencial associados a este novo fluxo de informacdes.

Tal abordagem possui sua relevancia associada ao carater relativamente

recente de uso dessas tecnologias para monitoramento do progresso de obras e, por



consequéncia, a caréncia de estudos que abordem sua aplicacdo de maneira

integrada, visando incorporagao sistematica as rotinas de planejamento e controle.
1.3 QUESTOES DE PESQUISA

1.3.1 Questao Principal

Como integrar o monitoramento visual do progresso de obras por meio das
tecnologias de mapeamento 3D com uso de VANT e BIM, ao processo de

Planejamento e Controle da Produgao?

1.3.2 Questdes Secundarias
Este trabalho possui as seguintes questdes de pesquisa secundarias:

e Como organizar uma rotina gerencial para uso integrado das tecnologias de
mapeamento 3D com uso de VANT e BIM 4D, juntamente com indicadores de
desempenho complementares, como as fontes de informacdo para o

monitoramento do progresso da obra?

¢ Qual o impacto das informagdes obtidas pela aplicagdo das tecnologias de
mapeamento 3D com uso de VANT e BIM 4D, para a melhoria do

monitoramento do progresso de obras?

¢ Quais principais recomendacdes praticas podem ser seguidas como forma de
orientar a utilizagao integrada de tecnologias de mapeamento 3D com uso de
VANT e BIM 4D para o monitoramento do progresso, como parte das

dindmicas gerencias de planejamento e controle de obras?
1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Principal

Propor e avaliar um método para monitoramento visual sistematico do progresso
de obras, baseado em mapeamentos 3D de canteiro com uso de Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) e modelos BIM 4D, focado na sua integragdo ao processo de

Planejamento e Controle da Produgéo.

1.4.2 Objetivos Secundarios

Esta pesquisa possui como objetivos secundarios:
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e Desenvolver e implementar uma sistematica gerencial para uso integrado e
periodico das tecnologias de mapeamento 3D com VANT e BIM 4D, como as

principais fontes de informagéo para o monitoramento do progresso da obra;

e Propor o uso integrado de indicadores de desempenho, como fontes de
informagdo complementar ao monitoramento visual do progresso realizado

com uso das tecnologias propostas;

¢ Identificar e avaliar o impacto e valor agregado do fluxo de informagdes
proporcionado pela implementacdo do método proposto, para a melhoria do

monitoramento do progresso e do planejamento e controle da obra no geral;

e Propor recomendagdes para implementagao do método proposto, visando sua

integragao ao planejamento e controle e as praticas gerenciais de obras.

DELIMITACAO DA PESQUISA
Os requisitos considerados como delimitadores do escopo da pesquisa sao:

e as atividades visualmente monitoradas no método proposto sdo aquelas
possiveis de serem acompanhadas de uma perspectiva externa as
edificagdes, por limitacdo da tecnologia de captura de imagens utilizada (o
Veiculo Aéreo Nao Tripulado), em termos de condi¢des seguras de operagao.
No entanto, destaca-se, no método proposto, que as medicdes fisicas diretas
das atividades internas foram integradas as avaliagdes visuais das atividades

externas para determinagao do progresso geral das obras;

e a pesquisa foi realizada com um tipo especifico de Veiculo Aéreo Nao
Tripulado: VANT quadricoptero de asas rotativas com cémera e GPS
integrados. Este foi escolhido pela maior facilidade de operagao, pre¢co mais
acessivel, e principalmente maior compatibilidade com a proposta de uso, em

termos de dispositivos, sensores, tamanho e modo de pouso e decolagem,;

e 0os mapeamentos 3D de canteiros desenvolvidos neste trabalho foram
gerados pelo processamento fotogramétrico automatico de imagens
georreferenciadas, com geragao inicial de modelo de nuvem de pontos. Tais
imagens foram obtidas por camera digital associada a dispositivo GPS
acoplados ao VANT, sem testar outros tipos de sensores, nem outros tipos de
dados visuais para registro e representagao do estado real dos canteiros. Tal

delimitagao esta relacionada a facilidade de aquisicao e relativo baixo custo
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dos sensores utilizados e do bom desempenho apresentado pelos produtos
visuais gerados a partir dessa técnica de mapeamento 3D (conforme relatado
em estudos prévios), além da automatizagéo e facilidade de uso do software

fotogramétrico escolhido, o PhotoScan da empresa Agisoft;

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos, sendo o presente capitulo
(Capitulo 1) referente a introdugéo, ao qual esta sec¢ado faz parte, juntamente com a
contextualizagdo e justificativa do trabalho, apresentacdo da problematica de

pesquisa, as questdes, os objetivos e a delimitagdo do estudo, com ja apresentados.

Nos Capitulos 2 e 3 é apresentada a revisido da literatura que fundamenta esta
pesquisa. No Capitulo 2 sdo abordados conceitos e definigdes relacionadas ao
sistema de Planejamento e Controle da Producao (PCP) aplicado ao gerenciamento
de obras, com foco no controle da produgdo e monitoramento do progresso. No
Capitulo 3 é explorado o uso de tecnologias digitais, que possuem representacéo de
dados visuais, para o monitoramento visual do progresso de obras, sendo
apresentadas as trés tecnologias que compdéem o escopo da pesquisa: Building

Information Modeling (BIM), mapeamento 3D, e Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).

O Capitulo 4 refere-se a metodologia de pesquisa utilizada, com a descri¢ao da
estratégia de pesquisa adotada, das etapas de pesquisa e das ferramentas utilizadas
(equipamentos, softwares, protocolos para coleta de dados, etc.). No capitulo séo
apresentados o estudo exploratério e os estudos de caso desenvolvidos, além da

estrutura analitica do trabalho (constructos, variaveis e fontes de evidéncia).

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. O
capitulo inicia com os resultados experimentais do estudo exploratorio e apresentagao
da estrutura geral simplificada do método proposto. Em seguida sao apresentados os
resultados da implementagdo do método nos estudos de caso, tendo como base para
discussao os constructos de pesquisa definidos para a avaliagdo. Por fim, ainda é
apresentada a estrutura detalhada da versdao final do método proposto e

recomendacgdes para sua implementagao em obras.

No ultimo capitulo, o Capitulo 6, sdo discutidas as conclusdes do trabalho,
incluindo suas contribuicdes e impactos avaliados a partir dos resultados, além de

apresentar possiveis desdobramentos e sugestdes para trabalhos futuros.



11

2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO (PCP) APLICADO AO
GERENCIAMENTO DE OBRAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos e definicdes relacionadas
ao sistema de Planejamento e Controle da Producdo (PCP) aplicado ao
gerenciamento de obras. Inicialmente sdo apresentados a definicdo e principais
beneficios do PCP, bem como os conceitos gerais relativos ao planejamento da
producgao, incluindo sua definicdo, suas dimensdes horizontal e vertical, e conceitos
relacionados a divisdo dos trabalhos conforme Estrutura Analitica de Projeto (EAP) e

pacotes de trabalho.

Em seguida sédo apresentados conceitos e defini¢des referentes ao controle da
producao (principal processo do sistema de PCP relacionado ao escopo do presente
trabalho e principal foco deste capitulo), destacando a atividade de monitoramento do
progresso da obra. Sdo também apresentadas importantes ferramentas e estratégias
gerenciais para apoio ao controle da produgédo e monitoramento do progresso, como

indicadores de desempenho e ferramentas de gestao visual.

2.1 SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGCAO (PCP)

O sistema de Planejamento e Controle da Produgao (PCP), aplicado ao contexto
da construgao civil, pode ser definido como a combinagado entre o planejamento da
producdo, coordenacdo de recursos (materiais e mao de obra), controle da
capacidade de producdo e da carga de trabalho, liberacdo dos servigos para
execugao, e controle das unidades de producdo (BALLARD; HOWELL, 1998).
Oberlender (2000) ressalta que o PCP deve ser considerado como um processo, com
inicio antes da obra e que deve ser continuamente desenvolvido ao longo de todo o
periodo de construgao, e nao ser tratado como atividades pontuais. Tal processo
representa a base para coordenagao, comunicagao e avaliacdo dos trabalhos de
todas as partes envolvidas na execuc¢ao da obra (OBERLENDER, 2000).

Como principais consequéncias e beneficios de um sistema de PCP bem

estruturado e aplicado, Oberlender (2000) destaca:

¢ melhor atendimento aos prazos determinados;
¢ fluxo de trabalho continuo;

e reducao da quantidade de retrabalhos e reducao de variabilidades negativas;
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e minimizagéo de falhas na troca de informagdes entre os envolvidos;

¢ melhor conhecimento do status e desempenho atual da constru¢ao por todos

(maior transparéncia no monitoramento da produgéo);
e maior controle sobre o processo construtivo e sobre o produto desenvolvido;

¢ resultados do controle da produgéao obtidos em tempo habil e apresentados

de maneira a serem facilmente compreendidos;
¢ melhor atribuicao de responsabilidades as pessoas envolvidas;
e melhor conhecimento da distribuicdo dos gastos ao longo da obra;
e compreensao clara de quem deve fazer o que, quando, o quanto e onde;
e melhor colaboragéao, integragdo e engajamento das equipes da obra;

¢ melhor atendimento aos objetivos quanto a qualidade, prazos e custo.

2.2 PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Segundo Isatto et al. (2000) e Bernardes (2003), o processo gerencial de
planejamento da obra consiste fundamentalmente na definicdo de metas e objetivos
que norteardo o processo construtivo, juntamente com os procedimentos necessarios
para que tais objetivos sejam alcangados. Tommelein e Ballard (1997) comentam que
0 objetivo do planejamento € tornar a constru¢cdo um processo mais gerenciavel,
estando associado a identificagao, sele¢ao e organizagéo das atividades de produgéo,

de forma que possam ser executadas com eficiéncia.

De uma maneira mais especifica, para Laufer e Tucker (1987) e Laufer e
Cohenca (1990), o planejamento € um processo de tomada de deciséo que se refere
a determinacdao do que deve ser feito (definicido das atividades); de como cada
atividade deve ser executada (os métodos aplicados); de quando essas atividades
serao executadas (sequéncia e tempo de execugao); de quem serao 0s responsaveis

e do que é necessario para executar cada atividade (relagao de recursos e custos).

Em relagao as diferentes dimensdes definidas para o planejamento da producao,
Laufer e Tucker (1987) discutem que o planejamento pode ser organizado segundo
uma dimensado horizontal e outra vertical. A dimens&o horizontal representa a
abordagem do planejamento em conjunto ao controle da produg¢do, como um processo

continuo e ciclico. Ja a dimensao vertical corresponde a divisdo do planejamento em
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niveis hierarquicos, definidos por diferentes graus de detalhamento e associados a

componentes especificos do planejamento e controle (LAUFER; TUCKER, 1987).

2.2.1 Dimensao Horizontal do Planejamento

Seguindo a abordagem do Planejamento e Controle da Produ¢do como um
processo ciclico, Laufer e Tucker (1987) apresentam a dimensao horizontal do

planejamento conforme o modelo ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo com representacado da dimensao horizontal do planejamento

Ciclo de Planejamento

Preparacio do % g Avaliacdo do
processode (~——{ (I0Re | ] Sebomcio L Dielode | ——] procossode
planejamneto > DS TS ¢ planejamento

Ciclo do projeto

——— Continuo

—= === |ntermitente
Acdo

Fonte: Adaptado de Laufer e Tucker (1987)

Em relagao as cinco principais etapas que compdem o modelo apresentado na

Figura 1, Laufer e Tucker (1987) as classificam e definem da seguinte maneira:

1) Preparacdo do processo de planejamento: nessa etapa sado definidos os

procedimentos e padrdes a serem adotados nas demais etapas do
planejamento. Entre as principais decisdes incluem-se a definigdo dos niveis
hierarquicos de planejamento, seus horizontes de tempo, escopo e nivel de
detalhamento; definicdo dos principais envolvidos no planejamento e controle
e suas responsabilidades; escolha das técnicas e ferramentas para o
planejamento e controle; e formatagéo do fluxo de informagdes envolvidas no
processo (LAUFER; TUCKER, 1987; BERNARDES, 2003; DEL PICO, 2013).

2) Coleta de informacdes: esta etapa compreende a coleta de informagdes da

producdo, necessarias para a elaboracéo dos planos (BERNARDES, 2003).
Como exemplos dessas informacodes, Laufer e Tucker (1987) e Del Pico
(2013) destacam contratos; plantas e especificagdes de projetos; relatorios
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que informem as condi¢des fisicas e ambientais do canteiro; dados do
progresso das atividades; informagdes sobre as tecnologias e equipamentos
construtivos; informagdes sobre os recursos internos e externos utilizados na
producdo (materiais e mao de obra), incluindo disponibilidade, custo,
restricoes e dados de produtividade; além de metas e restricoes estabelecidas

pela alta geréncia, 6rgaos regulamentadores e autoridades externas.

3) Elaboracao dos planos: com base nas informagdes coletadas anteriormente,

nesta etapa sao gerados os planos, utilizando técnicas de planejamento. Para
Bernardes (2003), esta € geralmente a etapa que recebe maior atengao,

sendo muitas vezes até confundida com o préprio processo de planejamento.

4) Difusdo de informacdes: nessa etapa as informacgdes relativas ao

planejamento sdo transmitidas para os diferentes intervenientes do processo.
Laufer e Tucker (1987) comentam que a apresentacao dessas informagoes
deve ocorrer de acordo com as necessidades dos usuarios, segundo formato,

periodicidade e nivel de detalhe adequado a cada tipo de receptor.

5) Avaliacao do processo de planejamento: esta etapa corresponde a avaliagdes

peridédicas durante o periodo de construgcdao e também ao final da obra,
visando a melhoria dos processos adotados e da sistematica de planejamento
a ser adotada em empreendimentos futuros. O controle do processo de
planejamento deve incluir medigdes de resultados (por exemplo, medi¢ao da
aderéncia ao planejamento) e medi¢des de processo (por exemplo, medigao
da extensdo de uso dos planos). Estas medi¢cbes sdo baseadas em dados
factuais e percepgdes dos usuarios (LAUFER; TUCKER, 1987).

Como mostrado no modelo da Figura 1, as cinco etapas descritas, juntamente
com a etapa de agao que corresponde a implementacdo do que foi definido nos
planos, formam dois ciclos. O ciclo geral de planejamento, que possui carater
intermitente, e o ciclo de planejamento e controle aplicado diretamente a execugao da
obra, que tem como caracteristica a continuidade e repetitividade ao longo da
construgao, segundo os diferentes niveis hierarquicos (LAUFER; TUCKER, 1987).

2.2.2 Dimensao Vertical do Planejamento — Niveis Hierarquicos

Laufer e Tucker (1987) afirmam que o planejamento é um processo que envolve

varios estagios e niveis, ou seja, que deve apresentar uma estrutura hierarquica
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sistematica. Nessa estrutura, cada nivel esta relacionado a um grau especifico de
detalhamento das informagbes obtidas e demandadas, além de apresentarem
objetivos, alcance e limitagdes proprias (LAUFER; TUCKER, 1987).

Segundo Bernardes (2003), um dos principais objetivos da hierarquizagdo do
planejamento é proteger a produg¢do, minimizando os efeitos negativos das incertezas
e de variabilidades. Tais incertezas e variabilidades sédo caracteristicas inerentes ao
processo construtivo, em funcdo da complexidade e diversidade do produto
(empreendimento), do ambiente (canteiro de obras) e do ritmo de produgado. Dessa
forma, sdo necessarios niveis de planejamento compativeis com o estagio e
necessidades da producido, de maneira a torna-la menos vulneravel as incertezas e
variabilidades, evitando interrupgdes, mudangas bruscas de ritmo, entre outros
problemas (BERNARDES, 2003).

Nesse sentido, a literatura define quatro niveis hierarquicos de planejamento e
controle: (1) Planejamento de longo prazo; (2) Planejamento de fase; (3) Planejamento
de médio prazo; e (4) Planejamento de curto prazo. Destes, os trés principais (mais
comumente utilizados) sado os planejamentos de longo, médio e curto prazo. Autores
como Ballard (2000), Isatto et al. (2000), Bernardes (2001; 2003) e Ballard e

Tommelein (2016) caracterizam esses quatro niveis como:

1) Planejamento de longo prazo (planejamento estratégico): corresponde ao

planejamento geral da obra (plano mestre), envolvendo a definicdo dos
objetivos e restricbes globais, como prazo final, marcos chave e orgamento.
Entre os niveis de planejamento, o longo prazo possui informagdes com maior
abrangéncia e menor nivel de detalhe. Na preparagao do plano mestre séo
definidos os ritmos das equipes de producdo e estratégias para atingir os
objetivos tragcados. Sao utilizadas diferentes técnicas para a elaboragéo deste
plano, como grafico Gantt, redes ou diagramas de precedéncia, e linha de
balangco. Nesse nivel ocorre também a elaboragéo do fluxo de caixa e da

programacao dos recursos que requerem longos prazos de aquisigao.

2) Planejamento de fase: este € um nivel especifico do sistema Last Planner'.

Dentro do escopo do Last Planner, o planejamento de fase funciona como

0 sistema Last Planner é definido por Ballard (2000) como uma filosofia, regras e procedimentos
ligados ao controle da unidade de produgéao e ao controle do fluxo de trabalho, além de um conjunto de
ferramentas que facilitam a implementagao desses procedimentos.
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uma conexao entre os planejamentos de longo e de médio prazo. Ballard e
Tommelein (2016) explicam que no planejamento de fase as atividades de
producdo sao especificadas por fase da obra. Em cada fase, as atividades
correspondentes sao listadas, sequenciadas e é definida a carga de trabalho
possivel de ser executada, partindo das metas do planejamento de longo
prazo e direcionando a analise e condugao dessas atividades a nivel de
planejamento de médio prazo (BALLARD; TOMMELEIN, 2016).

3) Planejamento _de médio prazo (planejamento tatico): compreende as

atividades de selegdo, aquisicdo e planejamento dos recursos, fontes de
informagdes, e outros aspectos necessarios para atingir os objetivos tragados
nos niveis anteriores (remocado de restricdes), considerando aquilo ja
efetivamente feito (informagdes do controle no curto prazo). O planejamento
de médio prazo possibilita uma melhor analise e ajuste dos fluxos de trabalho,
por meio da compatibilizagdo da capacidade de produ¢do com a quantidade
de trabalho necessaria. Isso é feito a partir da divisdo das atividades
planejadas no longo prazo e no planejamento de fase, em pacotes de trabalho
que serao gerenciados no curto prazo. Este nivel possui geralmente ciclos

com alcance de dois a trés meses, com replanejamento mensal ou quinzenal,

4) Planejamento de curto prazo (planejamento operacional): orienta diretamente

a producao, pela definicdo e detalhamento das préximas atividades a serem
executadas, indicando os recursos e datas. Este nivel de planejamento possui
ciclo normalmente semanal, no qual os pacotes de trabalho definidos no nivel
de médio prazo sao atribuidos as equipes de produgédo, e € avaliado o
cumprimento das atividades planejadas no ciclo de curto prazo anterior,
incluindo o controle das causas de nao cumprimento. O curo prazo possui

grande énfase no engajamento das equipes com as metas planejadas.

Cada um dos niveis hierarquicos apresentados requer um grau especifico de
detalhamento das informagdes, em fungado do grau das incertezas associadas. Assim,
caso seja necessario, tais niveis podem ser ainda subdivididos em outros niveis, a
depender das caracteristicas da obra (ISATTO et al., 2000; BERNARDES, 2001), ou
das caracteristicas especificas do sistema de PCP adotado.
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2.2.3 Divisao do Trabalho conforme Estrutura Analitica de Projeto (EAP) e

Pacotes de Trabalho

Um dos aspectos de alta relevancia no gerenciamento de obras, que impacta
diretamente na organizagéo do planejamento e também no controle das atividades, &

a maneira como o trabalho sera dividido e alocado para producéo.

A Estrutura Analitica de Projeto (EAP) pode ser definida como a divisdo do
projeto (de todo o escopo de trabalho relativo a construgao) em tipos de unidades de
trabalho especificas (partes identificaveis), possiveis de serem medidas e
gerenciadas, e que estardo diretamente relacionadas a maneira como o projeto sera
executado em campo (OBERLENDER, 2000; HALPIN; SENIOR, 2012).

A divisdo do trabalho conforme EAP proporciona uma melhor definicdo dos
servicos a serem realizados, identificacdo dos pré-requisitos necessarios para cada
servigo, auxilio na selegdo das equipes responsaveis por tais servicos e,
principalmente, estabelece uma base para o intercambio de informagdes entre
orcamento, planejamento e controle da obra (OBERLENDER, 2000). Segundo
Oberlender (2000), a EAP fornece uma abordagem sistematica para identificacdo do
trabalho, compilagdo do orgcamento e desenvolvimento de cronogramas integrados,

além de fornecer uma base padrao para medigao e avaliagdo do desempenho.

A EAP divide o escopo de trabalho em um sistema hierarquico de multiplos
niveis, e quanto mais detalhada, os componentes de cada nivel acabam sendo
subconjuntos de um nivel mais alto. Tal divisdo e detalhamento da EAP dependente
de fatores como o tipo da obra, a natureza do trabalho, as equipes envolvidas e,
principalmente, o grau de controle que a geréncia pretende empregar a produgao
(DEL PICO, 2013). Outra caracteristica da EAP, é que a mesma pode ser definida por
um sistema de cddigos, que pode estar associado a uma estrutura organizacional
padrao adotada pela empresa (DEL PICO, 2013).

Em nivel mais operacional, a partir da EAP definida, podem ser entdo definidos
os pacotes de trabalho, associados as unidades de designagao das tarefas e controle
direto da producdo. Para a definicdo de um pacote de trabalho, quatro principais
elementos precisam ser explicitados: (1) a acéo a ser executada (natureza da tarefa,
como elevagao, escavagao, montagem, etc.); (2) o elemento a ser construido
(componente fisico do produto, como parede, laje, piso, etc.); (3) o local onde o

trabalho sera executado (a zona da obra na qual a agdo sera realizada, como
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pavimento, unidade habitacional, ala especifica, etc.); e (4) a equipe responsavel pela
execucgao do pacote de trabalho (FORMOSO et al., 2001; COSTA et al., 2005).

Segundo Formoso et al. (2001), a elaboracéo dos planos conforme a definigéo
de pacotes de trabalho (especialmente o plano de curto prazo), torna-se mais eficiente
para o gerenciamento dos servigos no canteiro, do que estratégias de definicbes de
metas baseadas em percentuais de servicos executados. A especificacdo dos
servigos de campo em pacotes de trabalho facilita também o controle da producéo e

estimula a terminalidade dos servigos por parte das equipes (FORMOSO et al., 2001).

2.3 CONTROLE DA PRODUCAO

Segundo Del Pico (2013), a esséncia da gestado de obras sao as atividades de
controle da producgao. Navon (2005) e Del Pico (2013) definem o processo de controle
da produgao como o monitoramento e avaliagdo do desempenho real da construgao,
tendo como base os parametros definidos no seu planejamento (comparagao entre o
desempenho real e o planejado). A partir do monitoramento e avaliagdo sao entéo
identificados possiveis desvios, bem como sédo analisadas as razdes de tais desvios
e aplicadas acdes corretivas, visando adequar o desempenho medido ao esperado
(NAVON, 2007; DEL PICO, 2013). Navon (2007) ainda complementa destacando que
o controle da producido representa, portanto, um ciclo continuo formado pelas

atividades que o definem, organizadas conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Ciclo continuo de controle da produgéo
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Olawale e Sun (2013) destacam que o principal papel do controle da produgéo é
orientar a realizagdo de acdes corretivas as causas estruturais dos problemas, de
maneira dindmica e ao longo de todo o processo construtivo. Em vista disso,
Bernardes (2003) refor¢a que € necessario a realizagdo do controle de forma continua,
com um rapido ciclo de retroalimentagdo de informacgdes, e apresentacdo dessas

informacgdes em formato adequando as necessidades para a tomada de deciséo.

Para Isatto et al. (2000), o controle deve ser aplicado visando alcangar dois
importantes aspectos: (1) a eficacia, que esta relacionada ao atendimento das metas
estabelecidas (prazos e sequéncias de execugdo); e (2) a eficiéncia, associada ao uso
racional dos recursos, sendo avaliada pela relagao entre o valor do produto gerado e
o custo dos recursos (ndo necessariamente financeiro). Assim, o controle da produgao
do ponto de vista da eficacia visa o aumento da previsibilidade dos eventos e
diminuicdo de incertezas, pela corregéo e prevengao de desvios entre planejamento
e execugao, enquanto o controle do ponto de vista da eficiéncia representa a busca

por melhorias na maneira como os recursos sao utilizados (ISATTO et al., 2000).

Laufer e Tucker (1987) e Navon (2005) comentam que o controle, quando
aplicado efetivamente, permite que o fluxo da produgcdo se mantenha conforme o
planejado (fluxo continuo), e, por consequéncia, que os objetivos desejados sejam
atingidos. Kopsida, Brilakis e Vela (2015) acrescentam que o controle regular
possibilita que gestores identifiquem deficiéncias na produgdo ainda em estagios
iniciais, evitem potenciais atrasos, imprevistos, custos adicionais e retrabalhos, e

implementem acdes corretivas em tempo habil.

No entanto, Oberlender (2000), Olawale e Sun (2013) e Salehi e Yitmen (2018)
comentam que o controle efetivo e continuo de todos os aspectos quantitativos e
qualitativos necessarios (relativos aos prazos, custos, qualidade, recursos € riscos),
acaba sendo uma tarefa complexa e que demanda tempo e esfor¢co, uma vez que a
obra é um ambiente dindmico, que se encontra em continua mudanga. Como
resultados de um controle da producgao insuficiente e de baixa qualidade, Kopsida,
Brilakis e Vela (2015) citam a ocorréncia de atrasos, aumento dos custos, diminuigao
da lucratividade, perdas e baixos indices de produtividade.

Para que o processo de controle da produgao seja efetivo € necessario que suas

atividades possuam um escopo bem definido, claro, que seja simples de administrar
e facil de ser compreendido por todos os envolvidos (NAVON; SACKS, 2007). Ao



20

mesmo tempo, € fundamental o controle de todos os aspectos necessarios, incluindo

prazos, custos, qualidade, recursos e os riscos (OBERLENDER, 2000).

2.3.1 Monitoramento do Progresso da Obra

Entre os principais processos gerenciais relacionadas ao controle da produgéao,
Del Pico (2013) destaca o monitoramento do progresso, o qual esta principalmente
relacionado ao monitoramento do avanco fisico da obra, mas que pode incluir também
0 avango financeiro. Por defini¢cdo, “progresso” refere-se ao avango em diregdo a um
fim especifico, e quando associado ao contexto da construcdo civil, a medi¢cao do
progresso da obra pode ser entendida como a medi¢cao do trabalho concluido e do
seu custo associado (JUNG; KANG, 2007; KIM; SON; KIM, 2013).

Por meio do monitoramento do progresso € possivel identificar se a obra esta
cumprindo os prazos de acordo com o planejamento, se as atividades estdo atrasadas
ou adiantadas com base no cronograma de execugéo previsto (MARTINEZ-ROJAS;
MARIN; VILA, 2016; DEL PICO, 2013). Além disso, Garcia-Lopez e Fischer (2014)
apontam que a medi¢cado do progresso das atividades € uma informacao chave, que

também esta associada ao acompanhamento da evolugao dos gastos da obra.

A partir do monitoramento continuo do progresso, Teizer (2015) e Salehi e
Yitmen (2018) ressaltam que o processo de tomada de decisédo é beneficiado. Para
os referidos autores, a obtencao de dados precisos em termos do status das tarefas
de producao permite, por exemplo, uma melhor alocagao dos recursos no canteiro e
programacao e coordenagdo dos proximos pacotes de trabalho, impactando na

melhoria do desempenho da obra.

Dentre as atividades que fazem parte do ciclo de controle da produgao, Del Pico
(2013) destaca aquelas diretamente associadas ao monitoramento do progresso, as

quais definem essencialmente a fungao deste processo gerencial:

e medicao formal e regular do progresso das atividades, a partir de variaveis
relacionadas principalmente ao volume produzido (percentual ou numero de

unidades concluidas para cada servigo) e periodo de execugao;

e comparacgao do progresso real medido, com o progresso esperado a partir do

planejamento e cronograma de execugao da obra;

¢ identificacdo de conformidades e desvios entre o progresso planejado e o real.
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Como caracteristicas dos procedimentos tradicionalmente adotados para
medi¢cado do progresso de obras, Jung e Kang (2007) comentam que o método, a
estrutura, a precisdo e os dados utilizados podem variar a depender das
caracteristicas do empreendimento, da metodologia de trabalho da empresa, e da
cultura e costumes locais. No entanto, independente destas variagbes, o
monitoramento do progresso deve ser realizado de maneira sistematica, continua e
integradas as demais atividades do Planejamento e Controle da Producéo (SALEHI;
YITMEN, 2018). Além disso, as informagdes sobre o progresso devem ser
comunicadas de maneira facil, rapida, e de forma que traduzam efetivamente o atual
estado da obra (JUNG; KANG, 2007).

Nesse contexto, Golparvar-Fard, Pefia-Mora e Savarese (2009; 2015), Turkan et
al. (2012) e Salehi e Yitmen (2018) apontam as seguintes praticas, como aquelas

ligadas a atividade de medig&o do progresso mais habitualmente aplicadas em obras:

¢ inspecdes visuais do canteiro;
¢ coleta manual de dados a respeito do volume produzido e datas de execuc¢ao;

¢ desenvolvimento de relatorios diarios e/ou semanais pelo pessoal de campo

com identificacdo das unidades produzidas;

¢ analise e interpretacdo dos dados apresentados nos relatorios diarios, sendo
calculados percentuais de avangos por atividade e geradas representacoes
finais dos dados de progresso, incluindo o uso de ferramentas como curvas
de avancos fisicos e financeiros, cronograma de datas reais da producao,

diagramas de barras (grafico Gantt), relatorios textuais e fotograficos.

Como desvantagens dessas praticas, autores ressaltam o elevado esforgo e
tempo gastos, incertezas e inconsisténcias (baixa precisdo) na coleta e documentacgao
dos dados de campo, bem como a complexidade, subjetividade e potenciais falhas
relacionadas a interpretagdo e comunicagdo efetiva dos dados de progresso
(TURKAN et al., 2012; KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015; SALEHI; YITMEN, 2018).

De maneira complementar as atividades de medig¢ao do progresso, comparagao
com o planejamento e identificagéo de desvios, Martinez-Rojas, Marin e Vila (2016)
reforcam que para o controle efetivo do progresso da obra, & necessario ainda analisar
as causas dos desvios negativos identificados e aplicar agdes corretivas em tempo
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habil. Tais agdes corretivas visam o realinhamento do progresso real ao planejado,

sem que haja impactos significativos em termos de prazos e custos (DEL PICO, 2013).

Entre as principais agdes corretivas a desvios de progresso comentadas na
literatura, Kim, Son e Kim (2013) identificam ag¢des relacionadas a reorganizagao de
recursos, e ao replanejamento de atividades e alteragdes no cronograma. Alguns

exemplos de agdes corretivas relacionadas a estes dois aspectos incluem:

1) Reorganizacéo de recursos (mao de obra e materiais): realocagao e ajuste de

equipes, estudos de produtividade, treinamentos, estratégias para aumento
da produtividade (como bonificagdes), estudos e ajustes de fluxos fisicos,
mudangas na gestao de suprimentos, ajustes com fornecedores, mudangas
na logistica de pedidos, de recebimentos e de estoque de materiais (KIM;
SON; KIM, 2013; KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015; TEIZER, 2015).

2) Replanejamento de atividades e atualizacdes no cronograma: inicialmente

buscando ajustes menores que nao impactardo na duragcdo final da
construgéo, ou duragédo de etapas/entregas importantes; e em casos mais
extremos, nos quais desvios de prazos significativos s&o inevitaveis, buscar
minimizar os impactos negativos resultantes, como custos excedentes (KIM,
SON, KIM, 2013; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2015a).

2.3.2 Ferramentas para Controle e Apoio ao Monitoramento do Progresso

Isatto et al. (2000) comenta que existem diferentes tipos de ferramentas
gerenciais utilizadas no apoio ao controle da produg¢ao. Assim, para a escolha de quais
utilizar € necessario conhecer o objetivo e aplicabilidade de cada uma delas, além de
avaliar como elas se complementam, para que seja possivel explorar ao maximo suas

potencialidades na busca por um controle efetivo (ISATTO et al., 2000).

Como exemplo de ferramentas, podem ser citados indicadores de desempenho,
listas de verificagdo (checklists) para servigos, listas e planilhas para controle de
insumos, mao de obra, etc., relatdrios de producao, cartdes de controle da producéo,

registros visuais (fotografias, video), e uso de algumas ferramentas de gestéo visual.

Esta secao abordara apenas dois tipos especificos de ferramentas, as quais
estao diretamente relacionadas ao escopo do presente trabalho: os indicadores de
desempenho e as ferramentas de gestado visual, com foco no uso de tecnologias

digitais que possuem representacédo de dados visuais.
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2.3.2.1 Indicadores de Desempenho da Produgdo

Os indicadores de desempenho sao os produtos do processo de medi¢cao de
desempenho da producgédo. Tal processo tem por objetivo identificar as capacidades
reais da producdo e os niveis de desempenho esperados, tanto em relagdo ao
processo produtivo em si quanto ao sistema gerencial adotado, de forma a apoiar a
tomada de decisao gerencial (WAGONER; NEELY; KENNERLEY, 1999; OLIVEIRA,
1999). A medicdo de desempenho auxilia o controle dos objetivos e metas
estratégicas da obra, pela identificacdo de pontos fracos que necessitam de atengao,
de potenciais de melhoria, das necessidades de alocagao de recursos e necessidades
de retroalimentacao de informacgdes (OLIVEIRA, 1999; COSTA, 2003).

De maneira mais especifica, Wagoner, Neely e Kennerley (1999) e Costa (2003)
classificam e dividem o processo de medi¢cao de desempenho em cinco etapas: (1)
escolha do que sera medido; (2) planejamento e coleta de dados; (3) processamento
dos dados (célculo dos indicadores e representagao dos resultados); (4) avaliagdo dos
indices medidos (analise dos indicadores em relacéo a valores de referéncia e/ou
limites preestabelecidos); e (5) atualizagao das informagdes do sistema de medigao

de desempenho.

Segundo Bernardes (2003), o estudo de indicadores de desempenho possibilita
a identificacdo de atributos da producdo que normalmente ndo sao explicitados,
facilitando a analise de potenciais problemas (desvios dos indicadores aos padrdes
esperados) e auxiliando na aplicagdo de agdes corretivas. Nesse sentido, Navon e
Sacks (2007) destacam que o uso de indicadores melhora o processo de identificacao

e gestao de variabilidades e incertezas inerentes as atividades de construgao.
Para a escolha dos indicadores a serem utilizados, Oliveira (1999) e Costa
(2003) ressaltam que os seguintes critérios devem ser considerados:
e alinhamento das informacdes trazidas pelo indicador com os objetivos
estratégicos da empresa e empreendimento;
¢ relevancia e qualidade das informag¢des comunicadas pelo indicador;
e contribuigao do indicador para a melhoria continua do processo de produc¢ao;
e simplicidade na medi¢cao e compreenséao do indicador;

e baixo custo envolvido na coleta, processamento e avaliagéo do indicador;
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e potencial de integragéo do indicador aos procedimentos gerenciais adotados,

viando a sistematizacéo da coleta de dados, medicéo e avaliagdo do mesmo;

e transparéncia na forma de comunicagéo dos dados do indicador.

Indicadores Associados ao Monitoramento do Progresso de Obras

A literatura aponta inumeros indicadores de desempenho associados ao
processo de construgcdo. No entanto, nesta se¢ao serdo apresentados exemplos de
indicadores para controle da produgdo que, de alguma maneira, se relacionam ou

apresentam informagdes complementares ao monitoramento do progresso de obras.

a) Percentual de Avancgo da Obra - PA

Este indicador pode ser calculado a partir de duas abordagens diferentes. Uma
considerando o avanco fisico das atividades, tendo como referencial o tempo de
execugao em horas-homem (consideracdo de pesos do cronograma), € a outra
considerando o valor orgado como referencial (consideragao de pesos do orgamento)
(DEL PICO, 2013). Del Pico (2013) destaca que esta segunda abordagem de calculo
esta associada a metodologia de Analise de Valor Agregado (Earned Value Analysis),
que considera os valores a serem gastos ao longo do tempo, conforme orgcamento e

planejamento da construgdo, como a base para a analise do progresso da obra.

No entanto, de maneira geral o indicador tem por objetivo apresentar o progresso
total das atividades de construcdo, sendo representado pela relagédo entre a
quantidade total das atividades executadas e o total de atividades planejadas
(AKKARI, 2003), levando em conta os referenciais/pesos especificos de cada
abordagem. Tal indicador comumente possui periodicidade de calculo vinculado ao
planejamento e controle de médio prazo (intervalos tipicamente mensais), porém
também pode ser calculado nos ciclos de curto prazo (geralmente semanais)
(AKKARI, 2003). A Equacao 1 e Equagao 2 apresentam respectivamente a primeira e

segunda abordagem de calculo.

Equagao 1 — Percentual de Avango (avanco fisico — tempo de execugao como referencial)

__ X(Total de unidades executadas x hh gasto para executar cada unidade)

PA

x 100 (1)

Prazo total do empreendimento em hh

Equacéao 2 — Percentual de Avanco (valor agregado — valor orgado como referencial)

__ X(Total de unidades executadas x Custo de cada unidade)

PA X 100 (2)

Custo total do empreendimento
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b) Percentual de Atividades Completadas na Duragao Prevista - PADP

Este indicador tem por objetivo informar o percentual de atividades que
cumpriram as metas estipuladas para a duracgao prevista, em relacdo ao numero total
de atividades planejadas para o periodo. Sua periodicidade de medi¢cdo esta
associada ao planejamento de médio prazo (intervalos tipicamente mensais). Dessa
forma, o PADP permite avaliar a eficacia do planejamento de médio prazo, por meio
da identificacdo do grau de acerto na previsdo da duragdo das atividades
programadas (OLIVEIRA, 1999).

O PADP é calculado pelo numero de tarefas completadas na duracio prevista,
dividido pelo numero total de tarefas planejadas no plano de médio prazo (OLIVEIRA,

1999), como apresentado na Equagao 3.

Equacao 3 — Percentual de Atividades Completadas na Duragao Prevista - PADP

x 100 (3)

N@de atividades completadas na duracio prevista

PADP =

Ne@ total de atividades planejadas para o periodo

c) Percentual de Atividades Iniciadas no Prazo - PAIP

Este indicador tem por objetivo informar o percentual de atividades que tiveram
inicio no prazo planejado, em relagdo ao numero total de atividades planejadas para
o periodo. O PAIP permite monitorar a consisténcia hierarquica dos planos de médio
e curto prazo e a eficacia do planejamento de médio prazo, por meio da verificagao
da correspondéncia entre o inicio das atividades planejadas no médio prazo e as
tarefas programadas no curto prazo (OLIVEIRA, 1999). Sua periodicidade de medigéo

esta associada ao planejamento e controle de médio prazo (tipicamente mensal).

O PAIP é calculado pelo numero de tarefas programadas no médio prazo que
foram incluidas no planejamento de curto prazo dentro do periodo previsto (iniciadas
na data prevista), dividido pelo numero total de tarefas planejadas no plano de médio

prazo (OLIVEIRA, 1999), como apresentado na Equacgao 4.

Equacéao 4 — Percentual de Atividades Iniciadas no Prazo - PAIP

N@de atividades iniciadas na data prevista

PAIP =

X 100 (4)

N? total de atividades planejadas no médio prazo para o periodo

d) Desvio de Prazo da Obra — DP

Este indicador tem por objetivo permitir a analise do desempenho da obra
finalizada, por meio da relagcéo entre o prazo previsto e o prazo efetivo. O DP aponta
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o atraso ou adiantamento da obra em relagao ao planejamento (COSTA et al., 2005).
O mesmo s6 é medido ao final da obra ou ao final de uma atividade especifica, quando

a finalidade € o calculo do desvio de prazo por atividade.

O DP é calculado pela diferenca entre o prazo real de execugéo da obra e o
prazo previsto de execugao considerado no planejamento de longo prazo, dividida por
esse prazo previsto (COSTA et al., 2005), conforme Equacdo 5. Todos os prazos

considerados para calculo do DP sao expressos em termos de quantidade de dias.

Equacéo 5 — Desvio de Prazo da obra - DP

Prazo real de execucao—Prazo previsto de execugido

DP =

x 100 ()

Prazo previsto de execugio

e) Projecao de Prazo da Obra - PP

Este indicador também é conhecido por Projecéo de Atraso (PAT), e tem por
objetivo realizar uma projecao do prazo da obra baseado nos atrasos e ritmos atuais
de execucgao das atividades. O mesmo esta relacionado a analise da confiabilidade
do término da obra (OLIVEIRA, 1999). Oliveira (1999) e Akkari (2003) comentam que
a relevancia deste indicador esta associada a importancia da mensuragao do tempo,

visando o cumprimento do prazo final de entrega do empreendimento.

O PP é calculado pela média ponderada das atividades que estdo em execucéo,
sendo considerado o numero de dias atrasados de cada atividade (Dias atrasados),
numero de dias antecipados de cada atividade (Dias adiantados), e as duragdes totais
das atividades (Duracgao total) (OLIVEIRA, 1999), como apresentado na Equacéo 6.
A periodicidade de atualizagao deste indicador pode ser feita de acordo com o

planejamento de meédio prazo, possuindo ciclos tipicamente mensais.

Equacgéao 6 — Projecao de Prazo da obra - PP

Y. Dias atrasados x Duragio total — Y, Dias adiantados x Duragio total

PP =

x 100 (6)

Y. Duragio total das atividades

f) Percentual de Planos Concluidos - PPC

Este € um dos principais indicadores do Sistema Last Planner. O mesmo esta
associado a avaliagdo da eficacia do planejamento e controle de curto prazo,
indicando a qualidade dos planos de curto prazo, além da identificacdo de problemas

na execucao de tarefas e orientacdo na implementacdo de acbes corretivas
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(BALLARD, 2000; BERNARDES, 2003). Este indicador possui periodicidade de

medigao associada ao planejamento de curto prazo, com ciclos tipicamente semanais.

O PPC é calculado pela divisdo do numero de pacotes de trabalho previstos que
foram totalmente concluidos (100% executado), pelo numero total de pacotes de

trabalho planejados para o periodo (BALLARD, 2000), conforme Equacéao 7.

Equacéo 7 — Percentual de Planos Concluidos - PPC

N¢de Pacotes de trabalho 100% concluidos
PPC = X 100 (7)

Netotal de Pacotes de trabalho planejados

Um PPC elevado corresponde a um planejamento de qualidade, maior
produtividade e melhor cumprimento do progresso planejado (BALLARD, 2000).
Através do PPC é possivel também identificar ndo conformidades, as quais devem ser
analisadas em busca das causas raizes e aplicadas a¢des corretivas a estas causas,

visando a melhoria continua do desempenho da obra (BALLARD, 2000).

2.3.2.2 Ferramentas de Gestao Visual

A gestao visual € uma estratégia de gerenciamento de informagdes associadas
ao processo de producdo. Tal estratégia enfatiza o uso de sistemas de informagao
visual (ferramentas visuais), visando o aumento da capacidade de comunicagao de
elementos da produgdo e aumento da transparéncia para melhoria do desempenho
da obra (TEZEL et al., 2015; TEZEL; AZIZ, 2017).

As ferramentas de gestdo visual sdo utilizadas no apoio a comunicagao,
execugao e coordenacado das metas de producao no local de trabalho, de forma a
atender as necessidades de informagdes operacionais e gerenciais (GALSWORTH,
2005). Segundo Tezel et al. (2015), as ferramentas de gestdo visual tém por
caracteristica o fornecimento de informacdes de maneira transparente, ou seja, todos
tém acesso a mesma informacéao, que pode ser obtida de maneira simples e de facil
entendimento. Transparéncia, simplicidade e atratividade na comunicag¢ao sensorial

séo os conceitos fundamentais que suportam a gestao visual (Tezel et al., 2015).

Como beneficios, o uso de ferramentas de gestdo visual permite, além de
aumento da transparéncia, uma maior consisténcia nos resultados da producéo,
simplificagéo e maior coeréncia na tomada de decisdes e controle da produgao, maior

coordenacao do trabalho, melhor identificacdo de solugcbes para problemas,
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estimulagao do contato, maior colaboragao entre os envolvidos, e maior engajamento
e autonomia dos funcionarios (TEZEL; AZIZ, 2017).

Segundo Galsworth (1997), os tipos de ferramentas de gestao visual podem ser

classificados da seguinte maneira:

e Indicadores visuais: apenas exibem as informagdes, porém o acesso as

mesmas depende da iniciativa das pessoas;

¢ Sinais visuais: chama a atengao por meio de sinais (sonoros, luminosos, etc.)

e espera que as pessoas atentem a mensagem informada;

e Controles visuais: dispositivos que limitam, regulam e orientam a resposta

humana em termos de tamanho, direcdo, quantidade, tempo, etc.;

e Garantias visuais: avisa explicitamente as pessoas e controla ou bloqueia

totalmente certas agdes (casos criticos).

Uso de Tecnologias Digitais para Gestdo Visual

Tezel e Aziz (2017) comentam que muitos dos desafios da gestao de obras estao
associados a deficiéncia no acesso as informacdes necessarias para a tomada de
decisao, resultando em comunicagoes falhas e falta de coordenagdo. Pensando na
melhoria de tais desafios, o uso de tecnologias digitais que possuem representagao
de dados visuais (cujo conceito € melhor explorado no capitulo seguinte), como
interfaces de visualizagdo e acesso inteligente a informacéo, tém apresentado
potencial para transformar e facilitar a gestdo da producgao. Tais tecnologias digitais
tornam o processo de gestao visual mais dinamico e integrado, com maior mobilidade,
feedbacks mais rapidos e com melhores suportes de informacao, e melhores fluxos

de informacao entre as partes interessadas (TEZEL; AZIZ, 2017).

Nesse contexto, Tezel e Aziz (2017) abordam as tecnologias digitais
apresentadas no Quadro 1 como exemplos de ferramentas para gestdo visual,
destacando suas caracteristicas e potencial para o desenvolvimento de um ambiente

gerencial mais visual, transparente e colaborativo.



29

Quadro 1 — Exemplo de tecnologias digitais como ferramentas de gestéo visual em canteiros

Tecnologias digitais

Caracteristicas para a gestao visual em canteiros

Building Information
Modeling (BIM)

e As informagbes contidas em modelos BIM podem ser usadas no

desenvolvimento de interfaces de gestao visual padronizadas e para apoiar
a tomada de decisao;

Os modelos BIM podem ser usados no apoio a visualizagdo dos fluxos de
informagdes relacionados aos materiais, equipamentos, mao de obra,
projeto, atividades de produgéo e condi¢des ambientais;

Possibilita a simulagédo visual da obra, podendo ser utilizado no
Planejamento e Controle da Producao.

Realidade
Aumentada (RA)

Permite a exibicdo de informagcdes aumentadas, como a sobreposi¢cao de
modelos 3D virtuais sobre elementos reais do canteiro com uso de uma
camera;

Potencial de desenvolvimento de uma interface de controle visual em
tempo real e criagao de prototipos virtuais para processos operacionais nas
fases de construgdo e manutencao de edificios;

Possibilita o fornecimento de informagdes visuais de projeto e simulagdes
virtuais de execugdo das tarefas para orientacdo dos processos
construtivos e suporte nos fluxos de trabalho;

Os ambientes RA permitem que varios usuarios interajam ao mesmo
tempo, estimulando a colaboragao.

Dispositivos de
computagao movel

Fornecem um acesso facil e mével as informagbes de construcao;

Usando dispositivos mdveis € possivel obter acesso visual e em tempo real
aos projetos, documentos de construgao e modelos virtuais da construgéao
(modelos BIM, por exemplo);

Também possibilita suporte a gestao visual na coleta de dados em canteiro.

Veiculos Aéreos
Nao Tripulados
(drones)

Possibilita a visualizagdo e automatizagao de tarefas associadas ao
monitoramento do progresso, rastreamento de ativos e materiais em
canteiro, garantia/ controle de qualidade e criagcdo de modelos as-built;

Drones com cameras acopladas, associados a técnicas de fotogrametria
digital permitem a geracdo de modelos 3D para monitoramento visual de
canteiros.

Laser scanners

Oferecem diversas oportunidades relacionadas ao gerenciamento de
ativos e monitoramento visual de canteiros em tempo real;

e Sdo eficientes na localizagdo e mapeamento de recursos topograficos,

definindo geometrias e criando superficies 3D de terrenos.

Fonte: Adaptado de Tezel e Aziz (2017)

Pensando numa gestdo visual integrada ao processo de Planejamento e

Controle da Produgdo (PCP), as tecnologias digitais apresentadas no Quadro 1

possuem potencial de utilizagdo ligado a diferentes atividades do ciclo continuo de

PCP. Baseando-se nas caracteristicas destacadas no Quadro 1 (apresentadas por

Tezel e Aziz (2017)), foi possivel posicionar cada uma das tecnologias apresentadas,

de acordo com seus potenciais usos, dentro do ciclo de PCP definido por Laufer e

Tucker (1987) (Figura 1 — pagina 13), conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Integracéo de tecnologias digitais para gestao visual ao ciclo de Planejamento e
Controle da Producao (PCP) definido por Laufer e Tucker (1987)
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Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Laufer e Tucker (1987)

Como apresentado na Figura 3, as tecnologias de Laser Scanner e Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (também conhecido como drone) podem ser utilizadas para
coleta de informagdes visuais do canteiro, como, por exemplo, para registro visual do
progresso real da obra (TEZEL; AZIZ, 2017). Tais informagbes visuais podem ser

utilizadas no apoio ao controle da producdo e na atualizacdo dos planos.

Outra tecnologia também usada para coleta de informagdes sao os dispositivos
moveis. Estes podem auxiliar a coleta de dados da produc¢éo, incluindo preenchimento
de checklists virtuais, anotagdes digitais de dados de produtividade, de verificacdo da
qualidade, etc.; e também na obtengao de informacgdes de projeto, documentos, dados
de planejamento, entre outros (TEZEL; AZIZ, 2017). Os dispositivos moveis podem
ser ainda utilizados na difusdo de informagdes a respeito do planejamento e controle,

como visualizagéo de relatorios e planilhas digitais (TEZEL; AZIZ, 2017).

Em relacdo as tecnologias usadas para apoio na elaboragao dos planos, o BIM
se destaca entre aquelas apresentadas no Quadro 1. O BIM 4D, que integra o modelo
virtual da construgdo a dados do planejamento, permite uma melhor visualizagéo do
plano que esta sendo desenvolvido, por meio da simulagdo 4D, possibilitando a
deteccao antecipada de interferéncias no sequenciamento de atividades e verificagao
visual da autenticidade do cronograma (EASTMAN et al., 2008).

Para a difusdo de informacdes, o modelo BIM também funciona como uma boa
ferramenta de gestédo visual. Com uso do BIM é possivel informar visualmente o

planejamento desenvolvido, pela simulagdo 4D do plano elaborado, aléem de
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informacgdes 3D de detalhes de projeto, ou simulagdo de processos executivos para
apoio na producao (TEZEL; AZIZ, 2017). Tais informagbes visuais de projeto e
simulagdes virtuais de execugao, podem ser ainda difundidas com uso de dispositivos
de Realidade Aumentada (RA), que tornam ainda mais realistica e interativa a
visualizacao destes dados (TEZEL; AZIZ, 2017).

2.4 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO 2

A partir dos conceitos apresentados neste capitulo € possivel entender o sistema
de Planejamento e Controle da Produgé&o (PCP) como a principal base para a gestao
de obras, sendo o planejamento e o controle processos complementares, continuos,

repetitivos e que necessitam de sistematizacéo e organizagado de suas etapas.

Tendo o controle da produgdo como o foco principal do capitulo, foi possivel
identificar dentro do seu escopo o processo de monitoramento do progresso de obras,
como elemento essencial para um gerenciamento eficaz e eficiente. Por meio do
monitoramento do progresso € possivel identificar e comunicar o status da construgéao,
pela medi¢ao e avaliagao do trabalho concluido. No entanto, para que os resultados
do monitoramento do progresso contribuam positivamente para a tomada de decisao,
este deve ser realizado de maneira sistematica e detalhada, e as informacdes sobre
o progresso devem ser comunicadas de maneira facil, rapida, e de forma que

traduzam efetivamente o atual estado da obra.

Na busca por um controle da produ¢do e monitoramento do progresso que
atendam as necessidades gerenciais da obra, ferramentas para suporte a tais
processos sao apresentadas, incluindo indicadores de desempenho da producéo e

ferramentas para melhoria da gestao visual em canteiros.

Os indicadores de desempenho sao instrumentos que permitem identificar as
capacidades reais da produgcao e os niveis de desempenho esperados. Entre os
diferentes indicadores identificados na literatura, alguns se destacam por fornecerem
informagdes complementares ao monitoramento do progresso de obras, como o
Percentual de Avango da obra (PA), Percentual de Atividades Completadas na
Duracgéo Prevista (PADP), Desvio de Prazo da obra (DP) e Proje¢ao de Prazo da obra
(PP). Todos estes, de alguma maneira, se relacionam ao monitoramento dos volumes

produzidos e dos prazos de execucao.
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As ferramentas de gestao visual, por sua vez, apoiam a comunicagao, execugao
e coordenacgao das metas de produgao no local de trabalho, fornecendo informagdes
transparentes e simples, de facil acesso e de facil entendimento. O uso de tecnologias
digitais que possuem representacao de dados visuais como ferramentas para a gestéo
visual em canteiro, destaca-se pelo potencial em transformar e otimizar a gestao da
produgao, tornando este processo mais dindmico e integrado, com maior mobilidade,

melhores suportes e fluxos de informacao.

Nesse contexto, o capitulo seguinte (Capitulo 3) abordara especificamente os
conceitos relacionados as tecnologias de dados visuais e explorara trés das principais

tecnologias digitais utilizadas para o monitoramento visual do progresso de obras.
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3 TECNOLOGIAS DIGITAIS PARA O MONITORAMENTO VISUAL DO
PROGRESSO DE OBRAS

Este capitulo possui como foco apresentar trés tecnologias digitais utilizadas em
aplicagdes relacionadas ao monitoramento visual do progresso de obras, que se
destacam em termos de potencial para representagao visual do projeto e
planejamento da construgéo, representagao visual do atual estado da obra e registro
visual do canteiro. As tecnologias que compdem o escopo do presente trabalho s&o:
(1) Building Information Modeling (BIM), com foco no BIM 4D, (2) mapeamento 3D,
com foco nos modelos de nuvem de pontos por fotogrametria digital, e (3) Veiculos

Aéreos Nao Tripulados (VANTs) com cameras acopladas.

Inicialmente é apresentada neste capitulo a definicdo de tecnologias digitais que
possuem representacao de dados visuais, e entdo apresentados os conceitos gerais
relacionados a cada uma das trés tecnologias mencionadas anteriormente,
destacando o seu potencial de utilizagdo para o monitoramento visual do progresso.
Por fim, é apresentado ainda alguns dos principais estudos identificados na literatura

que abordam o uso das tecnologias destacadas para a aplicagéao em questao.

3.1 TECNOLOGIAS DE DADOS VISUAIS

As tecnologias de dados visuais podem ser entendidas como técnicas e
ferramentas digitais associadas a geracdo e/ou compreensao de representacoes
graficas (dados visuais), incluindo imagens, fotografias, videos, diagramas, modelos
digitais, animacodes, entre outras; tendo como principal fungdo a comunicagao de
informagdes, mensagens ou ideias com apoio destas representagbes (MCCORMICK;
DEFANTI; BROWN, 1987; HANSEN; JOHNSON, 2005).

O uso de dados visuais pode estar relacionado tanto ao processo de registro
e/ou geracdo digital das representagdes graficas, quanto a interpretacéo,
comunicagao e analise de informacdes associadas a estes dados (MCCORMICK;
DEFANTI; BROWN, 1987). Ebert (2005) chama atengao quanto a importancia das
tecnologias digitais que possuem representagao de dados visuais para a comunicagao
de informagbes. A principal caracteristica destas tecnologias € a transmissao de
informacgdes de maneira mais eficiente, precisa, compreensivel e reprodutivel, quando

comparada com comunicag¢des de dados textuais ou verbais (EBERT, 2005).
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Em relacdo a classificagdo das tecnologias de dados visuais, McCormick,

DeFanti e Brown (1987) classificam seus componentes da seguinte forma:

e Tipos de dados visuais: existem dois tipos principais de representagdes de

dados visuais; as representacées bidimensionais (graficos, diagramas,
fotografias, imagens 2D), ou as multidimensionais, das quais a tridimensional

€ a mais comum (modelos de superficie, volumes, modelos digitais 3D);

e Hardwares para captura e/ou geracdo digital de dados visuais: incluem

cameras fotograficas e filmadoras, outros sensores, computadores, tablets,

smartphones, satélites, radares, scanners, entre outros;

e Softwares para processamento (geracido e manipulacdo) e visualizacdo de

dados visuais: variam muito a depender do tipo de dado visual, tipo de

aplicagdo, uso e hardware utilizado. Incluem, por exemplo, programas

computacionais e aplicativos moveis.

Segundo Hansen e Johnson (2005), nas ultimas décadas, devido ao grande
desenvolvimento das tecnologias de aquisigdo de dados visuais e tecnologias
computacionais, tem-se percebido uma melhoria da capacidade de representacéo e
documentagao visual do mundo fisico (maior precisdo e maior nivel de detalhes).
Assim como uma melhoria do processo de modelagem e simulagdo visual de
fendmenos e elementos fisicos complexos (HANSEN; JOHNSON, 2005).

Em fungado do desenvolvimento e aprimoramento de tais capacidades, o uso de
tecnologias digitais de dados visuais tem se tornado cada vez mais comum e presente
em diversas areas de aplicacao, incluindo uso de dados cada vez mais complexos e
embarcados de informagdes, apresentados em duas (2D), trés (3D) ou mais
dimensdes (nD) (HANSEN; JOHNSON, 2005).

Nesse contexto, o uso de tecnologias de dados visuais aplicadas ao
monitoramento do progresso de obras tem se destacado, sobretudo, pela
possibilidade de captura, processamento e representacédo de dados visuais realisticos
da obra, e a sobreposicdo e comparacao destes com representacdes também visuais
do projeto e planejamento (LIN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

Por meio da revisdo da literatura, foi possivel identificar que as tecnologias

digitais que possuem representacido de dados visuais utilizadas para o0 monitoramento
visual do progresso, podem ser classificadas segundo trés principais funcoes:
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1) Representacdo visual do projeto e planejamento da construcdo: inclui

tecnologias de Computer-Aided Design (CAD), Geographic Information
System (GIS) e principalmente Building Information Modeling (BIM);

2) Representacdo visual do atual estado da obra: fotografias, imagens de

satélite, videos, e mapeamentos 3D de canteiro (reconstrugcbes 3D por

varredura a laser ou processamento de imagens — fotogrametria);

3) Registro visual do canteiro: s&o identificadas cameras digitais e diferentes

dispositivos com cameras integradas, como smart phones, tablets, veiculos
nao tripulados terrestres e Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), além de

dispositivos/sensores para varredura a laser.

3.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Segundo Eastman (1999), Building Information Modeling (BIM) pode ser definido
como o processo de gestao do fluxo de informagdes envolvidas nas diferentes fases
do ciclo de vida da edificagao (Figura 4), por meio da utilizagdo de um modelo digital
paramétrico (baseado em objetos virtuais), que representa as caracteristicas fisicas e
funcionais do empreendimento. Succar (2009) complementa afirmando que o BIM
integra politicas, processos e tecnologias que interagem, gerando uma metodologia

para gestao dos dados do edificio em formato digital, ao longo do seu ciclo de vida.

Figura 4 — Representacéo do BIM ao longo de diferentes fases do ciclo de vida da edificagao
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Fonte: Disponivel em <https://www.emaze.com/@AQWRZFIC/BIM>, acesso em dez. 2017

Witicovski e Scheer (2011) comentam que o BIM nao é apenas uma ferramenta
para uso na concepcao e elaboracdo do projeto do empreendimento, mas uma
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metodologia de trabalho para troca de informacdes entre os envolvidos nos diferentes
estagios do ciclo de vida da edificagcéo, baseada numa interface digital. Com o uso do
BIM, diferentes intervenientes podem trabalhar de forma colaborativa e interoperavel
a partir do mesmo projeto (modelo digital integrado), possibilitando uma melhor
compreensao visual do empreendimento e, por consequéncia, tomadas de decisbes
antecipadas e mais precisas (CHEN et al., 2013; SALEHI; YITMEN, 2018).

3.2.1 Modelo BIM

O modelo BIM representa o resultado/produto do processo de trabalho BIM, de
forma a reunir as informacgées de determinado empreendimento em um modelo virtual
unico (EASTMAN et al., 2008). Eastman et al. (2008) caracterizam o modelo BIM por:

e Componentes da edificagcdo: o modelo BIM inclui, por exemplo, elementos de

paredes, lajes, janelas, portas, escadas, etc., que sao representados por
objetos digitais associados a atributos graficos, dados mensuraveis e regras
paramétricas. A representacdo da geometria 3D dos elementos é associada
a uma descrigdo semantica de atributos e propriedades (fun¢des, materiais,
uso e outros), e das relagdes entre os atributos e entre os diferentes
componentes do modelo (SONG; YANG; KIM, 2012).

e Componentes associados a dados que descrevem seu comportamento: tais

dados sao incorporados conforme necessario para analises e processos de

trabalho, incluindo analise de desempenho, custo, planejamento, entre outros.

¢ Informacdes consistentes e ndo redundantes: caso haja qualquer alteragao no

modelo BIM, as informacdes associadas serao representadas e atualizadas

automaticamente em todas as visualizagbes de seus componentes.

¢ Informacdes coordenadas: todas as visualizagdes dos componentes de um

modelo BIM sao representadas de forma coordenada.

Outra definicao importante na caracterizagdo de modelos BIM é o seu nivel de
desenvolvimento, ou Level of Development (LOD). O nivel de desenvolvimento (LOD)
pode ser entendido como o nivel de confianga das informagdes incorporadas aos
elementos de um modelo BIM (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO - CBIC, 2016; AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS - AlA,
2013). Assim, o LOD funciona como uma referéncia informada pelos desenvolvedores

do modelo, em relagao a confiabilidade das informagdes atribuidas, de forma a indicar
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os limites de utilizacdo e aplicagdo do mesmo (CBIC, 2016). Tal referéncia foi
desenvolvida com o objetivo de melhorar a qualidade de comunicagao entre os

usuarios do modelo BIM, ao longo de todo o ciclo de vida de utilizagéo (AlA, 2013).

O Instituto Americano de Arquitetos (American Institute of Architects - AIA) define

cinco diferentes LODs, conforme apresentados a seguir (AlA, 2013):

1) LOD 100: modelo com representagcdo das massas totais das edificagdes;

2)LOD 200: modelo com sistemas genéricos contendo informagdes

aproximadas de quantidades, tamanhos, formas, localizacdes e orientagdes;

3) LOD 300: modelo com elementos definidos contendo informagdes precisas de
quantidades, tamanhos, formas, localizagdes e orienta¢des, além de algumas

outras informacdes nao geométricas;

4) LOD 400: modelo com elementos definidos contendo informagdes precisas de
quantidades, tamanhos, formas, localizagdes e orientagbes, além de

informagdes precisas associadas ao processo de execugao em canteiro;

5) LOD 500: modelo equivalente ao as-built (com nivel final de desenvolvimento),

que representa o empreendimento da maneira como foi realmente construido.

Quanto aos usos do modelo BIM, Malsane e Sheth (2015) e Salehi e Yitmen
(2018) comentam que este funciona como um banco de dados digital no qual é
possivel visualizar, gerar, armazenar, analisar e gerenciar diferentes informagdes
coordenadas, consistentes e computaveis (em formato paramétrico). Tais informagoes
podem estar relacionadas a concepgao, projeto, construgdo, operagéo, manutengao
e reabilitacdo ou demolicdo da edificagdo. Por tanto, tais informacdes podem ser
usadas para tomada de decisdes de projeto, estimativa de custos e de prazos da obra,
planejamento da producgado, geracdo de documentos de construcdo e previsdo do
desempenho da operagao de edificios (MALSANE; SHETH, 2015).

Para a etapa de construcédo, o BIM possibilita uma melhor analise do projeto e
gestdo dos processos. Ja que é possivel agregar ao modelo geométrico 3D
informagdes tempo (modelo BIM 4D) e custo (modelo BIM 5D), o BIM pode ser usado
para apoio a gestdo da seguranca em canteiro, planejamento da logistica,
planejamento e controle das atividades, estimativas de custo, acompanhamento de
gastos, e monitoramento do progresso de obras (CHECCUCCI; AMORIM, 2011;
SALEHI; YITMEN, 2018).
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3.2.2 BIM4D

O BIM 4D ¢é definido como a integracdo de componentes da edificacédo
representados tridimensionalmente (modelo 3D) com a informagéao de tempo (quarta
dimensao) (WANG et al., 2014). Eastman et al. (2008) e Biotto, Formoso e Isatto
(2015) comentam que no BIM 4D é possivel incorporar as duragdes das atividades de
construgéo (variavel tempo) aos componentes do modelo geométrico 3D. Assim, o
BIM 4D pode ser utilizado no planejamento e analise da produgdo, a partir da

simulacéo visual da construgdo com base no planejamento e cronograma da obra.

Wang et al. (2014) caracterizam o processo de desenvolvimento do BIM 4D a

partir das seguintes etapas:

1) Desenvolvimento do projeto BIM da edificacdo: geracdo do modelo BIM 3D e

elaboragao do cronograma da obra em software compativel com o BIM,;

2) Geracao do modelo BIM 4D: vinculagdo dos elementos 3D as atividades e

duragdes do cronograma, com uso de software BIM para simulagéo 4D;

3) Execucao da simulacéo 4D: simulagcao da sequéncia de construgao no modelo

BIM 4D, pela visualizacdo dos componentes 3D apresentados de maneira
consecutiva conforme cronograma, como uma progressao ao longo do tempo

planejado para a obra.

A Ultima das etapas apresentadas, a simulacdo 4D, é considerada como o
principal atributo do BIM 4D. Wang et al. (2014) a definem como a visualizacao grafica
das atividades planejadas, ao longo de qualquer periodo entre o inicio e término da

obra, tendo como base o cronograma de construgao.

Chen et al. (2013) comentam que a simulagcao 4D possibilita uma comunicacao
eficaz e gestdo visual do cronograma, podendo ser considerada com uma ferramenta
de grande utilidade para apoio a tomada de decisdo. A simulagéo 4D permite analisar
possiveis conflitos espaciais e temporais do canteiro, ajudando a reduzir
interferéncias, atrasos e problemas de sequenciamento, e melhorando a dindamica da
producao (CHEN et al., 2013; WANG et al., 2014; MALSANE; SHETH, 2015).

Eastman et al. (2008) e Dang e Tarar (2012) destacam como principais

beneficios e aplicagbes do BIM 4D:

e Melhor visualizagdo do processo de construcdo planejado: a simulagado BIM

4D permite o entendimento mais claro da evolugdo da obra conforme



39

planejada, possibilitando a detecgdo antecipada de conflitos e interferéncias

ainda na fase de planejamento;

e Desenvolvimento de planos mais precisos e detalhados: com o modelo BIM

4D, a sequéncia das atividades de producdo e o impacto de umas nas outras
pode ser visualmente simulado. Isso possibilita a verificagado da autenticidade
do cronograma e aprimoramento do planejamento, visando otimizagao de

recursos e duracdes das fases de construcao;

e Melhor comunicacdo: com o BIM 4D, os gestores podem comunicar
visualmente o planejamento aos diferentes intervenientes. O modelo 4D
abrange aspectos temporais e espaciais do cronograma, € os comunica com

mais eficiéncia e rapidez do que outras ferramentas de planejamento;

e Maior colaboracdo no planejamento da producéo: com base na visualizagcao

da simulagéo 4D é possivel analisar conjuntamente o planejamento, visando

garantir sua viabilidade para as diferentes equipes;

¢ Analises logisticas do canteiro: com o BIM 4D os gestores podem definir de

maneira mais eficiente as areas de depdsito, acessos, posicionamento de
equipamentos, localizagdo de barracdes, containers, etc.; além de melhor

coordenacao dos tempos de espera e dos fluxos de transporte no canteiro;

e Acompanhamento do progresso de obras: com o modelo BIM 4D, os gestores

podem comparar visualmente a situagcdo planejada e a atual do canteiro,

sendo possivel identificar rapidamente o status de progresso da obra.

3.2.3 BIM 4D para o Monitoramento do Progresso de Obras

Entre as tecnologias digitais utilizadas para representacao visual do projeto e
planejamento da construgcao, o BIM 4D € a que mais se destaca em estudos recentes
para o monitoramento visual do progresso. Apesar de ser possivel o uso de outras
tecnologias de simulagcdo 4D para este propésito (como o CAD 4D, por exemplo), o
BIM foi escolhido para compor o escopo de presente trabalho, por possuir como
vantagens a integracdo mais inteligente e otimizada dos processos de concepgao,
projeto, planejamento e controle, uma vez que utiliza um modelo unico, interoperavel
e que se mantém atualizado nas diferentes visualizagdes e para os diferentes usos
(ALIZADEHSALEHIA; YITMEN, 2016).



40

De acordo com Braun et al. (2015) e Alizadehsalehia e Yitmen (2016), o BIM é
uma rica fonte de informagdes para o monitoramento do progresso, pois 0 modelo 4D
possibilita a representagdo visual da obra conforme planejada (as-planned),
combinando informacgdes relevantes do projeto e do cronograma de construgao.
Consequentemente, o estado planejado, de qualquer momento ao longo da obra,
pode ser visualizado por meio do modelo 4D e entdo comparado com o estado real
da construgdo. Assim, € possivel detectar, visualizar e analisar desvios no progresso,
pela identificagdo de componentes atrasados (existentes na simulagédo 4D, mas nao
executados na obra), ou componentes adiantados (ja construidos, mas ainda nao
visualizados na simulagdo 4D) (GOLPARVAR-FARD; PENA-MORA; SAVARESE,
2009; BRAUN et al., 2015; HAN; CLINE; GOLPARVAR-FARD, 2015).

Segundo Alizadehsalehia e Yitmen (2016) e Salehi e Yitmen (2018), a utilizacao
do modelo BIM 4D durante a obra, em conjunto com representagdes visuais realisticas
do construido (como imagens e reconstrugdes 3D do canteiro), torna a atividade de
monitoramento do progresso mais eficaz e otimizada. Este uso possibilita uma
visualizagdo mais clara, em diferentes perspectivas, e uma comparacdo mais
fidedigna entre o construido e o planejado. Além disso, com uso do BIM 4D,
atualizacdes, analises e relatérios visuais podem ser elaborados com maior
regularidade e precisdo durante o processo de monitoramento do progresso da obra
(ALIZADEHSALEHIA; YITMEN, 2016).

3.3 MAPEAMENTO 3D

O mapeamento 3D pode ser definido como a reconstrugéo digital tridimensional
da geometria, posicionamentos e texturas de elementos que compdem o ambiente
mapeado, ou seja, aquele que foi visualmente registrado por dispositivos de
sensoriamento remoto (REMONDINO, 2011; ALVARES; COSTA; MELO, 2018).

Existem diferentes métodos e dispositivos de sensoriamento remoto que
permitem a aquisicdo de dados visuais para mapeamento 3D de superficies (BHATLA
et al., 2012; ALVARES; COSTA; MELO, 2018). Dentre estes, pode-se destacar os
sensores imageadores, divididos entre sensores ativos que utilizam dados de alcance,
0s quais predomina a tecnologia de varredura a laser (laser scanning), e sensores
passivos com captura de dados de imagem (como cameras digitais), associados a
tecnologia de fotogrametria digital (REMONDINO, 2011; BEMIS et al., 2014).
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O mapeamento 3D, tanto por escaneamento a laser quanto por fotogrametria
digital, possui como principais caracteristicas comuns: (1) a captura de dados sem
contato fisico direto com objeto a ser reconstruido digitalmente; (2) predominio do
processamento automatizado de dados para a reconstru¢do 3D; e (3) o modelo de
nuvem de pontos como o produto principal da reconstru¢édo 3D (REMONDINO, 2011;
BEMIS et al., 2014; DEZEN-KEMPTER et al., 2015). Porém, cada um destes métodos
possui vantagens e desvantagens em relagéo a obtencéo dos produtos, portabilidade,
nivel de complexidade de operacdo, custo e requisitos para o processamento
computacional de dados (ALVARES; COSTA; MELO, 2018).

3.3.1 Mapeamento 3D por Fotogrametria Digital

Para o mapeamento 3D a partir de imagem, a tecnologia de fotogrametria digital
utiliza ferramentas computacionais baseadas em formula¢gdes matematicas, visando
transformar informagdes contidas nas imagens 2D em dados 3D, pela identificagao da
correspondéncia entre as imagens (REMONDINO, 2011; COELHO; BRITO, 2007).
Remondino (2011) e Bemis et al. (2014) destacam que a fotogrametria digital pode
ser considerada como a melhor tecnologia de processamento de imagens para a

reconstrugao 3D automatica de cenas.

De acordo com Remondino (2011) e Bemis et al. (2014), a fotogrametria digital
€ capaz de fornecer informacdes 3D precisas e detalhadas, partindo do principio de
identificacdo de pontos correspondentes (feicbes homologas) entre imagens
diferentes. Principalmente no que diz respeito a técnica computacional de
processamento fotogramétrico automatico, também conhecida por Structure from
Motion (SfM) ou Dense Stereo Matching (DSM).

Baseado na combinagéo de fundamentos basicos da fotogrametria digital e viséo
computacional, Bhatla et al. (2012) e Bemis et al. (2014) comentam que algoritmos e

softwares que utilizam a técnica de SfM possuem como principais funcionalidades:

1) identificagcdo automatica da sobreposicao entre as fotografias registradas;

2) combinagao de pontos comuns entre as imagens, pela correlagdo automatica

de conjuntos de pixels homologos em fotografias distintas;

3) extragao automatica de coordenadas 3D de pontos da superficie fotografada,

gerando um modelo geométrico de nuvem de pontos.
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O modelo de nuvens de pontos, segundo Groetelaars (2015), é definido como
um conjunto de pontos espacialmente distribuidos, de forma a representar a superficie
tridimensionalmente reconstruida, no qual cada ponto esta associado a um conjunto

de coordenadas cartesianas (X, y e z), além de outros atributos como cor e textura.

3.3.1.1 Etapas do Processamento Fotogramétrico Automatico

Remondino (2011), Groetelaars e Amorim (2012) e Melo Junior (2016) destacam
que o mapeamento 3D pelo processamento fotogramétrico automatico (técnica SfM
ou DSM) é composto geralmente pelas seguintes etapas, podendo variar um pouco a

depender do funcionamento da ferramenta computacional adotada:

1) Selecdo e insercdo das fotografias: € necessario inicialmente a selegao

adequada do conjunto de fotografias a ser usado para a reconstrugao 3D, e,
entdo, upload destas fotografias na plataforma online, software ou sistema
computacional utilizado (GROETELAARS; AMORIM, 2012).

2) Correlacédo automatica dos pontos homologos entre as imagens: apds

carregamento das fotografias, € iniciada a detec¢ao automatica da correlagao
dos pontos (conjuntos de pixels) comuns entre as diferentes imagens, com
identificacdo das feicbes homodlogas. Isto é possivel devido a sobreposigéo
entre imagens (mesma area da cena registrada em mais de uma fotografia)
(GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016).

3) Orientacdo externa e interna da camera: a orientagao externa, realizada por

meio de calculos especificos, permite a determinagdo das posicdes e
orientagdes espaciais da camera no instante do registro de cada fotografia
(GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016). Este processo é
mais preciso e otimizado quando ha o georreferenciamento das imagens, pois
0s posicionamentos estardo associados a um sistema de coordenadas global.
Ja a orientacgao interna, consiste na determinagao dos parametros da camera,
como resolucao, distancia focal e distorgcdes da lente. Tais parametros sao
geralmente extraidos automaticamente pelas ferramentas de processamento,
a partir dos metadados dos arquivos digitais de imagem (informacgdes de Exif),
mas que também podem ser determinados a partir do processo de calibragao
da cédmera (GROETELAARS; AMORIM, 2012; BEMIS et al.,, 2014). A
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orientagao interna € importante para a construgao da relagao geométrica entre

os pontos das fotografias e os pontos do espaco tridimensional.

4) Reconstrucéo da nuvem de pontos esparsa: a combinagao das trés etapas

anteriores resulta na geracdo de uma nuvem de pontos esparsa (de baixa
densidade). Pela determinagédo dos posicionamentos e orientagdes relativas
das imagens e associagao dos conjuntos de pixels homologos, € possivel a
obtengao das coordenadas tridimensionais dos pontos que compdem a area
de interesse fotografada, sendo estes os pontos pertencentes a nuvem de
pontos esparsa (GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016).

5) Reconstrucdo da nuvem de pontos densa: apdés a obtengcdo da nuvem de

pontos esparsa € realizada sua densificagdo sobre as imagens alinhadas.
Nessa etapa sao reconstruidos a maioria dos detalhes geométricos da cena,
gerando uma nuvem de pontos densa com as texturas e informacdes
radiométricas extraidas das fotografias (MELO JUNIOR, 2016).

6) Geracao de outros produtos fotogramétricos a partir da nuvem de pontos: com

base na nuvem de pontos, podem ainda ser gerados produtos fotogramétricos
adicionais, tais como, modelo geométrico (3D) texturizado por malha
triangular irregular (malha TIN - Triangulated Irreqgular Network), ortofotos (ou

ortomosaicos), e Modelos Digitais de Terreno e Superficie (MDT e MDS).

3.3.1.2 Requisitos e Vantagens da Tecnologia de Fotogrametria Digital

A fim de obter um mapeamento 3D sem inconsisténcias visuais e falhas na
reconstrugdo da superficie de interesse, alguns requisitos devem ser considerados.
Autores apontam que € necessario: (1) usar mais de duas imagens que capturam os
mesmos pontos (mesmos elementos da cena); (2) garantir uma alta sobreposi¢cao
entre as imagens; (3) usar um dispositivo visual adequado para registro de imagens
com alta resolugéo e boa qualidade; e (4) registrar efetivamente o ambiente a ser
reconstruido, de modo que as fotografias recubram toda a area de interesse
(PIERROT-DESEILLIGNY; DE LUCA; REMONDINO, 2011; MCCOQOY; GOLPARVAR-
FARD; RIGBY, 2014; BEMIS et al., 2014).

Outro pré-requisito importante para o mapeamento 3D s&o os critérios de
dimensionamento e georreferenciamento da superficie reconstruida, que variam de

acordo com o uso pretendido. Algumas ferramentas de processamento fotogramétrico
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automatico sdo capa