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CHAO FIRME & SAUDE

A vigésima quinta edi¢do da ‘Revista IPT, Tecnologia e Inovagao’ chega aos leitores acompanhada de noticias
quentes sobre tremores e terremotos em lugares tdo distintos como Japao, Indonésia, Ilhas Salomao e Nova
York, entre outros. O que isto tem a ver com a presente edigdo da revista? Muito! Nela ha cinco artigos
selecionados, quatro com foco em solo e subsolo, um em farmacos.

Esta edicao comega com “Levantamento de dados de terreno mediante aeronave remotamente pilotada:
comparagao entre voos com trajetos simples e cruzados”. Seus autores sao Felipe Augusto Zaganini Bento,

carieeditor

do Mestrado Profissional em Habitagdo: Planejamento e Tecnologia do IPT e CNFB/Guarulhos; e Omar
Yazbek Bitar, docente deste Mestrado e pesquisador da unidade CIMA/IPT. O artigo sintetiza estudo que
avalia a influéncia de voo com trajeto em geometria cruzada, para levantar e processar dados numa drea.

“Ensaios sismicos MASW como método de investigagdo complementar do solo: o caso do Edificio Copan
em Sao Paulo” vem a seguir. Sdo seus autores Daniel Farias da Silva Bernardo, da FAUUSP; Fabiana Lopes
de Oliveira, da FAUUSP; Otavio Coaracy Brasil Gandolfo; e Gisleine Coelho de Campos, ambos da unidade
CIMA/IPT. O ensaio avalia a rigidez dos materiais sob a superficie do terreno do edificio, para identificar
locais com maiores ou menores valores. O método € indireto e ndo-destrutivo em areas urbanas.

Na sequéncia, “Fabricacdo de medicamentos estéreis: diretrizes para controle de contaminagdo” de Andrea
Luchi e Nathalia da Silva Couvo, do Mestrado Profissional em Processos Industriais do IPT; Patricia Léo, docente
deste Mestrado, e Maria Filomena de Andrade Rodrigues, ambas pesquisadoras da unidade Bionanomanufatura/
IPT. As autoras descrevem diretrizes de Boas Prdticas de Fabricagao (BPF) para medicamentos estéreis no Brasil,
pela Instrugao Normativa 35/2019, e alteragdes em diretrizes da Comissao Europeia.

“Gestao de restricdes e monitoramento remoto de obras com Imagens 360°” discute o desempenho do
sistema em casos reais, com e sem imagens 360° méveis, em construgdes industrializadas e equipes distintas.
O uso combinado da ferramenta proporciona melhorias nas atividades do canteiro de obras. Seus autores:
Juliano Egydio e Hylton Olivieri, ambos docentes do Mestrado em Habitagdo: Planejamento e Tecnologia
do IPT; e Sandra Haruna Hashizume, docente convidada deste Mestrado.

Fecha esta edigdo “Utilizagao de ‘checklist’ estruturado para selecdo de sistemas construtivos industrializados
em empreendimentos logisticos”. Seus autores — Gabriella Rodrigues Santana, do Mestrado
Profissional em Habitagdo: Planejamento e Tecnologia do IPT, Sandra Haruna Hashizume; e
Hylton Olivieri, ambos docentes deste Mestrado — informam que o checklist foi aplicado em
estudo de um centro de galpdes industriais em concreto pré-moldado. Permite selecionar a
melhor opgdo ainda na concepgao do projeto.

Boa leitura!
i “Wackads

Eduardo Luiz Machado
Diretor Técnico em Ensino Tecnoldgico
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Resumo

Aeronaves remotamente pilotadas sdo crescentemente utilizadas em atividades de senso-
riamento remoto, mostrando ampla variedade de aplicagoes. Em estudos de saneamento,
podem-se variar os valores de diversos parametros de voo durante a execucao de levanta-
mentos de campo, de modo a melhorar sua qualidade e efetividade no conhecimento do
terreno. Nesse contexto, o presente artigo sintetiza estudo desenvolvido com o objetivo
de avaliar a influéncia da realizagdo de voo com trajeto em geometria cruzada, tendo
em vista o levantamento e processamento de dados referentes a uma determinada drea.
Foram executados quatro voos, cada qual com diferente geometria de trajeto e diferente
sobreposicao. Apds o processamento das imagens foram gerados produtos que puderam
ser comparados entre si quanto a qualidade das coordenadas, ortofotos e quantidade de
pontos obtidos, além de tempo e espago para a execugdo do levantamento e do processa-
mento de dados. Os resultados sugerem que voos com trajeto cruzado apresentam melhor
qualidade, enquanto os voos com geometria simples, embora apresentem resultado um
pouco menos exato, podem ser também indicados, a depender do objetivo, devido a

agilidade na execugao e no processamento de imagens.

Abstract

Remotely piloted aircrafts are increasingly used in remote sensing operations, showing a
wide variety of applications. In sanitation studies, several flight parameters can be varied
during the execution of the surveys, in order to improve their quality and effectiveness in
the knowledge of the terrain. In this context, this article synthesizes a study developed
with the objective of evaluating the influence of performing a cross flight, owing to
observe the survey and the data processing, referring to a certain area. Four flights were
performed, each with different geometry and overlapping. After processing the images,
products were generated, that could be compared with each other in terms of quality
of coordinates, orthophotos, number of points obtained in the cloud, as well as the time
and space needed for flight and processing execution. The results suggest that flights
with a crossed path provides better quality, while flights with simple geometry, although
presenting a slightly less accurate result, may be the most indicated, depending on the
objective, due to the agility in the flight and in the processing of the images.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,n.25, abr, 2024
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A utilizacao de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) em levantamentos de cam-
po para aquisicao de dados de terreno apresenta grande potencial de crescimento
no Brasil, assim como tende a contribuir cada vez mais em estudos aplicados a
distintas areas de conhecimento, principalmente utilizando-se de variados tipos
de sensores (TEIXEIRA et al., 2016). Sua aplicagao possibilita o aerolevantamento
de informacdes que podem ser utilizadas para a elaboragao de projetos de enge-
nharia, como em drenagem urbana para fins de saneamento basico, com elevada
produtividade e alto nivel de detalhes (MELLO, 2020), além de facilitar o processo
de elaboracdo de orcamento (PICANCO e PARENTE, 2019).

Nesse tipo de aerolevantamento de terreno é possivel utilizar valores diferentes
para os pardmetros usuais de voo por meio de ARP, como velocidade, altura, so-
breposi¢cdo de imagens, angulo das fotos e geometria do trajeto a ser percorrido
num determinado estudo. Tais parametros vém sendo abordados e discutidos pela
comunidade cientifica (UDIN e AHMAD, 2014; DANDOIS et al., 2015 e DOMIN-
GO et al., 2019), de modo a propiciar alta eficiéncia na obten¢do de resultados,

com prazos e custos reduzidos.

Entre as principais motivagdes para um uso diversificado desses pardmetros, sa-
lienta-se a variedade nas caracteristicas da area a ser sobrevoada (variacdes na
topografia, formato e drea total), assim como nas caracteristicas de ARPs e no
desconhecimento sobre quais valores de parametros podem ser considerados
6timos na execugdo de cada tipo de voo, com base no resultado almejado.

Dessa forma, conduziu-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar a influ-
éncia da execugdo de voos com caracteristicas distintas, em parametros como
quantidade de fotos obtidas, tempo de voo, qualidade da ortofoto gerada, quan-
tidade de pontos obtidos durante o processamento e tempo de processamento,
considerando-se a variagao da geometria do trajeto de voo em simples ou cruzada.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,1n.25, abr,, 2024
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Os equipamentos empregados para a execucao desse trabalho em campo foram um
GPS geodésico modelo HI-TARGET V30, uma estagdo total Horizon R400, um ARP
DJI MAVIC 2 PRO equipado com camera RGB de série (Hasselblad L1D-20c 28 mm,
com sensor CMOS de 1” de 20MP e abertura de obturador ajustavel) e um smartphone
com sistema operacional iOS 14.4 utilizando o programa DroneDeploy versao 4.50.1.

Além disso, para o processamento das imagens, foi utilizado o programa Agisoft Me-
tashape, disponibilizado em laboratério do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de S&o Paulo (IPT) para a elaboragao do trabalho.

O método de abordagem adotado na realizagdo do trabalho é o experimental, baseando-
-se em levantamentos testados em campo e processamento de imagens em laboratério.
Um fluxograma contendo as principais atividades e procedimentos encontra-se repre-
sentado na FiGura 1.

Figura 1 - Fluxograma contendo as principais atividades e procedimentos
desenvolvidos no trabalho.

Levantamento
de imagens
aéreas com
Levantamento voo cruzado Calculo da Processamento Avaliagdo da
e marcagao taxa da L) no Agisoft | qualidade dos
dos pontos de captura de Metashape produtos
apoio imagens gerados
Levantamento
de imagens
aéreas sem
voo cruzado

Fonte: Bento (2022)

Primeiramente, foram levantadas as coordenadas dos pontos de apoio no campo
utilizando o GPS e a estacdo total. Tais coordenadas foram utilizadas como pontos
de amarragdo para a obtencdo de coordenadas no processamento das imagens. Logo
ap6s, foram executados sobrevoos da drea de interesse, sendo dois com trajeto em
geometria simples e dois em geometria cruzada, com diferentes sobreposicoes, de
acordo com a TaBeLA 1.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,n.25, abr, 2024
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Tabela 1 - Parametros-chave e respectivos valores adotados nos voos executados.

Sobreposicao

Voo Geometria do trajeto Longitudinal Sobreposicao Lateral
Voo 1 Simples 80% 60%
Voo 2 Cruzado 80% 60%
Voo 3 Simples 80% 80%
Voo 4 Cruzado 80% 80%

Fonte: Bento (2022)

Na sequéncia, os tempos de sobrevoo e a quantidade de fotos foram organizados
em tabelas e relacionados analiticamente. Entdo, foi executado o processamento de
cada conjunto de imagens obtidas pelos diferentes voos. Os produtos gerados pelo
processamento de imagens foram em seguida avaliados e comparados. A FIGURA 2
apresenta um fluxograma das atividades especificas realizadas para a execugdo do

processamento das imagens.

Figura 2 - Fluxograma com as principais atividades realizadas para o processamento
de imagens por meio do Agisoft Metashape.

Fonte: Bento (2022)

]
“Add Photos” “Optimize
I Camera
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A area de estudo selecionada para os trabalhos de levantamento de dados de cam-
po se localiza na porcdo oeste do municipio de Guarulhos, Estado de Sao Paulo
(Ficura 3). A delimitacdo da area de estudo selecionada em campo encontra-se
apresentada na Ficura 4, compreendendo uma gleba com perspectiva de ocupagio
e de provavel elaboragao futura de projeto de engenharia para fins de instalagao
de sistema de drenagem urbana.

Figura 3 - Localizacdo do municipio de Guarulhos no contexto do Estado de
S3o Paulo (ilustracdo a esquerda) e da area de estudo na porcio oeste da cidade
(ilustracao a direita), indicadas por setas amarelas.

Fonte: adaptado de Maxar Technologies (2021)

Figura 4 - Delimitacdo da area de estudo para levantamento de dados de campo

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,n.25, abr, 2024
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Trata-se de uma area préxima ao Rio Cabugu de Cima, com viabilidade de acesso a
locais que propiciariam a realizagdo dos levantamentos pretendidos com segurancga. A
area foi escolhida também por apresentar uma baixa densidade de iméveis, bem como
por seu relevo predominantemente plano e, ainda, por abranger um setor de fundo de
vale onde ha um curso d’dgua canalizado, conforme se pode notar na FIGURA 5.

Figura 5 - Saida de agua do afluente canalizado do Rio Cabucu de Cima, indicada pela
seta vermelha.

Fonte: elaborado pelos autores

3 Resultados e discussao

Apés o levantamento de campo utilizando o GPS e a estacdo total, foram obtidas
as coordenadas de localizagao dos pontos de apoio e controle escolhidos. A TABeLA
2 apresenta as coordenadas de cinco pontos de apoio e um de controle, conforme
definidos em campo.

Tabela 2 - Coordenadas obtidas pelo levantamento de campo.

oo | Lade | Longiude | Atudem

Apoio 1 23°26' 23,4242" 46° 33' 53,5333" 738,87
Apoio 2 23°26'19,6082" 46° 33'49,322" 742,46
Apoio 3 23°26'20,2061" 46° 33'41,4723" 749,03
Apoio 4 23°26'18,8412" 46° 33'43,9533" 745,81
Apoio 5 23°26'16,5183" 46° 33' 37,8403" 745,49
Controle 1 23°26'20,6493" 46° 33' 46,4655" 744,38

Fonte: Bento (2022)

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,1n.25, abr,, 2024
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A porcentagem de baterias utilizadas em cada sobrevoo foi considerada no le-
vantamento. Entretanto, é importante salientar que critérios como as condigdes
de vento, a distancia entre o ponto de decolagem e o ponto da primeira captura
e o deslocamento feito pela aeronave exclusivamente para a troca de baterias
sdo critérios variaveis, com influéncia direta sobre a quantidade de bateria gasta.
Portanto, embora haja influéncia dos diferentes tipos de voo na utilizagdo da ba-
teria, ndo é possivel comparar esses critérios de forma exata, sendo mais indicado
observar o tempo de voo para atender tal finalidade. A TaBeLa 3 apresenta os gastos
de bateria constatados durante os quatro voos executados, cujas geometrias estdao
ilustradas na FiGuRra 6.

Tabela 3 - Quantidade percentual de carga de bateria utilizada ou gasta em cada voo.

Geometria do trajeto Simples Cruzado Simples Cruzado

Gasto de bateria 98% 139% 150% 255%

Fonte: elaborado pelos autores

Nota: os valores apresentados nesta tabela referem-se ao somatério das capacidades de
bateria utilizadas. Mesmo no voo 1, Gnico a ndo superar os 100%, foi necessario efetuar

a troca da bateria, devido a incapacidade de efetuar voos com baixa carga.

Figura 6 - Capturas de tela com a geometria do trajeto em cada um dos quatro dos
voos executados (1 a 4).

Fonte: adaptado de Bento (2022)

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,n.25, abr, 2024
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Ap6s a coleta e organizagdo das imagens obtidas por meio de ARP, compararam-se as

variagdes no tempo de voo e na quantidade de imagens obtidas Tais resultados foram

divididos por voo e pela orientagdo da camera durante a captura das imagens. Os

dados apresentados como capturados com camera na orientagao nadir (ponto situado

na vertical sob a perspectiva do observador), referem-se a parte do voo realizada com a

camera apontando imediatamente abaixo da ARP, enquanto a captura de 45° refere-se

a um voo perimetral da 4rea de interesse, com a cdmera deslocada 45° em relacdo a

orientacao nadir. Na Taseta 4, onde os resultados dos quatro voos estdo apresentados

de forma resumida, pode-se observar as diferengas quanto aos dados obtidos, bem

como distinguir as caracteristicas de cada voo executado.

Tabela 4 - Resultados obtidos com os voos realizados.

Data do levantamento das imagens 03/07/2021 05/07/2021 06/07/2021 16/07/2021
!"n?arggir“’s“ inicio da capturadas 157,54 11:19:48 11:02:26 11:05:44
Geometria do trajeto de voo Simples Cruzado Simples Cruzado
Sobreposicao longitudinal 80% 80% 80% 80%
Sobreposicao lateral 60% 60% 80% 80%
2r/nell<;;:idade programada de voo 4 4 4 4
Tempo g;ocﬁl';ﬁ’i:a( S‘i'as TS g 1.640 1.540 3.000
Ic:irgr;])tc; géeoczgglg)a das imagens em 340 342 502 550
ﬁ;“g’g‘g‘g‘;" deEEpie ehs 1.156 1.982 2042 3.550
(()er;:r?ggggenggiirmagens obtidas em 279 562 566 1.105
':)erijénrr:tt'ai(égge4 gs imagens obtidas em 103 103 204 226
OQ;t?g:;dade total de imagens Uteis 382 665 770 1331
emh e e 292 292 2,72 271
e ab apens na 3,30 3,32 2,46 243
Tempo entre imagens (s) 3,03 2,98 2,65 2,67

Fonte: adaptado de Bento (2022)

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao
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Concluido o processamento das imagens, bem como obtidas as ortofotos, pode-se
observar uma diferenga de aproximadamente 10% no parametro Ground Sample
Resolution (GSD), que avalia a qualidade das ortofotos obtidas e, ainda, uma dife-
renca de cerca 20% na dimensao das imagens, avaliadas pela quantidade de pixels.

A avaliagdo desses parametros se relaciona com os aspectos de qualidade e nivel
de detalhamento a alcangar, que tendem a influenciar na identificagdo de zonas
onde os sistemas de saneamento bdsico precisem de manutengao, conforme dis-
cutido em Mello (2020). A TaBeta 5 apresenta os resultados obtidos apés o pro-
cessamento das ortofotos.

Tabela 5 - Comparacao das ortofotos obtidas de acordo com os voos realizados.

Quantidade
Caracteristicas GSI.D (cm/ LaI:gura Altura (Pixel) de Pixel
Pixel) (Pixel) :
(Megapixel)
Voo 1 Simples 80/60 1,56 29.416 14.807 435
Voo 2 Cruzado 80/60 1,43 32.081 16.149 518
Voo 3 Simples 80/80 1,53 29.994 15.098 452
Voo 4 Cruzado 80/80 1,42 32.171 16.194 521

Fonte: Bento (2022)

Ap6s se comparar as ortofotos obtidas por cada processamento, observa-se a
diferenca na qualidade do GSD, aspecto diretamente relacionado com uma me-
Ihor identificagdo dos tipos de revestimento do solo e suas dreas de abrangéncia,
aspectos que tendem a ser relevantes na elaboracdo de orcamentos e prazos para
execucgdo de servicos de aerolevantamento de dados em campo referentes ao
planejamento e instalacdo de sistemas de saneamento basico, corroborando-se o
preconizado em Picanco e Parente (2019).

Durante o processamento para obtencdo do modelo tridimensional, foi possivel observar

uma variagdo na quantidade de pontos apresentados na nuvem. A TABELA 6 apresenta a
quantidade de pontos obtidos apds o processamento na Sparse Cloud e Dense Cloud.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,n.25, abr, 2024
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Tabela 6 - Quantidades de pontos obtidos durante o processamento de imagens no
Agisoft Metashape.

Quantidade de Quantidade de

Voo Caracteristicas Im(gu:rr::ﬂil('jlfz:jas
g Cloud Cloud
Voo 1 Simples 80/60 382 260.390 178.380.535
Voo 2 Cruzado 80/60 665 395.218 210.017.244
Voo 3 Simples 80/80 770 279.199 198.934.195
Voo 4 Cruzado 80/80 1.331 527.669 241.910.271

Fonte: Bento (2022)

Conforme apontado por Dandois et al. (2015), uma maior sobreposicao resulta numa
maior quantidade de pontos de amarracdo. Entretanto, diante das sobreposi¢des escolhi-
das no presente trabalho, nota-se que a execug¢do de um voo cruzado se mostrou mais
eficiente na geracdo de pontos de amarracao no processamento de imagens.

Apbs o processamento de imagens, foram obtidas as coordenadas do ponto do
controle resultantes de cada um dos voos, conforme se observa na TABELA 7.

Tabela 7 - Coordenadas obtidas em cada voo para o ponto de controle apds o
processamento de imagens no Agisoft Metashape.

Caracteristicas Latitude Longitude Altitude(m)
Voo 1 Simples 80/60 23°26' 20,65" 46° 33'46,47" 745,065
Voo 2 Cruzado 80/60 23° 26' 20,64" 46° 33'46,47" 745,051
Voo 3 Simples 80/80 23°26' 20,65" 46° 33'46,47" 745,061
Voo 4 Cruzado 80/80 23°26' 20,64" 46° 33'46,47" 745,049

Fonte: Bento (2022)

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,1n.25, abr,, 2024
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O tempo de processamento de imagens para cada um dos diferentes levantamentos
realizados em campo foi também considerado, estando apresentado na TABELA 8.

Tabela 8 - Tempo de processamento no Agisoft Metashape.

Tempo 2:00:49 3:27:55 4:53:24 7:38:38

Gasto de bateria 98% 139% 150% 255%

Fonte: Bento (2022)

O tempo de levantamento e o tempo de processamento estdo diretamente rela-
cionados com o custo. Esse impacto tende a ser ainda maior quando se considera
a necessidade de levantamentos periddicos, com a finalidade de avaliar areas
frequentemente diagnosticadas com problemas relacionados ao estado de conser-
vagao do objeto mapeado, conforme destacado por Mello (2020).

Ao final, pode-se observar variagdes consideraveis em relagdo aos seguintes critérios:

a. bateria utilizada durante o voo (até um gasto 260% maior);

b. tempo dispendido para a captura das imagens (até 310% maior);
quantidade de imagens obtidas (até 350% mais imagens);

d. quantidade de segundos média entre as capturas de imagem (até 15%
mais rapido);

e. qualidade das ortofotos obtidas apds o processamento (até 10%
mais precisas);

f. quantidade de pontos obtidos durante o processamento na nuvem de
pontos (até 200% mais pontos);

g. tempo de processamento (até 380% mais lento).

Entretanto, notou-se que houve pouca variagdo nas coordenadas obtidas apds o
processamento, mesmo com a quantidade de variagdes considerdveis nos critérios
citados anteriormente.

Além disso, pode-se observar que a execugdo do voo cruzado obteve uma maior
influéncia sobre a qualidade dos produtos quando comparado a apenas uma maior
quantidade de imagens capturadas. Com isso, quando uma melhor qualidade do
produto for desejada, pode-se recomendar a execucao de levantamento de campo
adotando-se o voo com trajeto em geometria cruzada.
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Dessa forma, tendo em conta as discussdes apresentadas em Udin e Ahmad (2014),
Dandois et al. (2015) e Domingo et al. (2019), no sentido de que se deve sempre buscar
melhores condigoes de velocidade, altura, sobreposicao de imagens, angulo das fotos
e, ainda, geometria do trajeto a ser percorrido, de modo a aprimorar a eficiéncia dos
levantamentos de campo por meio de ARP, com prazos e custos reduzidos, pode-se
considerar que os voos executados no presente trabalho mostraram algumas variagdes
entre si quanto aos resultados obtidos, havendo tanto aspectos favoraveis quanto des-
favoraveis em relacdo a cada uma das geometrias avaliadas.

Todos os voos realizados geraram resultados que podem ser considerados satisfatorios.
No entanto, considera-se que a escolha para a execu¢ao de um voo com base em de-
terminados critérios deve partir do objetivo pretendido quanto ao produto a ser gerado,
o que pode conduzir a distintas alternativas quanto a geometria do trajeto.

Observa-se que a quantidade de fotos adquiridas ndo se mostra diretamente relacio-
nada a obtengdo de uma melhor qualidade dos produtos finais. Nesse sentido, tende
a ser mais vantajosa a execugdo de voo com trajeto em geometria cruzada, para a
obtencao dos melhores resultados, ao invés de se aumentar a quantidade de fotos
por meio de sobreposicao.

Em caso de obtengdo de coordenadas ou na geragao de ortofotos de boa qualidade,
poderia ser recomendado um voo com geometria de trajeto simples, seguindo-se os
critérios adotados neste trabalho. Nesse caso, o tempo de levantamento de dados em
campo, a quantidade de imagens obtida e o tempo de processamento seriam aprimo-
rados, proporcionando também um resultado de boa qualidade.

Por outro lado, caso pretenda-se elaborar um modelo tridimensional com o maximo
de fidelidade possivel ou caso seja necessario gerar uma ortofoto com o menor GSD
possivel (que corresponderia a um produto com melhor qualidade), pode-se aconselhar
a execugdo de um voo com trajeto em geometria cruzada.

Por fim, pode-se acrescentar, ainda, a recomendacao de se utilizar levantamentos de
campo com ARPs também devido a capacidade destes em sobrevoar locais de dificil
acesso, além de propiciar a geracdo de modelos de produtos cartograficos digitais, via-
bilizando a elaboragao de projetos computadorizados por meio de ferramentas como
Building Information Modeling (BIM) e outras modelagens tridimensionais.
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Resumo

No presente artigo, sdo apresentados os resultados dos ensaios sismicos de Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW) realizados no subsolo do Edificio Copan, icone arqui-
tetdnico e marco referencial da arquitetura paulistana. O objetivo do ensaio foi avaliar a
rigidez dos materiais em subsuperficie ao longo do terreno de embasamento do edificio,
tentando identificar os locais onde estes apresentam maiores ou menores valores. Este
método indireto e ndo destrutivo, por fornecer uma alta razao sinal/ruido, é adequado
para ser usado em dreas urbanas, onde é comum a presenca de pouco espaco livre,
com diferentes pisos, pavimentos e elevado nivel de ruidos ambientais, principalmente
vibragdes. Dos seis pontos investigados, cinco forneceram resultados que puderam ser
interpretados. Dos dois pontos que apresentaram os melhores resultados, pdde ser esta-
belecida uma relagdo com o que se sabia, a partir de fontes primdrias e bibliogréficas,
da area sob o edificio Copan.

Abstract

In this article, the results of the Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) seismic
tests carried out in the underground of the Copan Building, icon of architecture in the
city of Sdo Paulo, are presented. The objective of the test was to assess the stiffness of
subsurface materials along the building's foundation ground, aiming to identify areas
where they exhibit higher or lower values. This indirect method, as it provides a high
signal/noise ratio, is suitable for working in urban areas, urban areas where limited
space, different floors, pavements, and high levels of environmental noise, particularly
vibrations, are common. Out of the six investigated points, five provided interpretable
results. From the two points that yielded the best results, a relationship could be
established with what was known from primary and bibliographic sources about the
area beneath the Copan Building.
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Os trabalhos de conservacdo de uma Construgao Histérica (CH) exigem determi-
nados cuidados que estdao primordialmente relacionados a compreensao exata da
realidade destes bens, os quais costumam apresentar o comportamento estrutural
de seus sistemas construtivos e as caracteristicas de seus materiais pouco conhe-
cidas. O diagnoéstico das condi¢cbes em que se encontram estas construgdes deve
ser baseado em informacgdes histéricas e em abordagens qualitativas e quantitati-
vas. Estas dltimas estdo apoiadas em ensaios especificos e modelos matematicos,
como aqueles utilizados na engenharia moderna. Costuma-se ser necessaria a
formacgdo de equipes multidisciplinares para analise das condi¢bes destes bens,
a variar de acordo com as acoes incidentes. Dentre estas, de forma indireta, estao
os deslocamentos do terreno de fundagdo que sdo as mais perigosas e exigem
acompanhamento de seu desenvolvimento (ICOMOS, 2003).

Considerando que qualquer diagnéstico deve ser dirigido a raiz das causas que
provocam as manifestagdes patoldgicas e partindo-se da necessidade de se evitar
ensaios invasivos a materialidade das CH, os métodos geofisicos, ndo-destrutivos
e ndo-invasivos, representam um suporte cientifico interessante na caracterizacao
do subsolo de fundagdo de edificagdes antigas. O MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves) - ensaio sismico baseado na propagacao de ondas de superficie

- é um exemplo de ensaio geofisico com potencial de utilizagdo nestas situagoes.

Uma das grandes vantagens dos métodos que utilizam ondas de superficie, como
o MASW, é o fato destas ondas fornecerem um sinal de grande amplitude, pos-
sibilitando sua aplicagdo em locais onde outros métodos geofisicos ndo seriam
eficientes, como em areas urbanas onde é elevado o nivel de ruidos que causam
vibragdes, prejudiciais a qualidade de diversos outros ensaios sismicos, como o
método da refragdo, por exemplo.

Este trabalho consistiu na realizagao do ensaio sismico MASW, visando a deter-
minacdo do perfil de velocidade da propagacao da onda de cisalhamento (V)
em fun¢do da profundidade, em pontos do piso do segundo subsolo, no interior
da garagem do Edificio Copan. O intuito do ensaio foi avaliar a rigidez dos mate-
riais em subsuperficie ao longo do terreno de embasamento do edificio, tentando
identificar os locais onde estes apresentam maiores ou menores valores. A area de
implantagdo do edificio é caracterizada por ser densamente edificada e populosa
e, consequentemente com a presenca de elevado nivel de ruido (vibragdes) devido
ao intenso trafego local existente (veiculos e linha de Metro).
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O Edificio Copan, construido entre 1952 e 1972, esta localizado na avenida Ipiranga,
no centro da cidade de Sdo Paulo, onde hd algum tempo ja se sabe da ocorréncia
das camadas de argilas variegadas, dispostas irregularmente, sobrepondo as chamadas
“areias basais”. As caracteristicas geol6gico-geotécnicas dessas areias foram amplamente
estudadas ao longo de décadas, também pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo - IPT, na ocasiao da construcdo de edificios altos na cidade de Sao
Paulo no inicio do século XX e, posteriormente, nas investigagdes geotécnicas para
execucao da linha norte-sul do Metr6 de Sao Paulo (VARGAS, 1980).

Segundo Feliciani (1989), as “areias basais” encontram-se naturalmente em estados de
compacidade muito variados, dispostos erraticamente tanto na dire¢do vertical como
horizontal, apresentando-se, de forma geral, como fofas ou pouco compactas. Vargas,
Pinto e Marinho (1998) também destacam a grande heterogeneidade destas areias, que
podem ocorrer tanto no estado fofo (com NSPT baixos, entre de 2 a 6), como mais
compacto (com NSPT de até 36). Teixeira (1970) afirma que essas areias argilosas do
centro de Sdo Paulo, apesar de possuirem um baixo teor de argila, apresentam carac-
teristicas de deformacdo semelhantes aquelas de solos predominantemente argilosos.
Segundo o autor, fundagdes profundas apoiadas nestas areias argilosas recalcam len-
tamente com o tempo e para tensdes de 7 a 8 kg/cm? aplicadas ao solo, resultam em
grandes recalques totais e diferenciais.

Pelos projetos das fundagdes do Copan, nota-se que a lamina do edificio foi executada
em fundagdes profundas do tipo caixdes cravados a ar comprimido, os quais foram
assentados entre 5 e 7 m abaixo do nivel do segundo subsolo, sobre as tais “areias
basais”. Ensaios de simples reconhecimento mostraram um solo que foi considerado
fofo para suportar as tensdes em torno de 8 kg/cm? aplicadas pelos caixdes e, desta
forma, decidiu-se pelo melhoramento da camada mais superficial da areia pela cra-
vagao de um reticulado de estacas de compactagao no nivel da base dos caixdes,
previamente a sua execucdo. Estas estacas sdo de concreto armado, tém 8 metros de
comprimento e estdo espagadas de um metro. Nao se sabe ao certo a localizagdo
destas estacas, mas acredita-se, por meio de indicios dos projetos e bibliografia sobre
0 assunto, que estejam, aproximadamente, sob a projecao da lamina do edificio (com
o formato sinuoso caracteristico em “S”).
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Durante as fases iniciais da constru¢ao do Copan, o IPT foi contratado com o objetivo
de monitorar o comportamento das fundagdes especiais do edificio, incumbéncia esta
que se estende até os dias atuais, uma vez que o edificio apresenta recalques de longo
prazo, identificados por meio destas medi¢des. No entanto, os atuais deslocamentos,
embora ndo tenham atingido total estabilizacao, reduziram-se de maneira drastica em
termos de intensidade. Os mais expressivos recalques ocorreram durante a construgao
da lamina e ocupagao inicial do edificio - comportamento esperado durante essa etapa,
considerando o incremento de carga sobre as fundagdes. Entretanto, a magnitude de
tais deslocamentos apresentou-se excessivamente elevada, de tal forma que no ano de
1962, diante da constatacao de recalques diferenciais e deformagdes angulares criti-
cas, foi tomada a decisdo de reforgar uma parte das fundagdes do edificio (FiGura 1),
priorizando a drea com maiores recalques (BERNARDO; OLIVEIRA; CAMPOS, 2022).

Figura 1 - Reforcos de fundacao do Edificio Copan.

Foto: Daniel Bernardo (2021)

Os deslocamentos diferenciais das fundagdes do Edificio Copan ao longo dos anos
levantam questdes sobre suas provaveis causas: estariam eles relacionados a conhe-
cida heterogeneidade destas areias basais, a ineficiéncia da execugdo das estacas de
melhoramento de solo ou ao sistema solo-fundagdes como um todo? Sondagens de
simples reconhecimento foram executadas pela Geotécnica S.A. no inicio da constru-
¢do do edificio, em 1952, por todo o terreno do edificio e pelo IPT em 1954, apenas
na porgao superior, proximo a Rua Aradjo. Infelizmente os resultados das sondagens
executadas pela Geotécnica nio foram encontrados para uso nesta pesquisa, sobrando
apenas os resultados das sondagens do IPT, insuficientes para tragar o perfil geotécnico
do terreno e atestar, por exemplo, sobre as diferentes compacidades do solo em cada
uma das extremidades do edificio.
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Por outro lado, tém-se noticias da existéncia de relatérios de Standard Penetration
Test (SPT) realizados na Avenida Ipiranga em frente ao Edificio Copan, por conta da
construgao da linha amarela da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metro

em 2008, sendo possivel conhecer, aproximadamente, o perfil das camadas do solo
que ocorrem na area (FIGURA 2).

Figura 2 - Secao geoldgico-geotécnica relativa as sondagens realizadas pelo Metré.
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Autor: Daniel Bernardo (2023).
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Os métodos que utilizam as ondas de superficie se baseiam fundamentalmente nas
propriedades da dispersao (velocidade variando em fungao da frequéncia). O fen6-
meno da dispersdo ocorre em um meio estratificado, verticalmente heterogéneo, que
apresente diferentes valores de velocidades de propagacao das ondas sismicas com a
profundidade, situacdo bastante comum em ambientes de investigacdo rasa. Devido as
mudancgas das propriedades elasticas com a profundidade em um meio ndo homogéneo,
comprimentos de ondas longos dependerdo das propriedades das maiores profundi-
dades, se comparados aos comprimentos de ondas curtos e, assim sendo, diferentes

comprimentos de onda propagam-se com diferentes valores de velocidades.

A energia (ou amplitude) das ondas de superficie decai exponencialmente com o au-
mento da profundidade. Grandes comprimentos de onda (longos periodos/baixas fre-
quéncias) propagam-se em maiores profundidades e fornecem informagdes das velo-
cidades das camadas mais profundas. De maneira contrdria, pequenos comprimentos
de onda (curtos periodos/altas frequéncias) propagam-se mais préximas a superficie e
sdo influenciadas pelas velocidades das camadas mais rasas. A relagio entre velocidade

de fase e a frequéncia (ou comprimento de onda) é denominada de curva de dispersao.

O método utiliza principalmente as ondas do tipo Rayleigh — “ondas de superficie” que
se propagam ao longo da interface entre duas camadas de diferentes propriedades elas-
ticas, neste caso, a superficie do terreno e as camadas subsuperficiais. Nos ensaios de
campo de MASW é feito o registro da onda Rayleigh e, por processamento dos dados,

podem ser obtidas informagdes sobre a velocidade da onda cisalhante (V).

Em geotecnia, o conhecimento de V_ € importante devido a algumas de suas carac-
teristicas, tais como a sua relacdo direta com o médulo de cisalhamento dindmico

(G

—PV.7) e asua insensibilidade a presenca de fluidos no macico terroso.

As ondas de superficie podem ser geradas por uma fonte do tipo “ativa”. As mais
utilizadas sdo as fontes impulsivas (marretas ou queda de pesos) que tém a vantagem
de criar com o impacto uma ampla faixa de frequéncias. O impacto de uma marreta
contra uma base posicionada sobre a superficie do terreno constitui uma boa fonte de
ondas de superficie, a um razodvel custo/beneficio e com geragao de energia suficiente
para investigacoes rasas.
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Os ensaios sdo concebidos para se detectar este tipo de onda e, apds o processamento
e a inversao dos dados, obter-se um perfil da variacdo de V_com a profundidade em um
determinado ponto. Dentre alguns ensaios, destaca-se o MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves). O método MASW (PARK et al., 1999; XIA et al., 1999), assim como
qualquer método que utilize ondas de superficie, esta fundamentado no carater disper-
sivo das ondas Rayleigh em meios estratificados. F realizado utilizando um arranjo de
geofones alinhados e pequeno espagamento entre eles (dx = 1 m). O local de geragao
de energia é externo ao arranjo e a distancia deste ponto ao primeiro geofone é deno-
minada “offset” minimo (FIGURA 3).

Figura 3- Arranjo de campo de um ensaio MASW

D (comprimento do arranjo) “offser” minimo
. . o i

Fonte: elaborado pelos autores.

Como regra pratica, a maxima profundidade investigada equivale a metade do com-
primento do arranjo ('2D). Para o registro dos dados é utilizado um sismégrafo, sendo
aconselhavel que este tenha pelo menos 24 canais. Os geofones sdo de componente
vertical e, em geral, de baixa frequéncia (4,5 Hz). Na obtencdo de cada registro, trés
impactos de marreta, em geral, sdo suficientes para aquisicdo de um dado com boa
qualidade em termos de razao sinal/ruido.

Os sismogramas adquiridos em campo, um registro apresentado no dominio tempo-
-distancia, sdo posteriormente transformados para o dominio frequéncia-niimero de onda
(f-K), por meio da aplicagdo sucessiva de duas transformadas de Fourier. O dominio f-K,
que mostra as propriedades dispersivas das ondas de Rayleigh, apresenta uma imagem
de dispersdo da qual pode ser obtida uma curva de dispersdo (velocidade de fase em
funcdo da frequéncia), identificando-se os maximos de energia para cada frequéncia.
Por meio de processos matematicos de inversao da curva de dispersao, finalmente
pode ser obtido um perfil 1D da variagdo de velocidade da onda cisalhante (V) com a
profundidade, informacao atribuida ao centro do arranjo de geofones. A FiGura 4 ilustra
as etapas de um levantamento de MASW, desde a aquisicdo dos dados de campo até
o resultado final fornecido.
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Figura 4 - Etapas de um levantamento de MASW
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Fonte: os autores (2022).

4 Aquisicao de dados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:
a. Sismografo Geode marca Geometrics de 24 canais;
b. 24 geofones de componente vertical com frequéncia natural de 4,5 Hz;

c. Marreta de 5 kg para geragdo das ondas sismicas.

Foi utilizado um espagamento de 1 m entre geofones e o “offset” - distancia entre o
ponto de impacto da fonte de ondas sismicas (marreta) e a posicdo do primeiro geo-
fone no arranjo linear - foi definido em cada um dos pontos ensaiados, avaliando-se a
qualidade do sinal obtido nos diferentes locais. A FIGUrA 5 mostra a execugao do ensaio
MASW no segundo subsolo do Edificio Copan.
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Figura 5 - Ensaio MASW sendo executado no Copan

Foto: Daniel Bernardo (2022).
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Com o intuito de facilitar a compreensdo do ensaio realizado, a FiGura 6 exibe

uma planta das fundagdes do Edificio Copan (referente ao pavimento 2° subsolo)

e destaca a localizagdo dos pontos em que os ensaios foram conduzidos.

Figura 6- Pontos onde foram realizados os ensaios MASW
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Fonte: modificado de Bernardo (2023), Bernardo; Oliveira (2023) e Bernardo (2024).

No processamento dos dados, foi utilizado o software Seisimager/SW. Os dados

obtidos nos ensaios de campo sdo apresentados da seguinte forma: sismograma;

imagem de dispersdo; e curva de dispersdo obtida da imagem de dispersdao. Os

perfis de V_versus profundidade obtidos pela inversdo da curva de dispersao sao

apresentados posteriormente. As Figuras 7, 8,9, 10 e 11 apresentam os resultados

obtidos, respectivamente, nos pontos P1 P3, P4, P5 e P6.
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Figura 7 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersdo (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P1.

Distnee (a)

Fonte: elaborado pelos autores.

O dado adquirido no ponto P2 apresentou uma qualidade insatisfatéria e ndo per-
mitiu a obtencao da curva de dispersdo necessaria para a determinacdo do perfil de
velocidade, devido ao aspecto ruim da imagem de dispersdo. Consequentemente,
nenhuma informacgdo pode ser obtida neste local.

Figura 8 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersio (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P3.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 9 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersio (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P4.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 10 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersio (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto P5.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 11 - Sismograma (esquerda), imagem de dispersido (centro) e curva de
dispersao (direita) obtida no ponto Pé.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A inversdo das curvas de dispersdo produziu os modelos de velocidades da onda

de cisalhamento (V) em funcao da profundidade, apresentados na FiGura 12.
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Figura 12 - Modelos de V_ versus profundidade, obtidos nos pontos dos ensaios
MASW.
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Fonte: elaborado pelos autores.

6 Discussao

Os ensaios realizados nos pontos P1, P5 e P6 atingiram menores profundidades
de investigacdo do que os ensaios realizados nos pontos P3 e P4. Esse resultado
se deve as caracteristicas da drea analisada do terreno, como possivelmente a
proximidade com os elementos da infraestrutura do edificio, tais como blocos de
fundacdo e vigas de travamento em concreto armado, e ndo as questdes na aqui-
sicdo de dados e/ou ao desempenho dos equipamentos.

Nos quatro primeiros metros, os valores de V_variaram de 200 m/s a 360 m/s em

todos os perfis. Nos pontos P4, P5 e P6 observa-se um aumento pronunciado de
velocidades a partir das profundidades entre 4 e 7 m. Devido a perda de resolucao
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com a profundidade, os valores de velocidade dos modelos nestes pontos podem
estar superestimados, embora este aumento de V_ em relacdo a porcao superior
esteja evidente nos dados obtidos. Ndo se observou um aumento acentuado de V,
nos pontos P1 e P3 a partir das profundidades entre 4 e 7 m. Essa caracteristica
observada estd de acordo com o previsto, uma vez que nesta area, de acordo com
relatos e indicios documentais histéricos, ndo foi realizado o estaqueamento para
melhoramento da compacidade das areias sob as fundagoes.

Uma interpretagdo mais assertiva foi feita com base nos resultados dos pontos
onde o dado de MASW apresentou uma imagem de dispersdo de melhor qua-
lidade — pontos P3 e P4. Nestes locais, o perfil de V_ forneceu informacdes até
profundidades maiores, se comparado aos outros pontos dos ensaios. Os pontos
P3 e P4 estdo localizados em extremidades opostas do edificio e representam areas
distintas do terreno do Copan. O ponto P3 esta localizado préximo a regido do
edificio onde, historicamente, o monitoramento da estrutura mostrou os maiores
recalques e onde os reforgos das fundagdes foram executados. O ponto P4 situa-

-se em uma area do edificio que o monitoramento mostrou menores recalques.

Para fins comparativos, foi calculado um valor médio de V_para cada um dos
pontos, dado pela seguinte equagao:

n
29
VS = _ =1

ii

i T8l

equagao (1)

Onde, Vi = velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s)
di = espessura da i-ésima camada (m)
i = indice que representa uma camada do modelo entre 1 e n

No ponto P3, Vs médio resultou em um valor de 311 m/s e no ponto P4, o valor
de 440 m/s.

Outra analise que pode ser feita é com base em informacgoes disponiveis de sonda-
gens com ensaio SPT. H4 uma notdvel e comprovada correspondéncia, respaldada
por inimeras correlacbes empiricas extraidas da literatura, entre o parametro V_
(velocidade da onda de cisalhamento, obtida pelos ensaios sismicos) e o N,
(obtido dos ensaios de SPT nas sondagens a percussao).
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Para a andlise utilizando estes dois parametros, foi considerada a informagao da
sondagem SP6052 realizada pelo Metr6 no entorno do Copan (FiGura 2, apresentada
anteriormente). Supondo-se que o piso do segundo subsolo do edificio esteja a 5
m abaixo do topo da SP6052, foram considerados os valores dos N, abaixo de 5
m desta sondagem. Foi utilizada uma relagdo empirica obtida para areias siltosas
(Pitikilas et al.,1992 apud. Pedrini, 2012) (equagao 2):

017
Vs = 162,0 Ngpp equagdo (2)

O grafico da Ficura 13 mostra os perfis de V_ versus profundidade, obtidos nos pontos P3
e P4, e o perfil tedrico de V_ calculado a partir do NSPT da sondagem SP 6052, utilizando
a equacdo 2. Como resultado, verifica-se que o perfil de V_calculado a partir do N,
apresenta uma boa correlacao com o perfil de V_ do ponto P3 até aproximadamente
9 m de profundidade.

Figura 13 - Perfis de V,_ versus profundidade.

Vg (m/s)

0 200 400 600 800 1000
PR HAT T (TN IRSNr U NSRRI SN NS SR RPIN (RN T |

—P3
— P4
Vg obtido de Ngg,
da sondagem SP-6052

)
s

PROFUNDIDADE (m

Fonte: elaborado pelos autores.
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Os perfis de V_versus profundidade podem levar, no minimo, a duas linhas de andlise:

O perfil de velocidade do ponto P4 apresenta um valor de V, médio
maior (440 m/s) e camada subjacente com aumento acentuado de ve-
locidades, sendo que ponto P4 esta posicionado na porgao do edificio
apoiado em areia de maior compacidade e que menos recalcou ao
longo do tempo. Ja o ponto P3, com menor valor deV_médio (311 m/s),
corresponde ao local onde foram observados os maiores recalques e
onde o edificio estd apoiado, supostamente, em material arenoso de
compacidade menor (FIGUrRA 14).

Figura 14 - Correlacio dos resultados do ensaio sismico de MASW (pontos P3 e P4) e a
variacao da compacidade das areias no subsolo do terreno do Edificio Copan
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Fonte: elaborado pelos autores.

O ponto P4 estd, possivelmente, posicionado na porgdo do edificio
apoiado sobre estaca de compactagcdo, o que explicaria o aumento
de velocidade V_a partir da profundidade de 6 m. J4 o ponto P3 estd
localizado conhecidamente onde ndo foram cravadas estacas de com-

pactagdo abaixo das fundagoes.
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No Edificio Copan foram realizados ensaios de MASW em seis pontos, sendo que
em um deles a qualidade do dado ndo permitiu a obtengao de nenhuma infor-
magdo, possivelmente por estar localizado sobre densas e profundas estruturas
de fundagao de concreto armado. Nos outros cinco pontos, a interpretagdo pode
ser realizada em apenas dois destes (pontos P3 e P4), que apresentaram melhor

qualidade e permitiram resultados mais assertivos e confidveis.

A analise destes dois pontos mostrou resultados bem distintos do modelo de
velocidade da onda de cisalhamento versus a profundidade, sendo verificado
no ponto P4 um valor médio de V_superior ao observado no ponto P3 (respec-
tivamente, 440 m/s e 311 m/s). No ponto P4 foi ainda verificado um aumento
acentuado de V_a partir de 6 m de profundidade, aproximadamente, o que ndo

foi verificado no ponto P3.

O ndmero de pontos que geraram resultados com boa qualidade pode ser con-
siderado pequeno para uma conclusdo mais precisa. Os resultados obtidos,
contudo, estdo em conformidade com algumas das caracteristicas esperadas para
o terreno de fundagdo do Edificio Copan. Eles indicam que a compacidade do
material superficial predominantemente arenoso, que ocorre no subsolo do edi-
ficio, € menor no ponto P3 e maior no ponto P4, o que condiz com o sentido de
desenvolvimento de recalques do edificio. Além disso, aparentemente, o aumento
das velocidades por volta de 6 metros de profundidade pode estar relacionado a
existéncia das estacas de concreto armado utilizadas no adensamento do terreno

abaixo da cota das fundacgdes.

Ndo se observou um aumento acentuado de V_nos pontos P1 e P3 a partir
das profundidades entre 4 e 7 m, o que esta de acordo com as hipéteses do
estudo, uma vez que nesta area, de acordo com relatos e indicios documentais
historicos, ndo foi realizado o estaqueamento para melhoria da compacidade

das areias sob as fundacoes.
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Ensaios sismicos realizados em dreas urbanas, caracterizadas por ocorréncia de um
elevado nivel de ruido (vibragdes), limitagao de espaco fisico e presenga de pisos
de concreto e/ou pavimentos, que dificultam a instalagdo de sensores dos equipa-
mentos, comumente utilizados para operar em terrenos constituidos por solos, sdo
um grande desafio. Estas carateristicas foram verificadas no local onde os ensaios
foram realizados, no segundo subsolo do Edificio Copan, no centro da cidade de Sao
Paulo. Entretanto, o método sismico MASW, que utiliza as ondas de superficie para
a investigacdo do subsolo, pode ser utilizado neste tipo de ambiente pelo fato de ser
alta a razdo sinal/ruido que ele proporciona.

No ambito do estudo de construcdes histdricas, a aquisicdo de informagdes sobre
a infraestrutura e a superestrutura requer o uso de métodos nao invasivos e nao
destrutivos a materialidade destas edificagdes. A partir desta premissa fundamental,
explorar as ferramentas e métodos disponiveis nas areas das engenharias e da fisica
aplicada pode ser uma solugdo para suprir as lacunas de informagdes técnicas rela-
cionadas a esses bens patrimoniais, resultando em efeitos positivos para as atividades
de investigacao, monitoramento e manutengdo. O método MASW possui o potencial
de contribuir com a investigacao das caracteristicas do solo superficial do terreno
de embasamento de uma edificacdo histérica, antes de se recorrer a métodos mais
invasivos, como as sondagens a percussao. Isso possibilita, por exemplo, uma melhor
compreensdo de situagdes de ocorréncia de recalques diferenciais, principalmente
em casos de fundagdes mais superficiais.

No caso apresentado, a utilizacdo do MASW auxiliou na compreensao de algumas
hipéteses levantadas anteriormente, como a existéncia de elementos de fundacao super-
ficial em determinados locais, diferenca de compacidade das areias superficiais entre as
extremidades do edificio e a existéncia das estacas de compactagdo em regides abaixo
da cota das fundagdes em caixdes. Os indicios obtidos, porém, ndo foram suficientes
para confirmagoes destas hipoteses, muito devido a amostragem escolhida, limitando-

-se a funcdo de dados auxiliares.

E evidente, portanto, que a utilizagdo desse método exige um planejamento adequado,
garantindo uma amostragem de tamanho e localizagdo adequados para obtencao de
resultados de qualidade que possam comprovar as informagdes desejadas. Nesse sen-
tido, é recomendavel a execugdo de contraprovas, de forma a se validar os resultados

obtidos e isentar-se de qualquer falha executiva e/ou possiveis interferéncias fisicas ocul-
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tas presentes no local. Além disso, antes de conduzir os ensaios sismicos MASW, uma
opgao interessante é a utilizagao simultanea de outros métodos geofisicos de varredura
superficial, como o Ground Penetrating Radar - GPR, de forma a investigar possiveis

obstaculos ocultos sob o piso e obter uma compreensao mais abrangente do local.

A CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pela bolsa
de estudos concedida — processo: 88887.512030/2020-00.

Ao condominio do Edificio Copan, na figura do sindico Sr. Affonso Celso Prazeres de

Oliveira, por permitir o desenvolvimento da pesquisa e por toda a ajuda despendida.

Ao Programa de Apoio a P6s-Graduagdo (PROAP) pelo financiamento dos ensaios.
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Resumo

Este artigo tem como objetivo descrever brevemente as diretrizes de Boas Praticas de Fa-
bricagdo (BPF) para medicamentos estéreis no Brasil (Instrucdo Normativa IN 35/2019), e
fazer uma breve explanagdo comparada com as alteragdes ja definidas nas diretrizes do
EU GMP Anexo 1 da Comissao Europeia e PIC/s. De acordo com a Comissao Europeia
foi necessdria a revisdo das diretrizes (EU GMP Anexo 1 — Fabricacdo de Medicamentos
Estéreis) para atendimento regulatério e desenvolvimento tecnolégico, alinhado com o
ICH Q9 (Gerenciamento de Riscos da Qualidade), e ICH Q10 (Sistema de Qualidade
Farmacéutica). As novas diretrizes permitem que os fabricantes de produtos estéreis
tenham como base ferramentas para avaliagdo e melhorias do processo, eliminando
ambiguidades e inconsisténcias. Em agosto de 2022, a Comissdo Europeia langou a
revisao da norma EU GMP Anexo 1 e concedeu o prazo de um ano para entrar em
vigéncia (25 de agosto de 2023), sendo que para o item relacionado a liofilizagao artigo
8.123 concedeu até 25 de agosto de 2024 para implementacdo. O intuito do EU GMP
Anexo 1 é fornecer orientagdo para projetos e controle de instalagdes, equipamentos,
sistemas, e procedimentos, aplicando os principios de Quality Risk Management (QRM).
Ressalta ainda a necessidade de implementar um Contamination Control Strategy (CCS)
para minimizar a contaminagao microbiana, particulados e endotoxina/pirogénio, sendo
que os pontos considerados criticos devem ser controlados e monitorados.

Abstract

This article aims to briefly describe the Good Manufacturing Practices (GMP)
guidelines for sterile drugs in Brazil (Normative Instruction IN 35/2019), and write
a brief explanation compared with the changes that are already defined in the EU
GMP Annex 1 guidelines of European Commission and PIC/s. According to the
European Commission, it was necessary to review the guidelines (EU GMP Annex
1 - Manufacture of Sterile Medicines) for regulatory compliance and technological
development, aligned with ICH Q9 (Quality Risk Management), and ICH Q10 (Quality
System pharmaceutical). The new guidelines allow manufacturers of sterile products
to take as a basis on tools for evaluating and improving the process, eliminating
ambiguities and inconsistencies. In August 2022, the European Commission launched
the revision of the EU GMP Annex 1 standard and granted a period of one year to
enter effect (August 25, 2023), and for the item related to freeze-drying, Article 8123
granted until August 25 August 2024 for implementation. The intent of the EU GMP
Annex 1 is to provide guidance for the design and control of facilities, equipment,
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systems, and procedures, applying the principles of Quality Risk Management (QRM).
It also emphasizes the need to implement a Contamination Control Strategy (CCS) to
minimize microbial contamination, particulates, and endotoxin/pyrogen, considering
that the points considered critical must be controlled and monitored.

As mais antigas fontes escritas referentes as praticas medicinais sdo provenientes da
Mesopotamia e Egito, sendo que o mais antigo registro farmacéutico conhecido como
“Tabuinha Suméria” continha mais de 15 receitas medicinais datada de 3.500 a.C.
Para a histdria da farmacia, o Papiro de Erbes que data de 1.550 a.C. é considerado
o de maior relevancia, e foi estudado por Georg Erbes que deu o seu préprio nome
ao documento em 1875, Ficura 1. Nesse registro estio documentadas mais de 7.000
substancias medicinais incluidas em mais de 800 férmulas (MENEZES, 2005).

Figura 1- Papiro de Erbes.

Fonte: Museu do Universo da Farmacia, 2022.
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Em um periodo de mais de trés milénios, ha poucos registros de conhecimentos
inovadores. Nesse longo periodo, para tratamento de enfermidades, prevaleceu a
combinagdo de conhecimentos de medicina, religido e bruxaria. No século XX,
entre os anos de 1945 e 1965 foi considerada a “ldade dourada das descobertas”
quando indmeros farmacos foram obtidos por diferentes processos tecnolégicos.
Entre 1960 e 1970 novos regulamentos foram elaborados para disciplinar a pro-
ducdo de medicamentos (MORETTO, 2016).

Tanto a tecnologia farmacéutica quanto a regulamentagao sofreram evolugdo ao
longo dos anos. E em 2020 o mundo teve o impacto da pandemia COVID-19 e,
com isso a industria farmacéutica teve um destaque em fornecer medicamentos
tanto para o “Kit intuba¢do” quanto na fabricagdo de vacinas em tempo recorde.
A populacao recebeu a informagdo de como conceber um medicamento e a exis-
téncia de normas que regulamentam a inddstria farmacéutica.

O entendimento das Boas Praticas de Fabricagcdo necessita de uma avaliagcdo do
histérico de problemas com medicamentos. Nas décadas de 1930 e 1960 alguns
problemas na qualidade de medicamentos ocasionaram problemas graves de satde
e mortes. Nos Estados Unidos da América (EUA), em 1937, destaca-se a morte de
mais de 100 criancas devido a utilizacao do elixir sulfanilamida contendo como
veiculo o dietilenoglicol que possui efeitos toxicos (MELO, et. al, 2006). Em 1950,
na Franga, por um erro na fabricagdo de um talco infantil contendo o antisséptico
hexaclorofeno, em concentragdo dez vezes superior ao valor adequado, resultou
na morte de dezenas de criancas (SANTQOS, 2008).

O caso mais famoso ocorreu em 1961 na Alemanha Oriental, onde mais de
10.000 criangas nasceram com deformidades dos membros devido ao uso de
talidomida pelas gestantes para minimizar os sintomas de nauseas e vomitos
matutinos (KAWANO et. al., 2006).

Em 1963, as Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) surgiram por uma recomendacao
do Food and Drugs Administration (FDA), 6rgao responsavel pelo controle sanitario
nos EUA com carater de recomendacgao, sem efeito legal. Somente em 1968, a
OMS aprovou documento equivalente, que se difundiu em todos os seus paises
membros (FIOCCHI et. al., 2003).

O Brasil também foi cenario de problemas relacionados com a qualidade de me-

dicamentos. No ano de 1998 ocorreu o caso do contraceptivo oral Microvlar®,
na época chamado de “pilulas de farinha”, resultado de um teste realizado na
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maquina embaladora do laboratério, onde foram fabricados comprimidos anti-
concepcionais sem o insumo farmacolégico ativo (IFA), e erroneamente foram
liberados para vendas. Ha relatos de que 600 mil comprimidos sem o IFA chegaram
ao mercado, resultando em dezenas de gravidezes ndo planejadas (MESSA, et. al,
2003). Outro fato ocorreu em 2003 com o medicamento Celobar®, que possuia
como IFA o sal Sulfato de Bério, o qual foi indevidamente substituido pelo sal
toxico Carbonato de Bério, ocasionando a morte de mais de 20 pessoas (TUBINO
e SIMONI, 2007).

As Boas Praticas de Fabricagdo foram introduzidas no Brasil com a publicacao da
Portaria N° 16, de 6 de marco de 1995 que instituiu a necessidade de implementar
a fiscalizagdo, e a inspecdo nas industrias farmacéuticas. A fiscalizacdo seguia
um roteiro de perguntas e, de acordo com as respostas, havia uma classificagao
de atendimento de BPF.

Apds 6 anos, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA publicou a
Resolugao da Diretoria Colegiada — RDC 134, de 13 julho de 2001. Ainda nesta
diretriz se manteve um roteiro a ser seguido para avaliagdo dos estabelecimentos
produtores de medicamentos.

Com o intuito de atualizar a norma, a ANVISA publicou a Resolugdo — RDC n°
210 de 04 de agosto de 2003 que se estendeu até a publicacdo da RDC 17 de 16
de abril de 2010. As diretrizes sempre buscaram a harmonizagdo com as normas
internacionais, porém somente em 2019 foi publicada a RDC 301, de 21 de agosto
de 2019, oficializando a harmonizagdo com o PIC/S — Pharmaceutical Inspection
Co-operation Scheme. O PIC/S é um acordo coorporativo informal aberto as auto-
ridades sanitarias que possuem sistema de inspecdo de Boas Praticas de Fabricagdo
similar. Além de harmonizar os procedimentos, o PIC/S possibilita a formagao de
uma rede de autoridades sanitdrias, assegurando a confianga matua (PIC/S, 2022).
A ANVISA tornou-se membro do PIC/S em janeiro de 2021, conforme publicagao
apresentada na FIGURA 2.
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Figura 2 - ANVISA membro do PIC/S

Members

LIST OF PIC/S PARTICIPATING AUTHORITIES

United States
Member

Brazil w

By alphabetical order of the country / entity of each Participating Authority

Brazil
Matignal Health Surveillance Agency (ANVISA)
Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitdria (ANVISA)
1
:;':: ANVISA 514, Trecho 5, Area Especial 57

Aghncia Nacional da Vighteca Sanki® g0 71205050 Brasflia - Distrito Federal

Accession to PIC Scheme January 2021

Fonte: PIC/S, 2022.

Com a RDC 301/2019 também foram publicadas as Instru¢cdes Normativas divididas
por assuntos especificos. Para a producao de medicamentos estéreis foi publicada a IN
35, de 21 de agosto de 2019, que dispde sobre as Boas Préticas de Fabricagdo comple-
mentares a Medicamentos Estéreis. Em 2022, a ANVISA publicou a RDC 658, de 30 de
margo de 2022 que dispde sobre as Diretrizes Gerais de Boas Praticas de Fabricagdo
de Medicamentos em substituicdo a RDC 301/2019 e também atualizou algumas Ins-
trucdes Normativas (IN), sendo que a diretriz para medicamentos estéreis, IN 35/2019,
permaneceu sem revisdo, aguardando a oficializagao das diretrizes do EU GMP Anexo
1. Para abranger os atuais desenvolvimentos regulatérios e tecnolégicos na fabricagio
de medicamentos estéreis, a Comissdo da Unido Europeia e o Comité PIC/S revisaram
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o EU GMP Anexo 1 “Fabricacdo de Medicamentos Estéreis", especificamente a inte-
gragao com as diretrizes do ICH Q9 (Gestao de Risco de Qualidade) e Q10 (Sistema
de Qualidade Farmacéutica).

O documento EU GMP Anexo 1 foi publicado pela Comissao Europeia em 22 de agosto
de 2022 (European Commission, 2022) e pelo PIC/S em 09 de setembro de 2022 con-
forme a FIGURA 3, e entrard em vigéncia em 25 agosto de 2023 (exceto o item 8.123,
referente liofilizagdo que deverd entrar em vigor em 25 de agosto de 2024, o qual ndo
foi abordado nesse artigo).

Figura 3 - Publicacao do Anexo 1 pelo PIC/S e pela Comissao Europeia

&P‘c ,S mmwml:;;ecnon GOJ;PW"O“ SCHEME “ Eormnssic

COMMISSION

PSINF 26/2022 (Rev. 1)
9 September 2022 Brussels, 2282022
©(2022) 5938 final

REVISED ANNEX 1 GUIDELINES
(MANUFACTURE OF STERILE MEDICINAL PRODUCTS)
The Rules Gav erning Medicinal Products in the European | nion
To Volame 4 EU Guidelines for Good Manufacturing Practice for Medicinal Products for
GUIDE TO GOOD MANUFACTURING PRACTICE FOR e LNy v
MEDICINAL PRODUCTS

©PIC’S 2022
Reproducton prohBed for Comnecial purpidds.
Ruprocuction 1o e al use & Sunoneed
rovided that the scurce & acknowted ged

e-mait

ledxicecnme crg
web Site  Nos hwww picschane org

Fonte: PIC/S, 2022 e European Commission, 2022

2 Procedimento metodologico

Para condugdo do contelido deste artigo foi realizada uma avaliacdo das diretrizes
existentes no Brasil, IN 35/2019 e RDC 658/2022, e comparadas as alteragoes e/
ou inclusoes descritas no EU GMP Anexo 1 da Europa, que detalha as diretrizes
para Fabricacdo de Medicamentos Estéreis com intuito de minimizar os possiveis
riscos de contaminacao.
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3 Resultados e discussao

A Instrugdo Normativa IN 35/2019 apresenta requisitos de qualidade consistentes, como
monitoramento continuo de particulas aos processos criticos em area Grau A, embasados
em GRQ (Gerenciamento de Riscos da Qualidade), processos criticos assépticos, racio-
nal de posi¢des de amostragem, qualidade do vapor (desempenho: fracdo de secura do
vapor/ vapor superaquecido/ percentagem de gases ndo condensdveis), integridade da
embalagem de recipientes fechados por fusao, entre outros quesitos. Entretanto, com a
revisdo do EU GMP Anexo 1 (PIC/S, 2022), os itens para atendimento e manutencao de
area limpa reflete as mudancgas nos ambientes regulatérios e de fabricacao, alinhado com
o ICH Q9 (Gerenciamento de Riscos da Qualidade), e ICH Q10 (Sistema de Qualidade
Farmacéutica) como o préprio documento afirma.

A estrutura do documento EU GMP Anexo 1 foi dividida em tépicos, e assim foi possivel
avaliar com compreensibilidade cada requisito. Estes topicos estdo descritos na FiGura 4
e serdo discorridos ao longo do texto.

Figura 4 - Diretrizes para producdo de medicamentos estéreis de acordo com o EU
GMP Anexo I.

Fonte: elaborado pelas autoras
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De acordo com o detalhamento do EU GMP Anexo 1, a produgdo de medicamentos
isentos de contaminacdo abrange um ciclo de processos para garantir a seguranca
dos medicamentos, e para isso deve ser aplicado o Quality Risk Management (QRM).
Este gerenciamento deve incluir um projeto apropriado de instalagdes, equipamentos
e processos, seguido de um programa de monitoramento bem estruturado para com-
provar que foram bem implementados e que continuam tendo um bom desempenho.
A Contamination Control Strategy (CCS) deve ser implementada para definir os pontos
criticos de controle e avaliar sua eficacia. Embora normas citem a preocupagdo com as
fontes de contaminagdo em area limpa, principalmente vindas de pessoal que acessa
a area limpa, o EU GMP Anexo 1 jd introduz a automagao para evitar contaminagoes
sempre que possivel.

a) Sistema da Qualidade

Nas normas que regem a industria farmacéutica de medicamentos estéreis, princi-
palmente a RDC 658/2022 e IN35/2019, os requisitos apresentam-se distribuidos
nesses documentos. No EU GMP Anexo 1, os assuntos apresentam-se organizados
em secoes e indicam a necessidade de um Sistema de Qualidade robusto para
garantir a qualidade dos medicamentos, devido a complexidade na fabricacao
dos mesmos. Para atingir o controle das atividades deve-se ter o conhecimento de
todo o processo, garantir um gerenciamento de risco eficaz com a participagdo
da alta gestdo, a qualificacdo de pessoal, o controle de contaminacao e se houver

desvios, uma analise da causa raiz.
b) Instalacoes

Na norma vigente (IN 35/2019), a contengao de contaminagdo é um item destacado e
determina a necessidade de ter salas destinadas a paramentagdo para ingresso nas areas
limpas e estas devem ser projetadas sob a forma de antecamaras. Além disso, devem ser
usadas de forma a permitir a separacao fisica dos diferentes estagios da paramentagao e,

assim minimizar a contaminagdao microbiana e contaminagao por particulas.

Enquanto no documento EU GMP Anexo 1, a grande alteragdo foi o detalhamento de utili-
zacdo de tecnologia de barreiras, separando o ambiente Grau A de salas ao redor. O sistema
Restricted Access Barrier Systems (RABS), exemplificado na Ficura 5, deve ser considerado
e quaisquer outra abordagem alternativa ao uso dessa barreira deve ser justificada.
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Figura 5 - Sistema de barreira de acesso restrito (RABS)

Fonte: Ansell, 2022.

A qualificacao de area limpa e monitoramento ambiental de rotina foram tratados de
forma distinta no EU GMP Anexo 1. A classificagao da area limpa faz parte da qualifi-
cagao, e é um método de avaliacdo do nivel de limpeza do ar, sendo medido a concen-
tracdo total de particulas. Os limites para particulas >5 pm/m?® ndo estao especificados
e devem ser determinados pelo CCS ou através de analise de tendéncia, TaBetA 1. Para
grau D os limites de particulas >0,5 pm/m? e >5 pm/m? devem ser determinados pela
empresa fabricante de medicamentos estéreis.

Tabela 1 - Concentracao total de particulas maxima permitida para classificacdo das areas limpas

Classe Limite maximo para particulas totais Limite maximo para particulas totais
20,5 um/m3 25,0 um/m3
Em operacdo Em repouso Em repouso Em operacao
A 3.520 3.520 Nao especificado Nao especificado
B 3.520 352.000 Nao especificado 2.930
( 352.000 3.520.000 2.930 29.300
D 3.520.000 Nao predeterminado 29.300 Nao predeterminado

Fonte: PIC/S, 2022
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O nlmero minimo de locais de amostragem e seu posicionamento podem ser encon-
trados na ISO 14.644-1 (2019), sendo que areas criticas devem ser avaliadas e devem
ser consideradas amostragens adicionais.

Outro ponto de destaque refere-se ao nivel de contaminagao microbiana, devendo ser
determinada na qualificacdo da area limpa, e desenvolver uma abordagem continua de
monitoramento ambiental. Além disso, os pontos de amostragem devem ser definidos
através de uma analise de risco, obtida de uma avaliacdo minuciosa da estrutura da éarea.

Houve outra alteragdo em relacdo ao nivel maximo de contaminacdo permitido para
Grau A, sendo que pela IN 35/2019 se permitia < 1 UFC para amostragem ativa do
ar (UFC/m?), exposicao de placas de sedimentacdo (UFC/4 horas), placas de contato
(UFC/placa), e com a revisdo do EU GMP Anexo 1 a especificagao foi atualizada para
“nenhum crescimento”, TABELA 2.

Tabela 2 - Nivel maximo de contaminacdo microbiana permitido durante a qualificacdo

Placas 90 mm Placas de contato 55 mm
3
Grau | Amostrade ar UFC/m UFC/4 horas UFC/ placa

A Nenhum crescimento

B 10 5 5

© 100 50 25
D 200 100 50

Fonte: PIC/S, 2022

No EU GMP Anexo 1, o intervalo maximo para requalificagdo das areas Grau A e B é
de 6 meses, e para Grau C e D é de 12 meses, enquanto pela IN 35/2019 esse intervalo
ndo é especificado.

Tanto no EU GMP Anexo 1, quanto na IN 35/2019, ha uma preocupagdo com o controle
de contaminagdo da area limpas e deve-se cumprir um programa de sanitizagdo com

o uso de desinfetantes de amplo espectro, ativos contra bactérias e fungos, incluindo
esporicidas. Para evitar resisténcia microbiana € exigido o rodizio de desinfetantes.

¢) Equipamentos

Embora a IN 35/2019 explique os requisitos para qualificacdo de equipamentos, no
EU GMP Anexo 1, é ressaltado que, sempre que possivel, novos projetos devem prever
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condicoes para que os equipamentos e acessorios tenham a sua manutengao realizada
em ambientes fora da area limpa. O EU GMP Anexo 1 também aborda a necessidade de
um programa de validacao de limpeza para reducao de residuos quimicos, particulados
fisicos e bioldgicos da superficie.

d) Utilitarios

Os requisitos para utilidades estao descritos no EU GMP Anexo 1 detalhadamente, e na
IN 35/2019, com descricdo mais simplificada.

Em conformidade com o EU GMP Anexo 1, as utilidades devem ser avaliadas através
de uma andlise de risco, e documentada como parte de um plano de controle de con-
taminagdo, sendo algumas consideragdes descritas na TABeLA 3.

Tabela 3 - Utilidades e consideracoes

Tubos e ductos Nao devem estar presentes em area limpa

Especificacdo de acordo com a monografia vigente
Agua Efeito da variacao sazonal
Fluxo turbulento para evitar aderéncia microbiana

Temperatura acima de 70°C

Produzida por destilacido ou por processo de purificacdo equivalente. Osmose

Reversa acoplada a outras técnicas, como EDI, ultrafiltracdo ou nanofiltracdo
Agua WFI Integridade dos filtros dos tanques

Monitoramento quimico e microbiolégico constante

Reavaliacao periodicamente os niveis de alerta

Monitoramento continuo de TOC e condutividade

Vi Condensado deve atender a monografica de WFI
apor L " L .
Avaliacdo dos gases nao condensaveis, valor de secura e superaquecimento

Avaliacao da qualidade quimica, microbiana e particulados Avaliacdo de teor de
6leo e agua
Gases e sistema de  Filtrados em 0,22 um no ponto de uso
vacuo Integridade dos filtros
Monitoramento microbiano dos gases periodicamente
Sistema que evite refluxo

Fonte: elaborada pelas autoras

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,1n.25, abr,, 2024

54



1pt

e) Pessoal

A IN 35/2019 aborda os requisitos para qualificagdo de pessoas que trabalham em area limpa
quanto as regras de higiene e vestimentas, enquanto o EU GMP Anexo 1, detalha a necessidade
de treinamento e qualificagdo das pessoas com conceitos de microbiologia, higiene, controle
de contaminagdo, técnicas assépticas, vestimenta asséptica, conceitos de produtos estéreis,
mantendo um programa de reciclagem e avaliagdo periédica anual. Além disso, deve-se
determinar o nimero maximo de pessoas permitido dentro de uma area limpa, uma vez que
pessoas sao fontes de contaminagao.

f) Producao e tecnologias especificas

e Esterilizacao

Tanto a IN 35/2019 quanto o EU GMP Anexo 1, citam a necessidade de preparagao do ma-
terial que deve ser realizada pelo menos em Grau D para limitar o risco de contaminagdo
microbiana, endotoxina/pirogénica e de outros particulados. Para produtos que ndo suportam
a esterilizacdo terminal, deve-se estudar a possibilidade de tratamento térmico, seguida de
processamento asséptico. Os testes que compoe a validagao de filtragao esterilizante encon-
tram-se descritos na TABELA 4.

O EU GMP Anexo 1 pormenoriza os diferentes tipos de esterilizagdo tais como: por calor
seco ou Umido, por irradiagdo e por 6xido de etileno, sendo que a irradiagao ultravioleta ndo
€ um método aceitavel.

Tabela 4 - Teste para avaliacao de filtros esterilizantes

Teste para confirmar que um filtro mantém suas propriedades retentivas

Integridade de filtro . X
e nao foi danificado durante o processo
Compatibilidade Compatibilidade do produto quando em contato com o filtro
Adsorcao Adsorcao dos componentes do produto
e Elementos quimicos que migram da superficie quando exposta a um
Lixiviaveis o K
solvente em condi¢des normais durante o uso ou armazenamento
L. Elementos quimicos que migram da superficie quando exposta a um
Extraiveis L
solvente em condices extremas
Teste realizado para validar que um filtro pode reter bactérias de um
Desafio bacteriano gas ou liquido. O teste geralmente é realizado utilizando microrganismo

padrdo, como Brevudimonas diminuta na concentragio de 107 UFC/cm?

Fonte: elaborada pelas autoras
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* Processamento asséptico.

Para o processamento asséptico, o EU GMP Anexo 1 recomenda o uso de equipamentos
RABS (Sistema e Barreira de Acesso Restrito), isoladores ou outros sistemas para reduzir
a necessidade de intervencao criticas no Grau A e minimizar o risco de contaminacao.

A IN 35/2019 enfatiza a importancia do teste de integridade em 100% dos reci-
pientes fechados por fusdo, porém no EU GMP Anexo 1 sdo apresentadas tratativas
diferentes de acordo com o volume dos recipientes fechados por fusao. A exigéncia
de teste de integridade em 100 % é para recipiente de pequenos volumes (<100
mL), enquanto para recipientes de volume >100 mL, a amostragem pode ser redu-
zida, desde que justificada cientificamente.

g) Monitoramento ambiental e de processo

No EU GMP Anexo 1 ha um capitulo especifico para monitoramento ambiental e de
processo, em que sdo fornecidas informagdes adicionais para que as avaliagdes de risco
sejam concluidas com o estabelecimento de um programa de monitoramento eficaz.
Os limites para monitoramento ambiental foram alterados em relacdo a IN35/2019,
sendo esta alteragdo relacionada a concentragao de particulas > 5,0 pm/m3. A especi-

ficacdo atualizada encontra-se na TABELA 5.

Tabela 5 - Concentracao total de particulas maxima permitida para monitoramento

Limite maximo para particulas totais Limite maximo para particulas totais

S 20,5 um/m? 25,0 um/m?
Em operacao Em repouso Em repouso Em operacdo
A 3.520 3.520 29 29
B 3.520 352.000 29 2.930
(of 352.000 3.520.000 2.930 29.300
D 3.520.000 Nao predeterminado 29.300 Nao predeterminado

Fonte: PIC/S, 2022
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Os limites de contaminacao microbiana no monitoramento de rotina em Grau A foram
alterados de <1 UFC (IN 35/2019) para “sem crescimento”. Este é um reflexo claro de que
nenhum microrganismo deve ser recuperado de um ambiente de Grau A conforme TABELA
6. O uso de tendéncias de dados histéricos tambhém é esperado para estabelecer limites
de monitoramento ambiental para vidveis e ndo viaveis de outras areas classificadas de
forma que tendéncias adversas possam ser detectadas precocemente.

Tabela 6 - Limites maximos de agcdo para contaminacgao de particulas viadveis no monitoramento

Impressao de luvas
Placas de contato P

Amostra de ar Placas 90 mm Incluindo 5 dedos

UFC/m? UFC/4 horas S em ambas as maos

UFC/ placa UFC/luva

A Nenhum crescimento

B 10 5 5 5
C 100 50 25 -
D 200 100 50 -

Fonte: PIC/S, 2022

Ainda dentro do assunto monitoramento da EU GMP Anexo 1, é apontada a necessidade
de identificagdo até o nivel de espécie quando os microrganismos forem detectados em
Grau A e B, e para Grau C e D quando os limites de alerta e agao forem excedidos, ou
ainda ap6s o isolamento de microrganismos que podem indicar a perda de controle e
do conceito de limpeza, ou que sejam dificeis de controlar como fungos e microrga-
nismos formadores de esporos.

¢ Simulacao de processo asséptico

De acordo com o EU GMP Anexo 1 e com a IN35/2019, a verificacdo da eficacia dos
controles implementados para processamento asséptico deve incluir uma simulacao,
usando um meio nutriente estéril em substituicdo ao produto. O EU GMP Anexo 1
também determina “crescimento zero”, ou seja, nenhum frasco contaminado, indepen-
dentemente do tamanho de lote, enquanto na IN35/2019 existe tolerdncia de ndmero
de frascos contaminados a depender do tamanho de lote.
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h) Controle de Qualidade

No quesito Controle de Qualidade, a diferenga entre a IN 35/2019 e 0 EU GMP Anexo 1 é que
este Gltimo enfatiza a importancia da capacitagao da equipe analitica, a qual deve abranger
conhecimentos s6lidos em microbiologia que possam dar o suporte necessario em assuntos
relacionados as atividades de fabricacao em area limpa, como monitoramento ambiental,
esterilidade e qualquer evento ligado a seguranga do produto estéril.

A evolugdo dos medicamentos e das diretrizes que rege a industria farmacéutica sem-
pre esteve relacionada ou ao aparecimento de novas doengas, sendo a mais recente
a COVID-19, ou a um desvio de qualidade detectado em produtos que ocasionou
doencas graves e mortes. A concepcao de um novo farmaco necessita seguir varias
legislagdes até que se alcance finalmente o processo produtivo. Em se tratando de
um produto estéril, as normas sdo rigidas para garantir a seguranca e manutencao
de sua esterilidade. No Brasil, a ANVISA estabelece a RDC 658/2022 que dispde as
diretrizes gerais de Boas Praticas de Fabricagao (BPF) e algumas Instrugdes Normativas,
sendo a IN 35/2019 especifica para produtos estéreis. Com a revisao e publicagao
do EU GMP Anexo 1, da Comissao Europeia em agosto de 2022, os fabricantes de
medicamentos estéreis voltaram a avaliar e adequar os seus processos, uma vez que
este documento enfatiza a Gestao de Riscos da Qualidade (QRM) e a importancia da
estratégia de Controle de Contaminagao (CCS).

A norma europeia (EU GMP Anexo 1) estabelece procedimentos mais rigidos em rela-
¢do a todas as etapas de fabricagdo de produtos estéreis, em comparagdo com a norma
brasileira IN35/2019. Com a entrada da ANVISA no PIC/S em 2021 e publicagdo do EU
GMP Anexo 1 em 2022, devera haver uma nova harmonizacao das normas colocando o
Brasil num patamar de controle de qualidade internacional, aumentando a credibilidade
dos produtos estéreis fabricados em solo nacional e com perspectivas de impulsionar
as exportagoes nesta drea.
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Resumo

Nos Gltimos anos, a construgao civil vem passando por uma transformagao digital, visando
processos mais eficientes e colaborativos dentro e fora do canteiro de obras. O Last Planner
System (LPS), sistema com origem na filosofia lean construction, é uma abordagem que
se destaca por eliminar restricdes e gargalos, bem como antecipar solugdes, permitindo a
execugdo continua das atividades. Alinhado a essa abordagem, o monitoramento remoto de
obras com cameras 360° oferece uma perspectiva imersiva no canteiro de obras, independen-
temente da localizacdo da equipe de gestdo. Este artigo é baseado na pesquisa desenvolvida
no Programa de Mestrado Profissional em Habitagdo do IPT, que propos um sistema que
combina a gestdo de remocao de restricdes com o monitoramento remoto, usando cameras
360° moveis. O estudo exploratério analisou o desempenho do sistema em casos reais, com
e sem imagens 360° moveis, de obras com tecnologias construtivas industrializadas e equi-
pes distintas. Além de apresentar as diretrizes para a implantacao do sistema, os resultados
demonstram que a combinagdo da gestao de restricdes com o monitoramento remoto de
obras por imagens 360° moveis proporciona melhorias na coordenagdo e na organizagao
das atividades no canteiro de obras, promovendo maior eficiéncia e mais colaboragao.

Abstract

In recent years, the construction industry has undergone a digital transformation,
aiming for more collaborative processes both on and off the construction site. The Last
Planner System (LPS) stands out as an approach that excels at eliminating bottlenecks
and anticipating solutions, enabling the seamless execution of activities. In alignment
with this approach, remote construction site monitoring using 360° cameras offers an
immersive perspective, irrespective of the team's location on the site. This article is
based on research conducted in the Professional Master's Degree in Housing at IPT,
which proposed a system that combines constraint removal management with remote
monitoring, using mobile 360° cameras. The exploratory study analyzed the system's
performance in real cases, with and without mobile 360° images, involving construction
technologies and different teams. In addition to presenting guidelines for implementing
the system, the results demonstrate that the combination of constraint management
with remote monitoring of construction sites through mobile 360° images brings about
improvements in coordination and organization of activities on the construction site,
promoting greater efficiency and collaboration.
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O setor industrial esta passando por uma revolugao profunda, impulsionado tanto pela dispo-
nibilidade de novas tecnologias digitais quanto pelas novas abordagens de gestao e ferramen-
tas para aprimoramento continuo. Essa transformagao é conhecida como a quarta revolugao
industrial ou Industria 4.0 e tem fortalecido as bases para tomadas de decisdes gerenciais

mais assertivas e pragmadticas (Rosin et al., 2019).

Nesse cenario de transformagdo cultural e digital, a indUstria da construcdo civil também
estd imersa no processo de evolucdo tecnoldgica. O uso de tecnologias como drones (k et
al., 2015; Kim et al., 2019; (Tugay et al., 2019; Gupta; Nair, 2020); sensores (Lin et al., 2013;
Kim et al., 2022; (Rao et al., 2022); equipamentos robotizados e a adogao do Building Infor-
mation Modeling (BIM) (Etges et al., 2020; Abbas et al., 2020) tém ganhado uma crescente
importancia nas obras.

A integracdo dessas tecnologias permite a interconexdo de dados em nuvem, sistemas de
gestdo integrados, Internet das Coisas (I0T) e a incorporagao de sensores, cameras de monito-
ramento, robds e drones nos canteiros de obras. Essas interacoes, coletivamente conhecidas
como Construgdo 4.0, ndo apenas melhoram a comunicagao, a transparéncia e a integracao,
mas também contribuem para o aprimoramento do processo produtivo (Rosin et al. 2019;
You; Feng, 2020; Shahin, M. et al., 2020).

Uma das ferramentas dessa revolugao € a captura da realidade por meio de cameras. Isso
permite o monitoramento remoto das obras em tempo real, utilizando recursos como drones,
pontos fixos de captagdo de imagens para videos em timelapse (Abeid Neto, 2002), cameras
incorporadas nos capacetes dos colaboradores (Construct In, 2019) e, mais recentemente,
robos (Boston Dynamics, 2022).

Dentre as diversas tecnologias disponiveis, a utilizacdo de cameras 360° incorporadas nos
capacetes dos trabalhadores da equipe de gestdo emerge como uma alternativa acessivel para
aimplantagdo de monitoramento remoto nas obras de construgao civil. Esta tecnologia oferece
a captura de imagens de alta qualidade, armazenamento em nuvem e acesso remoto para as
partes interessadas, facilitando o processo de tomada de decisdo. De maneira simplificada,
essa tecnologia permite uma visita virtual ao local da obra, tornando mais facil para os envol-

vidos, no empreendimento, compreender as atividades em andamento (Construct In, 2019).
Para implementar a tecnologia de cameras 360° nas obras é necessario estabelecer uma

programacao regular de inspegdes, considerando a introducao de um membro da equipe
responsavel por utilizar uma camera acoplada ao capacete, capaz de capturar as imagens
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de alta qualidade. Esse colaborador desempenha um papel ativo na avaliagio das inspegdes,

fornecendo informacdes valiosas aos envolvidos.

Sob o ponto de vista cultural, construtoras, incorporadoras e profissionais do setor de cons-
trugdo buscam alternativas de gestao que possam dar mais transparéncia, eficiéncia e fluxo
aos processos. Neste sentido, a implementacao da filosofia lean construction (Koskela, 1992)
a pelo menos duas décadas vem ganhando espago nos canteiros de obra. O Last Planner
System (LPS) (Ballard, 2000) é um sistema colaborativo, oriundo da filosofia lean, que visa a
eliminacdo de gargalos, a geracdo de fluxo continuo e o envolvimento das equipes de obra
nas rotinas de planejamento e controle. Uma de suas principais fungoes € a ferramenta de
analise e remogao de restrigdes, que permite, com bastante antecedéncia, identificar as res-
trigbes inerentes ao processo de producdo e remové-las, permitindo que as atividades sejam
desenvolvidas sem interrupgdes.

Em um estudo recente, Mchugh, Koskela e Tezel (2021) afirmam que a tecnologia de cameras
360°, combinada com abordagens de construcdo enxuta, mesmo a distancia, possibilitou a rein-
tegragao de membros da equipe que ndo podiam estar fisicamente presentes na obra, destacando
a qualidade das imagens que melhoraram o envolvimento das partes interessadas do projeto.

Neste contexto, este artigo aborda a utilizagdo de cameras 360° incorporadas em capacetes,
aliadas a uma ferramenta de gestao focada na identificacdo e eliminagao de restricdes no
cronograma de obras. A abordagem consiste na identificagdo de impedimentos e gargalos
que sdo frequentemente observados durante a execucao da obra. Esses obstaculos devem
ser tratados antes do inicio da programacdo da atividade, visando reduzir impactos signifi-
cativos no cronograma, evitando atrasos no inicio das atividades ou até mesmo impedindo

sua execucao eficaz.

O objetivo da pesquisa desenvolvida foi responder a seguinte pergunta: como implantar um
sistema de monitoramento remoto de obras, em conjunto com o gerenciamento de restrigdes,
durante o processo de controle da execucdo de obras? Dessa forma, buscou-se estabelecer
diretrizes para a implementagdo desse sistema em empresas de construgdo, contribuindo assim
para o conhecimento da tecnologia e para melhorias de processos voltados para o planejamento
e controle das obras, principalmente quando da adogao de sistemas industrializados em obras
rapidas, ou seja, com prazos relativamente curtos em relagdo aos convencionalmente praticados.

No que diz respeito aos aspectos éticos, este estudo foi submetido a Plataforma Brasil, sob o
nimero CAAE: 70204423.9.0000.0083, e recebeu aprovagdo em 04/12/23. A pesquisa levou
em consideracdo a preservagao da identidade dos participantes nas imagens divulgadas no
trabalho, bem como a coleta da opinido dos participantes de forma anénima.
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2 Procedimento metodologico

No inicio da pesquisa foi realizada uma revisao bibliografica abrangente, que incluiu
fontes como livros, artigos cientificos, jornais e documentos relacionados a Construgao
Civil, especialmente aqueles relacionados ao gerenciamento de restricoes em obras e
as tecnologias de monitoramento remoto.

Foram conduzidos quatro estudos de caso em uma empresa do setor da construgao civil,
conforme exposto na TagetA 1. Dois desses estudos envolveram a integragdo do sistema
proposto pela pesquisa, combinando uma ferramenta de monitoramento remoto com
uma abordagem de mapeamento de restricdes (estudos de caso 1 e 2). Isso viabilizou
a analise das oportunidades de aplicacdo do sistema de gerenciamento de restricdes e
monitoramento remoto em obras. Os outros dois estudos de caso utilizaram exclusiva-
mente a ferramenta de gerenciamento de restricdes, sem a integragdo das cameras de
monitoramento 360° (estudos de caso 3 e 4). O objetivo foi possibilitar uma comparagao
entre os diferentes métodos e abordagens.

Tabela 1 - Estudos de caso desenvolvidos ao longo da pesquisa

Tino de restricio Estudo de Estudo de Estudo de Estudo de
P ¢ caso 1 (1) caso 2 (1) caso 3 caso 4
X Uberlandia / .
Local Aquiraz / CE Sao Paulo / SP MG Parati / RJ
Tipo de Obra Industrial Hospitalar Industrial Residencial

Unidade de Base de

Modalidade Linha de Producao i Alto Padrao
Tratamento Equipamento

Tamanho 6.755 m2 3.410 m2 1.266 m2 626 m2

Prazo 9 meses 7 meses 6 meses 7 meses

N° de Capturas de imagens
97 72 - -
ao longo da obra

01/05/2022 a 06/05/2022a 27/02/2022a  05/07/2022 a
21/06/2022 29/06/2022 17/04/2022 27/09/2022

Coleta

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

Nota:(1) Estudos com a utilizacido de cAmeras 360°.
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Durante o periodo de coleta, ocorreram reunides para eliminar restrigoes, onde equipes
de obra, suprimentos, engenharia e apoio remoto estiveram envolvidas com o objetivo
de remover tais gargalos. Nestes encontros de gestao das restrigdes, os estudos de caso
foram registrados através de relatdrios, e-mails e planilhas especificas para controle.
Ap6s analisar a quantidade de restricdes identificadas nessas reunides, foram verificadas
possiveis duplicidades de informagdes e classificadas de acordo com os temas abordados
na pesquisa, proposta por indicadores.

Com base nos resultados preliminares, foram apresentadas diretrizes iniciais a seis pro-
fissionais, propondo um sistema para o monitoramento remoto e gestdo de restrigdes.
Por meio de entrevistas semiestruturadas, com perguntas abertas, validou-se a relevan-
cia do tema, contribuindo para o desenvolvimento das diretrizes. Os profissionais que
participaram das entrevistas eram especialistas em planejamento e gestdao de obras, com
experiéncia tanto na area académica quanto em empresas privadas, apresentando uma
diversidade de perfis, desde profissionais mais novos até os mais experientes.

As entrevistas desempenharam um papel fundamental ao abordar aspectos mais abran-
gentes do tema, incorporando percepgdes ndo previamente consideradas na elaboracao
das diretrizes inicialmente propostas.

Atualmente, a utilizagao de tecnologias voltadas para o monitoramento remoto de obras
estd ganhando destaque nos ambientes de construcado. Essas abordagens permitem que
equipes distantes tenham a capacidade de realizar visitas virtuais no ambiente da obra,
além de possibilitar o armazenamento organizado das imagens na nuvem por meio de
um banco de dados.

Algumas das tecnologias atuais para equipes de obra incluem o uso de equipamen-
tos aéreos, como drones, FiGura 1 (a); utilizacdo de robds para diversas finalidades,
como inspegdes ou suporte em operagdes de construgcao, Ficura 1 (b); e, até mesmo,
a incorporagao de equipamentos na vestimenta do colaborador, FIGura 1 (c). Isso
ocorre em consonancia com a interface do ambiente construido com a tecnologia
(BIM) e a realidade da obra.
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Figura 1 - Tecnologias voltadas para a construcao civil 4.0

(a)

Fonte (a) e (b): Kimura (2022); (c): Trimble (2022)

Dentre as tecnologias atualmente disponiveis e acessiveis para uso em construtoras,
a utilizagcdo do monitoramento remoto de obras por meio de imagens em 360° repre-
senta uma alternativa viavel técnica e financeiramente, quando comparada as outras

tecnologias relacionadas ao monitoramento remoto.

Essa tecnologia possibilita: a) a criagdo de imagens de alta qualidade, considerando a
sua localizagdo, em relagdo aos projetos de referéncia; e b) a formacdo de um banco de
dados com armazenamento em nuvem. Além disso, oferece acesso remoto a todas as
partes envolvidas, nas tomadas de decisdo, e a capacidade de acompanhar a evolugao
das diferentes fases da obra através do histérico de imagens.

Outra aplicagdo viavel nas obras é a capacidade de comparar as imagens capturadas
com os modelos em BIM, possibilitando uma avaliagdo entre o que foi projetado por
meio do designer e o que foi efetivamente executado no ambiente, conforme FiGura 2.
Isso possibilita identificar interferéncias e a necessidade de ajustes nos projetos.

E possivel verificar, na FiGura 2, a imagem do ambiente construido (a), considerando

as estruturas pré-moldadas, sistemas de coberturas e pisos; e (b) o modelo em BIM,
levando em conta os fechamentos laterais, estruturas de cobertura e pisos em concreto.
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Figura 2 - Imagem do monitoramento remoto x Modelo BIM

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

No que diz respeito a aplicagdo dos modelos em BIM para monitorar o progresso no
canteiro de obras no ambito do planejamento, é necessario o uso de sistemas que incor-
porem a programacao das atividades ao longo do tempo. Esse procedimento, diferente
do que foi apresentado nesse trabalho, requer a correlagdo dos modelos com os crono-
gramas estabelecidos, o qual é viabilizado por meio de sistemas de planejamento em
BIM, conhecido como BIM 4D quando € associado o planejamento também em BIM.

Para empregar a tecnologia de monitoramento remoto por meio de imagens em 360°,
é essencial estabelecer um protocolo de inspecdes programadas. Nesse contexto, é
estabelecida uma rotina de captura considerando os locais nos quais sera realizado o
acompanhamento do progresso da obra, juntamente com uma programagao de acom-
panhamento ajustada a necessidade de atualizagdo da obra, podendo ocorrer semanal-
mente ou até duas vezes por semana em certos casos.

Um membro da equipe de obra, munido do equipamento de captura de imagens, deve

estar presente, no local, durante o processo de captura, utilizando uma camera de alta
resolugdo, para garantir a qualidade das imagens (FIGUra 3).
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Figura 3 - Camera 360 ° e colaborador

Fonte: Cupix (2022)

O colaborador designado pode atuar ativamente, na avaliacdo da inspecao, liberando
as partes interessadas a possibilidade de identificar ages e analisar pontos restritivos
e de melhorias nas rotinas e locais fisicos. A cdmera é colocada em um capacete de
trabalho, conforme (FIGURA 3).

Cabe mencionar que é possivel criar uma planta digital do empreendimento, utilizando
uma plataforma de trabalho, na nuvem. Por exemplo, com a captura de imagens com
o auxilio de um smartphone, Ficura 4 (a) e (b), é vidvel transmitir a imagem para um
ambiente de acompanhamento digital, FiGura 4 (c).

Figura 4 - Processo de captura de imagens e visualizagao

(b) ()

Fonte (a), (b), (c): Construct In (2019)
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E importante destacar que, com a inclusdo e organizagdo das imagens, na nuvem,
proprietarios, arquitetos, empreiteiros e subcontratados podem realizar o monitora-
mento de seus empreendimentos, mesmo a distancia, e analisar a evolugio da obra ou

inspecdes de rotinas.

O Last Planner System (LPS) é um método colaborativo de planejamento de obras que
permite as equipes de construgdo planejar as atividades levando em conta as limita-
¢Oes e restricdes do projeto. Além disso, o LPS contribui para a melhoria do fluxo de
trabalho e a alocagdo mais eficiente de recursos, potencialmente reduzindo os custos

e aumentando a qualidade do projeto.

Com o LPS, é possivel planejar as atividades de construgdo de maneira mais eficiente,
assegurando a entrega do projeto no prazo estipulado e reduzindo os custos. Conforme
considerado por Olivieri et al. (2019), o LPS, em comparagdo com o tradicional método
CPM (Ciritical Path Method) ou método do caminho critico, apresenta caracteristicas que
incluem: melhor controle de producao, reducdo de incertezas, tratamento de restri¢oes
e melhoria de fluxos de trabalho e recursos.

Ao dividir o planejamento em trés horizontes (longo prazo, médio prazo e curto
prazo), o LPS busca otimizar a eficiéncia das atividades produtivas, conforme des-
crito por Ballard et al. (2002).

O cronograma master, ou plano mestre, é desenvolvido nas fases iniciais do planeja-
mento do projeto, representando um cronograma de longo prazo. Este cronograma é
menos detalhado, delineando o tempo das diversas fases pelas quais o projeto pas-
sard. Ele é principalmente dividido por fungao, drea ou produto, abrangendo todo o
projeto e refletindo marcos estabelecidos pelo projeto, restricdes e objetivos (Ballard;
Hamzeh; Tommelein, 2007).
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Assim como o cronograma master, o cronograma de fase é também um cronograma
de longo prazo, responsavel por conectar a estruturagdo dos trabalhos delineados no
cronograma master com o controle de produgdo. Durante sua elaboragdo, ocorre a
integracdo e coordenagao das operagdes das atividades por meio do planejamento
colaborativo (Ballard, 2000).

Conforme considerado por Ballard (2000), o objetivo do cronograma de fase é permitir
que os envolvidos no projeto elaborem coletivamente um plano de trabalho capaz de
coordenar agdes e estabelecer metas para antecipagao de prazos.

O cronograma de antecipagdo, também conhecido como 'look ahead schedule', re-
presenta uma etapa crucial no planejamento do LPS, onde o foco recai na antecipagao
das atividades. Este planejamento é considerado de médio prazo e envolve a equipe
na defini¢cdo dos principais aspectos:

a) Elaboragao da sequéncia e defini¢ao do fluxo de trabalho; b) Relacionamento entre o
fluxo de trabalho e a capacidade de trabalho; ¢) Manutencao de uma lista de pendéncias
de trabalho pronta (lista de trabalho viavel); d) Desenvolvimento de planos detalhados
sobre como o trabalho deve ser executado (desenho de operacdes). As ferramentas e
técnicas empregadas nesta etapa incluem o mapeamento e analise das restricdes, bem
como estudos de primeira execugdo (Ballard et al., 2002).

4.3 Planejamento semanal de trabalho (Weekly Work Plan)

O planejamento semanal de trabalho é o mais detalhado plano de trabalho. Ele é
feito com a participagdo dos projetistas, engenheiros, responsaveis por suprimentos,
técnicos de seguranca do trabalho, encarregados de obra, mestres de obra e os demais
colaboradores que sdo responsaveis por realizar as atividades das fases construtivas.

Os planos sao discutidos em workshops semanais com o intuito de cumprir com as
metas de trabalho, melhorar a produtividade e garantir a continuidade do fluxo de tra-
balho. Ao longo da semana, o planejamento é acompanhado pela equipe e comparado
entre o previsto e o realizado. (Ballard; Hamzeh; Tommelein, 2007).
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A FiGura 5 a seguir ilustra o processo idealizado por Ballard, o qual considera as diferen-
tes fases do planejamento colaborativo executado por meio do LPS. Esta representagdo
também abarca o gerenciamento de restrigoes destacado na etapa do cronograma de
antecipacdo ou Look-Ahead Planning.

Figura 5 - Processo de elaboracao de planejamento através do LPS

o
. Projeto Master Scheduling g'
5 (Plano Mestre) s
° s | Definigéo dos marcos da obra <
= Deve o
o Etapas Fazer %
2 Pull/Phase Scheduling <
) Especificagio das transices entre equipes; 2
5 o e s n— | ey =
2-6 semanas Pode _
() e
L = =1 remocio de restrigSes; atribuigdo de
1 semana
EEEEEEEEENEEEEEEE
Horizonte temporal

Fonte: elaborado pelos autores.

No contexto deste trabalho, optou-se por empregar, nos estudos de caso, especifica-
mente a ferramenta de gerenciamento de restricdes. As abordagens de controle, como
o PPC ndo foram utilizadas nesse contexto.

5 Integracao de restricoes ao monitoramento

remoto de obras

Uma restricdo € algo que limita um sistema para atingir o desempenho previsto, no caso
o prazo previsto e a produtividade prevista. Para Goldratt (1997), as restri¢bes podem ser:
fisicas, como: maquinas com baixa capacidade produtiva e baixo efetivo de producao;
ou nao fisicas: derivadas de politicas adotadas pela organizacdo da empresa, posturas
comportamentais e culturais.
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De acordo com Koskela (1999; 2000), as principais restrigdes, impostas aos cronogramas
de obras, pré-condicdes ou condigdes de inicio, podem estar relacionadas a falta de
informagodes, recursos ou eventos que envolvam: a) projetos; b) materiais; c) espago; d)
mao de obra; e) atividades predecessoras do cronograma; f) equipamentos; g) condi-
¢Oes externas; e h) informagdes do processo. Olivieri (2021) traz outras restricdes que
podem estar relacionadas a questdes operacionais como: a) seguranca do trabalho; b)
qualidade; c) logistica; d) meio ambiente; e e) planos preliminares de servigos. Alguns
exemplos de restricdes podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1 - Exemplos de restri¢cées

ORIGEM EXEMPLOS

Projetos Desenhos errados, falta de detalhes ou aprovacao
Componentes Material faltando, danificados ou errado

M3do de obra Falta de efetivo por doenga, férias ou compromisso
Equipamentos Equipamento avariado, faltando ou errado

Ambiente Ambiente inseguro, sem acesso ou lotado

Condigbes gerais Retrabalho ou dependente de término de uma atividade
Condigdes climaticas Chuva, clima ou condigdo de solo inesperada

Fonte: Lindhard e Wandahl (2012)

A analise das restricdes, no LPS, comega com a verificagdo do cronograma das proximas
semanas que, geralmente, abrange um periodo de quatro a seis semanas.

Nesse processo, em conformidade com Ballard et al. (2002), a equipe avalia a possibi-
lidade de antecipagao dos prazos, considerando as atividades previstas no cronograma.
A partir dai, todas as restricbes que possam impedir o inicio ou o bom andamento das
atividades sdo identificadas e discutidas em equipe.

Uma vez identificadas as restri¢cdes, elas sdo organizadas em um formulario, contendo
uma lista de atribuigdes, classificadas por grau de importancia. Estabelece-se, entao,
um responsavel para a sua remogao, considerando prazos para a conclusdo. Ballard
et al. (2002) asseveram que esse processo de analise de restrigdes deve ser tratado em
reunido periddica, frequentemente, semanal, na qual ocorre o monitoramento das listas
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de restrigdes até que o assunto seja resolvido e, finalmente, possibilite a programagao
da execucao da atividade.

O Quadro 2 é um exemplo de identificagdo de restri¢des a partir da analise de gargalos,
levantados através de reunides de monitoramento remoto, utilizando imagens 360°. Uma
regra importante no processo de analise de restricdes, no LPS, é que nenhuma atividade
deve manter sua data programada, a menos que os planejadores estejam confiantes de
que as restricdes possam ser removidas a tempo.

Quadro 2 - Exemplos de quadro de levantamento de restricées

Restrigdo Data Limite Responsavel
Verificagao de interferéncias de fachada entre a construgéo existente e a adigao da 02/07/2023 Coordenador de
nova estrutura Projeto
Condigdes de acesso relacionadas as entregas dos elementos de fundagao. 15/07/2023 Comprador

Avaliagdo dos aspectos de seguranga relacionados a organizagao da obra,

RS - 5 3 et : Técnico de
utilizagdo de equipamentos de protegdo coletiva e andlise das necessidades :
= : : 20/07/2023 Seguranga do
especificas para a demoligdo das estacas, em conformidade com as normas de Trabalho

seguranga.

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Ainda, Ballard et al. (2002) afirmam que seguir essa regra durea garante que os proble-
mas sejam identificados mais cedo, e que as questdes que ndo possam ser resolvidas,
no processo de programagdo, ndo sejam impostas ao nivel de producao, seja nas fases
de projeto, fabricagdo ou construgao.

Em outros termos, a analise de restricdes no LPS é um processo rigoroso que busca
identificar e remover as barreiras para o sucesso do projeto. Ao estabelecer um processo
continuo de avaliagdo e monitoramento das restrigdes, a equipe é capaz de evitar atrasos
e garantir a entrega do produto final dentro do prazo.

A implementacado de dois estudos de caso voltados para o monitoramento remoto através
de imagens 360° e o gerenciamento de restricdes possibilitou a observacao de oportu-
nidades de aplicagdo do sistema. A partir desses estudos, foi possivel estabelecer um
framework (Quadro 3) que considera as etapas e rotinas necessarias para a eliminagao
de restrigdes por meio do monitoramento remoto através das imagens.
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Quadro 3 - Framework de gestao para eliminacao de gargalos por meio do
monitoramento remoto de obras

O Ciclo de operagdo do sistema 3) Verificagdo do andamento das :’ [~
consiste em um processo com quatro atividades (Imagens 360°%) e ) -
etapas basicas de operagdo a ser Verificacdo da analise das restriges;

incluidas no processo de ’ N f’\

monitoramento e controle de obra,
considerando:

N
W W W

1) Levantamento de restrigdes o \ ='=|
considerando a verificagdo das 360 ﬂ o=,
atividades que iniciardo nas ]
préximas 4 a 6 semanas. 4) Realizagdo da implementagdo de

agdes. Além disso, é possivel aplicar em

conjunto ao gerenciamento de restrigdes
+ monitoramento remoto 360°, as

@ ferramentas utilizadas pela empresa no
O sistema de gestdo, com o intuito de
identificar possiveis pontos de gargalo,

ou apoiar decisdes.

2) Realizagdo de reunido de
gerenciamento de restrigbes com as Este ciclo se repete até o final das
equipes remotas e de obra; atividades do cronograma de obra.

RO ‘PN
&

2

Fonte: Lindhard e Wandahl (2012)

E importante ressaltar que o monitoramento remoto por meio de imagens em 360° ofere-
ce uma oportunidade para integrar equipes remotas em obras, permitindo a verificacao
do progresso das atividades e a organizacao das informagdes na nuvem.

6 Resultados e discussao

Com a realizagdo da revisao de literatura e a implementagao de estudos de caso, tornou-
-se possivel estabelecer uma conexao entre os resultados obtidos e as informagdes
coletadas, o que permitiu a compilacao de dados e a elaboragdo de um quadro para
apresentagdo dos resultados (Quadro 4).

O processo de correlagdo de dados é um passo crucial para a anélise de informacgdes
coletadas, em diferentes fases de uma pesquisa. Por conseguinte, o Quadro 4 apresenta-
-se como uma ferramenta para a identificagdo de tendéncias e padrdes relevantes,
possibilitando uma analise critica dos resultados obtidos, nas fases de estudo de caso
e revisao de literatura.
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Quadro 4 - Resultados relacionados aos estudos de casos e revisao de literatura

de atividades para o
acompanhamento de checklist
de entrega de areas.

das estruturas metalicas.

(Continua)
Resultados ngsao i Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Literatura
(RIBEIRO;
L COSTA, 2018); . . . .
Comunicagao: Abordagem imersiva Abordagem imersiva
3 L (LINDHARD; ) . i .
Melhoria da comunicacdo através de imagens através de imagens
X ~ WANDAHL, . .
entre as equipes; Imersiao no 2012); 360°, Reuniao via 360°; Reuniao via
ambiente de obra de forma ' conferéncia, Melhoria da| conferéncia, Melhoria da
(MCHUGH; L L
remota. comunicagao comunicagao
KOSKELA;
TEZEL, 2021).
Material . L
- (KOSKELA, Anélise da condicao de . L
Identificacao de acesso ou . _ | Andlise da condicao de
L. . . 1992); acesso para a realizagdo ,
logisticas; Identificacdo de . entrega de areas para
. . (LINDHARD; da atividade de L
necessidades ou postergacao | a continuidades de
. WANDAHL, montagem através das .
de entregadas para auxilio ao . atividades sucessoras.
R 2012) imagens.
Just-in-time.
Projetos Visualizacdo de modelos| Visualizacdo da
Necessidades de entrega de (LINDHARD; BIM e comparativo com | realidade capturada e
projetos; WANDAHL, a realidade capturada. analise da execucao de
Possibilidade de identificacido | 2012). Necessidade de atividades;
de interferéncias e questoes (KOSKELA, aprovacao de amostras | Andlise de necessidades
de execucao através de 1992) e materiais. de entregas de areas e
imagens x BIM. projetos.
Qualidade
Registro fotografico da
execucao das atividades Necessidade de Necessidade de
N (KOSKELA, o ~ - .
de obra; Organizacao 1992) identificacdo de pecas finalizacdo de atividades

terminalidade.
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Resultados

Revisao de
Literatura

Estudo de Caso 1

1pt

Estudo de Caso 2

Planejamento
Registro para o monitoramento| (BALLARD, i .
. Alinhamento de revisdo .

do avanco de atividades; 2000); Programacao de entrada

. . - de cronogramas .
Registro para a verificacio do | (SHEWHART; funcio d das empresas terceiras,

em funcdo de
histérico de obras e bancode | DEMING,1986). ¢ - na fase de montagem.
. reprogramacoes.

dados; Suporte para analise de
produtividade.
Seguranca do trabalho Identificacao da
Registro do uso de . 5 utilizagcdo de sistemas

i ~ Definicdo da execucao .
equipamentos de protecao (LINDHARD; . de protecao de uso
Lo de redes de protecao . L
individual pelos colaboradores;] WANDAHL, coletivo e individual;

i 5 B para trabalhos K L
Registro da situacao de 2012); X . Registros da organizacao
L . simultaneos. X .

organizacao e limpeza dos e limpeza do ambiente
ambientes de trabalho. de trabalho.
Verificacdo de projecoes
(PONS ACHELL . B L o
. . . Verificagdo de projegdes| de trabalho, indicacdo
Gestao estratégia e portfélio et al., 2019); o o .
. - . de trabalho, indicacdo de prioridades de acao
Andlise de ac6es emergenciais;| (SHARMA; o B
de prioridades de e concentracdo de
TRIVEDI, 2021).
esforcos
Organizacao de estratégias e acao e concentracao de
esforcos de sinergia. esforcos
. . Identificacdo de riscos e | Identificagao de riscos e
Gestao de riscos . .
- .. . melhoria do processo de| melhoria do processo de
Registro do andamento fisico L o
decisao. decisao.
real para acompanhamento de | (PONS ACHELL . . i .
. Rk Verificacdo dos Verificacdo dos
seguros e contabil; Apoio para | etal., 2019).

a verificacdo do andamento de
contingéncias.

relatérios de avancos
enviados pelos
responsaveis da obra.

relatérios de avancos
enviados pelos
responsaveis da obra.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Analisando os dados do Quadro 4, foi investigado o contexto das tendéncias iden-
tificadas durante o desenvolvimento dos estudos de caso, com énfase em uma visao
mais ampla. Para isso foi realizado a analise qualitativa dos resultados obtidos,
esse processo de identificacdo permitiu avaliar as oportunidades de utilizacdo do
sistema, conforme representado na FiGUra 6.

Durante a elaboragdo dos estudos de caso houve reunides de mapeamento das
restricdes, atribuiu-se a equipe de planejamento da obra a responsabilidade de:
organizar as informagdes em uma planilha de gestdo de restri¢cbes; informar os
prazos das restricdes; delegar responsabilidades; informar o status das atividades
e definir agdes, em conjunto com os gestores. Nesse momento, a equipe buscou
realizar o mapeamento de restri¢des, considerando uma projecao das atividades e
considerando a utilizagdo das imagens 360°.

As principais restricbes impostas aos cronogramas de obras foram consideradas
no Quadro 4 e, consequentemente, na FiIGura 6. Isso foi feito levando em conta a
organizagao das restrigdes realizadas pela equipe, seguida pela classificagdo dos
eventos que envolvem: comunicagao, material, projetos, qualidade, planejamento
e segurancga do trabalho, os quais sdo pré-condigdes bastante tipicas e amplamen-
te citadas na revisdo de literatura. Além disso, foram acrescidos alguns aspectos
relacionados a gestdo de obras em nivel estratégico para riscos e portfélio, repre-
sentando uma oportunidade de utilizagdo mais recente.

Temas como mao de obra ou equipamentos, devido a limitacdo imposta pelas
rotinas de atualizagdo dos ciclos de captura das imagens, que nos estudos foram
realizados considerando capturas semanais, ndo apresentaram resultados signi-
ficativos durante a elaboragdo das andlises e, portanto, ndo foram considerados
nos resultados.
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Figura 6 - Oportunidades da utilizacdo do sistema de remocao de restricoes e
monitoramento remoto de obras

Comunicacéo

- Melhoria da comunicacdo entre as
equipes;

+ Possibilidade de imersdo no ambiente
de obra de forma remota.

Projetos

- Identificagdo de necessidades de
entrega de projetos;

- Possibilidade de identificacdo de
interferéncias e questdes de execucdo
atraves de imagens X BIM.

_ entrega de areas.

Planejamento

«Registro para o monitoramento do
avanco de atividades,

- Registro para a verificacdo do histérico
de obras e banco de dados;

- Suporte para analise de produtividade.

Materiais

+Identificacdo de questdes de acesso ou
logisticas;

«Identificacdo de necessidades ou
postergacdo de entregadas para auxilio
ao Just-in-time.

Qualidade
+ Registro fotografico da execugdo das
atividades de obra;

»Organizacéo de ativades para o
acompanhamento de checklist de

Gestao de portfolio

«Andlise de acdes emergenciais;
- Organizagdo de estratégias e esforcos
de sinergia.

Seguranca do trabalho

«Registro do uso de equipamentos de
prote¢do individual pelos
colaboradores;

«Registro da situacdo de organizacéo e
limpeza dos ambientes de trabalho.

Gestao de riscos

+Registro do andamento fisico real para
acompanhamento de seguros e
contabil;

= Apoio para a verificagdo do andamento
de contingéncias.

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Ao revisar os dados coletados, foi possivel observar como a utilizagdo da tecnologia
permitiu considerar aspectos mais abrangentes, nos estudos de caso, que em seguida
possibilitaram a classificagdo de contextos que puderam ser quantificados.

Um desses estudos pode ser verificado a partir dos dados considerados na andlise
dos estudos de caso 1 e 2, no periodo correspondente mencionado (TABELA 1), as
restricoes identificadas somente foram analisadas em razao da utilizacdo das ima-
gens em 360°. Essa avaliagdo visou compreender de que maneira a utilizagdo das
imagens em 360° contribuiu para identificar e abordar as restricdes enfrentadas,
nos estudos de caso em questdo.
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Tabela 1 - Quantidade de restri¢coes levantadas em dois meses de gerenciamento de restricoes

Tipo de restricdo Estudo de Estudo de Estudo de Estudo de
¢ caso 1 (1) caso 2 (1) caso 3 caso 4

Suprimentos/Materiais

Qualidade 19 59 1 0
Projetos 21 8 13 21
Gestao de Riscos 11 32 3 1
Comunicacao 10 24 2 &
Planejamento 5 9 4 2
Seguranca do Trabalho 8 9 1 0
Gestao estratégica de Portifélio 2 3 0 0
Total 89 198 51 68

Fonte: elaborado pelos autores (2023)
Nota:(1) Estudos com a utilizacido de cameras 360°.

Ao examinar a quantidade de restrigoes identificadas e expressas, na TABeLA 1, observa-
-se uma predominancia maior de restricdes, nos estudos de caso 3 e 4, relacionadas
aos aspectos de suprimentos, materiais e projetos. J4 os estudos de caso 1 e 2 apresen-
tam uma maior diversidade de questdes, abrangendo temas como qualidade, gestao
estratégica’ , comunicacao e riscos.

Na TaseLA 2, a seguir, apresenta-se uma comparagao entre a quantidade total de res-
tricdes levantadas e a quantidade de restri¢cbes identificadas exclusivamente por meio
da utilizagdo das cameras 360°. Os beneficios obtidos, em cada estudo de caso, rela-
cionados a essas restricdes, podem ser visualizados no Quadro 5.

Mediante a utilizacao das cameras 360°, foi possivel identificar e abordar restrigdes de
forma mais eficiente e precisa, o que proporcionou uma série de beneficios significa-
tivos para cada caso (vide Quadro 5).

1 Gestao estratégica é o conjunto de agdes coordenadas e concentradas, realizadas pela alta
direcdo de uma empresa.
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Tabela 2 - Comparacio de restricoes identificadas

Total de restricoes Restrices
Estudo de caso : N identificadas Camera Percentual
Identificadas 5
360
Estudo de caso 1 89 14 (1) 15,73%
Estudo de caso 2 198 27 (2) 13,64%
Total 287 41 14,28%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Notas: (1) Quantidade de restricdes registradas no anexo - Estudo de Caso 1 - Restricbes
Identificadas através do Uso da Camera 360°. (2) Quantidade de restricdes registradas no
anexo - Estudo de Caso 2 - Restricoes Identificadas através do Uso da Camera 360°.

Quadro 5 - Beneficios obtidos exclusivamente com a utilizacido das cAmeras 360° (Continua)

Estudo de caso 1

Estudo de caso 2

Materiais: identificacio de questdes de acesso;
Projetos: identificacdo de necessidades de
entrega de projetos;

Planejamento: registro para o monitoramento do
avanco de atividades;

Seguranca do trabalho: registro da situacdo de

organizacao e limpeza dos ambientes de trabalho;
Gestio de portfélio: analise de acoes
emergenciais;

Gestao de riscos: apoio para a verificacao do
andamento de contingéncias.

Materiais: identificacdo de necessidades ou
postergacdo de entregadas para auxilio ao Just-in-
time.

Qualidade: organizacéo de atividades para o
acompanhamento de checklist de entrega de areas.
Planejamento: registro para o monitoramento do
avanco de atividades;

Seguranca do trabalho: registro da situacao de

organizacao e limpeza dos ambientes de trabalho;
Gestao de riscos: registro do andamento fisico real

para acompanhamento de seguros e contabil.

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

Observando a TaBetA 2 e o Quadro 5, é possivel estabelecer uma relagdo entre o uso
das cameras 360°, nas etapas de gerenciamento de restri¢des, e a identificagdo dos
beneficios durante a andlise dos dados. Essa analise revelou uma melhoria do ndimero
de restricdes pelo uso de cameras, variando de 13% a 15%, relacionadas as restricdes
identificadas. Além disso, foram elencados beneficios referentes a questdes de quali-
dade, riscos, comunicagdo e outros aspectos gerais (Quadro 5).

Finalmente, realizou-se uma avaliagdo da quantidade de restri¢es, eliminadas por meio
do sistema de gerenciamento remoto, utilizando imagens em 360° (estudos de caso 1 e

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.8,1n.25, abr,, 2024

82



1pt

2), comparativamente aos estudos de caso sem o uso dessas imagens (estudos de caso
3 e 4). Essa abordagem teve como meta compreender o potencial de incremento, no
nimero de restrigdes identificadas, no que concerne aos estudos conduzidos.

A TaBea 3, a seguir, retrata a quantidade de restricdes removidas em cada estudo de
caso e a quantidade de dias.

Tabela 3 - Indicador do niimero de restrices removidas por dia

_ Caso 1 (1) Caso 2 (2) Caso 3(3) Caso 4 (4)
51 54 49 84

Quantidade dias
Restricoes Removidas 76 61 51 65
Total (Restricbes/Dia) 1,49 1,13 1,04 0,77

Fonte: elaborado pelos autores (2023)
Notas: (Coleta das amostras) (1) 01/05/2022 a 21/06/202. (2) 06/05/2022 a
29/06/2022.(3) 27/02/2022 a 17/04/2022. (4) 05/07/2022 a 27/09/2022.

Nos estudos de caso que envolveram a incorporagao das imagens em 360° para a gestao
de restricoes (estudos 1 e 2), constatou-se, respectivamente, um indice de remocao de
restricdes de 1,49 e 1,13 por dia. No tocante as restri¢des abordadas nos estudos de caso
3 e 4, foram observados indices de 1,04 e 0,77 remogdes de restricoes, respectivamente.

A) Diretrizes

Por meio de um processo que envolveu a criagdo de um material abrangente, contendo
informacdes detalhadas sobre os processos de implantacdo, o contexto do sistema,
exemplos e outros elementos pertinentes, foram fornecidas diretrizes na forma de um
compéndio a seis profissionais que participaram de entrevistas sobre o sistema. A andlise
dos resultados permitiu considerar as melhorias propostas pelos participantes durante
as entrevistas, com énfase em atender as necessidades identificadas.
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Com o intuito de apresentar as caracteristicas dos entrevistados, concernentes aos to-
picos discutidos e, ao mesmo tempo, proporcionar uma base comparativa entre os
temas abordados, nas entrevistas, elaborou-se um quadro-resumo que considera as suas
principais percepgdes (Quadro 6).

Para fazer esse resumo, foram elaboradas algumas categorias como: foco de atuagao;
gestao de restricdes/importancia; gestao de restricbes/percepgoes de uso; camera 360°/
utilizacdo; camera 360°beneficios; manual/avaliacao; sistema/avaliacdo; sistema/me-
Ihorias; e desafios/implantagdo. Insta mencionar a complexidade que foi categorizar
as percepgdes dos entrevistados?, a fim de construir esse quadro-resumo (Quadro 6).

Quadro 6 - Principais percepcoes dos entrevistados a respeito do Manual (Compéndio)

E ES2 E.3 E.4 E.5 E.6
Foco de atuagéo Produgio Planejamento | Planejamento | Administragio | Corporativo Academia
contratual
Gestdo de Media Alta Alta Alta Alta Alta
restricdes
Importancia
Gestio de Pré- Andlise e Caminho Andlise e Analise e Estabilidade
restricoes planejamento | monitoramento critico monitoramen- |monitoramen- basica
ercepgdo do uso to to
Cam. 360° Alta Baixa Baixa Média Baixa Baixa
Utilizacdo
Cam. 360° Visdo do todo | Velocidade da | Confianca na Reducéo Seguranca Registro
informacéo informagéo do trabalho
Beneficio
Manual Validado Validado Validado Validado Validado Sugestoes de
Avaliacdo melhorias
Sistema Visdo Ampla | Eliminacio de Otimizar Eliminacio de = Foco no
‘Avaliacao custos trabalho custos monitoramento
Sistema Treinamentos | Automatizacdo | Automatizacdo | Automatiza- | Democratiza- Integracdo
¢doe ¢ao BIM
Melhorias treinamentos
Desafio Cultura Cultura Aspecto Cultura Baixa Utilizacdo
Humano colaboracdo remota
e atraso do
Implantagédo setor

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

Pode-se compreender, verificando o quadro-resumo acima, o grau de percepcao dos
participantes da entrevista, em relacdo ao tema do gerenciamento de restrigdes. Pelos
dados obtidos por meio da entrevista, categorizados, apresentados nesse Quadro 6, fica
evidenciado o grau de importancia do tema, considerado como um elemento integrante
do processo de planejamento. O que vem a corroborar o resultado da analise dos dados,
recolhidos a partir dos estudos de caso, apresentados neste trabalho.

2 Os entrevistados, nesse Quadro 6, estio identificados com a letra E, seguida de um numeral
(E. 1, E. 2 e, assim, sucessivamente até E. 6).
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As opinides, relacionadas ao aspecto do sistema, foram incorporadas as limitagoes
do trabalho, visando futuros aprimoramentos, em virtude de que ha oportunidades de
melhoria ndo sé na utilizagdo como também nos aspectos de desenvolvimento. Por
outro lado, as sugestdes referentes aos aspectos do compéndio foram listadas, na revisao
final do documento, e consideradas nas principais diretrizes finais.

A grande maioria dos entrevistados considera os fatores humanos o principal desafio
na implantagdo. Nesse aspecto, sugerem desde o processo de convencimento da alta
direcado, treinamentos e democratizagao da tecnologia, até o compartilhamento de boas
préticas entre empresas e a melhoria de aspectos, utilizando processos mais automa-
tizados e rompendo paradigmas.

Devido a necessidade de apresentar de forma clara as principais diretrizes propostas para
o sistema e fortalecer as estratégias de gestao para superar gargalos por meio do monitora-
mento remoto de obras, a entrega final deste trabalho consiste em estabelecer as principais
diretrizes para a implementagao do sistema, conforme exposto no Quadro 7.

Para definir as diretrizes propostas, foi necessario estabelecer relagio entre o contexto
dessas diretrizes aos referenciais desenvolvidos nesta pesquisa, incluindo entrevistas,
revisdo bibliografica e os beneficios do sistema. Isso visa dar respaldo as diretrizes e
também sugerir agdes para a implementagdo do sistema.

As Diretrizes para Implantagdo da Gestao de Remocao de Restrigoes, aliadas ao Moni-
toramento Remoto de Obras, representam o resultado final desse trabalho. Seu objetivo
principal é oferecer um método de implantagdo que facilite a adogao dessa tecnologia
no dia a dia das empresas. Este documento foi elaborado com base em estudos de caso
realizados ao longo da pesquisa, incorporando as sugestoes dos profissionais entrevis-
tados para enriquecer o contetido com suas valiosas contribuigdes.

Quadro 7 - Diretrizes de implantacio do sistema (continua)

Diretriz Sugestao

. . . - E crucial o respaldo da alta direcdo na
Engajar as liderancas da empresa a apoiar a i ~ X
. ~ i . implantacao, realcando as oportunidades do
implementacao do sistema, enfatizando as . .
K . sistema e reconhecendo a necessidade de
oportunidades como parte central da estratégia. ] o o
mudancas culturais para atingir os objetivos.

Os desafios culturais e as barreiras na
implementacao podem impactar o progresso, - Equipe comprometida e equipada,

destacando a importancia de recursos adequados,| supervisionada por rotinas de controle, visando
equipe comprometida e procedimentos de promover uma cultura transparente no processo.
controle e supervisao.
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Diretriz

Treinar equipes de construcdao em gestao
de restricoes, Last Planner System (LPS),
pensamento enxuto na construcao civil e
captura de imagens 360°.

1pt

Sugestao

- Realizar treinamentos direcionados aos usuarios, com

suporte de especialistas para a implantacdo do sistema.

Incluir treinamentos para conscientizar a equipe sobre

o pensamento enxuto na construcao civil.

Desenvolver um plano de implementacao do
sistema alinhado aos objetivos da organizagao,
com metas de cronograma e orcamento.
Estabelecer um plano de acompanhamento e
avaliagdo técnica das ferramentas de controle de

restricoes e monitoramento remoto de obras.

- Alinhamento das metas de implantacdo com
estratégias organizacionais, estabelecimento de prazos
e custos, criacdo de um plano de monitoramento

do processo de implantacéo, e equalizacao técnica
para escolha de ferramentas de gerenciamento e

monitoramento remoto de obras.

Integrar o ciclo operacional do sistema para
alinhar as ferramentas empresariais que
suportam o funcionamento do projeto.

- O processo de desenvolvimento do sistema ocorre

em etapas: identificacdo de restricoes para atividades
futuras, reunides sobre restricoes com equipes

remotas e de obra, acompanhamento do progresso das
atividades com imagens 360°, implementacdo de aces
corretivas e integracdo de dados de varios sistemas para
andlise da equipe.

Implementar o monitoramento remoto de
obras com imagens em 360°, designando um
responsavel pela captura e concedendo acesso

as partes envolvidas.

- Designar um responsavel pela captura das imagens 360°;
- Implantar a tecnologia de monitoramento remoto de
obras através das imagens 360°;

- Orientar a equipe e fornecer acesso aos registros.

Implementar a ferramenta de gerenciamento
de restrigoes, integrando o monitoramento
remoto com imagens em 360°, estabelecendo
responsabilidades e praticas para um

desenvolvimento eficaz.

- Designar um responsavel pela implantacao,
reservar um tempo semanal na rotina da obra para

a identificacdo de restrigoes, utilizar a técnica de
conscientizacao para identificar restricoes futuras,
envolver equipe interna e externa, registrar as
restricoes em uma lista compartilhavel, estabelecer
prazos em conjunto com a equipe e capturar imagens

pelo menos uma vez por semana.

Promover um ambiente colaborativo
entre equipes de engenharia e construcao,
destacando a transparéncia dos

procedimentos com base nos principios Lean.

- Criar um ambiente colaborativo;

- Promover a transparéncia dos processos de obra.

Criar um ambiente de aprimoramento
continuo do sistema, adotando tecnologias
emergentes e promovendo sua disseminacgao

na industria.

- Estabelecer feedback com a equipe, melhorar
constantemente o sistema com novas tecnologias (BIM
3D, BIM 4D, nuvem de pontos, novos modelos de
camera, sistemas automatizados, inteligéncia artificial,
etc.) e colaborar para democratizar o setor por meio do
benchmarking.

Fonte: elaborado pelos autores (2023)
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esquisa introduziu um sistema de monitoramento remoto de obras com imagens
A trod t d t t to de ob

360° e foco na remogao de restri¢cdes. O objetivo foi alcangado ao estabelecer diretrizes
para sua implementagdo na engenharia civil, evidenciando melhorias na comunicacao,
gestao de projetos e planejamento.

Com base nos estudos de caso, verificou-se eficiéncia, no sistema, nos indicadores
relacionados a diversidade de restri¢des, registradas nos estudos de caso com a utiliza-
¢ao das cameras. Além disso, constatou-se um aumento, no nimero total de restricdes
capturadas, exclusivamente, pelas cdmeras 360°, dando validade ao trabalho, foram
considerados também os indicadores que identificam os indices de remocgao de res-

trigdes por dia, sendo um importante indicador para validar a eficiéncia do sistema.

Embora os estudos de caso 1 e 2 mostrem uma melhoria em relacdo as restricdes remo-
vidas, quando comparados aos estudos de caso 3 e 4, é prematuro correlacionar a abor-
dagem de monitoramento remoto por imagens 360° e as praticas do Last Planner System
(LPS) no contexto da pesquisa, uma vez que nem todos os elementos do Last Planner
System foram aplicados durante os estudos. Sao necessarios estudos mais abrangentes
para confirmar essa relagdo. No entanto, observa-se uma tendéncia positiva, sustentada
pelo aumento das restri¢des identificadas exclusivamente pelo sistema e pela percepgao
de engajamento da equipe e maior transparéncia do sistema.

Para pesquisas futuras, recomendam-se estudos mais amplos para validar os resultados,
envolvendo diferentes empresas e participantes. Sugere-se aprimorar o planejamento
por meio de indicadores de desempenho, como o PPC (Percentual de Planejamen-
to Concluido), a integragdo dos procedimentos administrativos, a implementacao de
ferramentas automatizadas, a elaboragdo do planejamento em BIM 4D, a exploragao

de tecnologias como inteligéncia artificial e praticas Lean na gestdo remota de obras.

As limitagdes incluem a necessidade de testes em diferentes tipos de obras, como infra-
estrutura e obras pesadas, considerando limitagdes das cameras utilizadas, e sugerem
investigagbes sobre outras tecnologias, como drones, para um monitoramento mais
eficaz. Concluem reforcando a importancia de estudos para compreender os efeitos
das cameras no cotidiano das obras, destacando implicagbes positivas e questdes de
seguranga e privacidade a serem abordadas.
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Resumo

Na busca pela evolucdo da construgdo civil brasileira rumo a um cenario competitivo,
a comunidade técnica e cientifica vem se deparando com a necessidade de obras que
utilizem recursos de forma eficiente e que atendam as normas técnicas. Neste aspecto,
os sistemas industrializados ganham destaque. O objetivo deste trabalho é identificar os
requisitos que influenciam o processo de escolha de um sistema construtivo e propor um
checklist, que auxilie o responsavel por essa definicdo a escolher qual solucdo técnica se
adequa ao seu cendrio. Para a verificagdo dos requisitos, foram realizadas entrevistas com
profissionais atuantes no mercado da construgao civil, especializados em construgoes que
utilizam sistemas industrializados. O checklist foi aplicado a um estudo de caso de um
centro logistico de galpdes industriais, executado em sistema pré-moldado de concreto.
Os resultados obtidos demonstram que o checklist, além de ter preenchimento rapido,
permite a identificagdo das interferéncias e impactos que o sistema construtivo escolhido
possa ter no empreendimento em analise, auxiliando o responsavel técnico a selecionar
a melhor solugao para o projeto ainda na etapa de concepgao.

Abstract

In the search for the evolution of Brazilian civil construction towards a competitive
scenario, the technical and scientific community has been faced with the need for
works that use resources efficiently and that meet technical standards. In this respect,
industrialized systems gain prominence. The objective of this work is to identify the
requirements that influence the process of choosing a constructive system and to
propose a checklist, which helps the person responsible for this definition to choose
which technical solution fits their scenario. To verify the requirements, interviews were
conducted with professionals working in the civil construction market, specialized in
constructions that use the industrialized systems. The checklist was applied to a case
study of a logistics center of industrial warehouses, executed with precast concrete.
The results show that the checklist, in addition to being quick to complete, allows the
identification of interferences and impacts that the chosen construction system may have
on the project under analysis, helping the technical manager to select the best solution

for the project still in the conception stage.
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1 Introducao

A construgao civil necessita da implementacao de novas tecnologias que sejam capazes
de suprir as atuais deficiéncias em relacido aos aspectos de produtividade e mao de
obra (HANDA; FONTANINI, 2019). No Brasil, de forma geral, ainda predominam os
processos artesanais, com excesso de atividades manuais (VIVAN, 2016), que impactam
fatores como produtividade e prazos do produto acabado. Por outro lado, nos dltimos
anos diversas iniciativas vém sendo implementadas por construtores e incorporadores

com o intuito de mudar este cenério.

Neste sentido, uma das solugdes adotadas é a industrializagdo dos processos, com
aumento na capacidade produtiva e deslocamento de boa parte dos processos artesa-
nais para a fabrica (LINNER; BOCK, 2012). Esse processo de industrializagao pode ser
encontrado em sistemas estruturais, como por exemplo o pré-moldado de concreto e
o steel frame, que adotam, em sua concepgdo, materiais pré-fabricados, métodos ageis
de montagem com modulagdes ou painéis, além da baixa geracao de residuos de obras
(KOSINSKI; CAMARGO; CAPRARO, 2016). Exemplo de aplicagdo destes sistemas sao
apresentados na FIGURA 1.

Figura 1 - Sistemas Construtivos industrializados

Pre-mold

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Dentre as principais caracteristicas dos sistemas industrializados, pode-se destacar a
redugdo dos prazos de construgoes (KOSINSKI; CAMARGO; CAPRARO, 2016), dimi-
nuicdo da quantidade de mao de obra alocada no canteiro de obras (OLIVIERI et al.,
2017), aumento dos aspectos de qualidade do produto, maior eficiéncia na utilizagao
de recursos (OLIVIERI et al., 2017), necessidade de equipamentos com maior capaci-

dade de carga nos canteiros, potencial aumento nos custos (BERNARDES et al., 2012)
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e necessidade de defini¢des antecipadas na fase de concepgao dos projetos, que devem
ser gerados incorporando a utilizagdo destes sistemas.

Entretanto, a utilizacdo de sistemas construtivos industrializados ainda encontra barreiras
por parte de usuarios e construtores, causadas dentre outras pela falta de preparo e de
conhecimento técnico de parte dos profissionais atuantes no mercado da construgao
civil (HANDA; FONTANINI, 2019). Como exemplo, uma barreira comum ¢ a falta de
critérios, pardmetros e ferramentas que possam auxiliar os profissionais do setor no
processo de decisdao em relagdo a qual sistema utilizar.

O objetivo deste trabalho € identificar os fatores que influenciam o processo de selecao
tecnoldgica de um sistema construtivo para o desenvolvimento de um empreendimento
logistico e propor um checklist que auxilie os responsaveis por essa decisdo, durante a
etapa de concepgao.

O estudo consiste em um método de pesquisa qualitativa, com embasamento em estudos
e artigos técnicos a respeito da temdtica desta pesquisa, além da aplicacao de entrevistas e
de um estudo de caso. O estudo foi dividido em 10 etapas, conforme ilustrado na FIGURA 2.

Figura 2 - Método de pesquisa.

Percepgdo do cenario atual —»  ldentificagdo do problema —» Plano de agao
Auséncia de andlise na Identificar os requisitos de
Busca por novas soluges e escolha do sistema influéncia para a deciséo de
lecnicas construlivas. conslrutivo na elapa de um sistema construtivo e
planejamento. elaborar um checklist.

Contextualizagdo: etapa de Contextualizagédo: sistemas

< <= Revisao bibliogréfica

planejamento construtivos
;‘::;?32?22 ggsuﬁlli':gf:a Compreensao dos sistemas Embasamento tedrico e
constlivo. construtivos, coleta de dados,
Elaboragio do checklist —> Verificagao o Validagao
Entrevistas com profissionais
; técnicos para verificar os Aplicagdo do checklist em um
Obetive deste estudo. requisitos selecionados para projeto real.
o checklist.

Resultados e Conclustes

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Diversos trabalhos abordam roteiros para implementagdo de novas tecnologias no
mercado de construcdo civil (BARBOSA, 2023; SOUZA, 2003). Entretanto, um dos
principais problemas identificados é a falta de critérios e requisitos estabelecidos
que sirvam de suporte para o processo de decisdo em relagdo ao sistema construtivo
industrializado a ser utilizado em determinado empreendimento. Em busca de
compreender o processo que precede a escolha de um sistema construtivo, o plano
de agdo foi identificar estes requisitos e elaborar um documento, denominado
checklist, para auxiliar o profissional durante o processo de decisao.

Com a revisdo bibliogréfica, foi possivel identificar os requisitos que influenciam
na tomada de decisdo por um sistema construtivo durante a etapa de concepgao e
com esses dados elaborou-se um checklist para auxiliar o profissional responsavel
por essa definigao.

Para a verificagdo dos requisitos, foram realizadas entrevistas com profissionais
especializados em sistemas construtivos industrializados. Para a validacao, optou-
se pela escolha do Light Steel Frame (LSF), por ser um sistema consolidado e
utilizado em canteiros de obras de forma recorrente. Em relacdo as entrevistas, foi
elaborado um roteiro fundamentado pela revisdo bibliografica, com 19 questdes
dissertativas que tinham por objetivo identificar se os requisitos aplicados ao
checklist sdo, de fato, necessdrios. Dessa forma, as entrevistas endossam, ou nao,
0 que a teoria ja havia apresentado.

Nota: as entrevistas foram realizadas entre maio/2021 a dezembro/2021, periodo
em que a norma ABNT NBR 16970 estava em desenvolvimento, com publicagao
oficial em maio/2022.

Para a escolha dos entrevistados, adotou-se a premissa que deveriam ter capacidade
para debater tecnicamente os questionamentos, estar ativos no mercado da construgao
civil e trabalhar diretamente com o sistema LSF por no minimo 10 anos.

Por fim, o checklist foi aplicado a um estudo de caso, um projeto em execucao pela
construtora onde um dos autores trabalha, com acesso a todos os dados pertinentes
ao preenchimento do checklist. O objetivo foi validar sua utilizacao, e verificar a
necessidade de algum ajuste para refinar e manter cada vez mais assertiva a analise
para auxiliar o responsavel técnico a tomar a decisdo quanto ao uso de um sistema

construtivo industrializado em um projeto novo.
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Por meio da etapa de revisao bibliografica, foram identificados inicialmente onze

requisitos, a serem analisados durante o processo de definicdo de um sistema

construtivo industrializado, sendo:

Vi.

Vii.

viil.

Localizacao do projeto (ARAUJO; JUNIOR, 2017): identificagdo dentro das
cinco regides do territério nacional (norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e
sul), especificagdo da zona (rural, urbana e litoranea) e especificagao da cidade.

Terreno (VIVAN, 2011): configuracdo do terreno (plano, aclive e declive) e
tipo de solo (mole e duro).

Clima regional (CORTEZ et al., 2017): classificacdo da agressividade ambien-
tal (fraca, moderada, forte, muito forte) e a tendéncia do clima (quente, frio,
chuvoso, imido e seco).

Tipologia (CBCA, 2021): definicdo do principal uso da edificacao: residencial,

comercial e industrial.

Pavimentos (SINAT, 2016): nimero total de pavimentos desde a fundagao até
0s pavimentos técnicos.

Impacto ambiental (OLIVIERI et al., 2017): volume de residuos e recursos
utilizados;

Prazo (ABDI, 2015): ndmero total de meses necessario para a execugao do
projeto.

Custo global (SOUZA, 2014): valor estimado para a execugdo da obra.
Material (HANDA; FONTANINI, 2019): identificar se a localizacdo dos forne-
cedores do sistema escolhido atende a regido do projeto e consequentemente

em caso de maiores deslocamentos, identificar a facilidade quanto a logistica
do transporte dos elementos.
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X. Mao de obra (INACIO; KAWAMOTO; GOMIDES, 2015): identificar a dispo-
nibilidade de equipe local e em caso negativo, avaliar a logistica quanto ao
deslocamento de equipes externas. Além das consideragdes citadas, verificar
a existéncia de treinamentos para capacitagdo dos profissionais.

xi. Norma (CALDAS; RODRIGUES, 2016): identificacdo de norma especifica

nacional e/ou diretrizes.

Ap6s a identificagdo dos onze requisitos, foi realizada a etapa de entrevistas, onde foi
constatada a necessidade de se acrescer mais cinco requisitos, sendo: i) padrao de aca-
bamento especificado pelo cliente; ii) especificagdes de projetos quanto a flexibilidade,
cargas e vaos; iii) capital disponivel para desembolso inicial; iv) necessidade de atender os
requisitos das instituigbes financeiras para acionar financiamentos e v) manutengao e suas
garantias pés-obra. O resumo dos dados obtidos nas entrevistas, estruturado em dezesseis

requisitos, é apresentado na FiGUra 3.

Figura 3 - Resumo das entrevistas.

PROFISSIONAL
D
Sl Engenheiro civil + S Técnico elétricae | Arquitelo e técnico
Engenheiro civil quitrico Engenheiro civl iaiAnia em edificach
...... Maisde40znos | 31amos E T e I '
Consultoria e Fébrica - Tintas e Instiluiges de Formecedor e
pericia revestimentos ensino fabricante Loreiniore
Gerente de projetos :
Consultora e perita Fundador @ planejamedin Sécio Fundador
Impacta Mo Impacta Impacta Mo impacta Mo impacta
0 Impacta Néio citado Néo citado Impacta Impacta
Impacta Impacta Nao citado Néo citado Impacta
Residencial Sem reslrigdo Alto padrio Sem restrigio Acima de 400m? Sem restrigo
Comercial Sem restrigio Sem restrigio Sem restrigio Sem restrigio Sam restrigio
o Impacta Impacta Impacta Impacta Mao impacta
Consumo de dgua Baio Néo citado Nao citado Babo Baixo
Residuos Baixo Nao citado Nao citado Baixo Baixo
0 Curto Curto Curto Curto Curto
- Alto Médio Alto Alto Alto
Logistica / T Dificl Faci Fécil Facil Facil
Fomnecedor Longe Todas regides Fécil Dificd Fécil
Disponibilidade Facil Dificdl Dificd Dificil Dificil
[ Capacitagao / s : i F | F fores /
Tiehameniog Dificil de Dificil de Dificil de fabricanies fabricantes
Relevincia Média Alta Alta Baba Média
z .| Manual fabricantes / Manual fabricantes / | Manual fabricantes /
ol Normia eefrangee fornecedores DATee fornecedores fornecedores
Impacta Impacta Impacta Impacta Impacta
ojeto Sem restrigdo Mo citado Sem restrigdo Sem restrigio Sem restrigio
De - Alto Nao citado Alto Ndo citado Alto
Difificil Mo citado Dific Nao citado Dificil
¢io Grau de dificuldade Baixe Baixe Nao citado | Nao citado Baixo

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Em relagdo ao padrdo, para efeitos deste trabalho, adotamos a nomenclatura utilizada pelo Na-
cleo de Real Estate da Poli (NRE-POLI, 2023), que classifica os empreendimentos logisticos em
quatro categorias, considerando o ponto de vista dos usudrios e de acordo com os principais
atributos prediais: AAA, A, B e C, sendo que AAA é o topo da escala, com empreendimentos
de mais alta qualidade e o C de qualidade construtiva minima e muito vulneraveis.

4 Elaboracao do Checklist

Com base nos dezesseis requisitos identificados, foi elaborado um checklist, conforme
FiGura 4, para ser preenchido e analisado ainda na etapa de concepgao de um projeto
durante a selecao de um sistema construtivo.

Figura 4 - Checklist - Base.

CHECKLIST

Sistema construtivo a ser avaliado

impacto do Requisito
Baixo Médic Alio

Augxiliar - Caracteristicas

Norte, Nordeste, Centro-oeste,

Sudeste e Sul
1. Localizagdio do n
projate Rural, Urbana e Litorénea
Nome da cidade
2.1 Configuragio do terrenc Plano / Aclive | Declive
Mole / Duro
3.1 A ividade ambiental| me.Modm:::..FmaMLﬂn
3. Clima regional =
3.2 Cima Quente / Frio / Chuvoso / Umido /
= Seco
4.1 Categoria AAAJATIBIC
5.1 Uso destinado a0 /C I
empreendimento
V&os lvres grandes / Aberturas
= 5 %
8. Projeto e o
Design diferenciado /
il da

7. Pavimentos Total de pavimentos

B. Impacto de residuos em obra Alto / Baixo
ambiental

8.2 Impacto fisico Alo / Médio / Baixo

9. Prazo Total de meses

10. Custo global Valor estimado para a obra

11, Desembolso Pico no inicio / ﬁ:ﬂlmn / Pico no

12. Financlamento Sim / Nao

Localizagdo dos fomecedares

Facilidade em transporte
Equipe local
Deslocamento de equipe
Existéncia de treinamentos
16. Manutengio 16.1 Manutencio - garantia -
Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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O checklist é composto por quatro colunas principais: “Impacto do requisito”,
“Caracteristicas”, “Auxiliar - Caracteristicas” e “Verificacao - Sistema construti-
vo”, porém apenas a “Auxiliar - Caracteristicas” nao sera preenchida durante o
processo, pois ela é parte da base do documento.

No checklist, a coluna “Impacto do requisito” e “Caracteristicas” é (inica para cada
empreendimento, ja a coluna “Verificagdo - Sistema construtivo” varia conforme
o sistema em estudo para o projeto apresentado. Logo, para um mesmo projeto, o
responsavel técnico terd um checklist em cada opgao de sistema escolhido, para
compara-los e posteriormente tomar a decisdo adequada ao cendrio exposto.

Primeiramente, serd preenchida a coluna com a definicdo (baixo, médio e alto)
do impacto de cada requisito conforme a opinido e experiéncia do profissional
ou do grupo responsavel pelo planejamento de um projeto.

Em seguida, sera preenchida a coluna “caracteristicas”, que representa os dados
do cenario escolhido durante a etapa de concepgao. Com o objetivo de limitar as
possibilidades e auxiliar na andlise, a coluna denominada “Auxiliar - Caracteristi-
cas”, é a base para que o profissional preencha as caracteristicas do projeto dentro
de um universo de respostas especificas e suficientes para a andlise adequada de
cada produto.

Por fim, é preenchida a coluna da verificagdo do sistema construtivo em relagao a
cada requisito. Essa verificacdo sera preenchida com apenas duas opgdes, “atende”
e “ndo atende” que significam respectivamente, quando o sistema escolhido aten-
de as caracteristicas do projeto preenchidas anteriormente e quando ndo atende.

Os requisitos sdo avaliados de forma individual, como se cada um fosse o principal
catalisador da decisdo para a escolha do sistema estrutural na etapa de concepgao.

A validagao do checklist ocorreu por meio de sua aplicagdo em um estudo de
caso, conforme ilustrado na Ficura 5. O projeto escolhido trata-se de um complexo
logistico com dois galpdes industriais (composto por 37 médulos) e um prédio
administrativo comum a todos.
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Figura 5 - llustracdao do estudo de caso - Complexo logistico.
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Fonte: autores (2023).

Para compreensdo do cenario e do tipo de empreendimento analisado, seguem

os dados:

Terreno = 110.095m2;

Area construida = 64.861m2;

37 médulos com tamanhos entre 1.141m2 até 2.831m?2 por médulo;

Cada médulo contém dois pavimentos, térreo e mezanino.

Docas para carga e descarga de carretas e caminhdes;

Pé direito: 12m;

Piso de alta resisténcia: 6 ton;

2 Portarias;

Prédio administrativo: restaurante, auditorio, dreas de convivéncia, ambula-
torio, escritério;

Estacionamento: 126 vagas para carretas e caminhdes (carga e descarga), 532
vagas de veiculos regulares, 360 para bicicletas, 110 de motos, 29 vagas de

idosos e 12 para PNE.

Para este projeto o sistema construtivo industrializado avaliado é o pré-moldado

de concreto, presente na estrutura e no fechamento da edificagdo, que ja foi

utilizado pela construtora em outros empreendimentos com resultados positivos,

sendo tecnicamente conhecido pelos envolvidos.
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Para o preenchimento do checklist, as construgdes dos anexos ndo foram analisadas, pois
nao interferem no funcionamento dos galpdes visto que a entrega do empreendimento é
parcial, portanto, o foco estd na execugdo dos médulos que serdo para fins de locagao.

O checklist foi apresentado ao arquiteto responsavel pelo projeto desse empreendimento e
seu preenchimento, conforme FiGura 6, foi acompanhado pela autora para observar quais
seriam as possiveis dificuldades durante este processo. Os resultados foram analisados e
discutidos por ambos.

Figura 5 - llustracdo do estudo de caso - Complexo logistico.

CHECKLIST

Sistema construtivo a ser avaliado Pré-moldado de concreto
Impacto do Requisito
Requisitos Caracteristicas Aunxiliar - Caracteristicas Sistema
Baixo Médio Alto Construtivo
Norte, Nordeste, Centro-ceste,
Sudeste s & Sul Atende
f:Lowmavic do Urbana Rural, Urbana e Litordnea Atende
Santo André Nome da cidade Atende
Aclive Plano / Aclive / Declive Atende
Duro Mole / Duro Atende
Moidrada Fraca, Moderada, Forte e Muito Atsnde
Forte
Quente / Umido Quente / Frio { Chuvoso / Umideo / Riarde
Seco
AAA ABAIAIBIC Atende
g ial f Comercial / i Atende
§ 'Vaos livres grandes /| V&os livres grandes / Aberturas
= Alta g grandes / Alta g (e
Possibiidade de Design diferenciado /
modificages Possi demodiicactes. || i sisnde
7.1 Nomero de pavimentos 2 Total de pavimentos Atende
8.1 Expectativa de geracio 2
Ho reaichios ‘6iri obra Baixo Alto [ Baixo Atende
8.2 Impaclo fisico Alto Alto | Médio / Baixo Atende
25 Total de meses Atende
L [ RATELEESU B 10,1 Estimativa de custo R$ 200.000.000,00 Walor estimado para a obra Atende
LLN PRI 11.1 Fluxo de caixa Continuo Fleo o Jofcto / g‘;’“’“’ /Picono | g atende
3 12.1 Necessidade de
12. Financiamento il Nao Sim f Nao Atende
13.1 Disponibilidade - Localizagio dos fornecedores Atande
13.2 Logistica - Facilidade em transporte Atende
14.1 Disponibilidade - Equipe local Atende
14.2 Logistica - Deslocamento de equipe Atende
Existéncia de treinamentos Atende
5 15.1 Existéncia de norma
Lo especifica nacional = = Atende
15.2 Existéncia de diretrizes. - - Atende
. Manutencio 16.1 Manutengao - garantia = = Atende
*Atende a ABNT NBR 15 575.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Com todo o checklist preenchido, foi feita a andlise final para concluir se o pré-moldado

seria uma das solugdes vidveis para as expectativas do projeto.

Para este estudo de caso, os requisitos “flexibilidade” e “desembolso” ndo atenderam a
verificacdo e ambos foram classificados como médio impacto pelo arquiteto responsavel
pelo projeto. Mesmo com a complexidade na execucdo, a flexibilidade ainda é uma
possibilidade desde que dentro de uma modulagao estrutural que para esta tipologia
de obra é relativamente grande. Quanto ao desembolso, se identificado ainda nesta
etapa de concepgao, permite programacao reduzindo a tendéncia a eventuais surpresas.

Segue consideragdes do arquiteto quanto aos requisitos que ndo atenderam:

Requisito: Projeto — Flexibilidade. Consideragdo: “Para este tipo de projeto é interessante
a possibilidade de modificagcées, porém o pré-moldado ndo permite essas alteragées
depois de executado. Em contrapartida, é possivel realizar estruturas com grandes vaos
e consequentemente o interior fica livre para ser realizado com outros materiais que
permitam essa flexibilidade”.

Requisito: Desembolso — Fluxo de caixa. Consideragdo: “Com a utilizacao do pré-
-moldado de concreto, a empresa fornecedora deste sistema necessita de uma verba
inicial para seguir com a produgao dos elementos em fabrica, portanto o fluxo de caixa
tende a ter um pico de desembolso logo no inicio da execugcao”.

Para este empreendimento, concluiu-se que o pré-moldado é uma escolha viadvel e para
chegar a esta definigdo, os requisitos de alto impacto como: pavimentos, prazo, material
e mao de obra foram atendidos sem ressalvas.

No periodo de estudo, o principal requisito para a definicao do sistema construtivo, de
acordo com o arquiteto que estava presente, foi a velocidade de construgao que o pré-
-moldado permite. Este empreendimento € para fins de locacao dos galpdes, portanto,
para a construtora, quanto antes realizar a entrega para os locatarios, mais rapido o
retorno financeiro do investimento desprendido para esta construgao.

Em relagdo ao checklist, o arquiteto ressaltou a facilidade e velocidade para o preen-
chimento completo e também citou os requisitos “configuragao do terreno” e “fluxo de
caixa” que ndo foram lembrados no periodo do estudo deste empreendimento, porém,
posteriormente tiveram impacto consideravel na execugao do projeto e provavelmente,
estes impactos seriam reduzidos se discutidos na fase de concepgao.
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Os principais requisitos para o processo de escolha de um sistema construtivo em
empreendimentos logisticos foram identificados e apresentados no modelo proposto
denominado como checklist.

Ao todo foram identificados dezesseis requisitos relevantes ao processo de selecao
tecnolégica de um sistema construtivo, sendo: i) localizagdo do projeto, ii) terreno,
iii) clima regional, iv) padrdo, v) tipologia, vi) projeto, vii) pavimentos, viii) impacto
ambiental, ix) prazo, x) custo global, xi) desembolso, xii) financiamento, xiii) material,

xiv) mao de obra, xv) norma e xvi) manutencao.

Os responsaveis pela tomada de decisdo pelo emprego de um sistema construtivo em
qualquer tipologia de edificagdo, sdo os profissionais que vao utilizar esse checklist para

a avaliacdo das caracteristicas, técnicas ou econémicas.

O profissional técnico precisa enxergar o peso dos requisitos ao se analisar um siste-
ma construtivo e ter a percepgao que a etapa de concepgao deve ir além do custo e
do prazo de execugdo, portanto, a elaboracao do checklist é responsavel por auxiliar
a visualizagao dos requisitos basicos e necessarios durante este processo de selegao.

O checklist € uma ferramenta que permite aos técnicos a tentar adotar outras solucoes
técnicas, como os sistemas industrializados, ou pelo menos a questionar seu uso em
um determinado projeto e por isso seu preenchimento € rapido e pode ser feito varias

vezes dentro de um cendrio, com apenas alteragdo no sistema construtivo avaliado.

O checklist ndo fornecerd uma resposta lnica e exata, cabendo aos envolvidos nes-
te processo, analisar criteriosamente todos os requisitos apresentados e identificar
dentre as opgdes de sistemas construtivos escolhidos, qual se enquadra melhor para
o projeto em estudo.

Com o objetivo de refinar o checklist proposto por este estudo, propde-se como pesqui-
sas futuras aplicar o checklist em cendrios distintos com a utilizagao de outros sistemas
construtivos industrializados, para identificar a influéncia do impacto do requisito neste
processo e buscar por outros requisitos que possam avaliar mais pontos criticos e até
possiveis inviabilizagdes do projeto em andlise. Indica-se também, analisar requisitos

como: desempenho estrutural, desempenho ao fogo e durabilidade.
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