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RESUMO

A semelhanca de outras areas da economia, o setor da construcio produz quotidianamente abundante
guantidade de dados, resultado dos multiplos processos que desenvolve. Todavia, as rotinas de registo
desses dados sdo marcadas por irregularidade e imprecisdo e podem repercutir-se adversamente em
dimensdes fundamentais, no plano da decisdo e da acgdo, tornando insatisfatoria a eficiéncia das
empresas. Uma deficitaria recolha de dados, para além da perda da memdria das a¢des, pode inviabilizar
a sua recuperacdo, restringindo a possibilidade de tratamento e a conversdo em informacdo e
conhecimento. Por sua vez, os dados recolhidos, por carecerem de suficiéncia ou estarem disformes a
realidade, podem promover um conhecimento desajustado, perturbando a qualidade da decisdo e a
preditividade das agoes.

Da reflexdo critica sobre uma realidade em construcéo, e com o objetivo de produzir uma ferramenta
capaz de extrair conhecimento a partir de dados de um caso concreto de obra, foi desenhado e
implementado um modelo de agdo, alicercado em fundamentos cientificos e técnicos da Engenharia
Civil e em conceitos do dominio Computacional e da Extracdo de Dados. O conceito passava por
desenvolver uma solucéo informatica que articulasse a recolha dos dados produzidos pelas operacoes
em obra, a partir de ferramentas ja disponibilizadas pelas Tecnologias da Informagéo e Comunicacao.

A ferramenta informatica concebida, teve ainda por base metodologias e conceitos da Business
Intelligence, cujas funcionalidades permitiram a recolha, modelag&o e consolidagdo dos dados. Para
além da sua extracdo, transformacéo e visualizagéo, foi igualmente possivel o seu armazenamento em
nuvem, através das funcionalidades das aplicagdes moveis. Este processo de recolha, sistematizacado e
tratamento dos dados, permitiu 0 acesso a meétricas e indicadores de produtividade, cuja analise,
contribuiu para uma mais completa perce¢éo dos trabalhos em curso.

A solucdo informatica desenvolvida, aplicada numa obra de estruturas e fundagdes de um edificio na
regido de Bruxelas (Bélgica), partiu da premissa de que o aproveitamento dos recursos enddgenos a
construgdo de um empreendimento, quando colocados ao servi¢o da obra/empresa, respondem mais
eficazmente as suas préprias necessidades. Isto é, os dados gerados em continuum pelas operacfes em
obra, devem constituir um elemento fundamental de andlise, para responder a um contexto de
complexidade, identificando fatores que influenciam a produtividade, de modo a melhorar a eficiéncia
e a ganhar vantagem competitiva.

PALAVRAS-CHAVE: produtividade na construgdo, business Intelligence, gestdo de projetos de
construcdo, planeamento na construcdo, Power Bl
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ABSTRACT

Like other areas of the economy, the construction sector produces an abundant amount of data on a daily
basis, as a result of the multiple processes it develops. However, the routines for recording these data
are marked by irregularity and imprecision and can adversely affect fundamental dimensions, in terms
of decision and action, making the efficiency of companies unsatisfactory. A deficient collection of data,
in addition to the loss of memory of the actions, can make recovery unfeasible, restricting the possibility
of treatment and conversion into information and knowledge. In turn, the collected data, due to lack of
sufficiency or being distorted to reality, can promote misaligned knowledge, disturbing the quality of
the decision and the predictability of actions.

From critical reflection on a reality under construction, and with the aim of producing a tool capable of
extracting knowledge from data from a concrete case of work, an action model was designed and
implemented, based on scientific and technical foundations of Civil Engineering and in concepts of the
Computational domain and Data Extraction. The concept was to develop a computer solution that
articulated the collection of data produced by operations on site, based on tools already made available
by Information and Communication Technologies.

The computer tool designed was also based on Business Intelligence methodologies and concepts,
whose functionalities allowed the collection, modeling and consolidation of data. In addition to its
extraction, transformation and visualization, it was also possible to store it in the cloud, through the
functionalities of the mobile applications. This data collection, systematization and treatment process
allowed access to metrics and productivity indicators, the analysis of which contributed to a more
complete perception of the work in progress.

The IT solution developed, applied in a work of structures and foundations of a building in the region
of Brussels (Belgium), was based on the premise that the use of endogenous resources for the
construction of an undertaking, when placed at the service of the work/company, respond more
effectively to your own needs. That is, the data generated in continuum by the operations on site, must
constitute a fundamental element of analysis, to respond to a context of complexity, identifying factors
that influence productivity, in order to improve efficiency and gain competitive advantage.

KEYWORDS: Construction productivity, Construction Project Management, Business Intelligence,
Construction planning, Power BI.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A construcdo, classificada como setor da industria, assume excecional expressao a escala global, sendo
responsavel pela criacdo de edificios e obras de arte que promoveram o desenvolvimento da
humanidade. A corroborar este facto, os dados mostram que este setor representa cerca de 13% do
produto interno bruto mundial e emprega 7% da populacéo ativa [1]. Por esta razdo, pode ser considerada
como um dos setores chave na generalidade das economias dos paises.

PIB Mundial WEI#A) Volume de negécios do setor da Construgao

Fonte: World Bank; IHS; ISSA; McKinsey Global Institute analysis
Figura 1 — Representatividade do setor da constru¢éo no PIB produto interno bruto mundial (figura adaptada)

Como se observa na figura anterior, apesar de se tratar de um setor de forte expressdo na economia
global, a produtividade na construcdo apresenta um desempenho bastante inferior, quando comparada
com outras industrias. Estudos realizados nos EUA, indicam que o setor da constru¢do neste pais tem
registado um abrandamento de produtividade e eficiéncia face as restantes industrias [2].

Globalmente, o crescimento da produtividade do trabalho na construcéo fica atras do da industria de
manufatura e da economia global no seu conjunto, como se pode verificar na Figura 2. O crescimento
anual da produtividade do trabalho na construcdo foi em média apenas 1% nas Gltimas duas décadas,
em comparagdo com o crescimento de 2,7% para a economia global e 3,6 % no caso indUstria de
manufatura.
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Estes sdo

indicadores ndo so revelam um desempenho claramente inferior da constru¢do no presente,

como se prevé a continuacdo da evolugdo menos favoravel. Com base na informacdo proveniente de
varias organizacbes globais, na Figura 2, podem observar-se as tendéncias de crescimento da
produtividade global — calculada a partir de uma amostra de 41 paises que geram 96% do PIB global

[1].
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Figura 2 - O crescimento da produtividade do trabalho na construgédo [1] (adaptado pelo autor)

A complementar a informag&o sobre o cenério global, no caso particular do Reino Unido, verifica-se
idéntica tendéncia, representada por um fraco desempenho da produtividade no setor da construcéo
como se pode verificar na Figura 3.

Evolugao da produtividade - output por trabalhador [1997=100] Fonte: ONS
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Figura 3 - Evolugdo da produtividade na indUstria da construgédo no Reino Unido [1] (grafico adaptado)
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Enquadrando esta andlise no contexto nacional, a tendéncia de baixa produtividade do setor da
Construgdo Civil e Obras Publicas em Portugal, é corroborada, considerando que na década de 1990-
2000, foi 30% inferior a produtividade total no pais [3].

N&o obstante as evidentes discrepancias, importa também clarificar em que difere um estaleiro de obra
de uma induastria tradicional, ndo podendo, portanto, pelas suas diferengas, estabelecer-se uma
comparacgdo direta entre uma e outra industria. No caso de um estaleiro de uma obra, este € Unico,
raramente repetivel ou produzido em massa. A equipa de construcdo (dono de obra, projetistas,
fiscalizagdo, empreiteiro e subempreiteiros) muda com frequéncia, geralmente a cada novo projeto.
Contrastando com a industria, o produto da construcdo € um elemento Unico e nédo repetitivo, ao passo
gue, uma unidade fabril pode deslocalizar-se. Além disso, a vasta maioria das empresas na construcao
sdo pequenas e fragmentadas, executando um numero limitado de obras [4].

Pelas razdes apontadas a este contexto, urge melhorar a produtividade e o desempenho na construcao.
Nessa medida, é importante perceber de que modo a emergéncia das novas tecnologias pode contribuir
para a resposta a dimensdes fundamentais desta problemética. Por conseguinte, de que modo estes
recursos podem ser recuperados para o setor e suportar, pela introdugao de novas tecnologias, inovagdes
adaptadas e congruentes com o objetivo de obter ganhos de performance e aumento da produgdo no
setor da construcdo. [5]

Transformacao digital

E reconhecido que as sociedades estdo perante um desafio digital, e que todas as industrias e sistemas
produtivos sentem necessidade de vencer esse desafio, sendo que idéntico desafio se aplica a construcéo,
isto é pensar e incorporar a componente digital nos seus processos.

Esta perspetiva, ndo se refere a um futuro distante, mas faz ja parte das grandes opcdes das politicas
nacionais, como fica patente no Plano de Acdo para a Transicdo Digital, elaborado pelo Governo
Portugués, pode-se ler o seguinte: “Na atual era da quarta revolugdo industrial, caracterizada por
exponencial digitalizagédo da sociedade e da economia, torna-se imperativa a transicdo de Portugal
para um pais mais digital e, consequentemente, mais competitivo e mais fortalecido a nivel
internacional.” [6] Este pode ser o momento apropriado para o setor da constru¢do tomar medidas e
implementar as transformacdes necessarias com vista a melhoria da competitividade.

Do ponto de vista da gestdo dos recursos humanos do setor, um artigo da McKinsey, alerta ainda para a
necessidade de empreiteiros, arquitetos, engenheiros e fornecedores passarem a colaborar digitalmente,
com vista a padronizar e integrar processos. Sugere que a adesdo a ferramentas digitais e novas
tecnologias permitird aumentar a produtividade e a seguranca dos trabalhadores [7].

Ampliando o &mbito da transformagdo digital, esta poderd passar por desmaterializar documentos e
formularios de registo de forma a agilizar a recolha de dados, facilitando o armazenamento para
verificacdo e andlise posteriores. No entanto, 0 mesmo estudo, ndo deixa de evocar alguns obstaculos a
implementacdo da tecnologia no setor da construgéo, entre os quais, a dificuldade de quantificar os
beneficios financeiros, como indicado na Figura 4.

Numa era onde a informagcdo circula globalmente e de modo instantaneo, a gestao de informacao é uma
dimensdo que se afirma como crucial para as empresas. Neste sentido, as empresas de construcdo
produzem diariamente uma quantidade massiva de dados, sem que exista uma prética generalizada de
procedimentos formalizados e firmados, que impecam o desperdicio de informacdo passivel de uso
proveitoso para a melhoria da produtividade.

No &mbito vasto da digitalizagdo, entendemos que o recurso a solucbes baseadas na Business
Intelligence se afigura como apropriada, por permitir ndo so a recolha de dados de uma obra, como de
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outras fontes (dentro ou fora da empresa). As ferramentas associadas a este conceito permitem também
a classificagdo dos dados, a partir dos quais, podem ser estabelecidos indicadores e produzidos relatorios
dindmicos, passiveis de serem analisados, com a finalidade de contribuirem a melhoria da performance
da obra.

Como vantagem relativa a outras metodologias e técnicas em uso, a escolha das ferramentas adequadas
da Business Intelligence, torna possivel processar uma grande quantidade de dados e transforméa-los em
informacdo valiosa. A esséncia da Business Intelligence é transformar esses dados em informacao, capaz
de identificar tendéncias e antecipar necessidades. Através da producdo de relatorios dindmicos, abre-
se a possibilidade de acesso e interacdo com os dados, introduzindo, suprimindo ou permutando, 0 seu
conteldo e visualizando em simultdneo as alteracGes decorrentes. Por seu lado, os dados sdo
centralizados de forma répida e intuitiva, de modo a viabilizar um controlo e monitorizagéo continuos.
A informacéo obtida podera constituir-se como um importante instrumento de auxilio ao planeamento,
ao controlo de custos e a otimizacao de recursos.

Qual é o maior desafio da indlstria da construgao,em relagao as
organizacdes que adotam novas tecnologias?

B Mais votada

A falta de normas e regulacéo da industria

Lideranca senior ndo comprometida

Dificuldade em quantificar os beneficios financeiros

para impulsionar a mudanca

Talento insuficiente

Figura 4 - Principais desafios a adogdo de novas tecnologias na Construcdo [1] (Fonte: McKinsey Global Institute
- grafico adaptado)

1.2. PROBLEMATICA

A produtividade, a seguranca e a qualidade na construcdo sao manifestamente inferiores as outras
industrias [8]. Adicionalmente, a complexidade e a competitividade atuais das atividades de construgao
revelam a insuficiéncia de qualificagdo do sector e a necessidade de haver mais informacao a todos 0s
niveis. A resposta da industria de construcao tera de passar pela procura de novas solugdes tecnoldgicas
e de gestdo, de forma a melhorar os seus processos de producdo, ganhar eficiéncia e maximizar a
capacidade produtiva disponivel, a fim de permanecer competitiva [4]. Melhorar a performance da
produtividade implica melhor a gestdo de projetos, e neste contexto, a fase de controlo é fulcral. O
sucesso da obra depende do controlo e monitorizagdo da qualidade, da calendarizagéo das atividades,
dos custos, da medicéo e reporte do progresso [9].

Contudo, o controlo de producdo ndo é um procedimento corrente na industria da construcdo. Na
industria da construcdo, existe de facto uma dificuldade na implementacdo de sistemas informatizados,
e parte dos recursos digitais hoje disponiveis, estdo ausentes das préaticas deste setor. Joachim Berlak
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refere mesmo num artigo publicado no Journal of Production Planning & Control, que ha nas empresas
de construcdo uma dificuldade de acolher a transformacédo digital, por ser uma industria relutante a
adocao de novas tecnologias [10].

Na relagdo com a problemaética apresentada, importa referir que o autor, no decurso da sua experiéncia
profissional constatou que a relutancia as acdes de controlo, ao registo de dados de produgdo e
implementacdo de tecnologias de informacéo de suporte a producdo, é uma evidéncia. Neste contexto,
procurou conciliar a formacdo em Engenharia Civil e Engenharia de Dados para desenvolver uma
solugdo de Business Intelligence, que permita a analise de dados de produgdo e suporte na identificacdo
de fatores que afetam a produtividade e que potenciam melhores tomadas de decisdo. Com esta
ferramenta, a medicdo da produtividade e os efeitos dos fatores conexos devem tornar-se parte da rotina
diaria da construgdo e contribuir diminuir as falhas recorrentes na construgao.

1.3. OBJETIVO GERAL

Considerando que uma obra produz, continuadamente, dados em diferentes dominios, com natureza
diversa e em permanente atualizacdo, tal deveria pressupor analise e producdo de informacdo que
permitiria implementar aces de melhoria. Este processo, constitui um ciclo continuo (Figura 5), que se
repete, até que o nivel de produtividade previsto seja alcangado [2].

INPUT Sistema de OUTPUT

Producao

EETIE AR Medigéo e analise
de melhoria

Figura 5 - A melhoria da produtividade como um processo continuo [2] (adaptado pelo autor).

Acdo de
melhoria

De acordo com esta perspetiva, 0 objetivo deste trabalho visou desenvolver e implementar uma solucao
de Business Intelligence, com o propdésito de melhorar a produtividade numa obra de construcdo de
estruturas de betdo armado.

Para o efeito, partiu do pressuposto de que para melhorar a produtividade devemos ser capazes de medi-
la [2]. Esse procedimento, devera ser organizado de modo a permitir quantificar os efeitos de alteracdes
introduzidas nas metodologias de trabalho, melhorias dai decorrentes e providenciar indicacdes para
novas solugdes construtivas. Importa salientar, que a variagéo na produtividade da mao-de-obra é a que
mais contribui para ocorréncia de desvios no orcamento [2], portanto, um fator mais do que estruturante
para o bom planeamento e gestdo da obra.

Porqué uma ferramenta informatica?

Pelo que vimos a expor, o registo e acesso a dados para tomada de decisdo em tempo real, é primordial.
A analise de dados promove a melhoria interna das organizacdes e facilita a comparacao entre projetos
e organizagdes. Contudo, a recolha de dados por si s, ndo incita & melhoria do planeamento e da
execucdo e pode até tender a recolha de dados em excesso.
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Uma boa préatica de recolha de dados no decurso dos trabalhos, permitird analisar os desvios da
calendarizagdo das atividades da obra, gerir o plano de recursos humanos e materiais e observar a
evolucdo da gestdo financeira da obra. Paralelamente, através dos mesmos dados pode ser medida a
produtividade e podem ser elaborados relatérios para a direcdo de obra e direcdo de producéo.

No caso do trabalho em apreciagdo, a proposta passou por recorrer a varias ferramentas informaticas,
para automacgdo e otimizacdo de processos repetitivos de recolha e andlise de dados, de modo a
autonomizar, simplificar e consolidar esta prética.

Assim, com base na experiéncia adquirida em direcdo de obras e em conhecimentos informaticos,
desenvolveu-se uma metodologia de recolha de dados em obra. No desenvolvimento deste sistema
informatizado, integraram-se as funcionalidades de varios softwares provenientes da Power Platform e
Office 365 da Microsoft (Figura 6). Estas ferramentas informaticas, adequadamente associadas,
proporcionaram a recolha sistemética de dados, com uma interface compativel com dispositivos moveis
e fixos.

[ ] Diregao
P A
o:’ OWerapps Producdo
f@& OneDrive —

ﬂ% Excel

Direcdo de
obra

Recolha de dados e calculos Partilha de informagdo Andlise e reporte

Figura 6 - Ferramentas informéaticas utilizadas neste trabalho

Apobs o tratamento de dados, a informagdo obtida deveria ser facilmente comunicada e entendivel.
Deveria estar organizada de forma a promover a tomada de decisdo e a partilha pelos véarios
departamentos da empresa, desde direcéo, ao planeamento, a preparacéo de obra e a orcamentacao.

1.4. MODELO A DESENVOLVER

O que planear, organizar e controlar? A gestdo de projetos pode ser resumida em trés etapas chave:
planeamento, execucgdo e controlo [11]. O controlo, como etapa determinante, requer atividades de
controlo centradas na qualidade, no tempo (prazos de execucdo), no orcamento, na avaliacdo da
produtividade e progresso dos trabalhos e, finalmente, nos relatérios de projeto [2].

Para um controlo mais efetivo, os sistemas de Business Intelligence apresentam-se como ferramentas
necessarias e auxiliares na recolha e consolidacdo de informacdo [12]. Com recurso as ferramentas e
metodologias da Business Intelligence, recolhem-se e analisam-se dados com o intuito de facultar aos
atores da construcdo, informacéo relevante nas fases de planeamento e controlo de obra. A recolha
desses dados, assume uma dupla funcdo, por um lado, os dados histéricos podem auxiliar no
planeamento das tarefas e, por outro, a informacéo recolhida pode ser analisada, auxiliando no controlo
e monitorizacdo da obra.

A informacéo a obtida é passivel de ser empregue na fase de planeamento, com vista a programacao,
calendarizagdo, orgamentacdo, cash flow e estimar os recursos necessarios (humanos, materiais
equipamentos e capital).
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Mas é na fase de controlo e monitorizacdo da execucdo, que a Business Intelligence pode fornecer
informacdo valiosa ao nivel de calendarizagdo, controlo orcamental e plano de tesouraria, no progresso
e produtividade da obra, nos relatérios de progresso de obra.

A singularidade dos projetos de construgdo, a exposi¢do aos agentes climatéricos, a mudanca constante
de equipas (projetistas, fiscalizacdo e empreiteiro e subempreiteiros) e a pequena dimensao das empresas
sdo obstaculos apontados na gestdo de obra.

Sendo uma obra um esforco temporario empreendido para criar um produto Unico [11], a abordagem
para a sua gestao deve ser entendida através da gestdo de projetos. Na gestdo de projetos de construcao,
a atividade de controlo é a mais importante, e é nesta etapa que deve ser medido o desempenho da
produtividade.

Foi esse contexto que fundamentou a motivacéo e o objetivo deste trabalho, no sentido de criar uma
ferramenta de consolidacao e analise de dados da produgéo de obras de betdo armado. A arquitetura da
solucéo (Figura 7) teve por base os principios e metodologias da Business Intelligence.
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Figura 7 - Arquitetura da solugdo informatica

A ferramenta (Figura 7) desenvolvida teve como principais utilizadores — o diretor de obra, o0
encarregado e a direcdo de producédo. Nesta estrutura, o ator principal seré o diretor de obra, com acesso
total a solucdo e responsavel maximo pela informacdo no que toca a criacdo, edicdo, consulta e
atualizacdo. O encarregado sera o autor do registo de dados de producao de obra e a dire¢do de producédo
terd acesso a consulta de dados anélise.

1.5. ESTRUTURA

Este documento, ao propor-se a validacao cientifica do conhecimento produzido, pressupde um método
de utilizacdo do conhecimento que evidencie essa natureza. O método a que se recorreu baseou-se na
revisdo de conhecimento, no método de sobreposicdo de conhecimento, alavancando 0s
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desenvolvimentos propostos na ciéncia identificada no estado da arte, na proposta de metodologia e na
validacdo através da aplicacdo a caso pratico.

Neste contexto, este documento estrutura-se em 6 capitulos. Um primeiro capitulo introdutério, que
expde a tematica e o enquadramento do trabalho, no qual se pretende que o leitor fique sensibilizado
para a problemaética e objetivos a atingir.

Um segundo capitulo, onde se explana a revisao bibliografica e se assinalam os artigos mais relevantes
e que inspiraram este trabalho. Neste ponto é aferido o estado da arte, como estrutura de base onde se
fundamenta o conhecimento, a partir do qual vai evoluir o todo o trabalho. Segue-se um terceiro capitulo
onde se destacam conceitos determinantes a elaboragdo do documento.

No quarto capitulo, detalha-se 0 modelo proposto, descrevem-se as ferramentas e metodologias bem
como a forma como foram desenvolvidas ao logo deste trabalho.

No capitulo quinto, é descrita a aplicacdo do modelo ao caso de estudo. Neste ponto, evidenciam-se 0s
elementos e fatores que serviram de base ao desenvolvimento e implementagdo em ambiente de
producdo.

Finalmente, no capitulo sexto, abordam-se as conclusdes e perspetivas de desenvolvimento futuras.
Aqui, reflete-se acerca das atividades desenvolvidas, quais a limitagdes e como se podem implementar
melhorias e inspirar novos desenvolvimentos.

A redagdo do documento segui as normas do novo acordo ortografico. Nas figuras, tabelas e quadros
gue ndo sdo do autor, identifica-se a fonte.



Business Intelligence - Desenvolvimento de um modelo de controlo de produtividade

2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENQUADRAMENTO

Para esta dissertacdo, foram analisados vérios artigos, livros e estudos, no contexto da industria da
construgdo e tecnologias de informagdo. Foram revistos temas relativos a produtividade, gestdo de
projetos na construcao, planeamento, Business Intelligence, ciéncia de dados, entre outros.

Na imagem seguinte, apresentam-se os resultados de pesquisa das palavras-chave (em Inglés) em cada
uma das plataformas Web Of Science e Scopus. Foram pesquisados artigos cientificos, na area de
Engenharia e conclui-se que existem abundantes estudos relativos a estruturas de betdo armado e
planeamento. As abordagens a gestdo de projetos, Business Intelligence e produtividade na construcéo
representam temas menos explorados.

Resultado das pesquisas das palavras-chave: produtividade na construcdo; business Intelligence; gestdo
de projetos de construgdo; planeamento na construcdo; Power BI nas plataformas SCOPCUS e WEB
OF SCIENCE apresentam-se na tabela seguinte. A pesquisa das palavras-chave: construction
productivity, construction project management, business intelligence e construction planning, foi
balizada entre os anos de 2000 e 2022. Por outro lado, a palavra-chave Power Bl foi o resultado da
pesquisa de entre 2016 e 2022.

Tabela 1 - Pesquisa de palavras-chave

Palavras chave Scopcus Web of Science Total
Construction productivity 3587 2163 5750
Construction Project Management 13781 13119 26 900
Business Intelligence 1650 1074 2724
Construction planning 14 026 13456 27 482
Power BI 269 111 380

Total 33313 29923 63 236
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Figura 8 - Resultados da pesquisa de palavras-chave

Estas leituras visaram fundamentar e enquadrar este trabalho quanto a sua abordagem na literatura. Das
varias leituras, referenciaram-se os artigos mais relevantes de temas diversos, de forma a permitir
conhecer o que se desenvolve nas areas de tecnologia da construcdo e da Business Intelligence.

Das referéncias identificadas, entendeu-se fazer uma sintese com a bibliografia mais significativa de
cada uma das areas. No subcapitulo seguinte, identificam-se os trabalhos que se consideraram mais
representativos e Uteis para o trabalho.

2.2. SINTESE DE ARTIGOS QUE MAIS INFLUENCIARAM ESTE TRABALHO

Observatoire de la construction tech® une étude exclusive met en lumiere les gisements de
productivité dans la construction [13] (publicacao de 2019)

Iniciado em 2018 pela BATIMAT e pela Gimélec, Construction Tech® é um ecossistema é um
ecossistema que relaciona e retne todos os atores da Arquitetura, Construgdo, Obras Publicas,
Imobiliario e a Cidade do Futuro.

Neste estudo, L ’Observatoire de la Construction Tech® pretendeu identificar e compreender os desafios
e impactos da digitalizagdo no setor da construcdo em trés perspetivas:

e uma andlise do mercado atual e da produtividade da construcdo na Franca;
e (ue fatores podem potenciar melhorias €;
e exemplos concretos implementados pelos atores na construgéo.

Na Europa, o setor da construcdo oferece 18 milhGes de empregos e 42,9 milhGes de trabalhadores
dependem dele. A adogdo de novas tecnologias pelos atores do setor da construcdo é, portanto,
fundamental para gerar ganhos de produtividade indispensaveis & consecucdo de novas necessidades.

Neste estudo, conclui-se que nenhum ganho de produtividade foi gerado em Franca desde 1995 (a precos
constantes) na construcao. Agravando o facto de, durante o periodo de 2001 a 2018, o valor agregado
bruto por hora trabalhada (a pregos constantes) no setor chegou a cair quase 20%, como se pode verificar
na Figura 9

10
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Figura 9 - Valor agregado bruto por hora trabalhada (a precos constantes) na constru¢cdo em Franga [13] (gréfico
adaptado)

Na Europa, a Franga é um caso particular, por apresentar o maior gap com a industria (127,3% -

Diferencial acumulado de produtividade entre a indistria e a construcdo - Figura 10). Em comparagéo,

0 Reino Unido regista um diferencial de 39,6%.
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Figura 10 - Valor agregado bruto por hora trabalhada (a pregos constantes) por setor em Francga [13] (gréafico
adaptado)

Este estudo mostra que a melhoria da produtividade podera ser obtida, assente em quatro pilares
fundamentais: modularizacdo da producéo, externalizacdo de uma parte da cadeia de valor, aplicacdo da
gestdo LEAN e a participacdo de atores menos habituais no setor da construcéo.

Para gerar ganhos de produtividade o setor da construgdo passara, inevitavelmente, pelo
desenvolvimento de novas competéncias, mas também pela atracdo e integracdo de novos perfis
qualificados e de elevado valor acrescentado, com novas competéncias, que potenciem a introducéo da
digitalizagdo.

11
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Figura 11 - As competéncias atuais e futuras no setor da construcao, fonte Xerfi / Observatoire Construction Tech
[13] (adaptado)

Considerou-se este estudo nesta dissertacdo, pelo diagndstico a produtividade que apresenta e pelo que
perspetiva como novas profissdes e competéncias no setor da construcéo.

Measuring the impact of lean construction practices on project duration and variability: a simulation-
based study on residential buildings [14]

Os projetos de construgdo possuem algumas caracteristicas que os tornam Unicos, como € o caso de a
producdo ser no local, sdo inimitaveis e complexos. A combinacgao destas caracteristicas, associadas as
condiges climaticas, alteracdes e interagdo entre operagdes, produzem um alto nivel de incerteza nos
projetos em fase de produgdo. O desempenho dos projetos de construgdo € criticado ha muitos anos,
devido as baixas taxas de produtividade, derrapagem de orcamentos e atrasos significativos. No livro
“An exploration towards a production theory and its application to construction”, Lauri Koskela,
afirmou que o fraco desempenho dos projetos de construgdo obriga a indUstria a rever as praticas atuais
de gestdo da construcao. [8] A dinamica da indUstria da construcao é incompativel com outras industrias
devido ao facto de ser um sector conservador. Neste artigo, 0s autores pretendem desvendar as
aplicages praticas do LEAN na construgdo e revelam os seus beneficios. Nesta pesquisa, demonstra-se
que a aplicacdo dos principios LEAN na Construcdo potenciam o desempenho dos projetos, reduzindo
a duracdo e incerteza. De acordo com os resultados, o principio mais significativo de constru¢cdo LEAN
é a cooperacao entre os diferentes departamentos, seguido por organizagdo de reuniGes regulares, e pelo
estabelecimento de relagdes com fornecedores de longo prazo. Todos estes principios destacam a
importancia da comunicagdo nas obras. Os principais resultados do estudo demonstraram que as
aplicacdes praticas dos principios de construcdo LEAN, aumentam o tempo de entrega do projeto e
reduzem a variabilidade do fluxo de trabalho. Este artigo evidencia novas metodologias de planeamento
emergentes no setor da construgdo, inspiradas noutras inddstrias, e o potencial contributo para melhorias
na produtividade.

Deep learning in the construction industry: A review of present status and future innovations [15]
(publicacéo de 2020)

A capacidade de sistemas inteligentes “aprenderem” com base em dados histdricos e métricas de
desempenho, da nome a expressao “machine learning”. Neste artigo sdo revistos estudos aplicados de
machine learning relativos a monitorizacao estrutural, modelacdo de ocupacéo de edificios e previsdo
de necessidades energéticas. Para obter resultados de qualidade com machine learning, é necessario uma
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grande quantidade de dados e uma organizacdo apropriada. A titulo de exemplo, um algoritmo de
machine learning, com dados suficientes e uma estrutura adequada, permite prever a proposta de um
empreiteiro sem ter de o questionar formalmente. Ou seja, 0 algoritmo retorna a informacdo, com base
em dados histdricos das propostas anteriores do empreiteiro. Na industria da construcao, sdo recorrentes
atrasos de execucdo, derrapagens de orcamentos, disputas contratuais, problemas na gestdo de risco,
problemas logisticos, planeamento e recursos. Para solucionar estes desafios, é necessario desenvolver
algoritmos para auxiliar no diagndstico e previsdo de causas para posterior prescricdo de medidas
preventivas. Contudo, a adogao de novas tecnologias na inddstria da construcéo avanga num ritmo lento,
guando comparada a setores como financas, entretenimento, salde e educagdo. O conceito de machine
learning pode ser empregue em varios ambitos da construcéo:

— monitorizag&o de estruturas;

— modelacdo de ocupacdo de edificios com vista a previsao de consumo de energia;

— previséo de custo de construcdo, com base na duragdo da construgdo, tipo de construgdo, mao
de obra, equipamentos e varidveis econémicas;

— seguranga em obra, determinando automaticamente a fadiga dos trabalhadores, combinando um
modelo de fadiga fisica e analise biomecanica;

E primordial a recolha de dados para analise e tratamento no contexto da ciéncia de dados, que permitam
a antevisédo e cendrios hipotéticos, e que podem sanar inimeras falhas no setor da construgao.

Cloud computing in construction industry: Use cases, benefits and challenges [16] (publicacéo de
2021)

A indistria da construcdo produz uma grande guantidade de dados heterogéneos. Na generalidade, os
dados estdo dispersos, vulgarmente armazenados em computadores pessoais, smartphones e servidores
internos das empresas. Esta dispersdo e heterogeneidade de dados, torna dificil a sua integracdo para
andlise, impedindo que as tomadas de decisdo sejam assentes em informagdo de qualidade. Apesar de
ser um setor de capital intensivo, a construcdo é lenta na adogdo de novas tecnologias. Este artigo
identifica diversos casos de estudo de aplicacdo de computagdo em nuvem, implementados na Ultima
década, no setor da construgdo e como esta tecnologia pode ser uma mais-valia, dado o seu custo
competitivo, a escalabilidade, e a dispensa de aquisi¢do e instalacdo de equipamentos. Ao longo do
artigo, apresentam-se variados casos de estudo de implementacdo de computacdo em nuvem para:

— integracdo com aplicagdes BIM, orientadas para gestdo do ciclo de vida de edificios;

— solucbes de armazenamento que potenciam a colaboracdo das equipas e redugdo de custos de
armazenamento de dados;

— partilha de dados e informacao para melhorias na coordenagdo de seguranca;

— nagestdo da cadeia de abastecimento e logistica;

— nagestdo energética;

— em estudos de viabilidade, fases de projeto, execugdo e ciclo de vida, Facility Management;

— internet das coisas (10T).

A introducdo da computagdo em nuvem, apresenta também alguns desafios, como é o caso de largura
de banda e conectividade, laténcia, seguranca e privacidade, disponibilidade de dados. O estudo revela
que a computacdo em nuvem esta a despontar e existem muitas oportunidades de crescimento. A
evolucdo do BIM tornard inevitavel a adocao desta tecnologia. Além de aplicacGes existentes com base
em computacdo em nuvem, o artigo sugere oportunidades futuras com esta tecnologia (Figura 12).
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Figura 12 - Aplicacdes existentes e futuras da computagdo em nuvem na indistria da construcéo (fonte [16];
gréfico adaptado)

Este artigo evidencia as potencialidades da computagdo em nuvem, e como esta solucéo pode contribuir
para o setor da construcdo. Alta disponibilidade, escalabilidade, integragcdo e armazenamento de dados

para partilha e processos de ETL, sdo algumas das possibilidades da computacdo em nuvem. Esta é
também uma das solugdes preconizadas neste trabalho, para 0 armazenamento e acesso a dados.

Benefits and barriers in uptake of mobile apps in New Zealand construction industry: What top and
middle management perceive [17] (publicacdo de 2019)

Este artigo tem por objetivo entender os beneficios e barreiras a adocdo de aplicagbes moveis na
Industria da Construcéo.

Um smartphone possibilita a comunicagdo por chamadas e mensagens, mas também tem capacidades
anélogas de um computador. O numero de dispositivos moveis e a capacidade de computacdo aumenta
todos os anos de forma significativa.

Os smartphones séo de utilizagao rapida e simples, que permitem comunicar informaces relevantes do
local de obra para os varios intervenientes, incluindo o envio de som e fotografia.

No final de 2021, existiam 3.48 milhGes de aplicacGes para sistema operativo Android no Google Play
e 2.22 milhdes de aplicagdes para iOS na Apple App Store [18].

14



Business Intelligence - Desenvolvimento de um modelo de controlo de produtividade

3,482,452

2,500,000
2,226,823

669,000
460,619

Google Play Apple App Store windows Store* Amazon Appstore

Figura 13 - Numero de aplica¢bes disponiveis nas principais lojas de aplicativos em 2021 (Statista [18])

Aperar do crescente nimero de aplicagdes para a IndUstria da Construgdo, ndo existe muita informacéo
sobre as vantagens destes aplicativos moveis para os trabalhadores de obra. Estes aplicativos podem ser
muito Gteis na recolha e troca de dados, que podem melhorar a produtividade em obra.

Existem aplicacBes para dispositivos moveis para gestdo de projetos, calculadoras, coordenagéo de
seguranca, gestao de custos, desenho assistido por computador e BIM. Outras aplicagfes mais correntes,
como o caso — informacgdo climatérica, documentacdo fotogréafica, correio eletrénico, armazenamento
em nuvem.

Considerando que os trabalhos realizados pelos trabalhadores de uma obra, ndo sdo confinados a um
local, alias, muito pelo contrério, um trabalhador desloca-se com frequéncia na zona de trabalho. Um
smartphone com as aplicagbes moveis necessarias, podera ser um importante meio para a melhoria da
produtividade na construcdo, em grande medida, devido a sua portabilidade e facilidade de utilizacdo.

Neste estudo, os beneficios da utilizagdo das aplicacbes em dispositivos moveis foram as seguintes:

— gestdo mais eficiente de listas de verificagdo, documentacdo e validacéo

— faturacdo mais precisa e acompanhamento em tempo real de pagamentos

— gestdo mais eficiente de horas de trabalho de funcionarios e subcontratados, produtividade e
avaliagdo de desempenho

— melhoria da relacdo e satisfacdo com o cliente

— inspecdes e relatdrios mais eficientes e precisos

— orgcamentacédo de trabalhos extra e alteragfes mais expeditos e céleres

— maior controlo da responsabilidade e os riscos através de relatorios de conformidade mais
detalhados e imediatos

— melhoria geral na produtividade

Além dos beneficios, o estudo identificou também as barreiras a utilizacdo das aplicacfes em
dispositivos moveis:

— ndo ha tempo para aprender

— ndo ha necessidade de aprender

— muito dificil de aprender

— 0s dispositivos moveis s&0 muito onerosos na compra ou reparacao
— as licencas das aplicacdes sdo dispendiosas

— aformacdo é muito cara

— Questdes de seguranca (seguranca de dados)
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— atitude geral da indUstria e relutancia em mudar

Uma das ferramentas desenvolvidas no ambito desta dissertacdo foi exatamente uma aplicacdo para
dispositivos mdveis que serve de interface para registo e acesso a dados.

How Business Intelligence Can Help You to Better Understand Your Customers [19] (publicacéo de
2020)

A quantidade de dados cresce a ritmo alucinante. A Business Intelligence recorre as tecnologias de
computacdo para a recolha dos dados (de vérias fontes) para analise e, transforma-os em informacéo Util
de forma a auxiliar os gestores e empresarios a tomar decisdes mais eficazes, com o objetivo de melhorar
o desempenho do neg6cio e atingir as metas estipuladas.

Neste contexto, o artigo aborda o papel vital da Business Intelligence na gestao da relagdo com clientes.

As fontes de dados podem ser diversas, i.e. Customer Relationship Management (CRM), Enterprise
Resource Planning (ERP), Supply Chain Management (SCM), Point of Sale (Pos), bases de dados, redes
sociais, lojas on-line. No processo de recolha de dados, utilizam-se ferramentas extracdo, transformagéo
e carga de dados (ETL — Extract, Transform and Load). Os dados obtidos, sdo armazenados em bases
de dados (geralmente os Data Warehouse) para que possam ser analisados posteriormente. Os resultados
de séo apresentados sob a forma de relatérios, gréaficos, alertas.

A Arquitetura de uma solugéo de Business Intelligence tem 4 componentes principais:

— no Data Warehouse (base de dados relacional) sdo armazenados os dados recolhidos. Os dados
no Data Warehouse ja se encontram transformados, estruturados, classificados e filtrados,
prontos para analise e distribuicéo;

— 0s Analistas do Negédcio, observam e estudam os dados do Data Warehouse para criar
relatérios, analisar tendéncias, prever vendas, identificar padrGes e comportamentos, segmentar,
planear, entre outros;

— aequipa de Gestdo de Desempenho do Negdcio recorre aos dados e as analises com vista a
monitorizar e controlar o desempenho da organizacg&o, identificando oportunidades, problemas,
ameacas, capacitando a gestdo de topo a reagir e tomar decisdes eficazes com vista a atingir os
objetivos da organizag&o;

— as ferramentas de reporting e visualizagdo simplificam a partilha de informacéo e facilitam
aos utilizadores a interpretacdo de métricas, monitorizacdo de KPIs, andlises de dados
complexos.

A Business Intelligence permite entender melhor os clientes de uma organizacao, paralelamente, prever
as suas necessidades e preferéncias. Possibilita igualmente atender melhor os clientes, manter os
existentes e atrair novos.

Um dos grandes pilares deste trabalho foram exatamente os conceitos, metodologias e solugdes de
Business Intelligence patentes neste artigo. Evidenciam-se ainda outras aplicabilidades da Business
Intelligence noutros contextos, bem como a necessidade de desenvolver as regras de negécio, e como
estas solugbes podem ser transversais no seio das organizagoes.

A titulo de conclusdo, a leitura realizada neste capitulo, demonstra a diversidade de solucGes para o setor
da construgdo no &mbito das tecnologias da construcdo e metodologias de gestdo da produgdo e
planeamento.
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3

SINTESE DE CONCEITOS

3.1. BUSINESS INTELLIGENCE

Kimball, uma das referéncias em Business Intelligence, no seu livro The Data Warehouse Toolkit
escreveu estas frases, quase cliché. Onde é que ja vimos, ouvimos e lemos isto?

“Recolhemos toneladas de dados, mas ndo podemos aceder-Ihes;

— filtramos e filtramos os dados de todas as maneiras;

— 0s gestores necessitam de acesso facilitado a dados;

— apresente apenas o0 que é importante;

— passamos reunides inteiras a discutir sobre quem tem os nimeros certos, em vez de tomar
decisdes;

— gueremos que as pessoas usem as informagdes para apoiar a tomada de decisdes assente em
factos." [20]

A Business Intelligence prop8e-se responder a todas estas questdes.
3.1.1. O QUE E BUSINESS INTELLIGENCE

Business Intelligence é um conjunto de metodologias, processos e tecnologias que permitem recolher,
armazenar, modelar consolidar e restituir informacéo, com vista a transformam dados brutos em
informagdes Uteis [21].

Um sistema de Business Intelligence é constituido por varios componentes (Figura 14). Inicialmente é
necessario agregar e integrar as vérias fontes de dados. No estagio seguinte, através de aplicacbes ETL
(extracdo, transformacédo e carga de dados), os dados recolhidos nas varias fontes sdo armazenados em
bases de dados conhecidas como data warehouses e data marts. Na etapa seguinte, sdo utilizadas
ferramentas para analise de dados, estatistica, consulta de dados e reporting. Nesta fase séo testadas
hip6teses e analise de cenarios. [22]

A Business Intelligence enquadra-se na especialidade de analise de dados, e essencialmente esta
envolvida no tratamento de dados passados e dados em tempo real. A sua aproximagdo é mais descritiva
e a fonte de dados sdo geralmente fontes estruturadas. Os dados que séo extraidos e armazenados, servem
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varias outras especialidades, nomeadamente machine learning, data science, inteligéncia artificial para
calculo de previsdes e otimizacdo de solugdes (Figura 15). A informagdo que fornece a Business
Intelligence é essencialmente para identificar tendéncias e apoio a decisao.

Decisdo

Otimizagao

Escolha das melhores alternativas

Data Mining
Modelagédo de dados para aprendizagem

Exploragao de dados

Analise estatistica e vizualizagdo de dados

Armazenamento de dados
Data Warehouse / Data Mart

Fontes de dados

Dados operacionais, documentos e dados externos

Figura 14 - Componentes de um sistema de Business Intelligence (fonte [22], adaptado pelo autor)
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Figura 15 — Enquadramento da Business Intelligence associada a um exemplo de gestdo de dados com uma
solugdo de computagdo em Cloud (adaptado pelo autor)
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A Business Intelligence orienta-se pelos seguintes requisitos [20]:

1.

deverd disponibilizar informacéo facilmente acessivel, compreensivel, com dados intuitivos e
explicitos ao utilizador final;

o0 sistema deve apresentar a informacdo de forma consistente, os dados devem ser fiaveis,
cuidadosamente reunidos das varias fontes, limpos, e fornecidos apenas quando a sua qualidade
estd garantida;

a solucdo devera ser adaptavel as mudancas, uma vez que as necessidades dos utilizadores, as
condi¢des de negdcio e as tecnologias estdo sujeitas a alteracdes;

a informacdo devera ser apresentada no momento oportuno, uma vez que os elementos que
fornece é imensamente utilizada na tomada de decisGes operacionais;

o sistema devera ser um bastido de seguranga de informac&o e dados;

a principal funcdo de um sistema de Business Intelligence sdo as evidéncias analiticas que
fornece para as tomadas de decisdo, assim devera garantir que os dados sdo congruentes para
que possa servir como uma base soélida e confiavel,

todos os atores na empresa devem aceitar, adotar e utilizar ativamente o sistema de Business
Intelligence, para que a implementag&o seja bem-sucedida.

3.1.2. ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE BUSINESS INTELLIGENCE

Os dados sdo reunidos, transformados, analisados e armazenados num dnico local, de forma a permitir
0 acesso a informagcdo coerente e continua, como ilustrado na Figura 16. Algumas ferramentas permitem
a partilha da informag&o on-line de forma publica ou a utilizadores autenticados.

Com a ferramentas de Business Intelligence, é possivel recolher dados dos varios ambientes do negdcio,
como dados da producéo, financeiros, contabilidade, planeamento, marketing e vendas, entre outros.

n FONTES DE DADOS E ETL BASE DE DADOS ANALISE DE DADOS

1.

Modelo 5 o
analitico de W Data minnig

dados

o Extrair Data Warehouse
= § @ Datamart Relatérios
[ xus |

Otimizagao
[ sson
I Carregar

S Transformar Analise temporal

Figura 16 - Arquitetura de Business Intelligence tipica

Os dados que alimentam o sistema de Business Intelligence podem ser de varios tipos, de
maltiplas fontes, locais ou na rede, relacionais, ou ndo relacionais, estruturados ou ndo
estruturados. Os dados geralmente tém origem em fontes operacionais, como é o caso dos ERP
(base de dados relacional) da empresa, bases de dados relacionais (SQL Server [Figura 17], My
SQL, Oracle, SQLite, DB2, ...), bases de dados ndo relacionais (Mongo DB, Cassandra, ...),
solucbes de CRM, ou até mesmo terem origem em sistemas de internet das coisas (bases de
dados néo relacionais ou ficheiros CSV ou Parquet). O tipo de dados varia, desde ficheiros mais
correntes do tipo texto ou de folhas de calculo, até ficheiros mais complexos como Json, XML.
Os ficheiros podem estar armazenados localmente ou em rede (Azure [Figura 18], AWS,
Google, Hadoop, ...).
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Figura 18 - Armazenamento de dados em nuvem - Azure — ilustragdo do conceito

2. Apos identificada a origem e tipo de dados, segue-se 0 processo de extracao, transformacéo e
carga de dados (ETL - Extract, Transform and Load). Este processo é realizado com ferramentas
especificas, que extraem dados dos ficheiros e carregam esses dados na base de dados. Durante
0 processo, habitualmente os dados sofrem varias operaces denominadas de transformacao de
dados, que consiste essencialmente em validagdo, “limpeza”, integracdo, filtragem, célculo,
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entre outros. Neste nivel, as consultas as bases de dados sdo realizadas exclusivamente pelas
ferramentas de ETL, estando vedadas as consultas aos utilizadores do ambiente transacional.
No mercado existem varias ferramentas ETL, para dados estruturados e BIG DATA. Alguns
exemplos de solucBes: SQL Server Integration Services (Figura 19), Oracle Data Integration,
Stambia, Panthao, PySpark, Pandas (Figura 20), e, em cloud computing tem-se Azure Data
Factory (Figura 21), Databriks.
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Figura 19 - Ferramenta de ETL - (SSIS) SQL Server Integration Services — ilustragdo do conceito
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Figura 20 - Pandas (Livraria com base em Python - open source) — ilustragdo do conceito
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Figura 21 - Azure Data Factory — ilustragédo do conceito

3. Apos o processo de extracdo e transformagdo, os dados sdo carregados e armazenados em
Datamarts ou Data Warehouse, constituindo um histdrico e organizados de modo a permitirem
dar resposta as multiplas analises de gestores e utilizadores do sistema. O processo de carga de
dados é espelhado na Figura 22.

ORIGEM

] e
dados
= trasacional

Delta
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Alterado
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Nao fazer
Base de dados n
analitica nada
Data warehouse = Sim

DESTINO

Figura 22 - Processo de carga de dados

4. Relatorios e analise de dados sdo realizadas com aplicacGes ligadas a base de dados — Datamart
ou Data Warehouse. E também possivel recorrer a aplicacbes e algoritmos que executam
pesquisa mais profundas de dados, por exemplo: palavras-chave, expressOes, datas, que
permitem obter dados para criar padrdes e servirem de base para realizar previsfes e cenarios.
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Os relatorios gerados pelas ferramentas de Business Intelligence sdo essencialmente visuais
(Figura 23), compostos por graficos e outros elementos visuais, com o propésito de facilitar a
leitura dos utilizadores. O mercado oferece varios aplicativos para visualizacdo de dados, como
0 caso do Power BI (Figura 23), Tableau, Grafana, QlikView, Excel, entre muitos outros.
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Figura 23 - Elemento visual de relatério desenvolvido com Power Bl — ilustragdo do conceito

3.2. PRODUTIVIDADE

A producdo é a transformacdo de um conjunto de recursos num bem util. [8]Aliado a concecédo de
producdo, agrupamos o conceito de produtividade. A nocéo de produtividade, nasceu no século XVIII
com estudiosos da Economia como Adam Smith e Francois Quesnay. E um indicador preponderante na
analise de desempenho das empresas, indUstrias e paises.

A produtividade é uma pega chave no crescimento econémico e competitividade e, como tal, € um
indicador muitas vezes utilizado para comparagdes internacionais e desempenho dos paises.

A produtividade é a relacdo entre os outputs gerados, e 0s inputs (recursos humanos, materiais e
financeiros) utilizados para os gerar. [3]

Na gestdo de projetos de construcdo, a atividade de controlo é determinante. E nesta etapa onde a
produtividade deve ser avaliada e melhorada.

Output (bens e servigos)

Produtividade =
rodutividaae Input (niimero de horas trabalhadas)
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Produtividade = input / output

SISTEMA DE PRODUGAO
PROCESSO OUTPUT
TRANSFORMAGAO

Equipamento

Figura 24 - Produtividade: é a relacéo entre a produgdo de bens e servicos e a entrada de recursos consumidos
no processo de producao.

Na construcdo tem-se como inputs os materiais, os trabalhadores e equipamentos, e como 0s outputs as
obras, construgdes ou servicos. Na determinagdo da produtividade, os outputs sdo habitualmente
expressos em peso, comprimento, superficie ou volume, por outro lado, os inputs configuram horas-
Homem, materiais e equipamentos.

Fatores que influenciam a produtividade na construcéo

Na construcdo existem diversos problemas de cariz estratégico e funcional que potenciam as oscilagdes
de produtividade.

Os vérios os fatores que afetam a produtividade na construgdo, podem agruparem-se 0S em Varias
categorias [23]:

e 0S materiais e ferramentas;

e agestdo e organizacdo de obra;
e 0S recursos humanos;

e 0 projeto;

e as condigcBes ambientais.

As categorias que afetam a produtividade sdo ordenadas na Tabela 2, segundo a sua relevancia [23].

Tabela 2 - categorias de fatores que afetam a produtividade segundo o indice de importancia relativa [23]

INDICE DE
ORDEM CATEGORIAS DE FATORES IMPORTANCIA
RELATIVA (%)
1 Materiais e ferramentas 82.65
2 Gestéo e organizacdo de obra 77.25
3 Recursos humanos 73.16
4 Projeto 70.73
5 CondicGes ambientais 63.67

Das categorias enumeradas, enumeram-se e ordenam-se os fatores que mais afetam a produtividade nos
estaleiros de obra, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - fatores que afetam a produtividade na construcéo [23]

SEEE] ST INDICE DE IMPORTANCIA
RELATIVA (%)
1 Escassez ou fornecimento tardio de materiais 87.40
2 Clareza dos desenhos e documentos do projeto 86.41
3 Atribuicdo de tarefas clara e diaria 85.53
4 Ferramentas ou falta de equipamento 85.20
5 Graus de experiéncia e competéncias 83.16
6 Atrasos nos pagamentos aos trabalhadores 82.47
7 Coordenacéo entre tripulacdes 82.00
8 Coordenagéo inadequada dos subcontratados 81.59
9 Controlo deficiente dos subcontratados 81.03
10 Problemas de comunicagdo 80.88
11 Capacidade de adaptacdo a mudanca e novos ambientes 80.84
12 Planeamento inadequado 78.10
13 Motivacgéo 77.47
14 Atrasos nos pagamentos a fornecedores 76.99
15 Local de armazenamento de material reduzido 75.36
16 Cronogramas irrealista 75.07
17 Integridade do Trabalhador 75.00
18 Congestionamento ou aglomeragéo elevado 73.94
19 Reparaces de trabalho executado 73.19
20 Area de trabalho reduzida 72.08

Problemas de cariz estratégico e funcional s&o os principais causadores das oscila¢fes de produtividade.
Problemas como, ma organizacdo, fraco planeamento de obra, gestdo indevida de pessoal, entre outros,
sdo algumas das causas mais comuns da existéncia de baixa produtividade. No contexto logistico, fatores
como: material insuficiente, manuseio improprio, praticas inadequadas de aquisi¢éo ou falta de controlo,
sdo contrariedades que podem surgir aquando da aquisicdo ou entrega dos materiais. Estas
contrariedades, atrasam ou interrompem o normal funcionamento duma determinada area de trabalho,
armazém ou depdsito de materiais.

3.3. EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O modelo proposto nesta dissertacao € aplicado a obras de execucdo de estruturas de betdo armado. Os
trabalhos associados a esta atividade consistem na elaboracgéo e aplicagdo de armaduras, cofragem para
moldagem dos elementos de betdo, e posterior betonagem. Para apoio e organizacgdo destas tarefas,
existem outros recursos humanos com fungdes de coordenacao de equipas, logistica e SST (Seguranca
e Salde no Trabalho).
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Na imagem seguinte, apresenta-se 0 organograma tipico da equipa de producdo de estruturas de betdo
armado para uma obra média. Os armadores de ferro, os carpinteiros de cofragem e a equipa de logistica
| SST sdo liderados por um chefe de equipa e estes, por sua vez sao coordenados pelo encarregado.

Encarregado

Oficial 2.2

Chefe de
equipa

PPe oW

Carpinteiros de cofragem

Armadores de ferro

Logistica | SST

Figura 25 - Organograma de equipa de producédo de obra de betdo armado

Os recursos humanos sdo organizados por equipas para executar as tarefas de cofragem, armaduras, e
logistica e SST. A equipa de cofragem elabora as tarefas de cofragem, descofragem, escoramentos e
betonagem dos varios elementos de betdo armado. A equipa de armaduras € responsavel pela realizagdo
e aplicacdo de armaduras, e a equipa de logistica e SST garante a organizacao das zonas de trabalho, as
operacdes de carga e descarga de materiais e equipamentos, a colocagao e manutencdo dos equipamentos
de protegdo coletiva, como indicado na Figura 26.

0 Dd
Cofragem ] Armaduras ] Logistica e SST ]
f f
Betonagem J Armaduras J Logistica J
( Cofragem J Outros Prote_géo
trabalhos coletiva
p
EscoramentosJ Manutengao J

Outros
trabalhos

Figura 26 - Tarefas realizadas pelas equipas em obras de betdo armado
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A

FERRAMENTA INFORMATICA

A ideia de criar uma ferramenta informatica surgiu como uma solucdo natural. Uma ferramenta
informatica, aliada a uma base de dados, permite concentrar a informac&o, torna-la mais acessivel e facil
de divulgar. Uma solucdo informética permite acima de tudo automatizar e otimizar processos.

O objetivo da solugéo foi informatizar o processo de recolha de dados para determinar a produtividade,
inserindo, eliminando e atualizando os dados e, finalmente, produzir relatérios graficos para consulta
pelos varios setores da empresa.

4.1. CONCECAO E DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Conceber e desenvolver solucbes informaticas, requer uma equipa multidisciplinar como se indica na
Figura 27. Na generalidade, estdo envolvidos um analista de negécios, os utilizadores e a equipa de
desenvolvimento. O analista de neg6cios é uma pecga chave, com a responsabilidade de identificar e
transmitir as regras de gestdo (dos utilizadores) a equipa de desenvolvimento.

Na concecdo da ferramenta informatica, identificaram-se as regras de gestdo necessarias ao
desenvolvimento do projeto de software, tendo em conta as limitagdes das aplicacdes, 0s recursos e
dados disponiveis. Em fungdo da dimensdo do projeto, podem colaborar véarios profissionais no
desenvolvimento do projeto.
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Identificar as Analista de Requisitos
necessidades negocios de gestao
de gestao
Diretor de Obra Analista de
dados
Direcéo de Engenheiro de
Produgao dados
Administrador
Encarregado de sistemas
Validagdo Ferramenta
— da solugao informatica .
Utilizadores Desenvolvimento

Figura 27 - Equipa de concegéo e desenvolvimento de uma solugéo informatica

A ferramenta informatica desenvolveu-se em varias fases, segundo as regras de gestdo, mas contou
apenas com a intervencao do autor:

Fase 1 - especificaciio de requisitos Fase 3 — desenvolvimento de codigo

+ que informacéo deve ser registada + criacio de metricas

+ que resultados devem ser apresentados + tratamento e transformacio de dados
+ que dados sfo necessarios + indicadores necessarios

+ qual a interface de insercéio de dados
+ quem sio os utilizadores

* qual ainformacéio a partilhar * modelagem dos dados
+ estrutura de relatorios

+ partilha de informacéo

Fase 4 — Visualizac#o de dados

Fase 2 - definir a solugéio

* introdugéo de dados
+ armazenamento — localizagio dos dados
* conexdo com os dados

Solucéo de Business Intelligence adotada neste modelo

A solugéo adotada para implementar o sistema de Business Intelligence na construcgéo de estruturas de
betdo armado é ilustrado na Figura 28.

Fontes de dados Armazenamento ETL + Vizualizagdo

Excel Power B
PowerApps ‘ 9 ﬂg % 7 i l

Extrair

Extragao de dados {c}}

ng Excel Carga de dados
a .00

OneDriVe Transfarmar

©

Figura 28 - o processo Sistema de Business Intelligence adotado neste trabalho
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Por um lado, uma aplicacdo movel desenvolvida em Power Apps e o registo manual em listas de uma
folha de Excel. O ficheiro Excel, estd armazenado em nuvem, de forma a permitir a partilha de acesso
para carga, extracdo e consulta de dados. Finalmente o Power Bl extrai, modela e transforma os dados,
de acordo com as regras de negdcio, para posteriormente distribuir relatérios e analises pelos
utilizadores.

Para facilitar a partilha e acesso aos dados, considerou-se que a informacdo deveria ser armazenada
online, a aplicagdo mdvel seria disponibilizada ao diretor de obra e ao encarregado. A base de dados e
0 armazenamento seria de acesso exclusivo ao diretor de obra e aos técnicos informaticos.

4.2. CARACTERISTICAS DA FERRAMENTA INFORMATICA

A ferramenta informatica € composta por varios recursos e aplicacdes.

O MS Excel ¢ a aplicacdo onde séo registados, armazenados os dados. Por sua vez, o ficheiro de MS
Excel esté4 alojado num armazenamento online, com permissdes de leitura e escrita de dados. Os dados
sdo escritos diretamente no ficheiro MS Excel ou, entdo, registados atraves de uma aplicacdo movel,
desenvolvida com a tecnologia Power Apps (Figura 29). A aplicacdo Power Apps (Figura 29) permite
inserir, editar e eliminar dados do ficheiro de MS Excel, através de um interface que pode ser acedido a
partir de um dispositivo mével (um tablet) ou pode ser utilizado num computador de secretéria.

DM.Gest . 7 DM.Gest

Figura 29 - Aplicacdo mdvel desenvolvida com a tecnologia Power Apps, acessivel em dispositivos méveis e
fixos

Ap0s os dados estarem armazenados, com recurso a aplicacdo Power B, é criada uma ligacéo ao ficheiro
MS Excel. Uma vez obtidos os dados, estes sdo transformados, antes que sejam integrados. A
transformacdo de dados consiste na limpeza e padronizacdo de dados, eliminar duplicados, conversoes,
rejeicdo, classificacdo, filtragem, compatibilizacdo, e eventualmente traducdo. Segue-se a criagédo do
relatério e o painel de indicadores com os dados transformados. A informacdo é apresentada de uma
forma muito visual, geralmente recorrendo a graficos e tabelas com apresentado na Figura 30. A
informacéo pode ser igualmente agrupada e posteriormente partilhada on-line. Finalmente a informacéo
é disponibilizada para analise e tomadas de decisdo, estabelecimento de metas e objetivos.
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Figura 30 - Relatério desenvolvido em Power B, visivel em dispositivos méveis e fixos

A conjugacdo das vérias aplicagdes, configuram um sistema de Business Intelligence, perfeitamente
adaptado a carga de dados e troca de informagédo existentes numa ou mais obras. Por um lado, 0 MS
Excel disponibiliza os dados, parcialmente inseridos pela aplicacdo de Power Apps, alojado num
armazenamento de dados virtual. O Power BI, liga-se a fonte de dados MS Excel, realiza as
transformacdes necessarias e integra os dados. Numa fase seguinte, no ambiente de visualizagdo, sao
criadas as métricas e realizados os relatorios, apresentados sob a forma de tabelas e gréficos, como
apresentado na Figura 30.

4.3. ARQUITETURA DA SOLUCAO

A ferramenta informética (Figura 31) sera essencialmente alimentada e gerida pelo diretor de obra e
pelo encarregado. A dire¢do de producdo sera a responsavel por criar e caracterizar a obra e, no decurso
da execucdo tera acesso a consulta de relatérios gerados pelos dados inseridos pelo diretor de obra e
encarregado.

O administrador de sistemas sera o responsavel pelos acessos aos dados, suporte e gestdo da
infraestrutura.
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Figura 31 - Modelo proposto

Ferramentas informaticas

O Microsoft Power Bl é a uma das ferramentas de Business Intelligence, absolutamente central neste
trabalho.

Esta aplicagdo permite ligar-se a varios tipos de fontes de dados (bases de dados e ficheiros) para realizar
tarefas de extragdo, transformacéo, modelacéo e visualizacdo de dados (Figura 32).

Nesta ferramenta, o Power Bl permitiu importar os dados do ficheiro de MS Excel, relacionar as varias
tabelas, filtrar e consolidar os dados e, finalmente apresentar a informacéo sob a forma de relatério
dinamico.
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Figura 32 - Componentes do Power BI

No quadro seguinte (Tabela 4), descrevem-se as principais funcionalidades das aplicacfes utilizadas,
bem como as fungdes que desempenham na solucgdo desenvolvida.

Tabela 4 - Ferramentas informaticas

Aplicacéo Funcéo na ferramenta informatica

O MS Excel é um software utilizado para realizar maltiplas tarefas, como

calculos, elaboragdo de gréficos, é amplamente utilizado pelas empresas para

controlo de custos, orcamentacdo, faturacdo, gestdo de stocks, controlo
% Excel financeiro e registo de dados.

Neste trabalho, 0 MS Excel assume um papel de calculo e de registo:

— Listas de dados
— Caélculo de rendimentos

O Microsoft Power Apps é uma plataforma de desenvolvimento de aplicagdes
para dispositivos méveis e desktop. O Power Apps permite ligacdo a varias
fontes e destinos de dados (bases de dados e ficheiros).

PowerApps ‘ Neste trabalho, o Power Apps esta ligado ao ficheiro MS Excel, e realiza a
introducdo, edicdo e eliminacdo de dados. Foi desenvolvido para tablet e
computador desktop. Os dados podem ser inseridos e editados por Varios
utilizadores.
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Aplicacéo Funcéo na ferramenta informatica

O OneDrive € um servico de armazenamento de dados em nuvem. Este
servico permite armazenar online documentos, fotos, videos e musica. Uma
vez na nuvem, estes arquivos podem ser partilhados e acedidos remotamente.
O OneDrive permite manter a informacéo centralizada e a colaboragéo em

& OneDrive tempo real.

E no OneDrive que esta armazenado o ficheiro de Excel, com a informagio
introduzida pelo Power Apps e que permite o acesso pelo Power Bl para
realizar as analises de dados.

4.4. MODELAGAO DO REGISTO DE DADOS

O registo de dados é realizado em folhas de célculo do MS Excel, arquivadas on line, em servicos de
armazenamento em nuvem.

Os dados sdo estruturados por linhas e colunas de tabelas, cada coluna da tabela representa um atributo
ou campo de dados e cada linha da tabela representa um registo, como é exemplo a Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela de registo de dados

-ﬁ_
03/03/2021 Betdo de limpeza 144 RDC gl2rBth4vU
29/03/2021 Armadura — vardo 12 108 A Fundagdes 92SVP7WkoOMY
31/03/2021 Cofragem laje de fundagdo 20 180 B Fundagdes RiXH2fuWoBQ
31/03/2021 Cofragem laje - Tipo TOPEC 29 261 B Piso 3 1SRqdlkY7WI
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 17 153 G Piso 9 sTgmT8k1nbw
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 27 243 G Piso 9 CsjMTQOU4GM
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagado 25 225 G Piso 9 cz2dKt4jCYY
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 25 225 A Fundagdes BWHeQHsejz4
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 32 288 A Fundagdes IJT9Fr1uR4l

4.4.1. REGISTO DE DADOS

Os dados séo registados em tabelas do Excel. A organizagdo, nomenclatura e relagdo dos campos foi
definida pelas regras de gestéo.

As tabelas necessarias forma criadas e nomeadas (Tabela 6) de acordo com as necessidades e a estrutura
de registos. A cada tabela ¢é atribuido 0 nome de uma variavel, para que seja identificada nas varias
ferramentas, durante as configurac6es e codificacdo dos aplicativos.

Tabela 6 - Quadro de tabelas da ferramenta informatica

Nome da Tabela Variavel Descrigéo

Producéo t_Producao Registo de producéo

Autos de medicéo t_Auto Registo de quantidades executadas nos autos de medicéo
Tarefas t Tarefas Lista de tarefas que serdo realizadas em obra

Mapa de trabalhose  t Obra_MTQ  Mapa de trabalhos e quantidades contratadas
guantidades

Equipas t_Equipas Lista de equipas para a realizacdo dos trabalhos
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Piso

Nome da Tabela Variavel Descricéo

t_Categorias Lista de categorias profissionais

Zonas de trabalho t blocos_zonas Lista de zonas ou blocos onde se realizam os trabalhos

t_pisoNivel Lista de pisos onde se realizam os trabalhos

As tabelas sdo compostas por varios campos (colunas). Todos os campos séo identificados por variaveis,
de forma a serem identificados nos algoritmos de programacdo e nos aplicativos. Na Tabela 7,
apresenta-se um exemplo da tabela de producao.

Tabela 7 - quadro de campos da tabela producao

Campo
Data
Tarefa

NUmero de
funcionarios

Tempo

Zona

Piso

Variavel Regra de gestdo
Data Data de realizagéo das tarefas a registar
MTQ_ID Escolher do menu as tarefas realizadas
Nfuncionarios Indicar o nimero de trabalhadores afeto a tarefa, o trabalhador
pode ser
Tempo NUmero de horas empregues na realizagdo da tarefa. O nimero

de horas é o somatorio de tempos de todos os trabalhadores
envolvidos na realizacdo da tarefa registada.

BlocosZonasID Indicar a zona de trabalho onde foi realizada a tarefa.

PisoNivellD Indicar o nimero do piso onde foi realizada a tarefa.

A tabela producdo, é designada por tabela facto, ou seja, € uma tabela onde s&o registados os factos
historicos, os acontecimentos. A tabela facto, geralmente é alimentada pelos dados introduzidos pelos
utilizadores e depende de dados de outras tabelas (as tabelas dimenséo).

A tabela de producéo é uma tabela central nesta solucéo, é alimentada por outras tabelas e as interfaces
de introducéo de dados (Figura 33), os registos sdo efetuados de forma estruturada, organizada por linhas

e colunas. A caracterizacdo desta tabela, apresentam-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracterizacdo da tabela facto - Produgéo

Atributo
(Coluna)

Data

Tarefa

Descrigdo

Corresponde a data do dia de trabalho registado.
A data devera ser do dia de trabalho efetivo, sejam dias
Uteis ou ndo Uteis.

Corresponde a listagem de tarefas definidas.

Fonte de dados
Tabelas / Script

Interface de aplicacao

Tabela dimenséo: t_Tarefas
Atributo: Tarefas
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Atributo Descricio Fonte de dados
(Coluna) ¢ Tabelas / Script
Numero de Corresponde ao nimero de funcionarios em obra nesse Interface de aplicacédo

funcionarios = dia, que executam determinada tarefa.

Tempo Tempo empregue na execucdo da tarefa Interface de aplicacédo

Zona Corresponde & zona de trabalho onde formam realizadas = Tabela dimens&o: t_Blocos_zonas
as tarefas. Atributo: BlocosZonas

Piso Corresponde ao piso onde foi realizada a tarefa. Tabela dimensdo: t_pisoNivel

Atributo: PisoNivel

Tabela Produgao
PowerApps ‘

Aplicagdo mdvel . . .
HER
] ]

Tabelas
dimensao

EE Excel

Computador

)«

Figura 33 Alimentacao da tabela facto — Producdo

Cada coluna é caracterizada pelo tipo de dados que recebe, é-lhe atribuido um nome de variavel para se
identificar na fase de programacdo. De acordo com as regras de gestdo e a arquitetura da solucéo,
atribuem-se as restri¢Oes, ou seja, a obrigatoriedade de preenchimento, formato do dado, admite ou ndo
espacos, se o valor é calculado ou pré-determinado, como indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela producgéo - caracteriza¢ao

Atributo Variavel Tipo de dado O Notas

Data Data Data X p Formato dd/mm/aaaa
Short date

Tarefa MTQ_ID Alfanumérico X p Valor pré-definido
VARCHAR (32)

Numero de  Nfuncionarios ~ Numérico X p Ndmero decimal

funcionarios Number (2,2)

Tempo Tempo Numérico X p Valor em horas
Number (5,2)

Ndmero decimal

Zona BlocosZonasID = Alfanumérico X p Valor pré-definido
VARCHAR (32)

Piso PisoNivellID Alfanumérico X p Valor pré-definido
VARCHAR (10)
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Atributo Variavel Tipo de dado O Notas

O — obrigatdrio / facultativo | C — campo calculado ou pré-determinado | P — campo preenchido pelo utilizador

Apoés a definicdo das tabelas, identificam-se as relacBes entre elas, necessarias para a analise e

visualizacdo de dados. A modelacdo é realizada na aplicacdo Power BI.

t Auto )
oata t_Obra_MTQ _
MTQ_ID * t Tarefas ey
¥ QtyExecutada
Comentarios
I . EquipasiD
Collapse t_Producao o ; -
* “ 1 Sigla ]
- BlocosZonasiD * " B Tarefas
Data 2 TarefasiD
1 MTQ_ID
Data o 2 Nfuncionarios * o
¥ PisoMivellD Und Colizpse
Ano
— 2 Tempe *
T data Collapse
2 Diada Semana 1 ol
5 P
a_nome
" B Callspse ! 1
Mes_nome = —
3 Mes numero Wl L t.Obra_MTQ_tmp = t_Equipas &
2 se MTQ Equipas
Collapse L I Tempofradsio EquipasiD
1 Total
a — Collapse Collapse
1 1
o 4
|8] t_pisoNivel < & 1
- — . tc_producao_Qty res... ‘@ :
PisoNi tc_producao_tmp_res... @ :
1 S
PisoNivellD ~ ua MTQID
MTQ_ID_1 v
~ TempoTotal 1o
Collzpse

o M

2 Producas

apse -

Figura 34 - Power Bl: Modelagdo de dados (relacdo de tabelas)

4.4.2. METRICAS E INDICADORES

Posteriormente & modelacéo, definem-se as métricas e indicadores apresentadas no relatorio.

Os indicadores e calculos sdo na generalidade codificados na linguagem DAX. A linguagem DAX (Data
Analysis eXpression), um conjunto de func¢des, operadores e constantes que podem ser usadas em
formulas ou expressdes, para calcular ou retornar valores escalares ou tabelas.

Na Tabela 10 apresentam-se algumas das métricas e codigos desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 10 - Métricas e indicadores para relatdrios

Fonte de dados
Nome

Tabelas / Script

Descricéo

Desvio de producdo  Desvio entre as horas trabalhadas e horas

# linguagem DAX
previstas para a realizacdo da tarefa

VAR _BASELINE_VALUE =

SUM ('t Obra_MTQ'[TempoPrevisto] )
VAR __VALUE_TO_COMPARE =

SUM ('t_Producao'[Tempo] )
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Nome

Produtividade

Numero de horas
trabalhadas
Acumulado de
horas trabalhadas

Efetivo médio

Gréfico

Horas de trabalho
por bloco ou zona
de trabalho
Gréfico nimero
médio de
trabalhadores
Quadro de horas
por tarefa

Descricéo

Relagéo entre a quantidade executada e o
tempo de execugdo da tarefa.
Numerador: quantidade de horas total
Denominador: tempo empregue na
execucao da tarefa

Contagem do nimero de horas realizadas
para executar uma tarefa

Acumulado de horas trabalhadas
mensalmente

Efetivo médio de trabalhadores no
periodo selecionado.

Gréfico de barras horizontal, indicando o
namero de horas trabalhadas por cada
bloco ou zona, organizado em ordem
decrescente.

Gréfico de barras vertical, indicando o
namero médio de trabalhadores presentes
em obra mensalmente-

Tabela detalhada, indicando a quantidade
de horas empregue por sub tarefa.

Fonte de dados
Tabelas / Script

RETURN
IF(
NOT ISBLANK (_VALUE_TO_COMPARE ),
DIVIDE (
__VALUE_TO_COMPARE -
__BASELINE_VALUE,
__BASELINE_VALUE

)
#linguagem DAX
DIVIDE (
[QtyTotal],
SUM ('t_Producao'[Tempo] )

#linguagem DAX
SUM (t_Producao[Tempo] )
#linguagem DAX
CALCULATE (
[horas trabalhadas],
FILTER (
ALL (t_Producao ),
(t_Producao[dataj )
<= MAX ((t_Producaoldata] ) )

)

#linguagem DAX

AVERAGE ('t_Producao'[Nfuncionarios] )
Tabela: T_blocos_zonas

NUmero de horas trabalhadas

Tabela dimensédo — Data
Efetivo médio

Tabela: t obra MTQ
NuUmero de horas trabalhadas

As tabelas sdo criadas em Excel, no computador de secretaria e de seguida sdo carregadas no
armazenamento on line (OneDrive - Figura 35). Uma vez on-line, as tabelas podem ser consultadas no
Excel online (Figura 36) e pela interface do Power Apps (Figura 37).
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v —
0 Power Apps x & BD - OneDrive X I' DM_masterFEUP-V3.xlIsx x ‘ + o S
<« C & portobusinessschool-my.sharepoint.com/personal/a20180192_pbs_up_pt/_layouts/15/.. & & Y M O #= i
] OneMNote Gl Outlook /A Azure {A Udemy Q RStudio | Open sou.. @ Os meus ficheiros -.. @ Listas 4 SharePoint »

OneDrive £ Procurar

= ol Abrir ¥ 12 Partilhar @ ¢ Pré-visualizar Ordenar_~ 1selecionado(s) =~ @

Partilhar o ) -
(] DM_masterFEUP-V3.xlsx = ¢ B=  DM_masterFEUP-V3.xIsx X
Copiar ligagdo Ristulos de Linha S
) 4 2021
Gerir 0 acesso Trim1
| mar
Transferir Armadura —vardo
Betdo de limpeza
Ficheiro de dados Eliminar ‘| cofragem laje - Tipo TOPEC
o || Cofragem laje de fundacdo
Mover para '( Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo
Qe Tabela Dinimica3 »
Copiar para

O 61 Visualizagoes
Mudar o Nome

Proprieddades do ficheiro (
Automatizar > Tem acesso
«
Histérico de versdes @
Detalhes | —
1 . Mais detalhes -

Figura 35 - Armazenamento de dados on line - OneDrive

@ Power Apps X | @ BD - OneDrive X @ DM_masterFEUP-V3xisx x +

C @ portobusinessschool-my.sharepoint.com/x:/r/personal/a20180192_pbs_up_pt/ layouts/15/D.. & v R O &= :

] OneNote dJ§ Outlook A Azure {A Udemy @ RStudio|Opensou.. @ Osmeus ficheiros-.. @ Listas ‘ SharePoint »

Excel DM _masterFEUP-V3 - Guardado L Pesquisa (Alt + H)

Colunas Ficheiro Base Inserir Desenhar Esquema de Péagina Férmulas Dados Rever v V% BllA
da tabela — —
3 Dy Blv |11 v/ N Hv v Av =v Y Ev Genal v Sv v Ov e
producao
G333 v Jfx v

A B £ D 13 £ G
Data |- MTQ_ID [~] Nfuncionario[~| Templ~| BlocosZonasif~| PisoNivelll~| _ PowerAppsid_ |~ |
: ¢ o T R ROC AL Fii s s T
29/03/2021 Armadura — vardo 12 108 A Fundacbes 92SVP7WkIMY
31/03/2021 Cofragem laje de fundacgio 20 180 B FundacBes RiXH2fuWoBQ
31/03/2021 Cofragem laje - Tipo TOPEC 29 261 B Piso 3 1SRqdIkY7wi
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagio 17 153 G Piso 9 sTqmT8k1inbw
Registos 31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 27 243 G Piso 9 CsjiMTQOud4GM
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 25 225 G Piso 9 cz2dKt4jCYyY
da tabela 31/03/2021  Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 25 225 A FundacBes BWHeQHsejz4
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 32 288 A Fundagbes T9FriuR4l
31/03/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagio 19 171 C RDC icwX7rpkUIQ
31/03/2021 Betdo de limpeza 27 243 C Fundagbes 9n2hoEY17EE
13 N1/04/2021__ Cofrasem sanatas e lintéis de fundacin 20 180 R Pisn 2 ilwafsQCh78 bas
4 »

5 = auxprod Folhal Producac AutoMedicao  larelas  aux-total Obra MIQ EC +

Modo de Calculo: Automatico  Estatisticas do Livro v Enviar Feedback 3 Microsoft - 100% +

Figura 36 - Excel on line
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Power Apps

& Anterior | Fichdro Home Page Inserir

e}
=  Dados X
e |°
+
le
&
1]

. tTaretas
OneDeve para Empresas - 22

Tabelas de dados armazenadas no OneDrive

Ver Agio Definicoes Produ

fev reeA(e; 0; 0; 0)

Tempa (h)

QB setsodetimpecs
—

Betdo em consolas
c’ continuas

Betao em consolas
o Qi L J

=

»

]
Batio em escadas &

patamares

Botio om lajo

alveolar

[ Producao —

ecri (D

Producao

Propriedades  Avangadas

Preenchimenta
Imagem de funda

Posiia da imagem

Nenhum

& Ajustar

Figura 37 - Ligacéo das tabelas ao OneDrive

4.4.3. INTERFACE DE REGISTO E CONSULTA DE DADOS

A interface foi desenvolvida com vista a utilizacéo intensiva em dispositivo mével, contudo, é também
possivel utilizad-lo em computador de secretaria.

A aplicacdo foi desenvolvida com linguagem Microsoft Power Fx. Na figura seguinte apresenta-se um
excerto do codigo utilizado na elaboracao do aplicativo.

j&\, Patch(t_Producao;Defaults(t_Producao);

{

)

»y

//Nfuncionarios:cxNfuncionarios.Text;
Nfuncionarios:label NFunc.Text;
//Tempo: cxTempo.Text;

Tempo:label tempo.Text;

//MTQ ID: Label2;

MTQ_ID: Label MTQ ID.Text;
//PisoNivellID:Combo_ Pisos.Selected.PisoNivel;
PisoNivelID:Label piso.Text;

//BlocosZonasID: Combo_blocosZonas.Selected.BlocosZonas
BlocosZonasID: Label bloco.Text;
Data: Data_movimento.SelectedDate

Reset(ativar)

r

Notify(“Registo gravado"; Success)

Figura 38 - Excerto de cédigo da ferramenta em linguagem Microsoft Power Fx, desenvolvido no ambito desta

tese
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A aplicacdo desenvolvida, possui um painel principal com um resumo de dados em formato grafico.
Neste painel inicial, permite-se 0 acesso ao formulario de registo e de edi¢do de dados, de acordo com
a configuracéo da imagem seguinte.

Tempo de trabalho per bloco

Painel Principal

CONTROLO DA PRODUTIVIDADE EM
OBRAS DE BETAO ARMADO

Producao diaria

dlos de produgio

Tempa de trabalho por piso
Edicdo de dados

£

Fun
Editar dltimes dez
produgio di

Sair da aplicagao

alho 68587 horas

Painel de introducgao
de dados

Painel de consulta e
edicao de dados

X

est

Data de registo | 25/04/2022 [=] Trabalhos realizados | Betonagem . m
Tempa (h) N. Trabalhadores Zona | Bloco Nivel | Piso @
© snieimen ] [
Tempa (h) N, Trabathadares Zona | Bloco
Betdo em consolas ; . icoNi
[@ _Ibseriboil |:] I:] Nfunci... | Tempo Blocos... PisoNivel... S
i 27/07/2021 Manutencdo de estaleira 2 1 A Piso 1
23/06/2021 Betdo em muros 10 80 [ Piso 5 ~
Betdo em consolas vai
OB i iadas 1 3] - 07/07/2021 Betdo de limpeza 4 23 B Piso 1
e — 07/07/2021 Betdo em consolas contin... 3 15 c RDC Nomero de Funcianrios
07/07/2021 Betdo em consolas isoladas 4 14 F Piso 5 z
Betdo em escadas e ’ ava
D amares ] 13/10/2021  Armadura - malhas 5 5 A Fundagbes
Crem oo S 15/10/2021 Manutencio de estaleiro 2 14 c Piso 1 Tempe de wabalho
met3e ambaje 12/10/2021 Armadura - malhas 1 9 A Fundagdes l
@ eiar I I 12010/2021 Armadura - vardo 2 18 A Fundagbes
L Ny N, - 19/04/2022  Armadura - vardo 25 500 A Fundagdes !
Armadura - malhas 50 1000 A Fundages
Cofragem consolas contin... 2 15 E RDC LV

Figura 39 - Interface de entrada, registo e edi¢cdo de dados

O formulério principal de introducdo de dados, possui 0s campos indicados na imagem seguinte.

N.° de trabalhadores
afeto a tarefa

Data de registo| | 25/04/2022

Trabalhos realizados|| Betonagem v m

Temio (h) N. Trab#hadores Zonad Bloco Nivel | Piso
r
Tempo em horas @D Betso de limpeza " || | I | I | A I Fundacaes Zona de realizagdo
para executar a L = de tarefa
tarefa Tempo (h) N. Trabalhadores Zona | Bloco
a Betdo em consolas I | | I I A Cave
continuas RDC
Sub-tarefas Tempo (h) N. Trabalhadores Zona | Bloco Piso 1 tarefa
() Betdo em consolas
—lp isoladas [ I | I | A Piso2
Piso3
Tempo (h) N. Trabalhadores Zona | Bloco
Piso4
» Betdo em escadas e I I I I |a iso e —
patamares
Piso 5
Tempo (h) N. Trabalhadores Zona | Bloco Piso 6
» Betdo em laje ks e
alveolar l J I I | A G i Gravar
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Tempo (h]

N.Trabalhadores

Zona | Bloco

Nivel | Piso

Figura 40 - Painel de registo de dados
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Nfunci... | Tempo Blocos... PisoNivel... '
Piso 1

27/07/2021 Manutencdo de estaleiro 2 11 A Piso 1
23/06/2021 Betdo em muros 10 80 B Piso 5 A
07/07/2021 Betdo de limpeza 4 23 B Piso 1
07/07/2021 Betdo em consolas contin... 3 15 @ RDC Narmero de Funcionarios
07/07/2021 Betdo em consolas isoladas 4 14 F Piso 5 2
13/10/2021 Armadura - malhas 5 25 A Fundacéep <
15/10/2021 Manutencio de estaleiro 2 14 C Piso 1 EnEDERUERE
12/10/2021 Armadura - malhas 1 9 A Fundacgdep n
12/10/2021 Armadura - vardo 2 18 A Fundacéep
19/04/2022  Armadura - vardo 25 500 A Fundacsef| 277

Armadura - malhas 50 1000 A Fundacdep

Cofragem consolas contin... 2 15 E RDC

4.5. RELATORIOS

Os relatdrios séo desenvolvidos inicialmente no Power Bl Desktop (aplicativo instalado no computador
pessoal) e posteriormente sdo publicados em servidores on-line (Microsoft Power Bl Services). Uma
vez publicado on-line, sdo criadas as regras de acesso ao relatorio, configuradas as opcles de
visualizacdo on-line (desenvolvimento da aplicacdo). Concluidas estas fases, o relatdrio esta pronto para
partilhar dentro da organizagio ou publicamente, inserido por exemplo em péaginas de internet. E
igualmente possivel criar relatorios paginados com recurso & aplicacdo Power Bl Report Builder. Na
Figura 41, ilustram-se as varias etapas e funcionalidades do Power Bl Service, utilizadas para a
publicacdo de um relatério on-line.

Power Bl Desktop e

e e S——— —

Servigo do Power BI

overvew $4655 $720 $920  $4893 81931 $§17227 = fiters

Key inhoercen Top vegments

s

-0

i
i

Power Bl Mobile

Figura 41 - Power Bl Service (Fonte: https://docs.microsoft.com/pt-br/power-bi/fundamentals/power-bi-overview)
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O relatorio desenvolvido neste trabalho é organizado como se de uma pégina de internet se tratasse. O
relatério pode ser consultado a partir de dispositivos moveis e fixos (para sistemas operativos Windows,
iOS e Android). O relatorio é composto por diversas paginas, incluindo uma pagina com o painel
navegacao e varias paginas com dados gerais e detalhes de cada tarefa (Figura 42). A informacéo é
apresentada sob vérias formas, gréficos, tabelas, métricas e indicadores. E igualmente possivel
apresentar indicadores sobre imagens e mapas, permitindo contextualizar dados geograficamente e
espacialmente ( Figura 23 e Figura 46). Apresentar informacao sob a forma visual facilita a leitura,

permitindo:

o identificar areas que precisam de atencdo ou melhorias,

e entender quais os fatores influenciam comportamentos,

e prever comportamentos e problemas,

¢ identificar diferencas, contrastes, heterogeneidades ou divergéncias,
e demonstrar desempenhos,

e evidenciar tendéncias,

e entender o impacto de novas estratégias,

e mostrar relacdes,

e descobrir fatos e tendéncias desconhecidos,

e exibir as alteragdes ao longo do tempo.

Ik ARMADURAS @ E==m s

4,665 5.436
T

Hursprarslan s D

889 763 16,5%

P e e Puandu vl e v D

i

===y

BETONAGEM @

25765 25.945 200

v Desmem heas

EEET F

Horas previstas

o

Niimero médio de trabalhadar

o= sno w10 "
=

;
Bl Q5
e
o & P B g b s o b b sl N
S o

-

Heras de trabalhe anuals

Horas e trabalho por tarefa

o
|I|||||IIIIII
255

Figura 42 - Exemplos de paginas contendo o relatério on-line
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Apos a carga, transformacéo e modelacéo de dados, os relatorios sdo desenvolvidos com a ferramentas
de visualizagdo de Power Bl Desktop, indicado na Figura 43.

File Home Insert Modeling View Help External Tools
800 PR OENE BE © 4
Ei D\E lﬁm [} © Y Lo d WA 233 »r
Get el PowerBl n(er Dataverse Recent | Transform Refresh | New Text More v Publish
data~ workbook datasets sourcesv | datav isual  box visualsw e

Clpbosrd
i «  Visualizations » Fields »
B O =
L Z12 a > B Data
‘ 25765 25 965 200 :E\j EhE hE R BB Medidas
Horas previstas  Total de horas trabaihadas  Desvio em horas 1525 = > B Ao
;o?e A @ & ‘& ke > BB t_blocos_zonas
ML OOE o
9 o CUAEEE @ s
1.7 17 0.8% i et i e
odutividade prevista Produtividade efetiva Desvio % Th O 0IR® >Eroamam
" s > B8 tpisoNivel

> B tProducso

Ano ®2 ;."?’@

Values

Ada data fields here

Drill through

Cross-report oo
Keep all filters [on0]
I I . I Add drill-through fields here

Figura 43 - Relatorios no Power Bl Desktop

Blocos

® > m Y m © N
trabalhad

horas trabalhadas

Uma vez concluidos, os relatorios sdo carregados em servidores on-line para consulta (Figura 44). O
armazenamento dos relatorios na internet permite partilha e centralizac&o de informacéo.

O | € PowerApps X ] OM_masterFEUP-V5 - Power Bl X achieving-more-with-data-part- X | ¥ inicio - dados.gov.pt - Portal de X | + - o bl

< C @  httpsy//app.powerbi.com/groups/me/reports/f3120793-99ae-4f61-abab-2fc2d26abece/ReportSectior

) Home PagedoMic.. @ SharePoint 4 PowerApps B¥ Power Piatformad.. B8 Programa para Des.. ] Power8l (] Users

Power BI DM D agement’s workspace DM _masterFEUP-V5 | Data

= Pages & [ File v > Export v 2 Share B ChatinTeams Q Getinsights [ Subscribe ¢ Edit (m} OO0 %
-
«
. e LOGISTICA | SST @ E==mm ) == E==m ;
¥ -
Geral MTQ ®SST ®Manutengo de estaleiro 7
. g
- 2,766 3,150 384 *
+ Horas previstas Total de horas trabalhadas Desvio em horas
Betonagem
B8
Armaduras
k=4
Logistica-SST 13.9%
B z
Desvio % 86%
£
Ano @2
E
Q F
|
(2] 5
8

horas trabalhadas

Total de Horas ﬁ

Figura 44 - Relatorios de Power Bl online

A informac&o apresentada nos relatorios é introduzida de acordo com as regras de gestdo, como se indica
na Figura 47.
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Figura 45 - Painel de navegacéo do relatério

O painel de navegacdo (Figura 45), permite o utilizador percorrer todas as paginas do relatério, clicando
no respetivo menu. Neste painel, apresenta-se também um breve resumo de informagdes consideradas
pertinentes ao projeto — o total de horas trabalhadas, a média diaria de horas trabalhadas, o nimero
médio de trabalhadores diarios em obra e o nimero de dias de obra.

@
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Organizagio e sequranca 261
Armad 864
Tarefas Tot. horas SURSSHPY Tarefas Tot. horas
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14% %
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s1% Organizag...
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® Betonagem
® Armaduras
© Organizag..
8%

Figura 46 - llustracdo da distribuicdo espacial da obra, com indicadores locais
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Tarefas ot horas O Power BI possibilita a inclusdo de imagens em segundo plano
S I s (imagens vetoriais ou mapa de bits) de forma a apresentar a
Armaduras 864 informacdo enquadrada, por exemplo numa dada localizagdo. Na
Organizaéo e segurancal 261 Figura 46 apresenta-se a implantacdo de vérios blocos de obra, com

qa a informacéo em tabela e grafica do nimero de horas trabalhadas

Betonagem POF tarefa para cada bloco, bem como o peso de cada tarefa no
®cofragem  nUmero total de horas. Esta abordagem permite analisar o que esta
SArmaduras 9 ocorrer por bloco, verificar quais as principais discrepancias e

tomar medidas de melhoria. Estes dados podem analisar se as
diferencas residem na geometria do bloco, nas equipas de trabalho,
nas chefias, entre outros.

—51%

31% — Organizag...
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Menu de navegagao do relatério

< COFRAGEM (@
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1 3 2 424 2 3 Cofragem sapatas e lintéis de fundagao 3618

3 2 5 3 0 1 - 1 2 3 Cofragem lajes - tradicional 3.258

Cofragem de fecho da laje 3.231

Horas previstas Total de horas trabalhadas Desvio em horas Cofragem consolas isoladas 3.195

Cofragem pilares quadrados 2997

Cofragem escadas e patamares 2772

n E Cofragem laje de fundagao 2.664

1 O ‘I 0 = 0 4 0/0 Cofragem muros 2421
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Figura 47 - Informacéo de relatérios

A pégina de relatorio das tarefas de cofragem (Figura 47) é composta pelas seguintes informacdes.

Lo

Somatorio do nimero total de horas da atividade de cofragem, previstas na fase de planeamento
Somatorio do numero total de horas da atividade de cofragem realizadas

Desvio de tempo entre 0 nimero de horas previsto e 0 nimero de horas realizado

Indicador de produtividade previsto na fase de orgcamentagéo de obra (relacdo entre a quantidade
executada e 0 tempo de execucdo da tarefa)

Indicador de produtividade realizado (relagcdo entre a quantidade executada e o tempo de
execucdo da tarefa)

Desvio de produtividade face ao previsto expresso em percentagem

Numero total de horas de trabalho realizadas por bloco

Numero total de horas de trabalho mensais

Numero total de horas de cada subtarefa

~wb

o

© oo~
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Menu de navegagao do relatério
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Figura 48 - Relatdrio de trabalhos de betonagem

A pagina de relatorio das tarefas de betonagem (Figura 48) é composta pelas seguintes informagoes:

1. Somatério do numero total de horas da atividade de betonagem, previstas na fase de
planeamento

2. Somatorio do numero total de horas da atividade de betonagem realizadas

Desvio de tempo entre o nimero de horas previsto e 0 nimero de horas realizado

4. Indicador de produtividade previsto na fase de orgamentacdo de obra (relacéo entre a quantidade
executada e o tempo de execucdo da tarefa)

5. Indicador de produtividade realizado (relacdo entre a quantidade executada e o tempo de

execucdo da tarefa)

Desvio de produtividade face ao previsto expresso em percentagem

Numero total de horas de trabalho realizadas por bloco

NuUmero total de horas de trabalho mensais

Numero total de horas de cada subtarefa

w
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47



Business Intelligence - Desenvolvimento de um modelo de controlo de produtividade

Menu de navegacgao do relatorio

Ik ARMADURAS @ EEcmEm TS

MTQ ®Armadura - varao ® Armadura — malhas

4.665 9.436 771 2

(42,72%)
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Figura 49 - Relatdrio de execugdo de armaduras

A pégina de relatério das tarefas de execucdo de armaduras (Figura 49) é composta pelas seguintes
informacdes:

1. Somatorio do nimero total de horas da atividade de execucdo de armaduras, previstas na fase
de planeamento

2. Somatorio do numero total de horas da atividade de execucdo de armaduras realizadas

Desvio de tempo entre 0 nimero de horas previsto e o nimero de horas realizado

4. Indicador de produtividade previsto na fase de orgamentacao de obra (relacdo entre a quantidade
executada e o tempo de execucdo da tarefa)

5. Indicador de produtividade realizado (relagdo entre a quantidade executada e o tempo de

execucdo da tarefa)

Desvio de produtividade face ao previsto expresso em percentagem

Numero total de horas de trabalho realizadas por bloco

Numero total de horas de trabalho mensais

Numero total de horas de cada subtarefa

w
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Menu de navegagao do relatério

& LOGISTICA | SST Q) Lonsic 551

MTQ @ SST @ Manutencao de estaleiro
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Figura 50 - Relatdrio de logistica e SST

A pégina de relatorio das tarefas de logistica e SST (Figura 50Figura 47) é composta pelas seguintes
informacdes.

1. Somatorio do nimero total de horas da atividade de logistica e SST, previstas na fase de
planeamento

Somatorio do numero total de horas da atividade de logistica e SST realizadas

Desvio de tempo entre 0 nimero de horas previsto e o nimero de horas realizado

Desvio do nimero de horas realizadas face ao previsto expresso em percentagem

Distribuicdo do nimero de horas entre manutencao de estaleiro e SST, expresso em percentagem
Numero total de horas de trabalho realizadas por bloco

Numero total de horas de cada subtarefa

Nogakrwd
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Horas de trabalho por bloco 27K (39,77%) Horas de trabalho anuais

40K (60,23%)

Tarefas

5K (8,13%) 32K

(48,32%)
®Betonagem
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Figura 51 - Relatério de dados globais
A pégina de relatério de dados globais (Figura 51) é composta pelas seguintes informagoes.

1. Somatério do numero total de horas mensais, trabalhadas por todo o efetivo de obra nas varias
tarefas

Efetivo médio mensal

Numero total de horas de trabalho realizadas por bloco

Numero total de horas de trabalho anuais

Distribuigcdo do nimero de horas por cada tarefa, expresso em percentagem

ak~wd
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S

CASO DE ESTUDO

Este trabalho teve por base uma obra realizada na regido de Bruxelas. Trata-se da construgdo de um
edificio com cerca de 20.000 m?, constituido por cave com estacionamento e 4 blocos de habitacéo.

Os trabalhos consistiram na execucdo de estruturas de betdo armado e fundacdes diretas.

Figura 52 - Imagem virtual da obra
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5.1. MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES

Na Tabela 11, estéo listados os trabalhos a realizar de acordo com o0 mapa de trabalhos e quantidades da
obra. Os trabalhos estdo divididos em 3 grupos de tarefas principais: armaduras, cofragem e betonagem.

Para cada trabalho é indicada a unidade e respetiva quantidade a realizar de acordo com o mapa de
quantidades, resultante do projeto de execugéo.

Tabela 11 - Mapa de trabalhos e quantidades

Armaduras Armadura — malhas 178 511,19
Armaduras Armadura — varéo kg 236 440,17
Betonagem Betéo de limpeza m2 15 260,94
Betonagem Betdo em consolas continuas m3 1436,67
Betonagem Betdo em consolas isoladas m3 846,79
Betonagem Betdo em escadas e patamares m3 1 669,58
Betonagem Betdo em laje alveolar m3 4 955,16
Betonagem Betdo em lajes macigas m3 2 620,05
Betonagem Betdo em muros m3 2 673,50
Betonagem Betdo em muros pré-fabricados m3 4751,99
Betonagem Betdo em pilares m3 1 420,88
Betonagem Betdo em pré-lajes m3 3 963,09
Betonagem Betdo em vigas m3 1302,33
Betonagem Betdo laje de fundacéo m3 1 633,56
Betonagem Betdo sapatas e lintéis de fundacéo m3 1 072,05
Cofragem Cofragem consolas continuas m2 716,65
Cofragem Cofragem consolas isoladas m2 2 210,80
Cofragem Cofragem de fecho da laje m2 3515,33
Cofragem Cofragem escadas e patamares m2 2 513,03
Cofragem Cofragem laje - Tipo TOPEC m2 2 066,40
Cofragem Cofragem laje de fundagéo m2 3 268,65
Cofragem Cofragem lajes - tradicional m2 3 878,20
Cofragem Cofragem muros m2 2 937,83
Cofragem Cofragem muros 1 face m2 1543,07
Cofragem Cofragem pilares circulares m2 1 831,46
Cofragem Cofragem pilares quadrados m2 2 400,47
Cofragem Cofragem sapatas e lintéis de fundacdo m2 4 375,84
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Lajes macigas

Os trabalhos de armaduras, cofragem
e betonagem, alvo deste estudo,
centraram-se nos seguintes elementos
de betdo armado:

. Vigas
— ensoleiramento geral

— vigas de fundagdo
— sapatas

— pilares

— vigas

— muros

— lajes macigas

Pilares

Laje de fundagao

Vigas de fundagao

Sapatas

Figura 53 - Elementos de betdo armado a executar

Os trabalhos realizaram-se em contexto urbano, num terreno da baixa resisténcia mecéanica, cujo nivel
fredtico foi rebaixado através de bombas e agulhas filtrantes.

5.2. FOTOS DE OBRA

Apresentam-se de seguida, algumas fotos de obra para que o leitor tome conhecimento da natureza dos
trabalhos. Na Figura 54, apresenta-se a execucdo da laje de cobertura da cave, realizada na sua
generalidade com pré-lajes.

Figura 54 — Execucao da laje de cave

Os muros cave (Figura 55) foram realizados em cortina de estacas reforgadas com viga de coroamento.
O alto nivel fredtico, resultante da proximidade de um curso de &gua, obrigou & instalacdo de um sistema
de rebaixamento do nivel freatico através de agulhas filtrantes.
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Figura 55 - Cortina de estacas

O ensoleiramento geral (Figura 56) era aramado com malha eletrossoldada na face superior e inferior,
com reforgos de vardes de aco nas zonas de macicos de estacas e vigas de fundagéo.

Figura 56 - Armaduras de ensoleiramento geral

5.3. ARMADURAS, COFRAGEM E BETONAGEM

Nesta obra, recorreu-se a varias solucdes de cofragem e escoramento da estrutura.
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As vigas foram executadas com cofragem tradicional: vigas Doka, contraplacado, madeira, escoramento
com torres de escoramento e escoras simples (Figura 57). Eram aplicados perfis em PVC para chanfrar
as arestas das vigas e pilares.

Figura 57 - Cofragem de vigas

As lajes macigas foram realizadas com painéis metalicos (tipo TOPEC) e em zonas irregulares, com
cofragem de madeira de contraplacado filmado (Figura 58 e Figura 59).

Figura 58 - Cofragem de lajes macicas
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Figura 59 - Armadura e cofragem de lajes macicas

Os muros de betdo armado, foram realizados com painéis metalicos (Figura 60)

— | co—

Figura 60 - Cofragem de muros de betdo armado

5.4. ORGANIZACAO E SEGURANGCA

Os trabalhos de organizacdo e seguranca tém por objetivo garantir a disponibilidade dos materiais e
equipamentos necessarios para o bom andamento dos trabalhos, bem como toda os dispositivos e

medidas de seguranca da obra (Figura 61).
Neste capitulo estdo incluidos os trabalhos:

— carga e descarga e armazenamento de materiais e equipamentos;
— manutencdo e limpeza das zonas de armazenamento e trabalho;
— instalagcdo e manutencgdo dos equipamentos de protecdo individual;
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— controlo do estado de materiais e equipamentos;

— colocagéo e manutencédo de protecdes coletivas;

— vedac&o e sinalizag&o de zonas de trabalho e operacdes de carga e descarga ;
— manutencao de vestiarios e refeitorios;

— evacuacao de residuos de obra;

- montagem manutenc;ao e desmontagem de andaimes.

Figura 61 — Seguranca coletiva em vigas através de guarda-corpos

5.5. DADOS SOBRE O CASO DE ESTUDO

Na fase de preparacdo de obra, foram previstos os dados da Tabela 12 para a realiza¢do dos trabalhos
de estrutura de betdo armado, para as tarefas em estudo.

Tabela 12 — Dados de obra — fase de preparacéo

Total de horas 32117 Horas Previstas em orgamento
Meses 12 out. 2019 - set 2020
Dias de trabalho 264 22 dias uteis
Dias Férias + paragens 30 Semanas: 2 Natal + 1 Pascoa + 3 verdo
Total de dias de trabalho 234 Dias (teis de trabalho
Horas de trabalho/dia 9

Registos de tempo de execucéo

Da experiéncia pessoal do autor e da bibliografia consultada ao logo do desenvolvimento deste trabalho,
constata-se que obter este tipo de dados da obra, ndo é pacifico, é necessaria insisténcia, dai a
necessidade de criar uma forma réapida e centralizada de registo. Assim sendo, este caso de estudo ndo
foi exce¢do. Uma vez determinado o modelo e o procedimento de recolha de dados, foram necessarias
varias semanas até que habito de registo se instalasse e que os dados recolhidos espelhassem, de facto,
0 tempo empregue na execucdo das tarefas. No caso, os dados eram recolhidos durante a reunido diaria
matinal, com o encarregado geral da obra. Inicialmente, para facilitar o h&bito de registo, optou-se por

realizar apenas o registo de horas por equipa de obra, como indicado na tabela seguinte (Tabela 13).
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Tabela 13 - Registo de horas por equipa de especialidade

3 6] 8]
N O ™ ™ ™ ™ Gl ™ ™ (. 7. e

01/01/2020 0 4] 0 (1] f
02/01/2020 0 0 0 0 f
03/01/2020 0 0 0 0 f
04/01/2020 0 0 0 0 f
05/01/2020 0 0 0 0 f
06/01/2020 40 10 10 10 7 70 40 20 0 4
07/01/2020 40 10 10 10 7 70 40 20 0 4
08/01/2020 40 10 10 10 7 70 40 20 0 4
09/01/2020 40 10 10 10 7 70 40 20 0 4
10/01/2020 50 10 10 10 8 80 50 20 0 4
11/01/2020 0 0 0 0 4
12/01/2020 0 0 0 0 4
13/01/2020 55 22 11 11 @) 99 55 33 0 4
14/01/2020 55 22 11 11 9 99 55 33 0 4
15/01/2020 55 22 11 11 9 99 G5! 33 0 4
16/01/2020 44 22 11 11 8 88 44 33 0 4
17/01/2020 44 33 11 11 a ag 44 44 0 4

Campos de registo da Tabela 13:

Numero de horas da equipa de cofragem

Numero de horas da equipa de armaduras

Numero de horas da equipa de alvenarias

Numero de horas de chefes de equipa de cofragem
Numero de horas de chefes de equipa de armaduras
Numero de horas de chefes de equipa de alvenarias
7. Numero de horas de encarregado geral

o U s wbh

Contudo, este registo apenas oferecia uma visao geral do tempo empregue nas tarefas, todavia, o que se
pretendia era um modelo de registo mais detalhado, onde fosse possivel aferir cada tarefa. Assim, o
registo evolui, para o modelo que se observa na

Tabela 14. Nesta tabela, o tempo empregue na execucdo de cada tarefa era realizado diariamente, € a
prépria tabela permitia calcular o niamero de horas diério, por tarefa e por més.

Tabela 14 - Registo de horas por tarefa

Total mensal Totais diarios
0 171 194 183 216 202,5 0 0 171
Reffll Cod B Designagio _ ___ ____________® B2 03 Eos 05 Ho6 - -
bet 103 Betdo laje de fundagdo m3 39 39
bet 105 Betao em pilares m3 4 2
bet 106 Betdoem vigas m3 3 3
bet 107 Betdo em lajes macicas m3 | 44 24
bet 110 Betdo em pré-lajes m3 20 5 5 3 3
cof 207 Cofragem vigas m2 | 194,5 22 18 18 28,5 18
cof 208 Cofragem laje - Tipo TOPEC m2 90 18 18 18 18
cof 210 Cofragem de fecho da laje m2 105 22 13 15 15 8
cof 213 Cofragem pilares - tipo tubotec und 40 18 16
pref 301 Pré-muros m2 113 18 18
pref 305 Pré-lajes m2 62 27
alv 403 Blocos silico-calcario m2 198 27 27 18 27 27 36
arm 501 Armadura—varao kg 468 63 58,5 45 63 51 52,5
arm 502 Armadura—malhas kg 159 18 18 27 27 13,5 19,5
arm 503 Ancoragens com varao de ago und 27 9 9 9
em 601 Vigas metalicas kg 85 45 4
out 709 CI'.lapa metéIICf de impermeabilizagdo de " 3 3
laje de fundagdo
Is 802 Logistica e manutengdo de estaleiro na | 103,5 45 9 9 9 9 9
Totais por tarefa Horas diarias por tarefa
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O recurso a uma interface de registo num dispositivo mével, veio permitir um registo mais simplificado,
adotando-se a forma de registo patente na Tabela 15.

Tabela 15 - Registo de dados via aplicagédo

(1] 3] B L] 6|
mmm
01/04/2021 Cofragem sapatas e lintéis de fundagao 180 B Piso 2
05/04/2021 Armadura —vardo 22 198 B Fundagdes
06/04/2021 Betdo laje de fundagdo 19 171 C RDC
06/04/2021 Betdo de limpeza 29 261 C Piso 3
06/04/2021 Cofragem laje de fundagdo 32 288 G Cave
09/04/2021 Betdo de limpeza 27 243 C Piso 1
09/04/2021 Betdo de limpeza 21 189 C Cave
09/04/2021 Betdo de limpeza 24 216 B Cave
10/04/2021 Betdo em muros pré-fabricados 16 144 C Piso 1
11/04/2021 Bet3o sapatas e lintéis de fundagdo 32 288 A Cave
11/04/2021 Betdo em laje alveolar 17 153 A Fundacdes
11/04/2021  Cofragem sapatas e lintéis de fundagdo 30 270 C Cave
13/04/2021 Betdo de limpeza 27 243 A Cave
14/04/2021 Betdo de limpeza 12 108 D Piso 4
14/04/2021 Betdo sapatas e lintéis de fundacdo 12 108 A Fundacdes
27/04/2021 Betdo em pré-lajes 22 198 D RDC
29/04/2021 Armadura —vardo 27 243 D Piso 2
07/01/2022 Cofragem pilares quadrados 30 270 D Piso 3
09/01/2022 Cofragem pilares quadrados 24 216 D Piso 8
09/01/2022 Armadura —vardo 23 207 C Piso 9

Nesta tabela (Tabela 15) os registos organizavam-se da seguinte forma:

1. data do dia de trabalho registado

identificacdo da tarefa executada

numero de funcionérios afetos a tarefa executada
nUmero de horas empregues na execugdo da tarefa
localizag&o espacial horizontal

6. localizacdo espacial vertical

arwd

Durante o periodo de desenvolvimento do modelo de registos, a entrada em confinamento, impediu a
continuidade da obra. Deste modo, as tabelas - Tabela 13 e 14 possuem dados recolhidos em obra, no
entanto, afim de dar persecucdo ao trabalho, recorreu-se a dados ficticios (os constantes da Tabela 15)
para dar seguimento ao trabalho que viabilizasse a obtencdo de uma prova de conceito.
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6

CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE

DESENVOLVIMENTO

Conhecer a produtividade e os fatores conexos, € um elemento-chave no sucesso de uma obra. Uma obra
produz dados, que devem ser analisados para fornecem informacao que permita implementar acGes de
melhoria.

Com esta solucdo informatica, constata-se que € possivel realizar o registo e tratamento e andlise de
dados. Adicionalmente, a informacéo obtida, permite conhecer fatores que influenciam a produtividade,
com consequente beneficio na tomada de decisdo. Complementarmente, as metodologias e ferramentas
proporcionadas pela Business Intelligence, permitem um tratamento e andlise de dados precisa,
consolidada, continua e partilhada.

No entanto, a introducdo desta solucdo implica incorporar novos atores no contexto de obra, com
competéncias na andlise e gestdo de dados. Exigird uma formacdo complementar aos intervenientes,
investimento em equipamentos informaticos e implementar solu¢des de computagdo em nuvem de nivel
empresarial.

Incluir estas aplicagfes na rotina de uma obra, impulsionard uma mentalidade mais voltada a novas
tecnologias, permitindo a inclusdo de novas funcionalidades, como no caso do registo de fatores que
implicam atrasos, incluindo as condi¢des climaticas diarias.

Por outro lado, implementar estas ferramentas poderé ser uma oportunidade de rever ou consolidar as
regras da gestdo, uma vez que, a adocao destas solucfes exige procedimentos e fluxos de informagéo
explicitos. Varios tdpicos devem ter resposta categdrica, como é o caso da existéncia de metas e
objetivos estabelecidos, para que sejam considerados na fase de analise de indicadores e métricas. Sera
ainda necessario definir uma hierarquia e a atribuicdo clara de funcgdes, para que se defina quais os
utilizadores que acedem as informacges, como acedem e quando devem aceder. De igual modo, devera
ser estabelecido como serd modelada e fornecida a informacéo para os varios departamentos da empresa:
gestdo de topo, obra, planeamento, recursos humanos, entre outros.
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No entanto, a construcdo pauta-se por uma cultura pouco orientada para as novas tecnologias, €
resistente a introdugdo de novas metodologias, avessa ao registo de dados e ndo fomenta a formacao dos
guadros. Estes fatores, ndo potenciam a captacdo de atores com competéncias na area de gestao de dados
e Business Intelligence.

Este trabalho resulta das limitagdes de tempo e orcamento do autor. A solucdo adapta-se perfeitamente
a uma ou varias obras, enquadrando-se satisfatoriamente em pequenas empresas de construcdo. Neste
contexto, este trabalho podera ser o ponto de partida para futuros desenvolvimentos sob varias vertentes.

Numa primeira fase, dedicar especial atengdo as regras de gestdo. Pontos como: a atribuigéo de funcdes
dos utilizadores; conhecer os objetivos, preocupacdes e prioridades do projeto; recolha de informag6es
e dados necessarios (indicadores, niveis de servico, seguranca, qualidade, custos, produtividade, prazos
de execugdo); sdo fundamentais para conceber a solucdo. Nesta etapa, a definicdo de requisitos e
exigéncias é fundamental ao sucesso do projeto, implicando varias reunides com os varios atores.

As regras de gestéo e requisitos de projeto vao permitir definir o nivel de seguranca, a capacidade de
armazenamento, a compatibilidade com aplicac6es e hardware existentes, a disponibilidade do sistema,
a escalabilidade, a integracdo e a usabilidade.

Face ao exposto, podem ser objeto de futuros desenvolvimentos, o registo de dados complementares,
que melhorem a percecdo dos fatores influenciadores da produtividade. A titulo de exemplo, podera
apontar-se o0 questionario Foreman Delay Survey (FDS) [24], utilizado para aferir o desempenho e
melhoria da produtividade, que regista o nimero de horas devido a atrasos, dividido por varias
categorias. A introdugdo destes registos sera certamente uma mais-valia no momento de anélises de
produtividade.

A espera de materiais (armazém)

A espera de materiais (ndo recebidos ou ndo encomendados)
A espera de ferramentas ou ferramentas nao disponiveis
A espera de equipamento

Foreman Avarias de equipamentos

Delay Alteragoes/refazendo o trabalho (erros de projeto)
Alteragoes/refazendo trabalho (erros de pré-fabricagao)
Alteragdes/refazendo o trabalho (erros de obra)
Mover-se para outra area de trabalho

A espera de informagées

Interferéncia com outras equipas

Areas de trabalho sobrelotadas
Coordenacgdo/autorizagdes

Qutro

Survey

(FDS)

Figura 62 - Fatores de atraso em obras [24] (adaptado pelo autor)

Adicionalmente, complementar a base de dados com informacdo como: condi¢des climatéricas; outros
trabalhos (além da execucdo de estruturas de betdo armado); distinguir as horas extraordinarias; faltas
de trabalhadores; fotos elucidativas de avanco de trabalhos; caracterizar momentos de cargas e descargas
de materiais e equipamentos. Igualmente importante, nomeadamente em obras de grande dimensao, é
identificar as zonas de trabalho de eixos de projeto.
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Estas funcionalidades suplementares poderdo permitir aferir assiduidade, os tempos de logistica, atrasos
relativos a impedimentos ou problemas com materiais e equipamentos, registo da atividade diaria e
avanco dos trabalhos.

Expandir o registo a outras atividades de obra podera ser mais uma perspetiva. Inicialmente, estava
previsto incluir trabalhos de alvenaria e aplicacdo de elementos pré-fabricados, possibilidade de evoluir
para mais especialidades, distinguir trabalhadores préprios e subempreitadas ou subcontratados, para
aferir o desempenho dos parceiros externos a empresa.

Esta, sera informacédo relevante para as fases de planeamento/preparacdo de obra, gestdo logistica e
departamento de compras. Uma nota igualmente relevante, sera a arquitetura da solucéo e a selecao das
ferramentas. Assim, sera crucial optar por solucBes que garantam mais integracdo, escalabilidade e
seguranca da informacdo. Neste contexto, os dados deveriam ser armazenados em bases de dados
relacionais (para a base transacional e a base analitica), instaladas em servidores locais ou online. As
bases de dados, como o caso de SQL Server, permitem uma maior integridade de dados, estabilidade da
infraestrutura, copias de seguranga, automatizacéo de atualizacdes de dados, acesso mais controlado a
utilizadores e aplicacBes de leitura e escrita de dados e uma excelente escalabilidade. Uma outra
possibilidade sera o recurso a solucfes baseadas em Cloud Computing (Figura 63), ou seja, bases de
dados instaladas em infraestruturas on line, em servidores légicos, que adicionalmente garantem
escalabilidade e capacidade de computagdo “ilimitadas”. As solu¢des com esta tecnologia proporcionam
a partilha de informacéo e integrag@o de outras fontes de dados mais eficientes. A extracdo de dados
podera ser com recurso ao SQL Server Integration Services. No que respeita a ferramentas de reporting
e analise de dados, a solucéo seria o0 Power BI.
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= Enrich
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Figura 63 - Arquitetura de uma solucéo de Business Intelligence em Cloud Computing (fonte:
https://docs.microsoft.com/en-us/azure/architecture/example-scenario/dataplate2e/data-platform-end-to-
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Conclui-se, desta forma, que foi possivel atingir o objetivo a que este trabalho se propds, isto é, a
possibilidade de modelar uma solu¢do de Business Intelligence, com o propdsito de melhorar a
produtividade numa obra de construcdo de estruturas de betdo armado. O objetivo teria sido atingido na
plenitude, caso os dados recolhidos fossem em quantidade suficiente, para efetuar uma analise em
contexto de obra, contudo, deixa-se como proposta a desenvolver.

Em sintese:

No primeiro capitulo, mediante a bibliografia analisada e a experiéncia do autor, conclui-se que
a problematica existe e que o trabalho que se produz é util.

Apdbs o segundo capitulo, conclui-se que existem varios artigos e documentos que abordam a
tematica da digitalizacdo e a produtividade na construcdo. nos documentos consultados, estdo
patentes as tendéncias e alguns caminhos que o setor da construcdo pode tomar num futuro
préximo.

No terceiro capitulo, ficaram evidentes o0s conceitos que serviram de base a este trabalho; os
conceitos sdo definidos e enquadrados neste trabalho. Neste capitulo, o ponto dedicado a
Business Intelligence contribuiu de forma cabal para este trabalho. Os conceitos de
produtividade e a execucdo de obras de betdo armado suportaram os calculos e desenvolvimento
de indicadores e métricas.

No quarto capitulo a ferramenta informatica € explanada em todas as vertentes, desde a fase de
concecdo até a informacdo que permite a analise final e 0 momento que precede a tomada de
decisdo. Deixa-se como proposta de desenvolvimento, incluir nos relatdrios outros indicadores;
melhorar a pesquisa e filtragem de dados pelo utilizador; uma pégina informativa com
orientagdes de utilizacdo do relatorio e um eventual glossario/explicacdo dos indicadores
incluidos nas varias paginas.

No quinto capitulo, é aplicado o modelo ao caso de estudo. Este capitulo, apesar de ndo culminar
com a inclusdo dos dados no modelo desenvolvido, foi a inspiragdo para todo o trabalho
realizado.
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