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ABSTRACT

The activities of construction progress monitoring and controlling are important for an efficient
consfruction management as planned. Even as studies propose the use of visual data
fechnologies to improve these activities, few of them directly address the systematic
infegration of those tools for progress monitoring with construction management systems. The
present study proposes a method for a systematic visual progress monitoring of construction,
supported by construction sites 3D mappings using Unmanned Aerial Vehicle and Building
Information Modeling (BIM), integrating with production planning and control process. The
research method, which uses Design Science Research, consists of five steps. However, the
focus of this paper is the artifact proposal development step, developed from an exploratory
study in a construction project, which includes a diagnosis of the adopted production planning
and control system, and tests of tools and practical processes associated with the proposed
method. As the main contribution, the proposed method presents an integrated management
system on three steps, respectively associated to long-term, look-ahead and short-term
planning: (1) Project as-planned BIM models development; (2) Systematic monitoring of
construction progress based on visual comparison of as-planned and as-built construction
status; (3) Visual record of the construction site status and short-term activities monitoring.

Keywords: Consfruction progress monitoring. 3D mapping. Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
Building Information Modeling (BIM). BIM 4D.

1 INTRODUCAO

As obras de construcdo sdo caracterizadas por seu grande dinamismo,
complexidade e diversidade de atividades e processos (TUTTAS et al., 2017).
Por isso, o desenvolvimento da etapa de producdo conforme previsto em
planejamento sé € possivel mediante monitoramento e conftrole sistematico
de suas operacoes e progresso.

Del Pico (2013) define o processo de monitoramento e controle do progresso
da obra como passos e métricas que objetivam avaliar o desempenho atual
da construcdo e compard-lo com o planejado, identificando desvios.

No entanto, segundo Teizer (2015) e Yang et al. (2015), as prdticas mais usuais
para monitoramento do progresso de obras sdo, em geral, baseadas em
frequentes observacdes individuais e dependem de documentacdo textual.
Por isso, consomem muito tempo, sdo propensas a erros, e resultam num
distanciamento e atraso na troca de informacdes entre campo e geréncia
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(MARTINEZ-ROJAS; MARIN; VILA, 2016; TEIZER, 2015).

Pensando na melhoria de tais aspectos, estudos apontam o uso de
tecnologias de dados visuais, tais como fotografias, videos, modelos 3D e 4D
(YANG et al., 2015; HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017). Segundo Tezel e Aziz (2017)
0 uso dessas ferramentas pode contribuir na reducdo de atividades que ndo
agregam valor e que demandam tempo e recursos, associadas ao
monitoramento de obras. Tais beneficios estdo relacionados & automatizacdo
de algumas tarefas e possibiidade de uma gestdo visual integrada entre o
planejamento e controle das atividades e o desempenho da producdo,
tornando o processo de monitoramento do progresso mais transparente e
colaborativo (TEZEL; AZIZ, 2017; LIN; GOLPARVAR-FARD, 2017).

Dentre estas tecnologias, pesquisas recentes destacam o uso de modelos BIM
4D, que representam a evolucdo visual da obra conforme planejada,
juntamente com mapeamentos 3D do atual estado da construcdo (muitas
vezes na forma de modelo de nuvem de pontos), desenvolvidos a partir do
processamento fotogramétrico de imagens registradas com Veiculos Aéreos
N&o Tripulados (VANTs) (HAN; GOLPARVAR-FARD, 2017; LIN; GOLPARVAR-
FARD, 2017; HAN; DEGOL; GOLPARVAR-FARD, 2018).

Apesar desta nova abordagem, € possivel perceber uma lacuna entfre os
estudos recentes, quanto & integracdo sistematizada dessas tecnologias
visuais para monitoramento do progresso as dindmicas de gerenciamento das
obras. Assim, este estudo tem por objetivo propor um Método para
monitoramento visual sistemdtico do progresso da construcdo, baseado em
mapeamentos 3D do canteiro com uso de VANT e modelos BIM, integrado ao
processo de planejamento e controle da obra.

Este frabalho faz parte de uma pesquisa de mestrado em desenvolvimento.
Dessa forma, o escopo desse artigo estd focado no aprofundamento de uma
das etapas dessa pesquisa, cujo produto principal € o desenvolvimento da
proposta inicial do referido Método.

2 METODOLOGIA

A estratégia de pesquisa adotada € a Design Science Research, tendo como
artefato o Método proposto. A pesquisa estd sendo desenvolvida a partir das
etapas apresentadas na Figura 1.

Como este artigo estd focado nas atividades e resultados da etapa de
Elaboracdo da proposta do artefato, o esquema apresentado na Figura 1
contém apenas o detalhamento dos processos desta etapa. Tais processos
foram desenvolvidos a partir de um estudo exploratério prdtico em canteiro.

Figura 1 — Delineamento das etapas da pesquisa, detalhando a “Elabora¢cdo da
proposta do Método”
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Fonte: As autoras.

O empreendimento no qual o estudo exploratério foi desenvolvido
corresponde a obra cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na
Figura 2.

Figura 2 — Caracterizacdo do empreendimento
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO:

» Conjunto Habitacional de Interesse Social (Minha
Casa Minha Vida)

Area Total : 22.800 m?

20 edificos de 5 pavimentos cada

Total de 400 unidades (4 unidades por pavimento)
Prazo de Construgdo: 18 meses

» Principais Tecnologias Construtivas: Fundagdo em
hélice continua , estrutura em parede de concreto
e revestimento de fachada em pintura

Distribuicdo horizontal do canteiro e atividades

Fonte: As autoras.

2.1 Processo de entendimento do sistema de PCP adotado

Para o entendimento do sistema de Planejamento e Controle da Producdo
(PCP) adotado na obra, foram realizadas as atividades e acdes especificadas
na Figura 3.
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Figura 3 — Atividades e acdes realizadas para entendimento do sistema de PCP

» | Apresentacdo . Acompanhamento
) . Entrevistas para i
© geral do Conhecimentoda . das reunides de
© ) conhecimentodo . :
© |empreendimento—>| estruturageral da > Diocesso e POP —> Andlise documental > planejamentoe
E e conhecimento construtora controle mensal
b adotadona obra T
do local da obra (médio prazo)

Duas reunides com Trés entrevistas Acesso a
n . equipe de semiestruturadas com documentacdo de
@ Duas visitas de qHIp ) C Acompanhamento de
0 . coordenadorese gestor, eng. de campo projeto, planejamento i
O | campo ao canteiro : : 4 reunioes
< diretoria da eeng. de e controle para

construtora planejamento da obra consulta

Fonte: As autoras.

2.2 Processo de idealizagdo da proposta do Método

O processo de elaboracdo da proposta inicial do Método incluiu dois testes:
(a) geracdo do mapeamento 3D da obra usando VANT; (b) geracdo do
modelo BIM 4D e sobreposicdo com nuvem de pontos do mapeamento 3D,

conforme Figu

ra 4.

Figura 4 — Testes de ferramentas e processos praticos associados ao Método

Teste de geragao do modelo BIM 4D e
sobreposigao com nuvem de pontos

| . = 1
1 B = : | Navisworks I
(IRt R quo doﬂ Geragio do modelo Autodesk I
| =22 ;f;?;; BIM 3D (obra ndo W g i e ;
Adaptagaodo utilizava BIM o Uso do
:planejamento da obra == IEE7E ” -§ Navisworks |1
em software compativel Q = | Autodesk
Icom BIM 4D P “Uds Geragdao do modelo BIM -§‘ E :
i estado planejado @
| Revit 4D (estado planejad a 3 I
_ Autodesk g8
e e s e e e i
BE ¥
[m———— === = = == (198 Identificagdo visualdo |
" Uso do VANT DJI [ Usodol | | E| progresso I
Uso de Checklist Phantom 3 PhotoScan | S |
I para preparagdo da Advanced e apps da Agisoft |l "T=-1-—-—-—-—=-—=-——
missao com o VANT de controle: DJI Go |
| =V | c°hiDCapture
I %) - - ¥ 3

| Preparagdo da
| missdo (voos com
| VANT) em canteiro

Coleta de imagens
do canteiro com
VANT (22 visitas)

= = Teste de geragdao do mapeamento 3D

da obra com uso do VANT

Processamento
fotogramétrico
automadtico das imagens

Fonte: As autoras.

nuvem de pontos do
canteiro (atual estado da
obra) —22 modelos gerados

A partir desses testes e da revisdo da literatura, foi elaborada a estrutura da
proposta inicial do Método. Esta serd testada e refinada nas etapas seguintes
de Desenvolvimento do Artefato, Avaliacdo e Conclusdo.

3 RESULTADOS

3.1 Sistema de

E DISCUSSAO

PCP adotado

A partir do entendimento do sistema de PCP adotado, foi elaborado o
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esquema apresentado na Figura 5, que apresenta o fluxo de informacdes e
procedimentos referentes aos niveis hierdrquicos de planejamento e confrole
da obra.

Figura 5 — Estrutura geral simplificada do sistema de PCP adotado

Planejamento e controle geral Planejamento e controle mensal Planejamento e controle
(Longo prazo) (Médio prazo) semanal (Curto prazo)

.| Planejamento mensal das atividades L - L Acompanhamento semanal da
L){ Metas contratuais (financeiro) }—— I e I ——— producao ________
v > Estimativa fisica e financeira para o més ' Levantamento da produgdo semanal |
lishEveenin s cRre it wrayese J - (medigdo fisica e financeira) i
Diviso da obra por fases + b st Lo abL s U et e
» — 5" Calculo semanal dos indices da obra
Porcentagens correspondentes por U Acompanhamento e avaliagdo mensal < U R Ca R T el
fase, por servigo e atividade . da produgao #
Ut S o ' ____________________ :‘__ a -PO-fCéﬂ;Uél F;f&dt;lit-’o_ho.m-és-e = : ""-1 Ajuste das atividades por semana
Definigdo de: )'L acumuladogeral ! K
Estrutura Analitica de Projeto (EAP) —— Q ;} Gl e e e
— - - .| Reunido semanal ou quinzenal com
Reunides mensais para planejamento LR equipe de producao
Cronograma de execuggodaobra | | | | | e controle S PSP ———
(plano base - fixo) : Alm!'u.nmento e comunicaggo das n:etas '
Acompanhamento Mensalde | ,_fisicas com a equipe de producdo !
=" _Produgio (AMP)  Tomsiinantsde dici s
—— ' Medi i : > i 3 inali i
Definig3o do Plano de Ataque da Obra — ‘ Medigioe :;:-:;:; c:: avangoda | " motivos de l:i(‘)h ;e;;\:a idade das .

Fonte: As autoras.

Foi possivel perceber que o sistema adotado ndo segue a estrutura e
procedimentos do sistema Last Planner e possui pontos particulares. O nivel
hierarquico mais bem estruturado € o médio prazo, tendo como principal
caracteristica o planejamento e o controle do cumprimento de uma meta de
producdo mensal. Em relacdo ao longo prazo, apesar de estrutura definida,
foi percebido pouco envolvimento da gestdo direta da obra na sua
elaboracdo. No curto prazo, identificou-se pouca padronizacdo e
sistematizacdo dos processos, fendo como principal aspecto a medicdo
semanal da producdo.

Este mapeamento do sistema de PCP resultou num melhor direcionamento
para os testes de ferramentas e processos praticos preparatérios, bem como
suporte ao desenvolvimento da proposta do Método, sendo destacado o
entendimento da necessidade de uma proposta mais abrangente, possivel
de ser adaptada a diferentes tipos de sistemas de PCP.

3.2 Testes para idealizagdo da proposta do Método

Os testes ligados a geracdo de mapeamentos 3D da obra usando VANT
permitiram estudo e definicdo de pontos importantes G elaboracdo do
Método, tais quais:

e Estruturacdo do procedimento para coleta de imagens com VANT no
canteiro e geracdo de mapeamento 3D;
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e Aprimoramento de um protocolo de voo e desenvolvimento de
protocolo para preparacdo de missdo com VANT;

e Definicdo dos pardmetros para processamento das imagens no
PhotoScan, equilibrando tempo médio de processamento e qualidade
visual das informacdes na nuvem de pontos gerada.

Os mapeamentos 3D gerados eram disponibilizados para a equipe gerencial
da obra e utilizados, ainda que de maneira ndo sistematizada e integrada, no
suporte ao acompanhamento visual das afividades e na elaboracdo de
relatdrios fotogrdficos. Como beneficios, foram destacadas a melhoria na
documentacdo do progresso da obra, e a possibilidade de visualizacdo do
atual estado do canteiro de maneira mais rdpida, fdacil e completa,
diminuindo a necessidade de visitas ao campo.

J& em relacdo aos pontos relevantes dos testes de geracdo do modelo BIM
4D e sobreposicdo com nuvem de pontos, destacou-se como principal pré-
requisito para uma sobreposicdo adequada, a possibilidade de identificar
visualmente as compatibilidades e desvios entre o progresso planejado e o
obtido na obra.

Para arealizacdo da sobreposicdo, a nuvem de pontos gerada no PhotoScan
era exportada do em formato .Ias e convertida para um arquivo .rcp com
apoio do software Revit. Este arquivo .rcp era entdo importado para o arquivo
do modelo BIM 4D no Navisworks. O alinhamento para sobreposicdo do
modelo de nuvem de pontos ao modelo BIM foi realizado manualmente, com
uso das ferramentas de medicdo (ponto a ponto e dangulo) e de
movimentacdo e rotacdo de objetos do software Navisworks. Apesar desse
alinhamento ter sido considerado relativamente simples, estuda-se a
possibilidade de alinhamento automdtico pelo georreferenciaomento do
modelo BIM, uma vez que a nuvem de pontos gerada no mapeamento 3D
com o VANT j& é georreferenciada.

Além disso, foi também criada uma atividade correspondente d nuvem de
pontos na timeline do modelo 4D no Navisworks, com link ao elemento do
modelo de nuvem de pontos importado e com data de inicio e fim da
atividade igual a data de registro da nuvem de pontos no canteiro. Sendo
possivel, portanto, a representacdo visual do atual estado do canteiro em
sobreposicdo ao estado planejado (para determinado periodo da
construcdo) em simulacdo 4D.

Dessa forma, a partir da simulacdo 4D com os modelos sobrepostos foi possivel
identificar visualmente atividades em conformidade e desvios no progresso
(afividades atrasadas ou adiantadas). As atividades em conformidade,
quando anadlisado determinado periodo da obra, eram visualmente
identificadas em ambos os modelos (modelo de nuvem de pontos € BIM 4D),
aquelas atrasadas eram visuadlizadas apenas no modelo BIM 4D e as
adiantadas somente no modelo de nuvem de pontos. A Figura é apresenta
exemplos de modelos do empreendimento.
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Figura 6 — Modelos gerados: (a) Nuvem de pontos; (b) BIM 4D; (c) Modelos
sobrepostos em simulacdo 4D

Nota: Os elementos do modelo BIM destacados em roxo na simulacdo 4D com os modelos sobrepostos
(Figura 6 (c)), representam as atividades que deveriam estar sendo executadas na data analisada de
acordo com o planejamento da obra.

Fonte: As autoras.

3.3 Proposta do Método

A partir desses testes e da revisdo da literatura, a proposta inicial de Método
para monitoramento visual sistematico do progresso foi desenvolvida, visando
a infegracdo das tecnologias propostas aos processos de planejamento e
controle de obras. O Método inclui uma sistemdtica com procedimentos
gerenciais de preparacdo, coleta, processamento, andlise e tomada de
decisdo emrelacdo ao avanco da obra e possiveis desvios de progresso, com
base em dados visuais (que representam o estado atual do canteiro e estado
planejado), além de suporte de dados ndo visuais, como medicdo direta do
progresso de atividades ndo visiveis no mapeamento 3D, e acompanhamento
de indicadores de desempenho.

A Figura 7 apresenta o esquema com a proposta inicial do Método. Seus

processos e produtos estdo organizados em 1irés grandes etapas,

respectivamente associadas ao planejamento de longo, médio e curto prazo:
e Etapa 1: geracdo dos modelos de referéncia do projeto;

e Etapa 2: acompanhamento visual sistemdtico e monitoramento
integrado do progresso da construcdo;

e Etapa 3: registro visual do estado atual da obra e acompanhamento das
atfividades a curto prazo.
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As Etapas 1 e 3 funcionam como geradoras de informacdes de entrada para
0s processos e andlises realizados na Etapa 2 (etapa principal).

Figura 7 — Proposta inicial do Método para monitoramento visual do progresso

Etapa 1: Geragdo dos modelos de referéncia - Alinhado ao planejamento de longo prazo (plano mestre)
Desenvolvimento dos  Elaboragdo da ; ~ Modelagem BIM4D
projetos em BIM Estrutura Analitica -—~; ;"w'*'“""’ Mﬂ)"m | (simulagio da construgio
(representagio3D) de Projeto (EAP) i como planejada)
| CEm——
! | v |
te s [rEmE— . Plano de longo prazo em :
; formato digital compativel 4
m. 8IM 3D alinhado 5o anibisshur anm
EAP (modelagem Y construgio
mm”" Percentuais de Avango Fisico ‘m(a.w..a,"
(AF) esperados (geral por més
eporservigo) 7

Etapa 2: Planejamento com apoio visual, monitoramento visual e avaliagdo do progresso da obra - Alinhado ao
planejamento de médio prazo (ciclo tipicamente mensal)

\ Estudo de processos criticos com apoio visual* i i Programacdo mensal das atividades da obra !

e e e et o -

1 — ———————— ! ] '

Registros visuais com I Planejamento de Atualizagdo do modelo BIM 4D e '

; VANT e mapeamento 3D M::eammeswdo X 1§ médioprazo das codificagdo com cores para |
| deprocesso identificado (“k’.'::“”ﬂ“':‘f o " atividades destaque das atividades ||

! mf'm ; ATt (mensal) planejadas no més '

1 ]

| & : ' [ i | '

3 m'm Diagramas de processoe L/ | | Plano de médio prazo : -

I 1 ‘ i v '

: Y | ““"’""“"""’““"‘ y 1 "me | Modelo BIM 4D de acordocom |

: : v modthunmuar _L plano de médio prazo e com I

: onofomomodelosao 7 e M T atividades planejadas para o -

| texturizados do processo fopane ""'"“‘, g 4 destacadas por cor :

) (processamento das Joprocessocritico »© | | percentuais de AF !

: magens) | | esperados (geral por ;

: * Subetapa sem periodicidade definida : L mleie por 4 :

_____________ e o R o

Acompanhamento mensal da obra com foco na andlise do progresso -

s, s e e .

S, Cleulo e andlise de- Formatacdo e Mapeamentoe ) |

atividades realizadas, Lisiinbin SSponbizac ~ avaliagiodos |

indicadordeavango _,  dosdadosem " gagiocde )

| msadase L Tl real (gerale dashboard online

- adiantadas com cores progresso -

{conk avaliacd por servigo) e outros (relatério visual i -

visual e status das g deia) SN IR |

| '

atividades internas) nadores ¢ ey

T i . A Dashboard com Lo !

Anilise do desempenho modelo sobreposto

L I ez P ottt m’:.:,,w"""t :

4D~ planejado, e NP~ —  codificaovisual do -om-md-, “W e bobes mitlg '

progresso corretivas aos |

L

Etapa 3: Registro visual do estado da obra e acompanhamento das atividades - Alinhado ao
planejamento de curto prazo (ciclo tipicamente semanal)

‘Hm;nemodem. Coleta de imagens do Processamento Acompanhamento _|
mmldos ~— canteirocomo VANT ——»  fotogramétrico ——+ semanal dos pacotes de
de trabalho) (voos semanais) automatico m\ocm:apoiowwq
— _— T r . -
e : e S — —
(agBes) Plano de curto prazo Nuvem de Pontos
e e e — ‘mmdo (NP), ortofoto e ﬂmlnduonlo
! Subetopa f » MM, ,'7_. :.odm L ] 'h'“‘;
4 . Causas dos n¥o
Subeproduto cumprimentos ' 4

Fonte: As autoras.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho aborda a elaboracdo da proposta de um Método para
monitoramento visual sistemdatico do progresso de obras, baseado em
mapeamentos 3D do canteiro com uso de VANT e modelos BIM, integrado ao
processo de planejamento e controle da obra. Para tal, além da revisdo da
literatura, foram desenvolvidas atividades preparatdrias, como o
entendimento do sistema de PCP adotado em obra na qual foi realizado
estudo exploratdrio, e testes de ferramentas e processos prdticos associados
ao Método.

A partir da aplicacdo de tal proposta, espera-se a melhoria da comunicacdo,
compreensdo, avaliacdo e documentacdo do progresso da construcdo, de
forma a proporcionar melhores fluxos de informacdo e maior fransparéncia
aos processos. Espera-se também facilitar e otimizar a identificacdo de desvios
e atrasos, possibilitando um melhor cumprimento das metas planejadas e
atendimento aos prazos.

Este estudo faz parte de uma pesquisa maior que objetiva, além de propor,
aplicar e avaliar a utilidade e contribuicoes desse Método. Tal aplicacdo e
avaliacdo estdo ainda em desenvolvimento, conforme etapas seguintes da
pesquisa apresentadas na Metodologia.
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