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Resumo

Slade, Maria Fernanda Nunes; Leal, Jose Eugenio. Monitoramento de
obras utilizando um SIG: Construcéo do VLT no Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2017. 94 p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A crescente urbanizacdo vem gerando grandes e médias cidades, que sem o
devido planejamento urbano, enfrentam problemas cotidianos. Dentre esses
problemas podem-se destacar aqueles ligados a mobilidade, que mostram que o
atual modelo de circulagdo é caro e impactante. Torna-se assim evidente a
necessidade de repensar a mobilidade urbana, incentivando a utilizacéo e evolugéo
de meios de transporte coletivos de qualidade e ambientalmente sustentaveis,
contribuindo dessa forma para o desenvolvimento das cidades e para a qualidade
de vida de sua populacdo. Uma opcdo para melhorar a mobilidade é o VLT
(Veiculo Leve sobre Trilhos) que opera por forca da eletricidade, induz a
renovacao urbana, e atrai usuarios de outros transportes coletivos e do transporte
individual, contribuindo desta forma para a implantacdo de uma mobilidade
urbana mais sustentavel e inclusiva. Deste modo, em 2014 foi iniciado o projeto
de implantacdo de VLT na regido central do Rio de Janeiro, e neste trabalho é
apresentada a ferramenta de monitoramento de obras criada e utilizada em sua
execucdo. Apds analises da ferramenta € possivel concluir que este modelo
atendeu bem a seus propdsitos, principalmente na etapa de planejamento,
apresentando um meio de medir o progresso de construcdo de facil compreenséo,
com amplo alcance dentre os gerentes do projeto e online, necessidades crescentes
na industria da construcdo. Sendo assim, este estudo demonstra um carater atual,
ao tentar desenvolver uma ferramenta que atende a uma demanda na inddstria da
construcdo, e inovador ja que poucos estudos neste tema foram realizados na

construcdo do VLT.

Palavras-chave
VLT, Monitoramento de obras; SIG; TransCAD; Google Maps
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Abstract

Slade, Maria Fernanda Nunes; Leal, Jose Eugenio (Advisor). Construction
works monitoring using a GIS: The tramway construction in Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2017. 94 p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The increasing urbanization has generated large and medium cities, which
without proper urban planning, face daily problems. Among these problems can
be detach those linked to mobility, which shows that the current circulation model
is expensive and impactful. Becomes evident the need to rethink the urban
mobility, encouraging the use and evolution of quality and sustainable means of
transportation, thus contributing to the cities development and to the population
life quality. An option to improve the mobility is the tramway that operates by
electricity force, induces urban renewal, and attracts other collective
transportation modes and individual transportation users, thus contributing to a
more sustainable and inclusive urban mobility implantation. In this way, in 2014
was started the tramway implantation project in the central zone of Rio de Janeiro,
and in this work it is presented a construction work monitoring tool created and
used in your execution. After the tool analyses it is possible to conclude that this
model served its purposes, mainly in the planning stage, presenting a way to
measure the construction progress easy to understand, with wide reach between
the project managers and online, construction industry growing needs. Therefore,
this study demonstrate itself current, when try to develop a tool that meets a
construction industry demand, and innovative since few studies in this theme were

realized in the tramway construction.

Keywords

Tramway; Construction works monitoring; GIS; TransCAD; Google Maps.
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1. Introducgao

a. Introducéo ao problema de transporte

A crescente urbanizacdo vem gerando grandes e médias cidades, que sem o
devido planejamento urbano, enfrentam problemas cotidianos. Com o acirramento
desses problemas, em especial aqueles relacionados & mobilidade, a relevancia do
transporte tem sido cada vez mais reconhecida, ganhando este seu devido posto de
importancia. Assim, diversos estudos recentes estdo sendo realizados com o
intuito de tornar o sistema de transporte ambientalmente e socialmente mais
sustentavel. Exemplos disso podem ser encontrados em areas como a Engenharia
Urbana e o Urbanismo, os quais utilizam o estudo da mobilidade urbana como
estruturador da construcdo das cidades, levando em consideracdo 0s impactos
causados pelos transportes na qualidade de vida da populacdo urbana, com a
garantia para o cidaddo de seu direito de ir e vir e de se incluir socialmente
tomando posse dos espagos publicos (Motta 2013).

Outra forma de ressaltar a importancia do transporte é observando a
constitui¢do da vida moderna. Um individuo que reside em determinado espaco da
cidade tem que se movimentar para exercer uma atividade em outra regido da
cidade (trabalho, estudo, lazer, etc.) e voltar para sua regido de origem. Sendo
assim, a mobilidade urbana é afetada e afeta diretamente o desenvolvimento de
uma cidade e, como ja foi citado, a qualidade de vida da sua populacdo. Segundo
0 Ministério das Cidades (2006, apud Bernardes e Mesquita, 2016) a Mobilidade
Urbana corresponde: “... a facilidade de deslocamento de pessoas e bens na area
urbana (...) muito além de ser uma questéo apenas das condic¢des de deslocamento
e de uso de meios de transporte, traduz relacdes dos individuos com o espaco —
seu local de vida — com 0s objetos e meios empregados para que o deslocamento
aconteca, e com outros individuos”.

Porém, a maioria das cidades de todo o mundo convivem diariamente com
problemas relacionados a mobilidade, sendo eles congestionamentos, acidentes,

poluicdo ambiental e sonora, distribuicdo desigual do espaco urbano entre seus
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usudrios, especulacdo urbana, e suas consequéncias. Assim, o atual modelo de
circulacdo tornou-se caro, social e ambientalmente impactante, por razdes
concretas, como por exemplo, o consumo de combustiveis e a perda de tempo em
engarrafamentos cada vez mais frequentes, mas também por razdes intangiveis,
como a incapacidade de oferecer espacos para convivéncia, discusses e
fortalecimento das organizagdes sociais (Rosa et al., 2012).

Torna-se assim evidente a necessidade de repensar a mobilidade urbana,
incentivando a utilizacdo e evolucdo de meios de transporte coletivos,
ambientalmente sustentaveis construindo dessa forma cidades mais inteligentes.
Para o Victoria Transport Policy Institute ndo ha definicdo universal de
sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel ou transporte sustentavel, porém
uma definicdo possivel foi empregada na Conferéncia Europeia de Ministros de
Transporte, em 2004: “Um sistema de transporte sustentavel ¢ aquele que ¢
acessivel, seguro, amigavel ao meio ambiente, e economicamente viavel” (Rosa et
al., 2012). Segundo Leite (2012, apud Rocha, 2013), a cidade inteligente ¢ “o
lugar onde as func¢des bésicas da cidade — estabelecer trocas econdmicas, sociais e
culturais e gerar liberdade de vida e locomogéo — sdo otimizadas por novas formas
de tecnologia da informagdo e comunicagdo” e a cidade sustentavel usa todos seus
recursos “da forma mais eficiente possivel para alcancar os objetivos da sociedade
urbana”.

b. A mobilidade no Brasil e no Mundo

Diferentemente das grandes cidades dos paises europeus, que cresceram sob
a estrutura do transporte sobre trilhos e que planejaram e construiram redes de
metrd e de trens de alcance metropolitano apés a retirada de servico dos bondes
em meados do século XX, as grandes cidades brasileiras, ndo investiram em um
sistema de transporte publico compativel, que ofereca conforto, confiabilidade e
rapidez para os deslocamentos diarios impositivos casa-trabalho e casa-estudo
(Motta 2013). Sendo assim, melhorar as condi¢fes do transporte coletivo e situa-
lo no patamar de qualidade e conforto compativel com as necessidades da
populacdo brasileira urbana de hoje, € um importante desafio, a ser enfrentado
pela mobilidade urbana (CNI, 2012, apud Motta, 2013).

Além disso, no Brasil, é identificado a cada ano um aumento da populagédo

que vive nas cidades. Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica) a taxa de urbanizacdo passou de 82,7% em 2004 para 85,1% em 2014
(IBGE 2015), o que reforca a necessidade crescente de desenvolver, no Brasil,
uma mobilidade urbana mais inclusiva, eficiente e ambientalmente sustentavel.

Porém, ainda hoje, sdo realizados grandes investimentos por parte do
governo brasileiro no sistema de transporte rodoviario, apesar da existéncia da
legislacdo nacional que incentiva a implantacdo e manutencdo de sistemas de
transporte urbano mais sustentaveis (Motta, 2013). E a situacdo é ainda mais
alarmante. Segundo dados da CNI (2012, apud Motta, 2013) o custo pago pelo
poder publico para o transporte individual é 14 vezes maior do que para o
transporte coletivo, e os custos somados da poluigéo e de acidentes no transporte
individual sdo seis vezes maiores do que no transporte coletivo. A partir desses
dados é possivel comprovar que o transporte coletivo é um importante fator para o
desenvolvimento de uma cidade e para a qualidade de vida de sua populacéo.

O processo de mudanca de paradigma, do transporte individual para
transporte coletivo j& acontece em diversas cidades de todos os portes. Segundo
Rosa et al. (2012), atualmente, uma mobilidade bem mais préxima da
sustentabilidade, com uma menor emisséo de poluentes, ja € realidade em diversas
cidades, como Amsterdam, Copenhagen, Freiburg, Paris, Londres, Nova York e
Bogota. A organizacdo de um sistema de transporte prioritariamente coletivo pode
acarretar, além de beneficios para a populacdo das cidades e para 0 meio
ambiente, beneficios para a paisagem urbana. Consequentemente, uma maior
ordem urbana proporciona uma melhor autoestima de seus cidad@os e uma melhor
utilizacdo do espago publico. A Figura 1 exemplifica como a instalagdo de um
VLT no centro da cidade de Estrasburgo, Franca, mudou esta regido da cidade ao
reduzir o nimero de automoveis nas vias priorizando o deslocamento do veiculo

ferroviario e principalmente do pedestre.
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Figura 1- Centro antes e depois da instalacdo de um VLT em Estrasburgo,
Franca (Motta, 2013)

C. O Veiculo Leve sobre Trilhos - VLT

Em cidades de grande porte (acima de um milhdo de habitantes) corredores
de transporte rodoviario apresentam ndmeros muito elevados de Onibus em
circulagdo, que mesmo com redes integradas, e com tratamento intensivo de
engenharia de operagdo tornam as condigdes de oferta insuficientes para atender
adequadamente a demanda da populagdo ou geram significativos impactos
negativos no meio ambiente e em sua vizinhanga, com congestionamentos por
exemplo. Nestes casos, segundo o Ministério das Cidades (2007, apud Motta,
2013) é recomendavel a adogdo de sistemas de transporte coletivo de média
capacidade, que incluem solugdes com veiculos leves sobre trilhos (VLTs e
metrés leves) ou com uso de Onibus de maior capacidade de transporte em
corredores viarios segregados (como 0os BRTs no Rio de Janeiro).

Segundo (Vuchic, 2017), o VLT é um sistema de veiculos sobre trilhos que
opera por forca da eletricidade, comumente articulado em até quatro vagdes que
circula principalmente em vias segregadas, mas também em semi segregadas e
naquelas compartilhadas. Este modal de transporte apresenta solucbes menos
poluentes, contribuindo para a implantacdo de uma mobilidade urbana mais

sustentavel e inclusiva. Alem disso, sua implanta¢do induz a renovagéo urbana,
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agregando uma imagem positiva a cidade e atraindo usuarios de outros transportes
coletivos e do transporte individual (Bernardes e Mesquita, 2016).

Segundo Stambouli (2007) “O VLT contribui ao estabelecimento de um
sistema sustentavel de transporte que permite a reproducao conjunta das esferas
econbmicas, sociais e da biosfera, ao responder as necessidades de deslocamento
das pessoas”. Na esfera ambiental, uma das grandes motivacdes para a introducéo
desse modal de transporte vem da necessidade de criar alternativas para o uso dos
combustiveis fosseis. Sendo assim, o0 uso de veiculos elétricos torna-se uma op¢éao
adequada ao Brasil, j& que o pais possui como matriz energetica majoritaria as
hidroelétricas.

Segundo o relatério da CCR (2012), no mundo inteiro, o Veiculo Leve
sobre Trilhos opera em mais de quatrocentas cidades e o sistema esta em fase de
implantacdo em outras sessenta. O VLT foi implantado pela primeira vez no
Brasil na cidade de Campinas, em 1990, utilizando o leito da estrada de ferro
Sorocabana. Por ter sido implantado em uma estrutura ja existente os custos e
tempo de implantacdo foram reduzidos, porém houve uma falha basica em seu
projeto. A escolha das localizacdes das estacdes foi equivocada, 0 que provocou
uma baixa demanda de passageiros agravada pela falta de um sistema de
integracdo com outros modais de transporte da cidade. Esta falha fez com que o
sistema fosse desativado em 1995 (Lerner, 2009).

No ano de 2014 foi iniciado o projeto de implantacdo do VLT na regido
central da cidade do Rio de Janeiro, e neste trabalho sera apresentada a ferramenta
de monitoramento de obras criada e utilizada em sua execucdo. Para tanto, foram
pesquisadas algumas ferramentas comumente usadas no setor de construcao para
0 monitoramento do progresso da obra, para o estabelecimento de parametros de
analise e comparacdo com a ferramenta apresentada neste trabalho.

d. Monitoramento de obras

A industria da construgdo é uma das maiores industrias e contribui com
cerca de 10% do produto interno bruto em paises industrializados, sendo assim, o
desempenho desta tem um impacto significativo na economia nacional (Allmon,
2000 apud Navon, 2005). Segundo Nuntasunti e Bernold (2002) a produtividade
da indastria da construcdo civil tem sido bem menor comparada a de outras

industrias nas Gltimas trés décadas. E este ndo é o Unico problema enfrentado por
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ela. Falta de qualidade, custo e seguranca sao fatores que diminuem o
desempenho geral desta indUstria. Pesquisas reportam que mais de 12,4% dos
custos de construcdo sdo gastos devido ao retrabalho de componentes defeituosos
detectados tardiamente na fase de construcdo (Leung et al., 2008).

Logo, uma busca continua em setores com alta competicdo, como o da
construcdo civil é a eficiéncia total (Beltrame, 2007). Seu objetivo é aumentar a
produtividade através da melhora da qualidade da obra, reducdo dos custos, e
promocdo de um ambiente seguro para os trabalhadores, aumentando assim a
agilidade e flexibilidade do projeto. Para atingir tais objetivos € essencial um
planejamento e um controle do processo de construcdo de maneira eficaz e
eficiente, para que os possiveis erros sejam identificados e reparados rapidamente,
antes de causarem maiores problemas.

Para tanto € necessario a obtencao de informacGes precisas e em tempo para
gue esses erros possam vir a ser evitados ou mitigados. Quanto mais rapido e mais
informagdes das atividades locais e do comportamento dos trabalhadores os
steakholders - pessoa ou grupo de pessoas interessadas no projeto e que
participam deste, como 0s gerentes de projeto, por exemplo - tiverem maior a
possibilidade de evitar resultados indesejados (Leung et al., 2008). Dessa maneira
é necessario um sistema confiavel de monitoramento, o qual possa demonstrar
oportunamente problemas do projeto, sendo estes reais ou potenciais (Cheung et
al., 2004).

O processo de monitoramento da construcdo consiste na obtencdo de
medidas periddicas do progresso da construcéo e posterior comparacdo delas com
o planejamento inicial do projeto. As informacdes obtidas pelas medidas
(percentual completo, data de inicio atual, data final atual, e data de medida) sao
essenciais para a atualizacdo da programacao da construgdo. Apds a atualizacdo
desta, os recursos disponiveis podem ser rearranjados para atingir-se as metas de
progresso do projeto inicial. Por outro lado, se o progresso da construcdo é
medido incorretamente, o plano de execucéo estara errado, tornando dificil atingir
as metas do projeto.

Dentro desta perspectiva, uma empresa da industria da construgdo que
investe parte de seus recursos no planejamento e monitoramento de suas obras, é
vista com um grande diferencial competitivo no mercado. E para que as agoes de

planejamento e monitoramento possam ser realizadas de maneira rapida, precisa e
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eficiente, € muito importante que se faca o0 uso correto de ferramentas adequadas
(Beltrame, 2007).

Porém a indastria da construcdo se difere de outras industrias. Segundo
Barlow (2000) esta diferenca é causada devido a sua natureza baseada em projetos
(geralmente a indastria da construcdo possui como saidas projetos Unicos) e a
complexidade de sua relacdo estabelecida com sua cadeia de suprimentos, oS
quais formam uma coalisdo temporaria que termina logo apo6s a conclusdo do
projeto. Consequentemente, a aproximacao do gerenciamento de projetos desta
industria com a industria tradicional ndo sO resultam em problemas de
performance e na ndo satisfacdo do cliente, como limitam sua capacidade de
inovar (Mohamed e Turker, 1996 apud Barlow, 2000).

E possivel notar entdo que a inddstria da construcdo tem uma necessidade
crescente por meios para medir o progresso de seus projetos, especialmente meios
automaticos e com aproximacdes que empregam tecnologias de deteccdo remota,
ja que os métodos tipicamente empregados para medir o progresso nesta industria
exigem trabalho intensivo e grande consumo de tempo (Kim et al., 2013). Desse
modo, uma pratica que vem se tornando padrdo na industria da construcao é o uso
de imagens, ja que através dessas é possivel ter uma compreensdo mais clara e de
forma mais rapida do progresso da construcdo. Porém Golparvar-Fard et al.
(2009) destacam que, as imagens sao normalmente desorganizadas, ndo calibradas
e pouco variadas, sendo um desafio desenvolver uma visdo computacional e uma
técnica de processamento de imagem que possam operar eficientemente com essas
imagens.

e. Objetivos

No ano de 2014 iniciou-se a implantacdo do sistema de VLT na regido
central do Rio de Janeiro, e este trabalho tem dois objetivos. O primeiro trata de
apresentar um sistema desenvolvido para o monitoramento da construgdo do
Veiculo Leve sobre Trilhos na cidade do Rio de Janeiro. O segundo objetivo
consiste em analisar se este sistema foi capaz de auxiliar o processo de
implantacdo do VLT, esta analise sera feita a partir das etapas de planejamento e
gerenciamento de riscos da obra e de um questionario realizado com um dos

membros da geréncia do projeto, apresentado no Anexo IlI.
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O sistema, inicialmente desenvolvido no software TransCAD, e
posteriormente transferido para a plataforma do Google Maps, possibilita a facil
visualizacdo da obra atraves de um mapa que contém informacdes e fotos de cada
subtrecho da obra (datas, alertas, ruas, delimitacGes e Ultimas agdes realizadas),
informacdes de pontos importantes como paradas, subestacdes e cruzamentos de
via e a apresentacédo visual do estado da obra (trecho ndo iniciado, escavagéo, laje
A, B e C executada) através de cores.

f. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, sendo o primeiro
constituido por esta introdugdo. No segundo capitulo serd realizada a
caracterizacdo geral da area de implantacdo do VLT na cidade do Rio de Janeiro,
sua importancia para a cidade, modais de transporte presentes na regido e
mudangas esperadas com o advento da implantagdo do novo modal de transporte.
No terceiro capitulo sera mais profundamente apresentado o VLT (Veiculo Leve
Sobre Trilhos) suas caracteristicas gerais, as vantagens de sua implantacdo para a
cidade e caracteristicas do veiculo implantado no Rio de Janeiro.

Seguidamente, no quarto capitulo ser4 apresentada a importancia do
monitoramento de obras para a industria da construcdo e métodos gerais
empregados atualmente pela indUstria para esse propasito.

No quinto capitulo serdo apresentadas as funcbes de um software SIG
(Sistema de Informacdo Geografica), com exemplos do TransCAD e do Google
Maps, além de usos encontrados na literatura para cada um destes. No sexto
capitulo serd apresentado com maiores detalhes o sistema de monitoramento da
obra do VLT construido utilizando o TransCAD e seu desenvolvimento. O mesmo
sistema criado foi migrado para uma plataforma gratuita e online, o0 Google Maps,
0 qual proporcionou uma maior abrangéncia e frequéncia do monitoramento. No
sétimo capitulo serdo apresentados dados do planejamento e do gerenciamento de
riscos do projeto, medidos mensalmente, e analises serdo feitas para definicdo das
influéncias que as ferramentas de monitoramento apresentadas no capitulo seis
tiveram sobre estes dois aspectos do projeto.

Finalmente, no oitavo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste

estudo.
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2. Caracterizagao da area de implantagao do VLT

A Area Central do Rio de Janeiro atravessou recentemente um contexto de
grandes mudancas urbanisticas. Os projetos estabelecidos pelos governos federal,
estadual e municipal com o advento da Copa do Mundo de 2014 e das Olimpiadas
2016 fizeram surgir diversos investimentos em diferentes pontos do espaco
urbano local.

Composta por diversas regides, como a regido portuéria e o centro, esta area
concentra fluxos vindos da regido metropolitana e de outras areas do proprio
municipio, sendo o ponto inicial e final de alguns modais de transporte. Exemplos
sdo o sistema ferroviario, o qual dispde de uma estacdo terminal na regido, a
Central do Brasil, o sistema hidroviario, com um terminal na regido, a Praca XV,
sendo este o destino de todos os ramais do sistema hidroviario, Niteroi, Paqueta e
Cocota, e 0 Aeroporto Santo Dumont, que atende pincipalmente a ponte aérea Rio
— S&o Paulo. Outro modo de transporte presente na regidao € o metrd, com oito
estacOes na area de implantacdo (Cinelandia, Carioca, Uruguaiana, Presidente
Vargas, Central, Praca Onze, Cidade Nova e Estacio). Também estavam presentes
na Area Central durante os estudos preliminares para implantacdo do VLT 390
linhas de 6nibus, sendo 180 linhas metropolitanas e 210 linhas municipais, além
da Rodoviaria Novo Rio, na qual estdo presentes dnibus rodoviarios estaduais,
intermunicipais e internacionais (CCR 2012).

Para poder conhecer melhor o potencial da area € preciso descrever
sucintamente suas duas regides, sendo elas:

e Regido Portuaria — composta pelos bairros da Saide, Gamboa e
Santo Cristo, prestou durante muitos anos a fungdo de suporte as
atividades portuarias, com a presenca de grandes galpdes, que com
0 passar dos anos e com mudancas no porto do Rio de Janeiro
ficaram em abandono ou subutilizadas. Agora esta regido € alvo de
um projeto de revitalizagdo, o projeto Porto Maravilha, que esta
provocando mudangas gerais na area, com a instalacdo de museus,

novas vias e a conservacdo e manutencdo de mobiliarios urbanos.
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A regido também é o portdo de entrada de turistas que chegam a
cidade através de navios cruzeiros, pelo Pier Maua, e por 6nibus
rodoviérios, pela Rodoviaria Novo Rio;

e Centro — concentra o centro comercial, administrativo e financeiro
da cidade do Rio de Janeiro, com a presenca de diversas empresas
dos mais variados ramos da economia. Além disso, possui
importantes terminais de transporte, a Central do Brasil (terminal
ferroviario), os terminais Américo Fontenelle e Menezes Cortes
(para Onibus urbanos e metropolitanos), a Praca XV (sistema
hidroviario), além de contar com cinco estacbes de metré e o
aeroporto Santos Dumont.

Além dos transportes publicos, a Area Central também pode ser acessada
por meio de veiculos particulares ao norte pela Avenida Brasil, Linha Vermelha e
Elevado do Gasémetro, a Oeste pela Avenida Francisco Eugénio, Radial Oeste e
binario formado pelas ruas Haddock Lobo e Jodo Paulo I, a sul pela Avenida
Infante Dom Henrique (Aterro do Flamengo), Avenida Beira Mar, Avenida 31 de
Marco (Tunel Santa Barbara) e Elevado Engenheiro Freyssinet (Tunel Reboucas).
Estas vias de acesso apresentam volumes de trafego expressivo, e segundo dados
da Secretaria Municipal de Transportes em 2010 (CCR 2012) suas vias mais
movimentadas foram: a Avenida Brasil que apresentou um fluxo da ordem de 184
mil veiculos/dia, o Elevado Engenheiro Freyssinet com fluxo de 143 mil
veiculos/dia, a Linha Vermelha com 142 mil veiculos/dia, a Avenida Radial Oeste
com 119 mil veiculos/dia, a Avenida Infante Dom Henrique com 98 mil
veiculos/dia e a Avenida 1° de Mar¢o com 97 mil veiculos/dia. Na Figura 2 é

possivel observar um mapa da regido e suas diversas vias de acesso.
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Figura 2 - Area Central e vias de acesso (CCR 2012)

Com o advento do projeto Porto Maravilha estima-se um uso mais intenso e
dindmico da regido portuéria, com a instalacdo de novas moradias, comércios,
Servigos, novos equipamentos urbanos, culturais, de lazer e parques. Em fungéo
desses novos empreendimentos, estima-se que 0 potencial de adensamento da
regido serd elevado, devendo atingir em um prazo de 15 anos uma populagéo,
residente e usudria, de 300 mil habitantes (CCR 2012).

Para consolidar as metas de crescimento e renovacdo urbana da regido, e
atender as demandas ja existentes foi projetado um sistema de mobilidade urbana
eficiente, moderno, confortavel, seguro e que respeita 0s novos parametros

ambientais da area: o VLT, Veiculo Leve sobre Trilhos.

INFROMHENRIQUE
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3. Veiculo Leve sobre Trilhos — VLT

a. Caracteristicas gerais e vantagens de sua
implantacao

O primeiro bonde elétrico circulou no Brasil em 1892, sendo na primeira
metade do século 20, o principal meio de transporte da cidade do Rio de Janeiro.
Em 1940 o bonde chegou a corresponder a 73,2% dos deslocamentos motorizados
realizados, enquanto o 6nibus era o responsavel por 14,2%, o trem do suburbio
12,2% e as barcas 0,4% dos deslocamentos motorizados totais. Apds o surgimento
do Onibus motorizado, que ndo necessitava de trilhos — gerando alto grau de
liberdade -, o bonde elétrico iniciou um processo de retracdo, sendo eliminado em
muitas cidades do mundo, inclusive no Rio de Janeiro. Entre 1967 e 1974, com a
crise de abastecimento de petréleo gerada pela guerra Ird x Iraque, foi iniciado um
novo ciclo de pesquisas em transportes mais eficientes e menos poluentes, o que
propiciou a renovagéo e reintroducdo do bonde elétrico, inicialmente nos Estados
Unidos e depois em diversos paises Europeus, principalmente na Franca.
Atualmente o bonde moderno, chamado de Veiculo Leve sobre Trilhos opera em
mais de quatrocentas cidades e em outras sessenta estdo em fase de implantacao
do sistema (CCR 2012).

O VLT, com veiculos que podem ter 30 anos de vida util, se destaca dos
outros meios de transporte urbanos por oferecer grande facilidade para sua
insercdo urbana, inclusive na convivéncia entre veiculos e pedestres, sendo uma
solugdo menos poluidora, contribuindo assim para uma mobilidade urbana mais
sustentavel e inclusiva. O veiculo desempenha um servico de alta qualidade
operacional (conforto, seguranga, disponibilidade e confiabilidade) e maior
capacidade do que os Onibus. Apresenta baixos indices de ruidos e vibracao,
interferindo pouco com as edificacbes lindeiras. Sua implantacdo induz a
renovacao urbana da &rea de alocagéo, é se destaca por ser um modo de transporte
atrativo de passageiros para o transporte publico, por ter uma boa aceitacdo pela
populacéo local. Além disso, permite um desenvolvimento industrial, ja que pode
ser produzido no parque industrial local facilmente (Bernardes e Mesquita, 2016).
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Apresenta também bons pardmetros de desempenho financeiro e econémico
e um bom rendimento energético por passageiro, com menor dano ambiental,
como pode ser visualizado na Tabela 1, estando o VLT representando por dois
diferentes modelos, o Tramway 1 e 2. Simultaneamente estd em harmonia e
equilibrio com os projetos urbanisticos e paisagisticos e possibilita uma intensa
integracdo intermodal. Figueiredo (2010, apud Bernardes e Mesquita, 2016)
defende que o VLT pode ser muito mais que um meio de transporte tecnolégico,
podendo proporcionar além do transporte uma reurbanizacdo paisagistica e

ambiental integrada com outros sistemas na cidade, tornando-a mais habitavel.

Tabela 1 - Eficiéncia energética das diversas tecnologias (CCR 2012)

Emisséo de CO: Consumo de energia em
equivalenie (grama petréleo equivalente (grama
por pass/km) por pass/km)
Automével 201 57
Onibus - Paris 120 35
Onibus Metropolitano 89 26
Tramway - T1 49 82
Metro 4 6,7
RER 3,9 6,5
Tramway - T2 26 4.3

Em seu trabalho Stambouli (2007) destaca algumas vantagens do VLT
moderno sobre outros modais de transporte. S&o eles a grande capacidade de
transporte, associado a uma frequéncia estavel - ja que o modelo de transporte
possui local proprio para trafego -, rapidez na via publica, acessibilidade para
pessoas de mobilidade reduzida — devido ao rebaixamento do piso -, baixa
ocupacdo da via em comparacdo ao modal rodoviario - s6 necessitando de seis
metros de largura para uma via dupla de VLT -, baixa poluicdo atmosférica e
sonora e baixo consumo elétrico. Alem disso, Stambouli também descreve efeitos
econdmicos, sociais e ambientais da instalacdo do VLT em uma cidade:

e Econdmicos - alta no preco de compra e aluguel de imdveis na
regido de instalagcdo, criagdo de empregos, polarizagdo de
atividades econémicas e diferenciacdo do comércio ao longo da

linha;
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e Sociais - nova divisdo de espacos publicos ao longo da linha em
favor de transportes coletivos, pedestres e bicicletas, melhora da
seguranca das pessoas, ja que este modal pode reduzir acidentes de
transito, encorajamento as operagdes de reestruturacdo urbana,
mudancas demograficas, residenciais e profissionais ao redor da
linha;

e Ambientais - plantacdo de arvores, aumento dos espacos verdes e
reducdo da poluicdo sonora ao longo da linha, reducéo da poluicéo
do ar nas proximidades da linha e economia de energia nos
transportes urbanos.

Segundo uma traducéo livre de Stambouli (2007):

“O VLT contribui ao estabelecimento de um sistema sustentavel de
transporte que permite a reproducdo conjunta das esferas econémicas, sociais e da
biosfera, ao responder as necessidades de deslocamento das pessoas”.

Sua facilidade de insercdo urbana fica clara ao se observar que o VLT néo
divide a cidade, e existe uma prevaléncia do pedestre sobre o veiculo, portanto, de
maneira diferente dos trens urbanos ndo ha a constru¢cdo muros. Pelo contrario,
com sua instalacdo a intengdo € tornar a cidade mais humana e conectada.

Com o intuito de descrever os atributos do sistema de veiculo leve sobre
trilhos, inicialmente € realizada uma breve descricdo das classificacdes dos
atributos para o transporte coletivo, os quais definem a qualidade de seu
funcionamento e podem indicar as deficiéncias e a necessidade da reformulagéo
de estratégias. Segundo Bates (1998, apud Motta, 2013) os atributos se
classificam em leves, primarios e secundarios. Os leves sdo relativos a
confiabilidade, ao conforto e a seguranca do sistema. Os atributos primarios estéo
relacionados ao tempo e ao custo. Ja os secundarios estdo relacionados a
disponibilidade de informacfes e se diferem dos primarios devido a frequéncia
com que ocorrem, sendo de ocorréncia incidental. O VLT possui diversos
atributos que o diferenciam de outros sistemas de transporte, pode-se destacar
(Motta 2013):

e Atributo leve - nivel de conforto alto, ja que o veiculo geralmente é
fruto de um projeto de design moderno que atende as regras da
ergonomia e acessibilidade. Além disso, oferece conforto acustico,

sendo um dos meios de transportes mais silenciosos, e conforto
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térmico, com protecdo quanto a temperatura externa e com
climatizagdo interna;

e Atributo priméario - o tempo de deslocamento é definido pela
caracteristica da via de trafego, se segregada o tempo total do
percurso nao serd influenciado pela baixa velocidade do meio de
transporte, ja que o deslocamento € constante. Em vias
compartilhadas o tempo de trdfego pode ser um aspecto negativo,
pois 0 VLT poderia ficar preso em engarrafamentos. Para reduzir
este aspecto negativo a tecnologia de controle ferroviario pode
priorizar a travessia do VLT em cruzamentos viarios, reduzindo o
tempo em que este ficaria parado. Quanto ao custo, por sua elevada
qualidade, o VLT nédo pode ser comparado a um 6nibus, e quando
comparado ao custo de implantacdo de uma estrutura metroviéria,
0 custo de sua infraestrutura € menor. Além disso, deve-se levar em
consideracdo o fato da tracdo elétrica ser ambientalmente mais
adequada a matriz energética brasileira;

e Atributo secundéario - o sistema de informacdes, o qual pode ter
diversas funcionalidades, como o tempo para a chegada da proxima
composicdo e seu destino, a temperatura ambiente, orientar o
usudrio quanto a sua localizacao, aos horéarios de funcionamento, as
integracbes com outros modais, e aos pontos de interesse, através
de painéis fixos e variaveis.

Este sistema de veiculos sobre trilhos opera por forca de eletricidade, sendo
comumente articulado em até quatro vagbes e circula principalmente em vias
parcialmente segregadas, mas também em vias semi segregadas e naguelas

compartilhadas.
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Figura 3 - Modelo de VLT (Motta 2013)

b. Caracteristicas do VLT do Rio de Janeiro

O VLT do Rio de Janeiro possui veiculos de 45 m de comprimento, 2,40 m
de largura com capacidade para 400 passageiros por unidade. Utiliza a
configuracdo de modulos, de forma a permitir a incorporacdo de novos modulos,
com o objetivo de ampliar a sua oferta e atender a demanda de passageiros no
horizonte do projeto. Seu piso é rebaixado no nivel da cal¢ada, permitindo facil
acesso ao veiculo. Trafegara com uma velocidade maxima de 70 km/h, velocidade
média de 15 km/h (a qual contempla os deslocamentos entre pontos de parada,
tempos de parada, manobras nos terminais e retardamentos nos cruzamentos) e
aceleracdo de 1,15 m/s2. Por operar em regime compartilhado com o pedestre, 0s
veiculos possuem trés tipos de frenagem, a frenagem de servico de 1,2 m/s?, a
frenagem de emergéncia de 2,5 m/s? e a frenagem de seguranca de 1,6 m/s2. Além
disso, possuem lay-out interno especifico, com o uso de bancos convencionais,
bancos retrateis, encostos laterais, espagos reservados para cadeirantes, carro de
bebé e bicicletas. Operara a partir do sistema APS, da Alstom, o qual apresenta
um perfil metalico embutido na via, no mesmo nivel dos trilhos, que fornecera
energia em segmentos independentes e isolados. Este sistema utiliza de forma
compartilhada um sistema de baterias, alimentado de forma continua, para

fornecimento de energia em trechos que apresentem falhas no APS (CCR, 2012).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521361/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521361/CA

29

Para o desenho do seu tracado foram levadas em consideracdo acdes em
curso pela Prefeitura e pelo governo do estado do Rio de Janeiro, como a
ampliacdo da frota do sistema metroviario, ampliagdo da frota e recuperagdo das
estacdes do sistema ferroviario e barcas, o estudo de racionalizacdo do sistema de
transporte publico por 0nibus, e a restricdo a circulacdo de automoveis na area
central e de estacionamentos em vias publicas. Além disso, representa uma
insercdo do novo sistema de transporte na area portuaria com o advento do projeto
Porto Maravilha, levando em consideragéo a interligacdo da regido portuaria com
a area central, de forma répida, segura e eficiente.

A rede de VLT desempenha a funcdo de capturar os usuarios das redes
troncais estruturantes (metrd, trens metropolitanos, barcas, BRT’s, rede de 6nibus
convencionais e usuarios do aeroporto Santos Dumont) e os distribui nas diversas

regibes que compGe a area central do municipio do Rio de Janeiro.
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4. Monitoramento de obras

a. Importancia do monitoramento

Para Navon (2005) o sucesso do ponto de vista do gerente de projeto ocorre
quando o projeto estd completo com o menor custo possivel, no menor tempo
possivel, com a maior qualidade e sem nenhum acidente. A porcentagem de
defeitos em projetos de construcdo pode ser minimizada se o processo for
monitorado e examinado de perto (Leung et al., 2008). Sendo assim, o
monitoramento pode ser considerado como um dos elementos chaves para o
sucesso de um projeto de construcdo (Son e Kim 2010), podendo demonstrar
oportunamente problemas do projeto, sendo estes reais ou potenciais (Cheung et
al., 2004), e proporcionar que medidas corretivas e outras acdes apropriadas
possam ser tomadas a tempo, permitindo que o resultado final da construcao seja
0 mais préximo possivel do plano original (Son e Kim, 2010).

Porém, métodos de coleta de dados sdo dispendiosos, tanto em termos de
tempo quanto de custos, assim, muitas empresas de construcdo ndo coletam todos
os dados, e menos ainda em tempo real. Saidi (2003, apud Navon, 2005) afirma
que “Mesmo que tecnologias de medicao e softwares de gestdo de informagdes de
projetos tenham avangado consideravelmente nos Gltimos 20 anos, conhecimentos
precisos e atualizados do status de um projeto de construgao continuam elusivos”.
Como resultado, os projetos de constru¢do ndo atendem a seus objetivos, sendo
longos e caros (Navon, 2005).

Por tanto, a industria da construcdo tem uma necessidade crescente por
meios para medir o progresso da construcao, especialmente meio automaticos e
aproximacgdes que empregam tecnologias de deteccdo remota, j& que os métodos
tipicamente empregados para medir o progresso exigem trabalho intensivo e
grande consumo de tempo (Kim et al., 2013). Um monitoramento sistematico do
progresso da obra através de rigorosa identificacdo e visualizacdo das
discrepancias do progresso entre o que é feito e o que foi planejado é uma

necessidade para o0 sucesso no gerenciamento do projeto. Isso pode permitir a
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identificacdo antecipada de discrepancias no progresso das obras e problemas no

desenvolvimento do projeto, possibilitando a tomada de agdes corretivas a tempo.
Em seu trabalho Golparvar-Fard et al. (2009) citam alguns dos motivos para

a dificuldade na implementacdo sistematica do processo de monitoramento do

progresso da obra:

A préatica do monitoramento consome tempo ja& que precisa da
extensiva coleta de dados do que foi planejado e do que est4 sendo
feito;
e A qualidade dos dados coletados manualmente podem ser baixa ou
0s dados podem ser subjetivos;
e Os métodos existentes sdo nao sistematicos, afetando a qualidade
dos resultados;
e Os relatorios sdo visualmente complexos, e ndo representam
efetivamente informagdes multivariaveis de forma clara e rapida.

Para o estabelecimento de um projeto de construgdo, inicialmente é
realizado o planejamento da obra, que consiste em uma previsdo de todas as
atividades a serem realizadas, na ordem em que elas estardo arranjadas, com o0s
recursos necessarios para executa-las, seus custos estimados e prazos além de
outros elementos (Vargas et al., 1996). Apos o inicio do projeto, vem a fase de
monitoramento e obtencdo das medidas de progresso, as quais consistem em
medidas periddicas do atual progresso da constru¢do. Depois de obtidas, estas sdo
comparadas com o planejamento inicial. As informagfes obtidas nesta
comparacdo sdo essenciais para a constituicdo de uma programacao atualizada,
gue entdo sera utilizada para o rearranjo de recursos para que as metas do projeto
sejam atingidas (Kim et al., 2013).

Para que esse planejamento e monitoramento possam ser elaborados de
maneira rapida, precisa e eficiente, € muito importante que se faca o uso correto
de ferramentas adequadas (Beltrame, 2007). Por esse motivo, no tépico
subsequente serdo apresentados alguns sistemas de monitoramento de obras

encontrados na literatura.
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b. Sistemas de monitoramento
i Deteccédo remota

Em seu trabalho Navon (2005) apresentou um prototipo que, usando
sensores de carga e GPS instalados no maquinario utilizado na obra, coleta e
proporciona a visualizacdo de dados para 0 monitoramento do projeto, em tempo
real, e programacdo de tarefas. Porém este sistema apresenta o desafio de como
representar e processar o grande volume de dados gerados.

O Project Navigator, desenvolvido por Saad e Hancher (1998), é um sistema
interativo multimidia (audio, videos e fotografias obtidos com filmadoras,
gréficos, tabelas e textos) desenvolvido para ajudar os membros da equipe de
projeto em sua tomada de decisdo através de licGes aprendidas em projetos
anteriores. O usuario pode navegar livremente entre diferentes apresentacdes de
midia, com varias fases de projeto, para ver qualquer uma das li¢cbes aprendidas
salvas em diferentes médulos, separadas por tipo, sem nenhuma restricdo. Neste
modelo, para a documentacdo das licbes aprendidas, sdo realizadas diversas
entrevistas com os gerentes de projetos, arquitetos, construtores, entre outros, 0s
quais fornecem as informagdes respectivas a ferramentas de gestdo utilizadas,
fases em que o projeto foi dividido, e 0 seu parecer para cada uma dessas fases.
Essas informacGes sdo entdo transferidas e armazenadas em uma biblioteca
multimidia central e distribuidas em formato de CD-ROM.

Nuntasunti e Bernold (2002) apresentaram em seu trabalho uma estrutura de
site-web-site baseada em imagens adquiridas com uma webcam, a qual serve
como ferramenta de comunicagdo, monitoramento, e controle de projetos.

Shih e Huang (2006) desenvolveram um sistema de geréncia de banco de
dados de imagens panordmicas para gerenciar registros de construgoes
relacionadas. O sistema pode promover entrada, exibicdo e inspecdo do design,
assim como informag0es da construcdo. Para tanto ele integra dados coletados por
uma scan, equipamento responsavel pela captura da imagem da construcéo.

Ja Leung et al. (2008) desenvolveram um sistema de monitoramento
colaborativo que integra tecnologias sem fio, rede de caAmeras e uma plataforma
web. Os usuarios do sistema podem obter o estado mais atualizado da construcdo,
como as acgdes sendo realizadas em tempo real no canteiro de obra e 0 progresso

do projeto, de qualquer lugar com conexd com a Internet. E por suas
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caracteristicas colaborativas os steakholders podem discutir e tomar decisoes
imediatas a respeito dos resultados do monitoramento sem barreiras geograficas.
ii. Dados 3D e 4D

Outras tecnologias de deteccdo remota foram utilizadas para a obtencéo de
dados 3D e 4D do progresso do projeto. Modelos 4D séo obtidos com a unido de
dados 3D, que correspondem as coordenadas x, y e z, com informacgfes da
construcdo, as quais abrangem néo s6 o progresso do planejamento, mas também
0 cronograma da construcdo. Kim et al. (2013) descreveram em seu trabalho um
método para obter dados 3D através de sensores instalados em equipamentos e
outros objetos, que podem ser comparados diretamente com o modelo construido
para o projeto. Os problemas nesse método estdo na deteccdo dos dados, os quais
podem estar bloqueados, impedindo a construcdo de um modelo 3D completo, ou
a classificacdo erronea de componentes, dando informacdes erradas ao modelo.
Ap0s a deteccdo do modelo 3D CAD pode ser feita uma integracdo com o modelo
4D BIM (Building Information Model), e entdo ser medida a taxa de progresso de
cada atividade, comparando-se 0 numero de componentes reconhecidos com o
namero de componentes esperados, baseadas nas informacdes do planejamento do
projeto.

Ja Goldparvar-Fard et al. (2014) propuseram um método automatico que
utiliza fotografias diarias e a 4D BIM para coletar informacdes do planejamento
de cada componente estrutural e assim fazer a atualizagdo da programagdo. A
técnica de Estrutura do Movimento (SfM) é usada para gerar os dados em 3D das
fotografias, através de um laser scanner que capta as informacg6es de posicao do
componente (coordenadas X, Yy, z) e/ou informacdes de cores (verde, azul e
vermelho) por uma camera digital. Entéo o sistema 3D é alinhado com o 4D BIM,
e 0 progresso de cada atividade é calculado como no sistema anterior. Assim
como no método anterior apenas 0s componentes Vvisiveis sdo reconhecidos,
existindo o risco da obtencdo de dados incompletos.

Em outro trabalho Golparvar-Fard et al. (2009) também utilizam fotografias
diarias do progresso, as quais sdo registradas em ambiente virtual que permite que
essas sejam interativamente procuradas e exploradas, alem de compor a

representacdo geométrica 3D do projeto. Os resultados da comparacdo entre o
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planejamento e o progresso da construcdo sdo visualizados em D4AR (4D
Realidade Aumentada).

Son e Kim (2010) desenvolveram um método de monitoramento, que
usando uma camera adquire imagens coloridas 2D da construcéo e gera, a partir
das imagens, um modelo 3D. Para tanto, o processamento de dados inicialmente
extrai informag0es de componentes estruturais aplicando invariancia de cor,
segmentacdo de objetos 2D, e pos processamento, gerando as coordenadas 3D. O
ultimo passo € usar os dados do modelo 3D para construir o modelo em 3D CAD
permitindo o monitoramento do progresso do projeto.

iii. Ferramentas de planejamento e controle

Outro viés adotado no monitoramento de obras é o controle do planejamento
inicial. Vargas et al. (1996) utilizaram o software Microsoft Project para construir
o planejamento inicial das tarefas e entdo monitora-las através da linha de balango
combinada com o método do caminho critico, disponiveis graficamente neste
software. Beltrame (2007) e Araudjo (2008) também citaram o software em seus
trabalhos. Segundo Beltrame (2007) o Microsoft Project é um software utilizado
para planejar e gerenciar um projeto, fornecendo ferramentas eficientes,
combinando facilidade de uso, eficiéncia e flexibilidade, de modo a oferecer um
gerenciamento completo e eficaz. O planejamento executado pelo software
baseia-se no modelo Diagrama de Gantt ou de Precedéncia, no qual as tarefas do
projeto séo visualizadas na forma de blocos interligados formando uma rede. Ele
também permite a geracdo de relatérios avancados e a integracdo com outros
programas.

Em seu trabalho Beltrame (2007) também apresenta o SIENGE (Sistema
Integrado de Engenharia). O programa tem como objetivo padronizar processos,
estabelecer rotinas, evitar retrabalhos e reduzir os custos na administragdo das
construcdes e das empresas de construgdo civil. O programa se integra ao
Microsoft Project para o estabelecimento do planejamento da obra. No SIENGE é
possivel fazer o monitoramento da obra através de registros de medigdes e
emissédo de relatorios comparativos entre estas e o planejado.

iv. Andlise de Performance

Também pode ser adotado o Sistema de Monitoramento da Performance do

Projeto baseado na rede (PPMS — Web-based Project Performance Monitoring
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System). Em seu trabalho Cheung et al. (2004) apresentam o sistema, o qual
contém oito categorias de medida de performance (Pessoas, Custos, Tempo,
Qualidade, Seguranca e Saude, Ambiente, Satisfacdo do Cliente e Comunicacao).
Esses dados sdo armazenados em um banco de dados centralizado que pode ser
acessado através da Internet. O uso deste sistema permite a comparagdo e
apresentacdo de dados de diferentes projetos em forma de graficos e curvas,
indicando areas com falhas de performance. O nimero de indicadores pode ser
projetado e/ou organizado especificamente para o projeto em questdo. O PPMS
exige acesso a Internet e a um banco de dados, 0 que demanda constante
monitoramento e boa seguranga da informacao.

Outros sistemas semelhantes a esse sdo o PPE (Avaliagdo de Performance
do Projeto), no qual além dos parametros de performance tradicionais, presentes
no PPMS, sdo analisados também pardmetros suaves, como comunicacdo e
resolucdo de conflitos, e o KPI (Indicador de Performance Chave), baseado no
Programa de Melhores Préticas da Industria de Constru¢do do Reino Unido. Os
dois sistemas sdo assim como o PPMS ferramentas para medir a performance do
projeto em um periodo de tempo, porém apresentam alguns problemas. Para o
PPE a coleta de dados € feita manualmente, o que acarreta em grande gasto de
tempo e custo. No KPI, como o sistema tem acesso a dados de diversas empresas,
existe um custo da informacdo, sendo assim empresas podem preferir ndo liberar

os dados, mantendo-os confidenciais.
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Por definicdo, um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) corresponde a
um sistema de gerenciamento de banco de dados computacional capaz de
capturar, armazenar, recuperar, manipular, analisar e visualizar informacdes
geograficamente referenciadas de maneira eficiente. Seu emprego é altamente
benéfico, gracas a seu poder de transformacdo do negdcio, sendo muito utilizado
no apoio a tomada de decisdo. Segundo Cheng et al. (2007), um SIG supera
outros sistemas de informagdo por sua capacidade de operar com informagoes
espaciais e ndo espaciais, permitindo a construcdo de mapas tematicos para
comunicar informac6es geograficas complexas que ndo podem ser trabalhadas em
tabelas ou listas, facilitando o processo de analise dos dados. Ao integrar dados de
sistemas de gerenciamento com referenciamento espacial, um SIG é capaz de
armazenar, processar, e apresentar, de maneira eficiente, grandes volumes de
dados (Manase et al., 2011).

A tecnologia SIG é apropriada para diversos fins, incluindo a geréncia de
recursos, agrimensura e planejamento de negécios (Cheng et al., 2007), possuindo
uma vasta area de aplicacdo, sendo encontrado desde areas como o planejamento
urbano, arquitetura e urbanismo e engenharia de transportes até geografia,
agronomia, processamento de dados e tantas outras (Regis et al., 2016).

Existem no mercado diferentes softwares SIG para diferentes utilizagdes,
para a criacdo de mapas para usos especificos, como, por exemplo, a determinacgéo
do tamanho de areas alagadas necessarias para se proteger de danos e poluicdo
advindos de distritos em pleno desenvolvimento (Cheng et al., 2007). A partir das
ferramentas de um SIG é possivel executar diversas analises, utilizando técnicas
de gerenciamento de banco de dados e extensas representacGes graficas dos
resultados (Manase et al., 2011).

a. Usos encontrados na literatura para SIG

A partir de uma revisdo da literatura, foi possivel encontrar diferentes usos

de Sistemas de Informacéo Geografica. Na area da ecologia/meio ambiente foram
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desenvolvidos diversos sistemas baseados em SIG. lino e Hoyano (1996)
utilizaram um SIG para a obtencdo de dados para o desenvolvimento de um
algoritmo de simulagcdo numérico com o objetivo de obter a distribuicdo da
temperatura das superficies urbanas. Yeo et al. (2013) utilizaram dados colhidos
através de um SIG, modelagens numéricas e simulacdo da energia climatica para
estabelecer uma ferramenta para prever o microclima urbano, a demanda de
energia e localizacdo Otima para o sistema de energia. Qi et al. (2013)
desenvolveram uma ferramenta de Andlise de Monte Carlo Espacial em um
software SIG para avaliar o perigo de inundacdes e assim fazer uma melhor gestéo
das acOes de prevencéo, e Atasoy (2010) investigou as mudancgas no uso do solo
ocorridas em uma érea de Protecdo Ambiental em Uzungdl, Turquia no periodo de
35 anos.

Na area energética, Rezaee et al. (2009) mostraram que o uso do SIG vem
aumentando a eficiéncia do setor, e destacam que seus usos mais importantes sao
na otimizacdo do roteamento da linha elétrica, localizacdo de novos pontos
alimentadores do sistema, otimizacdo do design e escolha da localizacdo de
subestacdes e suas capacidades, distribuicdo de carga e previsdo de carga. Neste
setor, aléem do trabalho de Yeo et al. (2013), Mastrucc et al. (2014)
desenvolveram uma ferramenta para identificar o perfil de consumo de energia
atual e o potencial de economias de grandes estoques residenciais em um sistema
baseado em um SIG e Jorddo (2010) utiliza o SIG para mapear o potencial de
fontes de energias renovaveis e restricdes em sua exploragao.

A industria da construcdo também se beneficia com o uso do SIG, em
diferentes campos como estimativa de custos, aplicacdes em e-commerce, layout
do local, planejamento da rota, visualizagdo, monitoramento do progresso da
construcdo e melhora na eficiéncia da constru¢do. No trabalho de Cheng et al.
(2007) o software é utilizado para selecdo da localizagdo de um Shopping, Bansal
e Pal (2007) criaram um procedimento para desenvolver uma visdo 3D do edificio
em construcdo e estimar os custos da obra, e Manase (2011) utilizou o SIG como
um sistema de apoio a decisdo, desenvolvendo um sistema de informacéo
analitico abrangente que garantia a analise das informacdes e o entendimento de
varios fatores da inddstria da construcdo para a mitigacdo dos acidentes,

melhorando ndo sé a seguranga como também a qualidade da obra.
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Na construcdo de tuneis, Parsons e Frost (2000, apud Chang, Tsai et al.,
2013) descreveram um sistema que gera a analise dos dados da adequacdo
geotécnica e geoambiental do local utilizando uma plataforma SIG. Yoo et al.
(2006, apud Chang, Tsai et al., 2013) desenvolveram um sistema de
gerenciamento de riscos da abertura de tuneis em um ambiente SIG. Van der Poel
et al. (2006, apud Chang, Tsai et al., 2013) reportaram o0 emprego de um SIG para
armazenar, interpretar e visualizar dados de medida na construgdo da linha de
metro norte/sul em Amsterdd. Chang e Park (2004, apud Chang, Tsai et al., 2013)
desenvolveram um sistema de informacdo geografica baseado na web para a
geréncia de informacOes de perfuracdo e geoldgicas. Kunapo et al. (2005, apud
Chang, Tsai et al., 2013) propuseram um sistema de informacdo geografica que
pode realizar online consultas espaciais, e executar diversas analises geotécnicas.
Degebrodt et al. (2008, apud Chang, Tsai et al.,, 2013) propuseram uma
plataforma de informag&o e monitoramento baseada na web para a avaliagdo de
risco e geréncia de projetos de engenharia geotécnicos. Chmelina (2010, apud
Chang, Tsai et al., 2013) reportou um sistema de informacdo para integrar
informacBes do projeto do tdnel com o ciclo de construcdo deste, e tornar esses
dados mais acessiveis, permutaveis e usaveis. Este sistema foi empregado em
metrds europeus, como o de Budapeste e Thessalonica, e Chang, Tsai et al. (2013)
apresentam um sistema de informacdo baseado na web em que os dados da
construcdo do tunel sdo estruturados, arquivados e analisados.

Outros problemas de localizagdo também foram abordados. Por exemplo, no
estudo de Giap et al. (2005) séo citados diversos trabalhos em que SIGs foram
utilizados para avaliar o potencial de locais para a instalacdo de fazendas de peixe
no continente africano, no Delta do Rio Vermelho no Vietnd e na América Latina,
na selecdo de locais para aquacultura em terra em volta da foz do Rio Logan no
sudeste da Australia e na cultura de mariscos na lagoa Indian River na Flérida. Em
seu estudo Giap (2005) apresentou um metodo de avaliagdo quantitativa da terra
para identificar locais apropriados para o desenvolvimento de fazendas de
camardo em Haiphong, norte do Vietnd. Palmeri e Trepel (2002) utilizaram um
SIG para encontrar o local e o tamanho mais adequado de terras molhadas para o
tratamento de aguas de um lencol freatico, dado um clima, hidrologia, geologia,

meio ambiente e condi¢Ges sdcio econdmicas da populacao local.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521361/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521361/CA

39

Em sistemas de captacdo de agua Singh et al. (2009) preveem o potencial de
adequacdo de diferentes estruturas de captacdo de &gua na bacia hidrografica com
a ajuda da tecnologia da informacéo, sensoriamento remoto e um SIG. Cheng, Li
et al. (2015) desenvolveram um estudo que estabelece um modelo de analise de
risco para uma rede de gas natural e um modelo de propagacdo de fogo pela
cidade.

Na arquitetura o SIG é geralmente usado por arquitetos paisagisticos na
preservacdo historica e no gerenciamento de projetos de recursos culturais por
exemplo. Cheng e Tsai (2008) desenvolveram um sistema informacional de
gerenciamento que aumenta a eficicia da restauragdo de prédios histéricos em
Taiwan, e Sipes (2006), em seu trabalho, utiliza o sistema para definir &reas que
possam ser usadas na realizacdo de construcbes, baseado em declives,
proximidade de rios e zonas himidas, solos e recursos culturais existentes.

O SIG também pode ser utilizado na criacdo de plataformas que
possibilitam o fornecimento continuo para o publico de dados de propriedade
publica em areas como a cultura, conhecimento e arte, por exemplo. Park e Kim
(2016) utilizaram um SIG na criacdo de uma plataforma aberta para divulgar
dados da industria da construcéo, e Butt et al. (2016) desenvolveram um protétipo
para que steakholders e leigos possam acessar informac6es de qualquer conjunto
habitacional de acordo com suas necessidades e interesses.

Na area metro-ferroviaria Hu et al. (2010) criaram um sistema de
gerenciamento de informagfes de monitoramento remoto que realiza um
gerenciamento dos dados da construcdo do metro, o qual proporciona ferramentas
de gestdo dinamicas, visuais e eficientes para a seguranca da engenharia e das
decisbes dos gerentes do projeto.

Durante o desenvolvimento da ferramenta apresentada e analisada neste
trabalho foram utilizados trés SI1Gs, principalmente por sua capacidade de permitir
0 armazenamento e visualizacdo de uma grande quantidade de informacdes
geograficas e ndo geograficas de forma simples e clara. Nos topicos seguintes
serdo apresentados estes trés SIGs e alguns usos encontrados para eles na

literatura.
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b. TransCAD

Segundo Regis et al. (2016) um SIG possibilita relacionar de forma visual
quaisquer tipos de dados junto a um modelo espacial. A Caliper, fabricante do
TransCAD, descreve seu software como primeiro e Unico Sistema de Informacéo
Geografica desenhado especificadamente para o uso por profissionais de
transporte, para armazenar, mostrar, gerenciar e analisar dados de transporte,
combinando SIG e ferramentas para a modelagem de transporte em uma
plataforma Unica e integrada.

O TransCAD é um SIG usado para criar e customizar mapas, construcoes,
manter caracteristicas de dados geograficos e desenvolver diferentes tipos de
analises espaciais. O software inclui caracteristicas de SIG sofisticadas como
sobreposicdo de poligonos e geocodificacdo, tendo uma arquitetura aberta que
aceita o compartilnamento de dados em redes locais e de area ampla. E o tnico no
mercado que integra completamente o SIG com modelagem de demanda e
funcionalidades logisticas. Estas caracteristicas proporcionam a construcao de
modelos mais acurados e eficientes.

O programa pode ser usado para todos os modos de transporte, em qualquer
escala ou nivel de detalhe, oferecendo um poderoso mecanismo SIG com
extensdes especiais em transporte, ferramentas de mapeamento, visualizacdo e
analise projetadas para aplicacdo em transportes, modulos de aplicacdo para
roteamento, previsdo de demanda e viagens, transporte publico, logistica,
localizacéo, e geréncia do territorio (Caliper,2016).

Executado no Microsoft Windows possui aplica¢fes para todos os tipos de
dados de transporte e para todos os modos de transporte, sendo ideal para
construir informacdes de transporte e sistemas de apoio a decisdo. E compativel
com mais de 50 tipos de arquivos e mais de 100 formatos SIG e CAD, o que
permite uma troca de informagOes entre dados de diferentes SIGs de forma mais
facil e rapida, sem a construcédo de aplicagdes ou modulos de troca customizados.

No TransCAD, diferentes equacGes de modelacdo podem ser facilmente
derivadas e aplicadas em diferentes sub areas geogréaficas. Similarmente, novas e
necessarias ferramentas para medir a acessibilidade geogréafica estdo presentes no

programa. Essa aproximacdo do SIG também fornece uma solugdo grafica
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facilmente compreendida, na qual usuarios podem transmitir informacoes técnicas

de uma maneira compreensivel e direta.

Como dito anteriormente, o TransCAD estende o modelo de dados

tradicional dos SIGs para incluir dados de transporte, como redes, matrizes,

sistema de rotas, e dados de referéncia linear:

Redes de transporte - sdo estruturas de dados especializados que
representam o fluxo em uma rede. No TransCAD elas sdo salvas de
uma maneira eficiente, permitindo, entre outras, a resolucdo de
problemas de roteirizacdo rapidamente. Podem incluir
caracteristicas  detalhadas, como intersecGes, pontos de
transferéncia, centroides, terminais intermodais e restrigdes
transito, por exemplo;

Matrizes - guardam dados como distancia, tempo de viagem e
fluxo origem-destino que sdo essenciais para varias aplicacdes de
transporte. O TransCAD fornece funcdes para criar e manipular
matrizes, e ferramentas para analises espaciais e visualizacao
avancada de seus dados. Essa combinagdo permite ver e entender
os fluxos de transporte e caracteristicas da rede de diferentes
maneiras;

Rotas - indicam caminhos de caminhdes, trens, carros, onibus, ou
individuos que viajam de um lugar para outro. O TransCAD inclui
ferramentas para criar, mostrar, e uma tecnologia Unica para
mapear rotas de um jeito limpo e atraente. Um conjunto de rotas
parecidas pode ser organizado em uma Unica camada do sistema de
rota, e incluir atributos, paradas, e programacédo dos veiculos, por
exemplo;

Referéncia linear - o TransCAD permite a identificacdo e
localizacdo de caracteristicas do transporte como distancia de um
ponto fixo ao longo de uma rota. Pode mostrar e analisar esses
conjuntos de dados sem converter, e inclui funcbes de segmentacgéo
dindmica para agrupar e analisar referéncias multi lineares do
conjunto de dados. Essas caracteristicas fazem do software uma

boa alternativa para a instalacdo de infraestrutura e operacdo de
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dados, a localizacdo de acidentes, a classificacdo do pavimento ou
da condicéo ferroviaria, e o fluxo de trafico, por exemplo.

Essas extensdes fazem do TransCAD uma forte ferramenta de geréncia e
analise para trabalhar com dados de transporte (Caliper, 2016). As funcdes do
SIG podem ser usadas para preparar, visualizar, analisar, e apresentar trabalhos, e
0s modulos de aplicagdo para resolver roteamentos, logistica, e outros problemas
de transporte com grande facilidade e eficiéncia.

Na Tabela 2 podem ser observados os valores das licencas dos produtos,
sendo a diferenca entre os dois a ndo inclusdo de modelos de demanda de viagem

e procedimentos de logistica no produto Base.

Tabela 2 - Valor da licenga do TransCAD (Caliper, 2016.)

Produto Preco (US$) Tipo de licenca
Standart TransCAD 12.000 Individual
Base TransCAD 4.000 Individual
C. Usos encontrados na literatura para o TransCAD e
Maptitude

Na literatura podem ser encontrados alguns trabalhos que utilizam o
TransCAD em sua metodologia de pesquisa. Alguns exemplos sdo citados neste
topico.

Em seu trabalho, Brasileiro e Lacerda (2008) analisaram a utilizacdo do
TransCAD na coleta de residuos s6lidos domiciliares em uma cidade de pequeno
porte. Para tanto, utilizando o algoritmo Arc Routing do software, foi realizado um
procedimento de roteirizagdo em arco. O objetivo deste roteamento era definir um
conjunto de rotas que atendessem a um conjunto de determinadas areas com a
coleta de lixo, realizando o percurso com 0 menor custo em termos de
quilometragem e tempo total, atendendo as restricdes de movimentagdo dos
veiculos nas ruas da cidade, a capacidade dos caminhfes e o tempo de servigo
maximo da frota. Dentre as vantagens da utilizacgdo do TransCAD para
roteirizagdo de veiculos de coleta de residuos solidos domiciliares, foram citadas a
producdo de uma solucdo de roteirizacdo em menor tempo, a possibilidade de
utilizacdo de valores reais de distancia e tempo de percurso em toda a rede viaria,

além de anélise de mudanca dos valores das varidveis, tais como frota e periodo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521361/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521361/CA

43

de operacdo e também, de analise de mudanca de restri¢des, tais como capacidade
dos veiculos e regras de trafego.

Ja Bertoncini et al. (2013) utilizaram o TransCAD para fazer uma
comparagao entre os valores encontrados pelo programa na reconstrucdo de uma
matriz O-D (origem-destino) e os valores encontrados com o0 uso de modelos
simplificados para a representacdo do padrdo de deslocamentos em uma rede de
transportes por meio de matrizes O-D. Neste trabalho foi destacada a importancia
do software, sendo considerado um dos programas mais conceituados para lidar
com esse tipo de problema.

Escobar et al. (2015) apresentam em seu trabalho os resultados de um
estudo orientado para obtencéo de indicadores de desempenho de um sistema de
transporte publico. Nele os modelos de oferta foram obtidos a partir de analises de
acessibilidade urbana, para o qual se obtém os dados a partir do Plano de
Mobilidade da cidade no qual foram usados os softwares TransCAD e Surfer.

Duarte e Fernadndez (2014) utilizando dados de uso do solo, dados de
transporte e do censo, o ArcGIS e o TransCAD calcularam um grupo de
indicadores espaciais e 0s introduziram em uma familia de modelos de regressao
com o objetivo de testar se o crescimento urbano policéntrico, reduzindo
eficazmente o uso do solo e as viagens para o trabalho, protegendo dessa maneira
areas da agricultura e florestais ao redor das cidades e ao mesmo tempo reduzindo
0 consumo de energia e a emissdo de gases produzida pelos carros, o estudo foi
conduzido na maior &rea metropolitana da Espanha.

Yu e Ya (2010), utilizando o TransCAD e o modelo de quatro etapas,
construiram uma simulacdo do sistema de transporte para explorar as relagdes
entre trafego e uso do solo, e aplicaram o modelo estabelecido no plano de
transporte como um apoio a decisdo do departamento de construcao de estradas e
do departamento de gerenciamento de trafego.

Outros exemplos do uso do TransCAD foram encontrados na resolucdo de
problemas de maxima cobertura (Murray, 2016), o planejamento de redes de
rodovias, do transporte urbano, da rede de transito urbano e a otimizacdo da rede
de trénsito publica como foi citado por Zhang e Yan (2009), que utilizaram o
software para armazenar, mostrar, gerenciar e analisar informagdes de transporte.

Ja o Maptitude, SIG também da Caliper, muito semelhante ao proprio

TransCAD, e usado neste trabalho pelos gerentes de projeto para a visualizagdo da
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ferramenta de monitoramento de obras, foi usado por Kuehn et al. (2007) para
medir a distancia entre a residéncia materna e o local com acumulo de residuos
perigosos mais proximo, e assim estabelecer a relagdo entre a exposicdo a
substancias toxicas ambientais e seus efeitos sobre 0s bebés.

O SIG também foi usado pelo senso dos Estados Unidos no ano de 1990,
para registrar os casos de cancer de prostata diagnosticados (Gregorio, et al.
2004), e em 2005 para armazenar todas as informacOes demograficas e
socioeconémicas de sua populagédo (Grubesic, 2010).

d. Google Maps

O Google Maps é um SIG gratuito na web, no qual sdo apresentados mapas
e imagens de satélite que permite a pesquisa, visualizacdo, criacdo de rotas e
mapas tematicos com a inclusdo de dados. A plataforma desenvolvida pelo
Google permite o compartilhamento de mapas criados, e a visualizacdo destes em
diversos hardwares.

A plataforma também possibilita 0 monitoramento de informacdes sobre o
transito em tempo real, calcula rotas dinamicamente baseada nestas informacdes,
possui tecnologia GPS, possibilita a classificagdo, inclusdao e visualizagcdo de
comentarios e fotos de locais, e a visualiza¢do de seu interior com o Indoor Maps
e 0 Art Project para a visualizacdo de museus e pontos turisticos diversos.

e. Usos encontrados na literatura para o Google
Maps

Exemplos do uso do Google Maps foram encontrados nos trabalhos de Al-
Radaideh et al. (2015) e Péez et al. (2013), e encontram-se descritos neste topico.

Al-Radaideh et al. (2015) apresentam um sistema de rede de sensores sem
fio autbnomo e online para monitorar a salde estrutural de pontes em rodovias. O
Google Maps interativo é usado para mostrar o estado de cada ponte juntamente
com sua localizacéo exata.

Ja Péaez et al. (2013) criaram uma ferramenta implementada no Google
Maps cujo nucleo é um modelo estatistico do comprimento da viagem, que foi
desenvolvido usando métodos de expansdo. O modelo é usado para se obter
estimativas do comprimento da viagem para um determinado perfil, baseado em
atributos como idade, género, estrutura da familia, e meio de transporte utilizado,

assim como a localizacdo geografica. Essas estimativas sdo utilizadas para
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calcular uma medida cumulativa de oportunidade de acessibilidade para diferentes
tipos de destino essenciais. A calculadora pode ser usada pela populagéo,
planejadores e decisores para medir o nivel de acessibilidade para um enderego

especifico e o perfil pessoal de usuarios dos diversos modais de transporte.
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6. Monitoramento das obras do VLT

a. Modelo utilizando o TransCAD

Em janeiro de 2015 foi iniciado o processo de construcdo do sistema de
monitoramento da obra do VLT a ser instalado na regido central do Rio de
Janeiro. Para tanto foi utilizado o software TransCAD descrito no capitulo 5 cuja
tela inicial é apresentada na Figura 4.

Startup Opticns

£

€ Dsplay the intial Map or Workspace:
€ Open a map or workspace
 Croate a new map

" Restore the previcus session

€ Openthe Map Lbrarian

1 ™ Use staup action wihout Quick Sat

[Cox 1 _concd | Heof

i f
Figura 4 - Tela inicial do TransCAD

Para a construgdo do modelo de monitoramento foi utilizada a estrutura em
camadas disponibilizada pelo TransCAD, no qual para cada informacdo
geogréfica a ser incluida na ferramenta é adicionada uma nova camada. Para
tanto, inicialmente foi adicionado a camada com o mapa da regido de instalacao
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do VLT (links). Apds a inclusdo deste, foi possivel incluir todos os outras

camadas em seu local geogréfico exato. Sao eles:

VLT: correspondentes aos locais em que serdo instalados os trilhos
do VLT. Sendo estes nomeados com caracteres alfanuméricos e
subdivididos em trechos e subtrechos para facilitar o
monitoramento da obra — as caracteristicas dos trechos e subtrechos
como nome, tipo de via, rua e delimitacdo estdo apresentadas na
Tabela 3;
SubestacOes: locais a serem instaladas as subestacdes de energia;
Paradas: locais onde serdo instaladas as instalacbes referentes as
estacOes do VLT,
Cruzamentos: cruzamentos entre a via rodoviaria e a via férrea
onde estdo sendo realizadas obras pela equipe do VLT;
Obras: camada presente apenas virtualmente em toda a extensao
dos trechos da obra do VLT que representa através de cores o
estdgio em que se encontra a construcdo em determinado local,
sendo apresentados cinco diferentes estagios:

o Trecho ndo iniciado, em cinza;

o Escavacdo, em rosa;

o Laje A executada, em amarelo - colocacdo de eletrodutos

flexiveis no multiduto e lancamento de concreto;
o Laje B executada, em verde - distribui¢do e nivelamento de
trilhos e dormentes e concretagem;
o Laje C executada, em azul - montagem do trilho APS

(alimentacdo pelo solo) e pavimentacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521361/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521361/CA

48

Tabela 3 - Caracterizacdo dos trechos e subtrechos da obra (PUC-RIo,
Projeto VLT Carioca - Relatdrio de Atividades - Setembro/2014 2014)

Trecho Subtl'ech0| Via | Logradouros | Delimitacio
L1000 GERAL
L1090 90 dupla Rua General Luis Mendes de Morais Vil de Midia - S8o Diogo
1104 singel Rua General Luis Mendes de Morais Praca Dinah Queiroz - Term. Henrique Otta
110 singel Rua General Luis Mendes de Morais Vil de Midia - R. Cte. Garcia Pires
120 duph Rua Equador (trecho Novo Rio) R. Cte. Garcia Pires - Novo Rio
130 singela Rua Equador NovoRio - R. Sto. Cristo
140 sinoela Via C3 (novavia - Rua da Gamboa) NovoRio - R. Sto. Cristo
L100 150 singela Rua Santo Cristo Rua da Gamboa - Rua Unido
160 singela Rua Unido R. Sto. Cristo - Rua da Gamboa
1704 singel Rua da Gamboa Av. doBmario doPorto - Rua Unido
170B singel Avenida Bmdrio do Porto R. Sto. Cristo - Rua da Gamboa
180 duph Via G1 (nova via - lado Vil Olimpica) Rua Unifo - Tunel da Providéncia (lado norte)
190 duph Tunel da Providéncia antigo tunel ferrovidrio sob o Morro da Providéncia
210 sinoela Via Bl (ladoR. Arlindo Rodricues) Rua da Gamboa - Tunel da Saude (lado oeste)
22 singela Tunel da Saude novo tinel sob o Morro da Saide
230 singela Via B1 (lado R. Silvino Montenegro) Tunel da Saude (lado leste) - Av. Rodrisues Alves
240 singela Avenida Rodrigues Alves R. Sivino Montenegro - R. Souza e Silva
L1200 250 singel Rua da Gamboa Rua Uniio - R. Pedro Emesto
260 singela Rua Pedro Ernesto Rua da Gamboa - P¢a. da Harmonia
270 singel Praga da Harmonia R. Pedro Emesto - Via A2
280 singela Via A2 (nova via - Momho Fluminense) Pca. da Harmonia - R. Souza e Siva
290 singela Rua Souza e Sikva Via A2 - Av. Rodrigues Alves
310 duph Avenida Rodrigues Alves R. Souza e Sitva - Pca. Maua
L300 320 duph Praga Maud Av. Rodrigues Ales - Av. RioBranco
330 duph Avenida Rio Branco Pca. Maud - Av. Pres. Vargas
410 duph Avenida Rio Branco Av. Pres. Vargas - Rua 7 de Setembro
L400 420 duph Avenida Rio Branco Rua 7 de Setembro - Av. Nilo Peganha
L.500 510 duph Avenida Rio Branco Av. Nilo Peganha - Av. Almirante Barroso
52 duph Avenida Rio Branco Av. Almirante Barroso - Cinelandia
610 dupla Rua Régo Barros (acesso tinel) Tunel da Providéncia (lado sul) - R. Senador
L600 620 dupla Rua Senador Pompeu R. Régo Barros - R. Bento Ribetro
630 duph Rua Benfo Ribeiro ~ Praca Cristiano Ottoni R. Senador Pompeu - Pga. Duque de Caxias
640 dupla Praca Duque de Caxias Pca. Cristiano Ottoni - R. Visconde da Gdvea
710 dupla |Rua Visconde da Gévea — Praca da Republica Pca. Duque de Caxias - Rua da Constituigio
L700 720 duph Rua da Constituicdo Pc¢a. da Republica - Pca. Tiradentes
730 duph Praca Tiradentes Rua da Constituicdo - Av. Passos
740 dupla Rua 7 de Setembro Av. Passos - Av. Rio Branco
L.800 810 duph Rua 7 de Setembro Av. Rio Branco - Rua 1°de Margo
820 duph Praca XV Rua 1°de Margo - Barcas
900 910 duph Avenida Marechal Floriano Pca. Duque de Caxias - Largo Santa Rita
920 duph Rua Visconde de Inhatima Largo Santa Rita - Av. Rio Branco

Na Figura 5 podem ser observados todas as camadas criados para 0 modelo

no TransCAD.
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Layers
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Figura 5 - Camadas do modelo

O modelo construido foi atualizado semanalmente até o dia 18 de fevereiro
de 2016. Nestas atualizacdes foram inseridas informacdes sobre o andamento da
obra em cada camada criada. Essas informacfes foram obtidas através de
relatdrios realizados na obra duas vezes por semana pela equipe do projeto. No
Anexo | é apresentado a forma como o modelo era atualizado.

Para a camada VLT foram inseridos dados sobre o Gltimo dia de execugéo
da obra no subtrecho (Gltimo registro), as atividades realizadas neste dia
(Andamento), possiveis alertas e endereco para duas fotos registradas pela equipe
neste dia. Para a camada das subestacbes foram inseridos os mesmos dados
inseridos na camada VLT, o ultimo registro, 0 andamento, 0s possiveis alertas e
endereco para acessar duas fotos registradas pela equipe. Para a camada dos
cruzamentos e a camada das paradas foram inseridos os dados de altimo registro,
0 andamento e os possiveis alertas. Para as obras foram apenas atualizados o
estado de cada local com mudanca da legenda e de sua cor. Na Figura 6 pode ser
observada a viséo geral do modelo, no qual as subestacfes estdo representadas por
quadrados azuis, as paradas por pontos pretos e 0s cruzamentos por retangulos

cinzas.
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Figura 6 - Visao geral do modelo no TransCAD

Para a visualizacdo dos dados de cada camada é necessério inicialmente
selecionar a camada desejado na barra de ferramentas do TransCAD e o botdo de
informacdo, Figura 7, e entdo clicar no local do qual se quer obter informacdes.
As figuras de 8 a 11 véo apresentar as informagdes de diferentes locais de cada
camada. E importante observar que como a camada Obra é apenas visual, ou seja,
apresenta apenas as informacgdes do status da obra no mapa por meio de cores,

nenhuma outra informac&o, ndo ha necessidade na visualizagdo de seus dados.

[ TransCAD -- Academic License (Not for G Gial/Contract Research Use) (Licensed to Pontificia Univ Catolica)
File Edit Map Dataview Selection JTools Pp;mm Networks/Paths  Route Systems Planning Transit Routing/Logistics Window Help
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Figura 7 - Barra de ferramentas TransCAD
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Figura 8 - Dados trecho 110 TransCAD
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Figura 9 - Dados subestacdo Almirante Barroso TransCAD
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Figura 10 - Dados parada Praia Formosa TransCAD
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Figura 11 — Dados cruzamento Av. Presidente Vargas TransCAD
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Como citado anteriormente, este sistema de monitoramento era atualizado
semanalmente e enviado para a equipe do projeto, que ciente do estado do projeto,
de forma clara e facil, podia tomar as decisdes apropriadas.

Porém este modelo apresenta dois problemas. O primeiro corresponde a
frequéncia com que a atualizacdo € realizada. Como a atualizacdo é executada
semanalmente, alguns problemas podem demorar até uma semana para serem
identificados, 0 que pode retardar as decisdes de mitigacdo e acarretar em atrasos
no projeto inicial. Outro problema foi com acesso ao modelo.

A equipe de projeto utilizou o software Maptitude para visualizar a
ferramenta. Esse software, muito semelhante ao utilizado para construcdo da
ferramenta, permitia a exibicdo e edi¢cdo de dados de forma semelhante ao
software TransCAD. Porém, a equipe de projeto s6 adquiriu uma Unica licenca do
Maptitude, restringindo dessa forma o acesso ao modelo por todos os gerentes do
projeto, além de O6rgdos de fiscalizacdo da prefeitura que reclamavam maior
visibilidade do projeto. Sendo assim, a partir de fevereiro de 2016 o sistema foi
transferido para a plataforma do Google Maps, e serd apresentado na secdo 6.2. A
partir desta data a ferramenta foi executada concomitantemente nos dois SIGs.

No Anexo Il apresenta-se detalhado o processo de transferéncia do sistema
do TransCAD para o Google Maps.

b. Modelo utilizando o Google Maps

Como citado anteriormente, 0 monitoramento da obra do VLT necessitava
ser expandido para mais membros da equipe de projeto. Além disso, é conhecido
que Sistemas de InformacBes baseados na Web sdo ferramentas convenientes e
menos custosas para promover a acessibilidade, distribuicdo eficiente,
administragdo efetiva, e flexibilidade entre plataformas de informagéo (Cheng,
Tsai, et al., 2013). Sendo assim, a ferramenta foi transferida para o Google Maps,
plataforma gratuita e online, que além de possibilitar a visualizagdo do sistema em
diversos hardwares, como computadores, tablets e smarphones, por todos os
membros da equipe, ainda proporcionou que as atualizagbes pudessem ser
monitoradas com maior frequéncia. Ja que se trata de uma plataforma online, os
dados atualizados podiam ser vistos em tempo real pela equipe do projeto, assim

que atualizados, duas vezes por semana, diferente do TransCAD, em que as
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atualizacbes eram enviadas por e-mail uma vez por semana. No Anexo | é
apresentada a forma com que a ferramenta era atualizada.

O funcionamento do modelo na plataforma é bem semelhante ao seu
funcionamento no TransCAD. Os diferentes itens do modelo agora sao
apresentados em diferentes camadas, que podem ser editadas no préprio Google
Maps. A plataforma permite a criagdo de novas camadas, foram elas:

e Divisdo entre trechos: camada apenas visual responsavel por
demonstrar 0s pontos em que existe a mudanga de subtrecho na
camada VLT, os trechos e subtrechos encontram-se caracterizados
na Tabela 3;

e Obras CIOM: camada visual que indica a evolucdo da construgéo do
CIOM - Centro Integrado de Operacdo e Manutencdo (Laje Radier,
Laje do Mezanino, Ligacbes pré-moldados, Pilares montados, Laje
da Cobertura e Trilho Instalado — Laje B Concretada);

e Obras Prédio Administrativo: camada visual que indica a evolucao
da construcio do Prédio Administrativo (Area de Escavacdo, Cinta
de Ligacdo, Bloco de Fundagdo Concretado e Pilares Executados).

Nesta nova plataforma a visualizacdo dos dados de cada camada é bem mais
simples do que no antigo software, basta clicar sobre o item o qual se deseja obter
os dados, sem a necessidade de selecdo da camada como acontecia com a
ferramenta no TransCAD. Na Figura 12 é possivel ter uma visualizacdo geral do
modelo, e nas figuras 13, 14, 15 e 16 é possivel observar dados de diferentes
locais da obra para cada camada.

Destaca-se que as camadas Divisdo entre trechos, Obras, Obras CIOM, e
Obras Prédio Administrativo sdo apenas visuais, ndo apresentando dados. Assim
na Figura 17 é possivel observar o andamento da construcdo do CIOM e do Prédio
Administrativo. Os dados presentes nessas figuras sdao referentes a atualizacdo
realizada no modelo até a data de 21 de julho de 2016.
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7. Dados da obra e Analises

Durante todo o periodo do empreendimento foram produzidos relatérios
mensais com dados da obra. Nestes relatorios foram apresentados além da
caracterizacdo do empreendimento dados das obras realizadas no periodo de
vigéncia do relatdrio, atualizacbes do cronograma e do planejamento além da
geréncia dos riscos relacionados ao empreendimento.

Neste capitulo serdo entdo apresentados os dados referentes ao planejamento
e gerenciamento de riscos presentes nestes relatorios, que datam de setembro de
2014 até julho de 2016, concomitantemente com analises dos dados observados e
do monitoramento realizado pelas ferramentas apresentadas no Capitulo 6. Sendo
assim, pretende-se analisar se a utilizacdo das ferramentas apresentadas neste
trabalho trouxe realmente algum tipo de mudanga, ou melhoria, para 0 processo
de monitoramento da obra. Esta analise foi realizada a partir da verificacdo do
poder de monitoramento e/ou visualizacdo da ferramenta para os problemas
encontrados nas etapas de planejamento e gerenciamento de riscos, além de
analises de desempenho do projeto a partir dos resultados obtidos com as técnicas
do Project Risk Score e o Seis Sigma. Porém € importante caracterizar cada um
destes conceitos antes de apresentar seus resultados para o projeto presente neste
estudo.

Primeiramente pode caracterizar-se um projeto como uma colecdo de
atividades cujo intuito € alcancar determinado objetivo. Porém para obtencéo
deste objetivo é necessario o gerenciamento do projeto, que envolve seu
planejamento, monitoramento e controle. Na etapa de planejamento séo definidos
os trabalhos especificos a serem realizados, 0 tempo e 0S recursos necessarios para
sua execucdo (Scott e Assadi, 1999 apud. Chin e Hamid, 2015). Assim, um
planejamento preciso, baseado em informacdes confidveis é necessario para evitar
problemas como 0 aumento de custos e atrasos na obra (Ko e Han, 2015).

Segundo Mackenzie (Chin e Hamid, 2015) o gerenciamento do tempo,
presente na etapa de planejamento, é necessario para manter uma alocagdo

apropriada deste durante todo o ciclo de vida do projeto, utilizando processos de
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planejamento, estimativa, agendamento e controle do cronograma. Dentro desta
etapa de gerenciamento é imprescindivel a utilizacdo de ferramentas e politicas
com o objetivo de criar um padrdo de monitoramento e mensuragao do trabalho no
projeto, para que todos os membros deste possam estar cientes de seu progresso, e
se 0s prazos inicialmente estabelecidos estdo sendo cumpridos.

Outro processo presente em todo o ciclo de vida de um projeto (definicao,
planejamento, execucdo, controle, conclusdo e encerramento) é o gerenciamento
de riscos. Segundo Raz e Michael (2011) os riscos podem ser definidos como
efeitos das incertezas nos objetivos do projeto, sendo estas o custo, 0 tempo e o
desempenho, os quais podem se desviar das expectativas iniciais do projeto.
Fatores organizacionais e processos de decisdo humana tem importante impacto
nos riscos, fazendo com que projetos sofram com o aumento de custos, atrasos e
desempenho abaixo do esperado. Além disso, projetos de construgdo envolvem
diversos stekholders, cada um com seus interesses, exigéncias, riscos e
perspectivas de risco, 0s quais devem ser levados em consideracdo (Taillandier et
al. 2015). Sendo assim, o gerenciamento dos riscos de um projeto tem por
objetivo identificar e avaliar os riscos para entdo gerencia-los eficientemente (Raz
e Michael 2001).

Neste trabalho sdo usados dois métodos para 0 gerenciamento de riscos,
sendo eles o Project Risk Score e Seis Sigma. O Project Risk Score é calculado
através da média ponderada da multiplicacdo entre impacto e probabilidade da
ocorréncia de um determinado risco. O acompanhamento mensal deste valor
permite realizar uma avaliagdo da tendéncia dos riscos identificados ao longo do
projeto.

Ja o Seis Sigma é uma metodologia baseada na estatistica para estimar a
taxa de defeitos de uma forma quantitativa e organizada, em uma tentativa de
manter o nivel de qualidade do produto, processo ou transacdo elevada. O
principio do Seis Sigma pode ser apresentado segundo Han et al. (2008) por uma
distribuicdo da qualidade normalmente distribuida, com a média localizada na
centro da curva de distribuicio normal e os limites inferior e superior
apresentando seis vezes 0 desvio padrdo (sigma). A partir de sua aplicacdo é
possivel medir e avaliar o desempenho, e assim produzir fluxos de trabalho mais
confidveis, com a eliminacdo de defeitos, reduzindo a variabilidade do processo,

melhorando dessa forma o desempenho geral do projeto. Segundo Sawant e
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Pataskar (2014) o Seis Sigma é a técnica mais intensa, focada e detalhada que
qualquer outra utilizada para a melhoria da qualidade.

a. Planejamento

Na etapa de planejamento, inicialmente foi estabelecida uma linha base para
0 avango das obras mensalmente, estipulando assim datas para a finalizagéo de
cada etapa da obra. Seguindo este cronograma inicial, mensalmente foram
calculados os avancos obtidos, desvios do planejamento inicial e possiveis atrasos
nas datas finais do projeto, como pode ser observado na Figura 18 que apresenta o
avanco obtido em Outubro de 2014, a linha base e o desvio do planejamento

observado no més.
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Figura 18 - Curva de Avanco Fisico Empreendimento — Outubro/2014 (PUC-
Rio, Projeto VLT Carioca - Relatorio de Atividades - Outubro/2014 2014)

Este planejamento tinha como uma de suas principais premissas prever ou
simular os estados futuros do empreendimento, visando desenvolvé-lo com
funcdes e caracteristicas otimizadoras (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério
de Atividades - Setembro/2014 2014). Porém, os atrasos foram se tornando
recorrentes no projeto, e sequndo o Relatorio de Atividades de Novembro de 2014
(PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Novembro/2014
2014), ocorreram, em parte, devido a uma resposta lenta do Consércio VLT
Carioca as necessidades da obra principalmente por falta de um plano de acéo
eficiente, e em parte também, pela caréncia de projetos completos, o que

ocasionou em uma postergacdo nas datas das atividades.
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Estes constantes atrasos provocaram uma sucessdo de replanejamentos de
datas, e por fim, em um plano de agédo corretivo e preventivo, em fevereiro de
2015 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatorio de Atividades - Fevereiro/2015
2015), no sentido de realinhar o processo construtivo através de medidas
corretivas com aporte de recursos de mao de obra, materiais e equipamentos, para
recuperagdo dos eventuais atrasos caracterizados. Assim foram feitas
reprogramacdes das atividades do Consorcio VLT Carioca sem a alteragdo das
datas marco finais e das etapas do projeto, 0 que caracteriza um sistema fast track,
no qual existe a sobreposicdo das gestdes de projetos e de obras, reduzindo os
prazos. Porém, para a instauracdo deste sistema as fases de projeto e as fases de
construcdo devem se comportar de modo interdependente e reciproco, exigindo
planejamento, coordenacdo, e uma gestdo de comunicacédo e integracdo de todos
0s intervenientes.

Entretanto, o plano de acdo proposto ndo surtiu o efeito esperado,
apresentando ja em margo de 2015, segundo seu Relatorio de Atividades (PUC-
Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Marco/2015, 2015),
defasagens nos indices de produtividade. De acordo com este relatério e o
relatério de maio de 2015 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatorio de
Atividades - Maio/2015, 2015), as defasagens representavam claramente a falta de
um monitoramento adequado do projeto, pela existéncia de um planejamento
falho, sem uma gestdo integrada das diversas etapas da obra e ignorando 0s avisos
e alarmes do cronograma para limitar os riscos.

Sendo assim, em maio de 2015 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatdrio
de Atividades - Maio/2015, 2015) o Consércio VLT Carioca apresentou uma
reestruturacdo do cronograma do projeto e uma reprogramacéo das atividades da
obra. Deste modo foi realizado um profundo reajuste no cronograma do projeto,
com a caracterizacao detalhada da produtividade real executada, o que acabou por
reduzir o indice da curva de avanco fisico do empreendimento, a caracterizacao
dos pesos referentes ao valor agregado em obras e suprimentos (materiais
utilizados na obra, por exemplo: trilhos, dormentes, entre outros), a incorporagéo
das atividades referentes aos cruzamentos, abertura das atividades do CIOM
(Centro Integrado de Operacédo e Manutencao), das empresas subcontratadas e das

subestacoes, e a discriminacdo das atividades referentes as paradas e estagoes.
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Contudo, assim como na primeira reprogramacéo, a segunda nao atingiu os
objetivos esperados, e, segundo o Relatorio de Atividades de Agosto de 2015
(PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Agosto/2015, 2015),
era essencial uma reorganizacdo no processo produtivo para cumprir 0 plano de
acao elaborado em maio. Esta reorganizacdo foi implementada através de uma
retroalimentacdo do processo produtivo, com a utilizacdo de licbes aprendidas, a
ampliacdo de turnos de trabalho, incremento de mé&o de obra ligada a producéo,
melhoria da gestdo e logistica das empresas subcontratadas. Tambem foi feita a
reformulacdo de estratégias visando evitar zonas vulnerdveis ocasionadas pelo
préprio Consorcio VLT Carioca atraves dos atrasos na construcdo, eliminando
assim restri¢des circunstanciais.

Assim em janeiro de 2016 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatorio de
Atividades - Janeiro/2016, 2016) o Consorcio VLT Carioca apresentou um ajuste
de datas em seu cronograma com o realinhamento de sua execucao, estabelecendo
assim um plano de agdo de entrega. Como ocorreu nas duas reprogramagoes
anteriores, nesta terceira reprogramacdo também ocorreram desvios, criando-se
uma lacuna entre o planejado e a execu¢do no gque concerne a programacao das
diversas atividades da obra. Na Figura 19 podem ser observadas as curvas da
programacéo inicial, as trés reprogramacdes citadas, sendo estas respectivamente
o plano de acdo de fevereiro, a reprogramacdo de maio e o plano de acdo de
entrega, e a curva de avanco observada no projeto.
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Figura 19 - Curva de Avango Fisico Empreendimento — VLT (PUC-Rio,

Projeto VLT Carioca - Relatério de Encerramento de Contrato 2016)
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Através do grafico da Figura 19 pode-se observar claramente que o avanco
real do projeto nunca conseguiu seguir os avancos planejados, por um conjunto de
raz0es, podendo-se destacar entre elas quatro razGes principais.

A primeira corresponde a agregacdo de tarefas no planejamento inicial e na
primeira reprogramacao, a qual superestimou o avanco do projeto. A segunda
razdo encontrada é a falta de mao de obra no processo de construcdo, o que foi
citado como um fator gargalo para o avan¢co do projeto. A demora no
estabelecimento de um processo de licbes aprendidas pode ser apontada como
uma terceira razdo, a qual acarretou em atrasos constantes no decorrer da obra que
poderiam ter sido evitados. Por U(ltimo, pode-se destacar a demora no
estabelecimento de planos para a corre¢do dos atrasos, o que fez com que quando
estes fossem postos em pratica os atrasos acumulados ja ndo permitiam a
recuperacdo dos prazos estabelecidos.

Na Figura 20 € possivel observar mais claramente 0s desvios mensais

observados do projeto executado em relacdo as programacdes estabelecidas.
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Figura 20 - Desvio Avanco Empreendimento — VLT (PUC-Rio, Projeto VLT
Carioca - Relatorio de Encerramento de Contrato 2016)

A partir do grafico da Figura 20 pode-se confirmar a hipétese de que os
planos para correcdo dos atrasos foram estabelecidos tardiamente. Como exemplo
pode-se citar a terceira reprogramacdo que sé foi realizada em janeiro de 2016,

momento em que 0s desvios observados na segunda reprogramacdo ja davam
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sinais de melhora reduzindo de 25,37% em seu apice no més de dezembro de
2015 para 24,28%.

Outro fato interessante que também pode ser retirado do gréafico é que
apesar de o progresso do projeto aparentemente ndo seguir as programacdes do
planejamento, como foi observado na Figura 20, a partir de janeiro, mar¢o e maio
de 2016 ocorre uma queda continua dos desvios em relacdo as duas primeiras
programacOes realizadas, segunda reprogramacdo e terceira reprogramacéo
respectivamente.

Pode-se estabelecer como hipoOtese para esta queda dos desvios o
comportamento das taxas de crescimento de cada curva de programagdo em
relacdo ao comportamento da curva de avanco real da obra. No grafico da Figura
19 é possivel perceber que todas as programac@es apresentam um comportamento
de desaceleracdo de sua taxa de avanco ao atingirem os meses finais do projeto.
Porém, na curva de avanco real, at¢é o més de julho de 2016 ndo foi notada
nenhuma tendéncia de desaceleragéo.

Tabela 4 - Relacdo Problemas planejamento x Uso das ferramentas

Problema Consequéncia  Corregéo Uso das ferramentas

Permitiu a visualizacdo da execucéo
Agregacéo de Superestimacéo do . das tarefas e conferéncia com o
) mai/15 7
tarefas avanco do projeto cronograma estabelecido
possibilitando a desagregacéao destas

Permitiu o acompanhamento do

Gargalo para 0 avanco obtido em cada trecho da obra

Falta de méo de

avanco pretendido n.e. Y : )
obra ¢0 pre identificando assim os desvios
no projeto .
existentes
Demora no
. Atrasos que
estabelecimento : .
e poderiam ter sido n. e. -
de licbes .
X evitados
aprendidas
Permitiu o acompanhamento do
Demora no Atrasos acumulados .
. o x - avanco obtido em cada trecho da obra
estabelecimento | j& ndo permitiam a n.e. A : .
« « identificando assim os desvios
de planos de acdo recuperagao

existentes

Na Tabela 4 pode ser encontrado um resumo dos problemas encontrados no

planejamento da obra, suas consequéncias, a data de corre¢cdo — n. e. quando a
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data ndo foi especificada ou o problema néo foi corrigido -, e em que o uso das
ferramentas apresentadas neste trabalho auxiliou na identificagdo desses
problemas.

Como pode ser observado as ferramentas de monitoramento podem ter tido
um papel extremamente importante no decorrer do projeto. Entre os quatro
problemas encontrados trés puderam ser identificados a partir da comparagéo
entre os dados obtidos pelo monitoramento da obra e os dados do planejamento do
projeto.

Também pode ser proposta uma melhoria para a ferramenta com a incluséo
de um documento com as licbes aprendidas. Este documento poderia estar
disponivel a partir de uma camada em local especifico do mapa que ao ser
acessado mostrasse uma tabela com todas as licdes aprendidas durante o projeto,
estando estas agrupadas por tipo de camada pertencente, de maneira simples e
répida.

b. Gerenciamento de riscos

Para o gerenciamento de riscos, foi desenvolvido um processo de
identificacdo destes, através de reunides. Nestas reunides, a busca pelos riscos do
projeto era realizada por meio de um brainstorming sobre o projeto, técnica que
visa explorar a potencialidade criativa de seus usuarios, seguindo uma estrutura
pré-estabelecida. Segundo o Relatdrio de Atividades de Setembro de 2014 (PUC-
Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Setembro/2014, 2014) essa
técnica oferecia aos membros da equipe a oportunidade de liberarem sua
imaginacdo, objetivando descobrir todos os modos pelos quais um evento
indesejado ou um problema operacional pudesse ocorrer. Na Figura 21 pode ser

observada a estrutura padrao para a realizacdo das reunides.
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Descricdo e Estudo do
Sistema

Identificacdo dos Riscos L

Analise das Analise das
probabilidades e causas consequiéncias

*

Avaliagdo dos Riscos

Sim Mudancas Técnico /
~ Operacionais
Nao

Financiamento dos Riscos

Figura 21 — Esquematizacdo do processo — Setembro/2014 (PUC-Rio, Projeto
VLT Carioca - Relatorio de Atividades - Setembro/2014 2014)

Ap0s serem encontrados, os riscos eram qualificados segundo seu impacto e
probabilidade de ocorréncia, sendo entdo definidos os riscos prioritarios do
projeto. Durante todo o periodo analisado, onze riscos foram considerados
prioritarios, e encontram-se descritos nos topicos que se seguem. Na Tabela 5 sdo
discriminadas as datas de percepcao e eliminagdo dos riscos, sendo que dentre 0s
onze, somente cinco foram eliminados no periodo de setembro de 2014 até julho
de 2016.

Segundo os Relatérios de Atividades de 2014, 2015 e 2016 0s riscos
prioritarios do projeto, as acdes para sua mitigacdo e possiveis impactos foram:

1. Atraso na contratacdo dos servigos de construcao civil — Devera ser
respeitado o cronograma de suprimentos com antecipacdo das
aquisicoes dos produtos com mais criticidade;

2. Mudancas de escopo sem ajustes na linha de base do cronograma —
deverd ser efetuada analise da mudangca com referéncia aos
impactos do prazo, e efetuada reprogramacdo do cronograma,

procurando-se manter o prazo final de entrega da obra;
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Atraso na execucdo dos servicos por parte das subcontratadas -
Implicara no atraso da obra caso 0 prazo ndo seja recuperado em
plano de agéo;

Problemas com documentacdo de qualidade, seguranca e saude -
Antecipar a avaliacdo da documentacédo de SMS;

Paralisacdo da obra por questdes arqueoldgicas/ambientais - Iniciar
com antecedéncia as prospeccdes para identificagdo das
interferéncias arqueoldgicas de forma a minimizar os impactos e
atrasos/iniciar a obra somente ap0s a liberacdo dos Orgaos
competentes;

Falta de evidencias de término de etapas, com aprovacdo da
CDURP/fiscalizacdo. A falta do processo compromete o
atendimento das expectativas da CDURP - Desenvolver processo
que garanta a entrega parcial da obra, seja por instalagdes, seja por
ambientes ou outros. Gerar os documentos de entrega assim como
os de testes assinados pelos presentes mantendo a evidéncia da
entrega e dos testes realizados. Criar mapa de prioridades para as
entregas ajudando a focar nas atividades de caminho critico.
Apresentacdo da programacdo diaria as equipes decorrente da
programacdo semanal e trissemanal. Fazer reunides de atingimento
de metas diarias;

Modificacdes de escopo por parte da CDURP - Informar sobre
impactos de prazo e custo devido as alteracdes e iniciar apds o
aceite por parte da CDURP;

Atraso na contratacdo de gerente de Projetos - Desenvolver
procedimentos para garantir a qualidade dos projetos, como
também, garantir a comunicacdo entre os intervenientes em sua
fase de execucdo evitando que projetistas trabalhem em base
diferente da ultima revisao e verificando a qualidade na entrega dos
projetos. Implantar sistema de gerenciamento com depositério de
documentos;

Problemas com erros de projeto - Revisdo e compatibilizacdo dos

projetos antes do envio para a obra e execugdo dos mesmos;
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10. A ndo Conclusdo, Compatibilizacdo e Validacdo dos Projetos
Executivos dentro dos prazos estabelecidos - Realizar
semanalmente reunides de projeto, acompanhando os avancos
fisicos. Avaliar as alteracfes propostas nos projetos para que nédo
haja desvios no cronograma;

11. Chuvas intensas de verdo nos subtrechos — VLT devera apresentar
plano de drenagem dos subtrechos prevendo o excesso de agua

ocasionado pelas chuvas de verao.

Tabela 5 - Data de percepcao e eliminacéo dos riscos

Risco Data de percepc¢ao ‘ Data de eliminagao

1 out/14 -
2 out/14 dez/14
3 out/14 -
4 out/14 jul/15
5 out/14 -
6 out/14 -
7 out/14 jan/15
8 out/14 nov/14
9 out/14 -
10 out/14 -
11 dez/14 jun/15

Na Figura 22 podem ser observados o numero de riscos totais e 0 nimero de
riscos prioritarios por més no projeto, além da porcentagem de riscos prioritarios

por més.
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Riscos
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Figura 22 — Riscos (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatorio de

Encerramento de Contrato, 2016)

Segundo o Relatério de Atividades de Julho de 2016 (PUC-Rio, Projeto
VLT Carioca - Relatorio de Encerramento de Contrato 2016), a acdo sistemética
no gerenciamento dos riscos foi um grande diferencial, j& que o enfoque e a
continuidade aumentaram a capacidade de identificacdo, controle e reducédo dos
riscos, como pode ser observado na Figura 22.

Em relacdo as ferramentas de monitoramento apresentadas no Capitulo 6,
podem-se observar na Tabela 6 aqueles erros que podem ou ndo serem

identificados e monitorados.

Tabela 6 - Relacd@o Erros Prioritarios x Identificacdo por Monitoramento

Risco Descrigéo Monitoramento
1 | Atraso na contratagdo dos servigos de construcéo civil sim
2 Mudangas de escopo sem ajustes na linha de base do sim
cronograma

3 Atraso na execucao dos servicos por parte das .

sim

subcontratadas

4 Problemas com documentacéo de qualidade, nio
seguranca e salde
Paralisacdo da obra por questdes .

5 Z T sim
arqueoldgicas/ambientais

6 Falta de evidencias de término de etapas, com nio
aprovacdo da CDURP/fiscalizacao

7 | Modificagdes de escopo por parte da CDURP sim

8 | Atraso na contratagdo de gerente de Projetos nao
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9 |Problemas com erros de projeto nédo
A néo Conclusdo, Compatibilizacdo e Valida¢do dos .

10 . . . sim
Projetos Executivos dentro dos prazos estabelecidos

11 | Chuvas intensas de verao nos subtrechos sim

Dentre os onze erros apresentados durante todo o projeto sete podiam ser
identificados e/ou monitorados através das ferramentas apresentadas, o que
demonstra grande capacidade do sistema em atender as necessidades da equipe de
projeto durante a obra. Além disso, é importante observar que 0s erros que nao
podem ser monitorados pelas ferramentas estdo ligados a atividades de escritorio,
e, no caso do erro oito, apesar do monitoramento ndo identificar o atraso na
contratacdo do gerente de projeto, ele pode auxiliar as funcdes destes apos sua
contratacao.

i Project Risk Score

Além da identificacdo e qualificacdo dos riscos, outros métodos de analise
destes tambeém foram utilizados no projeto. O primeiro deles foi o Project Risk
Score, o qual é calculado através da média ponderada da multiplicacdo entre
impacto e probabilidade de ocorréncia do risco, de todos os riscos identificados,
normalizando pelo valor possivel deste somatorio, equacdao (1). O
acompanhamento mensal deste valor permite realizar uma avaliacdo da tendéncia
dos riscos identificados.

P: probabilidade de ocorréncia do risco;

I: impacto do risco;

PxI

PRS = Z?zlm )

Na Figura 23 sdo apresentados os valores do Project Risk Score para cada

més do projeto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521361/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521361/CA

71

Project Risk Score
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Figura 23 — Project Risk Score (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatorio
de Encerramento de Contrato 2016)

Ao observar o grafico pode-se notar uma melhora no Project Risk Score
inicialmente no més de maio de 2015. Segundo seu Relatério de Atividades
(PUC-RIo, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Maio/2015, 2015),
esta melhora foi devido a implementacdo de novas medidas pelo Consorcio VLT
Carioca como a contratacdo de novas empresas de infra e superestrutura, adogéo
de reuniGes para o controle da producdo, implementacdo de um sistema de
qualidade e desembaraco das interferéncias com a arqueologia, reduzindo assim as
probabilidades de impacto negativo no projeto.

Porém, logo em seguida, no més de junho de 2015 o patamar do Project
Risk Score se elevou para 30,90% e se manteve estavel neste nivel até o0 més de
setembro. Este nivel elevado ocorreu, segundo os Relatérios de Atividade de julho
(PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Julho/2015, 2015) e
agosto de 2015 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades -
Agosto/2015 2015), principalmente devido a demora na adocdo de aches
corretivas, com a implementacdo das licdes aprendidas na fase de infraestrutura,
como a contratacdo de mais empresas para a superestrutura com o incremento de
méo de obra especializada para a montagem de trilhos e execucdo de soldas,
montagem de AMV’s (aparelho de mudanca de via) e trilho APS, a necessidade
de priorizacdo de equipes exclusivas para a retirada de interferéncias e execugdo

de obras nas paradas e subestacOes, e 0 desembaraco das interferéncias com a
arqueologia.
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Ja em outubro o Project Risk Score apresenta uma reducédo para 27,4% que
se mantém estavel até dezembro de 2015. Este nivel é alcangado, segundo o
Relatorio de Atividades de outubro de 2015 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca -
Relatério de Atividades - Outubro/2015, 2015), devido a implementacdo de acdes
corretivas citadas como necessarias nos meses de junho a setembro de 2015, como
a contratacdo de mais empresas para a superestrutura. Porém ainda existe uma
deficiéncia na execucdo das paradas e subestacdes, gerando grande impacto no
atraso do cronograma de execucédo do projeto.
A partir de janeiro de 2016 comeca a ser observada uma queda no Project
Risk Score, que se estende até maio de 2016, quando o nivel volta a tornar-se
estavel. Segundo dados dos Relatérios de Atividade de janeiro (PUC-Rio, Projeto
VLT Carioca - Relatério de Atividades - Janeiro/2016, 2016) e fevereiro de 2016
(PUC-RIio, Projeto VLT Carioca - Relatorio de Atividades - Fevereiro/2016,
2016), as quedas nas probabilidades sdo devidas a diversos fatores, entre eles o
gerenciamento do risco do cronograma melhor caracterizado e com maior clareza.
Outros fatores que também podem ser citados sdo a substituicdo das
subestacdes por eletrocentros, 0s quais comegcam a ser entregues, instalados e
comissionados. Incremento das equipes de superestrutura para montagem de
trilhos e execucdo de soldas, montagem de AMV’s e trilhos APS, e maior
celeridade na execucdo das paradas e dos cruzamentos, com equipes exclusivas
para a retirada de interferéncias e execucdo das obras.
Como pode ser percebido, alguns fatores influenciaram mais que outros na
mudanga do nivel do Project Risk Score, sdo esses fatores:
e A contratacdo de novas empresas para execucdo de infra e
superestrutura;
e Desembaraco das interferéncias com a arqueologia;
e Priorizacdo de equipes exclusivas para a retirada de interferéncias;
e Maior celeridade nas obras das paradas, subestacbes e
cruzamentos.
A necessidade de melhora em todos estes fatores pode ser observada através
das ferramentas de monitoramento apresentadas neste trabalho. Além disso, dois
outros fatores também citados estdo diretamente ligados ao monitoramento da

obra com o uso das ferramentas, sdo eles:
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e Adocdo de reunides para controle da producao;
e Gerenciamento do risco do cronograma bem caracterizado e com
maior clareza.

O primeiro corresponde a ideia principal da ferramenta. A coleta dos dados
e sua apresentacdo em uma unica plataforma tém por objetivo ser usada pelos
membros da equipe do projeto de forma répida e facil para a observacdo do que
estd sendo realizado neste, sua comparacdo com o planejamento e identificacdo de
melhorias, estando todas estas etapas presentes nas reunides para controle da
producao.

J& o segundo fator esta ligado a fase de planejamento. Como ja foi citado, a
utilizacdo das ferramentas de monitoramento permite a visualizacdo da execucgédo
das tarefas e conferéncia destas com o cronograma estabelecido inicialmente,
possibilitando assim a desagregacéo de tarefas, e 0 consequente estabelecimento
de um cronograma melhor caracterizado com todas as agdes e etapas da obra.
Desta forma, o gerenciamento do cronograma torna-se mais claro, pois apresenta
as acbes que serdo realizadas diariamente, e ndo objetivos gerais a serem
alcancados. Logo gera uma maior facilidade em seu acompanhamento e no
estabelecimento de seus riscos.

ii. Seis Sigma

O segundo método de analise utilizado no gerenciamento dos riscos foi a
curva de probabilidade Seis Sigma, na qual, para determinados niveis de
confianga é calculado o intervalo esperado de concluséo da obra:

e O valor esperado do pior caso é equivalente ao valor/prazo base
mais 0 somatorio dos impactos referentes as ameacas;

e O valor esperado do melhor caso é equivalente ao valor/prazo base
mais 0 somatorio dos riscos referentes as oportunidades;

Ambos passam por tratamento estatistico.

Na Figura 24 encontra-se a curva e 0s dados para o0 més de junho de 2016. A
leitura do grafico é feita da seguinte forma: tem-se 95% de probabilidade de

concluir a obra entre 913 e 809 dias.
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GESTAO DE RISCOS - PERT PRAZO

PIOR SITUACAO

MELHOR

MEM ESTIMADO (DIAS) DESVIO PADRAO VARIANGIA
(DIAS) SITUACAO (DIAS)
|oBRAS Civis 780 751 653 21,18 448,44
|prOJETOS 678 593 587 15,22 231,66
|APROVACAO DE PROJETOS (LICENCAS) 172 158 158 2,37 5,62
PIOR SITUACAO MELHOR
ANALISE PERT ESTIMADO (DIAS) SOMA VARIAN 685,72
(o) (049 | siruacho (o) -
INTERVALO 68% 940 861 782
R s o o DESVIO PADRAO TOTAL | 26,18616567
INTERVALO 99% 887 861 835
TEMPO ESTIMADO 861 DIAS
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Figura 24 — PERT Prazo — Junho/2016 (PUC-Rio, Projeto VLT Carioca -
Relatorio de Atividades - Junho/2016, 2016)

Na Figura 24 podem ser observados os resultados da curva Seis Sigma com

95% de nivel de confianca para o periodo de outubro de 2014 até julho de 2016.

Nela estdo representadas as piores e melhores situacdes de cada més, ou seja, a

pior e melhor estimativa do nimero de dias para a conclusdo da obra em cada

més, e a variabilidade encontrada. A variabilidade representa quantos dias,

partindo do prazo base estipulado no inicio do projeto soma-se e subtrai-se para

chegar até a pior e melhor situagdo em cada més respectivamente baseado em um

nivel de confianca estipulado.
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Figura 25 — PERT Prazo — 95% nivel de confianca (PUC-Rio, Projeto VLT
Carioca - Relatorio de Encerramento de Contrato, 2016)

No grafico da Figura 25, no eixo principal, pode ser observado o tempo
estimado em dias para a conclusdo do projeto na pior e melhor situacéo para cada
més. E, como o objetivo do projeto € estar concluido no prazo determinado, ou
antes deste, uma reducdo na variabilidade, encontrada no eixo secundério, é algo
positivo para o projeto. Uma variabilidade menor no numero de dias indica que,
caso ocorram atrasos, estes serdo menores, acarretando em menos prejuizos para o
projeto.

Sendo assim, observa-se que até outubro de 2015 as variabilidades se
mantinham em patamares bem altos, acima de 100 dias, ficando nesta marca de
outubro a janeiro de 2016, data apdés a qual a variabilidade comeca a cair até
chegar a 52 dias em maio de 2016 até julho de 2016. Este comportamento da
variabilidade se assemelha ao comportamento do Project Risk Score nestes meses
do ano.

No grafico da Figura 25 é interessante observar que a queda definitiva na
variabilidade comeca ocorrer em fevereiro de 2016, exatamente na época em que
0 sistema de monitoramento utilizando o Google Maps comeca a ser utilizado, o
que pode sugerir uma execucdo mais constante de reunides de acompanhamento
do projeto e com mais participantes tendo acesso a ferramenta, fator indicado

como importante para a redugéo do Project Risk Score.
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8. Conclusoes

Para a confecgédo deste estudo, inicialmente foi analisada a necessidade de
mudanga no paradigma da mobilidade urbana, visando uma mobilidade mais
efetiva e sustentavel. Assim, uma boa op¢do para a atracdo de usuarios para o
transporte coletivo em detrimento do individual, levando em consideracdo a
questdo ambiental e social é a implantacdo do VLT, Veiculo Leve sobre Trilhos.

Na esfera ambiental este modal de transporte se destaca por utilizar a
energia elétrica, sendo menos poluidor do que os modais que utilizam
combustiveis fdsseis. Para o Brasil, o uso deste combustivel se enquadra
perfeitamente em sua matriz energética, ja que o pais produz majoritariamente
energia por fontes hidricas. Outro fator de interesse deste transporte é que, por ele
trafegar em via segregada e ser um veiculo de média capacidade, atrator de
usuarios ndo s dos transporte coletivos mas também do transporte individual,
pode auxiliar na reducdo dos congestionamentos, tdo comuns nas grandes e
médias cidades de todo o mundo, com a reducdo do numero de carros e Onibus
que trafegam nas vias.

Na questdo social, o VLT tem como caracteristica se integrar a cidade,
renovando sua regido de implantacdo, incentivando o comércio desta, a
construcdo de areas verdes e de &reas de convivio social. Além de ser um
transporte de alta qualidade operacional, que permitindo o trafego dos cidad&os
garante seus direitos de ir e vir e se incluir socialmente tomando posse dos
espacos publicos.

Em segundo lugar foi apresentado o projeto de implantacdo do VLT na
regido central do Rio de Janeiro. Para tanto foram apresentadas as caracteristicas
da regido e mudangas futuras, advindas dos projetos Porto Maravilha e a
renovacgdo dos meios de transporte presentes na regiéo.

Entdo, apos a apresentacao dos SIGs utilizados neste trabalho e de algumas
de suas funcionalidades, finalmente pGde ser apresentado o primeiro objetivo
deste estudo, a ferramenta de monitoramento da constru¢do do VLT no centro da

cidade do Rio de Janeiro. Inicialmente esta ferramenta foi construida no SIG
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TransCAD, consistindo em um mapeamento da obra, com a possibilidade de
acesso a informacBes dos diferentes subtrechos desta, como Ultima data da
construcdo, a tarefa realizada neste dia, possiveis alertas e fotos, além de
informacBes de outros itens da construcdo, como subestacbes, paradas e
cruzamentos. Esta estrutura visual permitiu que o monitoramento da obra fosse
realizada de forma clara e rapida. Porém, o custo de licenca do SIG acabou se
transformando em uma barreira, impedindo a ampla visualizagédo do modelo pelos
membros da equipe do projeto.

Como solucdo deste problema o modelo foi implantado também no Google
Maps, que apresentava as mesmas caracteristicas de visualizacdo e edi¢do dos
dados do modelo antigo, mas que por estar em uma plataforma gratuita e online,
permitiu uma maior abrangéncia do modelo, podendo este ser visualizado de
qualquer computador dos membros da equipe, além de outros hardwares como
tablets e smartphones, e 0 monitoramento mais frequente da obra, j& que assim
que o modelo era atualizado podia ser visualizado a qualquer momento pelos
membros da equipe do projeto. Com o sistema criado foi possivel para os gerentes
do projeto ficarem sabendo rapidamente do estado do projeto para entdo tomar as
decisOes apropriadas, e permitir uma comunicacdo efetiva entre seus participantes
como Son e Kim (2010) aconselhavam.

Além disso, segundo Navon (2005) métodos de monitoramento de dados
online como este permitem que medidas de correcdo sejam empregadas em tempo
para mitigar danos para o0 projeto em curso, ja que, medidas corretivas sdo mais
efetivas quando tomadas em tempo real, ou logo que ocorrerem. Ou seja, quanto
maior o tempo para identificacdo do desvio, mais sérios sdo 0s potenciais danos e
mais complexas e custosas serdo as medidas corretivas. Também pode-se destacar
desses modelos o emprego de recursos graficos para 0 monitoramento do
progresso da construcdo, o que facilita sua avaliacdo e permite acfes corretivas
eficientes, ja& que segundo Vargas et al. (1996) a pobreza de recursos de
visualizagdo implica, também, em acdes tardias e que ndo terdo eficacia alguma
para recuperar o que foi perdido.

Outro fator interessante na constituicdo dos modelos é a utilizacdo de
fotografias dos subtrechos da obra e das subestacbes. Como destaca Golparvar-
Fard et al. (2009) o registro de fotos € uma pratica comum em projetos de

construcdo, principalmente para coordenagdo, comunica¢do assim como para a
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confeccdo de documentos suplementares para reinvindicacdes potenciais, porém
as imagens sdo normalmente desorganizadas, sendo essencial desenvolver uma
visdo computacional e uma técnica de processamento de imagem que possam
operar eficientemente com essas imagens. Neste modelo este desafio foi realizado
com sucesso, ja que as fotografias sdo separadas por subtrecho e por subestacao, e
s80 apresentadas apenas as mais recentes, para ilustrar o estdgio em que a obra se
encontra no momento da visualizacéo.

Ja para a verificacdo do segundo objetivo do estudo, correspondente a
analise se a ferramenta realmente auxiliou o processo de construcdo do VLT no
centro do Rio de Janeiro, foram observadas as etapas de planejamento e
gerenciamento de riscos do projeto, além das respostas ao questionario realizado
com um dos gerentes do projeto presente no Anexo Il1.

Na etapa de planejamento do projeto, em novembro de 2014 (PUC-Rio,
Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Novembro/2014, 2014), o
Relatorio de Atividades deste més destacava que faltava ao projeto um conjunto
de acdes inter-relacionadas que permitisse planejar, controlar e avaliar o projeto
nos aspectos de organizacdo e de progresso fisico. Com a introducdo do modelo
fast tracking em janeiro de 2015, a necessidade de um modelo de monitoramento
do projeto se tornou mais evidente, com a exigéncia de comunicacdo e interacéo
entre cada especialidade do projeto com o fim de minimizar os ricos de retrabalho,
altos neste modelo de gestdo. Sendo assim, para o0 estabelecimento de uma gestao
de planejamento eficiente era necessario o estabelecimento de reunides com o0s
funcionarios para o estabelecimento de suas atribuicdes, e explicacdo dos
resultados aos quais se planeja atingir, reunides individuais de acompanhamento,
para certificacdo de que os resultados estdo sendo obtidos, e reunides gerais de
acompanhamento da obra que ddo ao gerente de projeto a oportunidade de tomar
decisbes baseadas no planejamento inicial e no estado atual da obra (PUC-Rio,
Projeto VLT Carioca - Relatério de Atividades - Janeiro/2015, 2015).

Portanto, nota-se que as ferramentas de monitoramento desenvolvidas neste
trabalho tiverem um papel extremamente importante no decorrer do projeto
principalmente na etapa de planejamento, como pode ser confirmado no Anexo
I11, ja que atraves dela foi possivel realizar a visualizagdo da obra e seus avancos e
compara-los com os planejamentos realizados, atendendo as exigéncias da etapa

de maneira extremamente satisfatoria.
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A analise da etapa de gestdo de riscos tambeém indica um funcionamento
satisfatorio da ferramenta, com uma ampla identificagdo e monitoramento dos
riscos encontrados no projeto, demonstrando grande capacidade do sistema em
atender as necessidades da equipe de projeto durante a obra. Também é
interessante observar que a disponibilizacdo da ferramenta na plataforma Google
Maps a partir de fevereiro de 2016, ao permitir uma maior disponibilidade da
ferramenta e atualizagcbes mais constantes, pode ter melhorado ainda mais os
resultados encontrados.

A partir do questionario, apresentado no Anexo Ill, realizado com um
gerente de projeto € possivel observar que a ferramenta atendeu bem as
expectativas, principalmente apds sua implantacdo no Google Maps, sendo
utilizada no gerenciamento do projeto para 0 monitoramento deste, correcao de
demandas e definicdo da priorizacédo de atividades.

Por fim, é possivel concluir que este modelo atendeu bem a seus propésitos,
apresentando um meio de medir o progresso de construgdo de facil compreenséo,
amplo alcance dentre os gerentes do projeto e online, sendo estas necessidades
crescentes na industria da construcdo. Sendo assim, este estudo atendeu a seus
dois objetivos, e demonstra um carater atual, ao tentar desenvolver uma
ferramenta que atende a uma demanda na inddstria da construcdo, e inovador ja
gue poucos estudos neste tema foram realizados na area ferroviria, especialmente
na construcdo do VLT.

Para trabalhos futuros seria importante a inclusdo de um relatério com todas
as licbes aprendidas durante o projeto e de videos dos pontos que apresentavam
dificil visualizacdo através de fotos como foi sugerido no questionario

apresentado no Anexo IlI.
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Anexo | — Atualizacao da ferramenta

Para a atualizacdo da ferramenta, tanto no TransCAD quanto no Google

Maps, foram utilizadas as informagdes adquiridas através dos relatorios de

atividades realizadas na obra. Estes relatorios eram formulados todas as tercas e

quintas-feiras, e suas informacGes eram registradas por meio de tabelas. Na Figura

26 é possivel observar um trecho deste relatdrio, do dia 31 de maio de 2016 para o

trecho 110A.

Contrato COURP n® 16 de 08/07/2014

i
LI
P 1

e

FOTOS

DESCRICOES

TRECHO 110A - R. Gen. Luis Mendes de Morais.
Entre Praga Dinah Queiroz e Term. Pe. Henrique Otta.
Efetivo VLT no trecho: Ecdaboradores.

1 - Via em teste pela equipe do VLT.

Figura 26 — Exemplo do relatério de atividades

No TransCAD as atualizagdes eram realizadas através de tabelas do Excel.

Cada camada possuia uma tabela diferente, que depois de atualizada manualmente

era salva no software. Apos salvas, os dados de cada uma dessas tabelas era

relacionada com seus dados geograficos através da funcionalidade Join do

TransCAD, o qual relacionava o ID de cada dado geografico com o ID presente
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em cada linha da tabela, que havia sido previamente registrado. Estando assim a

ferramenta pronta para a visualizacao.

Nas Tabelas 7 e 8 é possivel observar as tabelas do Excel para as camadas

SubestacOes e Paradas atualizadas até o dia 1 de marco de 2016.

Tabela 7 — Tabela Excel Subestacao

Trecho Subestacio Ultimo registro Andamento Alertzs | 1D filefoto 1 file foto 2
L0290 |Barfods Meus NSo iniciado 45|

AWLT Tr

[pRpl
R

AW LT Tr

Tabela 8 — Tabela Excel Paradas

Hzrmaniz 01703/ 2016 43| CAWLT Trensc'\Fotos SubestsgEo\Harmaniz.jpg C:\WLT TranscFotos Subestag@o\Harmaoniz2.jpg
L300 — o | - T . . . - T .
Pizrhzus 01,03/ 2016 50| CAWLT TrenschFotos SubestsgSo'\Piera.jpg CAVLT Transc\Fotos SubestagSo'\Pier2.jpg
53|
54| CAWLT TrenschFoto: So\Almirznts.jpg C:\WLT Transc\Fotos Subestagio’\Almirant=2.jps
45
52
54|
51
Inst= zequipsmentas dz J
s sou 01,03/ 2016 subsstacE 55| CAWLT TrenschFotos Sube CAWLT TransciFotos Subsstacio‘\Asmportol.jps

Trecho Paradas Ultimo registro Andamento Alertas 1D
LOSO Sao Diogo N3o iniciado 1
Praia Formosa 01/03/2016 Execucdo da pavimentacdo em granito da estacdo 2

Praia Formosa 01/03/2016 Execucdo da pavimentacdo em granito da estacdo 3
Rodoviaria N&o iniciado 4
Rodoviaria N&o iniciado 5

1100 Equador 23/02/2016 Execucdo de infraestrutura da parada 6
Cordeiro da Graca 01/03/2016 Montagem da férma da laje de piso da parada 7

Pereira Reis 21/01/2016 Escavacdo manual da infraestrutura da parada 8
Gamboa N&o iniciado 10

Santo Cristo N&o iniciado 9

Vila Olimpica N3o iniciado 11

Cidade do Samba 01/03/2016 Montagem de férma na parada 14
Aquario 21/12/2015 Instalacdo da iluminacdo da Parada 15

L200 |Providéncia N&o iniciado 13
José Bonifacio N&o iniciado 16
Harmonia 18/02/2016 Execucdo da parada 17

Pier Maud 19/01/2016 Montagem de shelter da parada 18

L300 |ParadadosMuseus |15/12/2015 Execucdo do revestimento em granito da parada 19
Sdo Bento 01/03/2016 Execucdo de infraestrutura da parada 20

1400 Candelaria 01/03/2016 Execucdo de pavimentacdo e infraestrutura da parada 21
7 de Setembro 28/01/2015 Execucdo de pavimentagio da parada 22

1500 Carioca 01/03/2016 Execucdo de infraestrutura da parada 23
Cineldndia 01/03/2016 Execucdo da infraestrutura da parada 24

L600 |Central Ndo iniciado 12
Saara N&o iniciado 27

L700 |Tiradentes N&o iniciado 28
Rio Branco Ndo iniciado 29

L800 |PracaXVv 02/02/2016 Execucdo da armacdo da laje do Radier da estacio 30
Ndo iniciado 31

LS00 |Camerino N&o iniciado 32
SantaRita Ndo iniciado 33

SDU Anténio Carlos 23/02/2016 Execucdo da infraestrutura da parada 25
SDU 18/02/2016 Execucdo da infraestrutura da parada 26
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Para 0 Google Maps o sistema de atualizacdo € bem semelhante, porém as
tabelas utilizadas eram disponibilizadas pelo proprio produto. Assim como no
TransCAD, cada camada presente na ferramenta possuia uma tabela propria, e
apos serem atualizadas manualmente ja estavam disponiveis para a visualizacéo.

A grande diferenca neste sistema foi no modo como as fotos utilizadas
foram armazenadas. Como trata-se de uma ferramenta baseada na web, existiu a
necessidade de que as fotografias também estivessem presentes nela, e ndo mais
em pastas enviadas junto com o arquivo do TransCAD, sendo assim foi
disponibilizado um banco de dados da PUC, também baseado na web para o

armazenamento dessas figuras.
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Anexo Il — Transferéncia do sistema do TransCAD para o
Google Maps

Neste anexo serd apresentado o passo a passo para a transferéncia do
sistema de monitoramento de obras abordado neste estudo do software TransCAD
para 0 Google Maps. O processo de transferéncia foi bem simples, ja que os dois
SIGs citados aceitam extens6es em comum.

O primeiro passo para a transferéncia consistiu em salvar todas as
informagdes do sistema no TransCAD em extensdo “.kml”, a qual é aceita na

plataforma do Google Maps, Figura 27.

KML Export Preferences M
General “
[V Skip non-visible features
[V Only features within map window
[V Open in Google Earth
Attributes
Layers Feature Name
Jinks ~  |wTiD ~|
New Endpoint Layer
Add to Description
Cruzamentos B Trecho =
Obras
Subestagdo Subtrecho
Paradas Via
_A
Logradouros =
[Delimtago] _None |
[Uttimo registro]
Andamento
- M Aedas 2%
’T] Cancel l
|

Figura 27 - Exemplo de salvamento dos dados da camada VLT em kml

O segundo passo foi criar um novo mapa no Google Maps. Para tanto
bastou acessar o site https://www.google.com.br/maps/, fazer o login com uma
conta Google, acessar 0 Menu >> Seus Lugares >> Mapas >> Criar Mapa. Ao

terminar o processo é exibido um novo mapa como o da Figura 28.
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Mapa sem titulo

Todas as alteragdes foram salvas no Drive

® Adicionar camada I+
© Visualizar

v/ Camada sem titulo
B importar
Tdidomiml‘uuemm
desenhando ou importando dados.
Saiba mais

© Mapa basico

Dados cartoarificos ©2016 Goodle. INEGL ORION-ME  Termos.

Figura 28 - Novo mapa no Google Maps

Apos criado 0 mapa, foram adicionadas as camadas presentes no sistema de
monitoramento. Para tanto foi selecionado o icone “Importar” e apds “Selecionar

um arquivo do computador”, como pode ser visto na Figura 29.

Escolher um arquivo a ser importado x

Upload | Google Drive

Arraste um arquivo CSV, XLSX, KML ou GPX até aqui

Ou, se preferir...

Selecionar um arquive do computador

B o
Figura 29 - Selecionando arquivo Google Maps

Por fim foi escolhido o arquivo com extensdo “.kml” salvo no TransCAD.
Assim foram criadas todas as camadas ja existentes no antigo SIG, sendo
necessarios apenas alguns ajustes na localizacdo de alguns itens no novo mapa.
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Anexo lll — Questionario

Neste anexo é apresentado o questionario fornecido aos gerentes do projeto
de construgdo do VLT na regido central do Rio de Janeiro e as respostas de um
deles.

Perguntas:

1) Quais eram suas expectativas a respeito da ferramenta de monitoramento

baseada construida?

2) Ela atendeu a essas expectativas?
() Sim ( ) Néo

Em caso negativo, por qué?

3) A ferramenta construida foi atil nas etapas de monitoramento do
planejamento da obra ou gerenciamento de riscos?
( ) Planejamento ( ) Gerenciamento de Riscos ( ) Nenhuma

Se sim como?

4) Houve alguma mudanca na utilizacdo da ferramenta apds a transferéncia
desta do TransCAD para o Google Maps? Por exemplo, no nimero de
acessos ou de usuarios da ferramenta.

() Sim ( )Néo
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Se sim qual?

5) A ferramenta de monitoramento foi utilizada para apresentacdo junto a
CDURP?
() Sim ( )Néo

6) O que poderia ser melhorado na ferramenta?

Respostas:

1) A ferramenta foi apresentada na plataforma online via Google Maps no
periodo final da consultoria prestada para CDURP. Apesar disto, a equipe do
projeto (campo/gestdo) teve a oportunidade de utilizagdo plena da ferramenta no
projeto VLT Carioca.

2) (X) Sim

3) (X) Planejamento

Principalmente  no gerenciamento do projeto, viabilizando o
acompanhamento dos servicos previstos no planejamento em comparagdo com 0s
realizados em campo. Como também na correcdo das demandas e prioridades nas
atividades a realizar.

4) (X) Sim

Acesso em qualquer lugar via internet, viabilizando consulta as informagdes
mais atuais do projeto, tomada de decisdo e na solucdo de eventuais davidas sobre
quais trechos e subtrechos estavam com obras em andamento.

5) (X)Néo

6) Talvez seria interessante a possibilidade de apresentacdo de videos de
pontos mais dificeis de visualizagcdo por fotos, como: subestacOes, paradas e

CIOM. de visualizagéo por fotos, como: subestacdes, paradas e CIOM.
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