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CATEGORIA (3)

APLICATIVO NATM PARA A FISCALIZACAO DE ESCAVACAO DE TUNEIS

INTRODUCAO

Este artigo descreve as principais etapas de criacdo da solucdo, pertencente a expansao
da Linha 2 — Verde do Metr6 SP e os resultados obtidos, apresentando a criagdo e
implantagao do aplicativo NATM, utilizando ferramentas tecnolégicas como o
“Sharepoint” e “Power BI”, para a fiscalizacdo de escavacdo de tuneis.

A ideia surgiu durante a implantacdo dos tuneis em NATM nas obras da futura Estacao
Vila Formosa, pertencente a Expansdo da Linha 2—Verde do Metr6-SP, para suprir a
necessidade de otimizar os processos de fiscalizacao, os quais englobam concepcao de
taxas quantitativas de servicos, definicdes de sec¢des e praticas construtivas com foco na

agilidade, aprimoramento, controle e visualizacdo do comportamento dos processos
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(Gestdo de Processos) e integracdo das disciplinas (Produtividade, Medicdo,
Planejamento, Qualidade, Mapeamentos, Instrumentacdes, entre outros) mostrando a
funcionalidade esperada para ferramenta.

Considerando que a escavacdao manual de tuneis em NATM é ainda um assunto
especifico na engenharia brasileira, a ideia do controle inicial surgiu para minimizar os
problemas recorrentes nas obras, utilizando técnicas aderentes aos processos
padronizados de fiscalizacdo de obras de engenharia da Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo.

Em dezembro de 2023 foi formado um grupo para entender os desafios das escava¢des
dos tuneis em NATM e criar uma solucdao que atendesse a necessidade de todas as
unidades construtivas ligadas a Geréncia da Linha 02-Verde do Metr6/SP.

Diante disso, foi iniciado o planejamento do projeto, estruturacdo, reunides e estudo
para desenvolver uma solucao de acompanhamento relacionadas a fiscaliza¢dao de obra.
Nesse periodo foram consultados engenheiros de outras frentes para compartilhar suas
experiéncias.

A fase inicial do projeto durou 4 meses, entre outubro 2023 e fevereiro 2024, e
contemplou: definicbes de conceitos, testes com a utilizacdo de dados ficticios para
organizacdo e estruturacdo do banco de dados e formatacdo dos dashboards.

Nesta fase, o lancamento de dados era feito através do PowerApps, que incluia

formularios para preenchimento. No entanto, durante os testes com dados ficticios,
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percebeu-se que aplicacdo estava prejudicando o desenvolvimento do PowerBl e
demandava um tempo valioso para ser preenchida, tornando-se onerosa. Assim,
decidiu-se abandonar a aplicacdo e passar a realizar o lancamento direto pelo
SharePoint.

Em margo iniciamos o periodo de teste com dados reais do tunel de estacionamento
junto a Vala de ataque Penha, visando otimizar o inicio dos testes foram realizados
reunides e treinamentos que uniformizaram as premissas desse projeto.

Durante os langcamentos de dados da vala Penha surgiu a necessidade de alterar a
planilha de dados e ajustar algumas formulagdes no Power BI.

A estrutura para a criagcdo do aplicativo NATM foi realizada através de dois aspectos
fundamentais:

e O primeiro é estruturar a forma de cadastramento dos dados coletados em campo,
tais como: unidade construtiva, orientagao, se¢cao, nome da cambota, estrutura, servico,
avanco fisico, nome do tratamento, evento, inicio, conclusdo, tipo de tunel, turno de
trabalho e drenagem.

e O segundo aspecto é a obtencdo de indicadores de performance, atualizados
diariamente, para auxiliar na rapida leitura do comportamento dos processos e propiciar
uma rapida decisdao de gestor em varios aspectos, tais como: seguranca na escavacao,

controle de quantidades de servicos e tratamento, acompanhamento dos prazos,
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produtividade, defasagens de avancos entre as estruturas e acompanhamento de
pressao e vazao das drenagens.

O aplicativo possibilitou a reducdo de erros relacionados a quantidade, controle de
atrasos, acompanhamento dos indices de produtividade por servigcos e antecipacdo de
problemas, facilitando a tomada de decisdo na gestdao da fiscalizacdo de tuneis em
NATM. Além disso, com os dados armazenados, cria-se um repositorio de dados que
podem ser utilizados para futuros projetos.

Verifica-se também a possibilidade de agregar novas fungdes ao aplicativo na proxima
etapa de desenvolvimento, tais como:

e Monitorar a resisténcia da calda de refluxo das colunas de tratamento, controle
da pressdao de injecio da calda de cimento, controle do traco da calda
informando a quantidade de sacos de cimento e agua — fator a/c;

e Monitorar a temperatura de langamento do concreto projetado e calda de
cimento, controle do tipo de cimento utilizado, controle de slump;

e Comparar os desvios dos diametros tedricos das colunas de tratamento com os
didmetros reais medidos em campo;

e Acompanhamento (quantidades) do banho de projetado nas frentes de
escavacgao;

e Gerar um relatdrio de ocorréncias, vinculando os principais eventos do dia a dia

com as Informacdes técnicas monitoradas;
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e Elaborar um aplicativo para Escavacdes de Pogos;

BREVE CONCEITUAGAO SOBRE TUNEIS EM NATM

O Novo Método Austriaco de Tunelamento (em inglés: New Austrian Tunnelling
Method), também conhecido pela sua sigla em inglés NATM, foi desenvolvido entre
1957 e 1965 na Austria [1]. Essa técnica ganhou atencdo pela primeira vez na década de
1960, com base no trabalho de Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Miiller e Franz Pacher
entre 1957 e 1965 na Austria. O nome NATM tinha como objetivo distingui-lo da antiga
abordagem de encapsulamento austriaca. A diferenca fundamental entre esse novo
método de tunelamento, em oposicao aos métodos anteriores, deriva das vantagens
econdmicas disponibilizadas ao se tirar vantagem da forga geoldgica inerente disponivel

na massa circundante rocha para estabilizar o tunel [2].

Foi dado seu nome em Salzburgo em 1962 para distingui-lo do antigo método adotado
na Austria. Os contribuintes principais ao desenvolvimento do NATM eram Ladislaus von

Rabcewicz, Leopold Miiller, e Franz Pacher.

O NATM é uma abordagem metodoldgica que integra os principios do comportamento
de macicos rochosos sob carga e que monitora o desempenho da construcdo

subterranea durante a construcao.
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Figura 3— Exemplo de secdo de tunel de Plataforma (Tratamento de Teto — Sides e
Calota)
A fiscalizacdo em tuneis construidos pelo método NATM (New Austrian Tunneling
Method) é essencial para garantir a seguranca, qualidade e eficiéncia dos projetos,

principalmente pelas seguintes razoes:

Segurancga dos trabalhadores e do publico: A fiscalizacdo rigorosa ajuda a identificar e
mitigar riscos associados a construcdo de tuneis, como desmoronamentos e outros

problemas estruturais, protegendo os trabalhadores e o publico [3].

Garantia da qualidade: Inspecdes regulares asseguram que os materiais e as técnicas
empregadas estejam de acordo com as especificacbes do projeto, garantindo a

durabilidade e a funcionalidade do tunel (Bieniawski, 1984) [4].

Controle de deformagdes: O método NATM utiliza o monitoramento continuo das
deformacgdes do tunel para ajustar o suporte conforme necessario, evitando problemas

maiores [5].

Cumprimento de cronogramas e orcamento: A fiscalizacdo ajuda a identificar desvios

do planejamento original, permitindo ajustes que evitam atrasos e custos adicionais [3].
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Conformidade com normas e regulamentos: A fiscalizacdo assegura que todas as
praticas e procedimentos estejam em conformidade com as normas de seguranca,

ambientais e de construcdo vigentes [4].

Documentagdo e responsabilidade: A inspecdo e o controle constantes fornecem uma
documentacdo detalhada do progresso e das condi¢des do tunel, essencial para futuras

manutencdes e questoes de responsabilidade [5].

DIAGNOSTICO

A partir de agora, mostraremos as etapas de criacdo do aplicativo, conceitos
empregados, ambientes de interacdo com o usudrio, testes e resultados obtidos.

Breve histérico sobre a origem dos controles em Microsoft Excel:

As obras da Estacdo Vila Formosa, objeto de estudo desse trabalho, tiveram seu inicio
efetivo em 19/05/2021 com a escavagdo do poco de acesso principal. Abaixo o diagrama
das unidades construtivas, extensdao, demanda e investimento de novos trens da Linha

02 - Verde:
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Figura 4 — Diagrama das obras de extensao da Linha 02-Verde do Metr6 de Sdo Paulo

Figura 5 — Perspectiva isométrica da Estagao Vila Formosa
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Originalmente, os controles de fiscalizacdo eram feitos em planilhas de Excel, as quais

foram aperfeigcoadas conforme o andamento da obra. A ideia era que as planilhas

integrassem as informacdes pertinentes da fiscalizacdo, para facilitar a tomada de

decisGes. As figuras a seguir apresentam as planilhas desenvolvidas no Excel, as quais

inspiraram ideias para a criacdo do aplicativo NATM:

TRATAMENTO DO MACICO E ESCAVACAO DOS EMBOQUES

EMBOQUE OESTE - SIDE DRIFT 01

EMBOQUE OESTE - SIDE DRIFT 02

Secdio A INICIO | CONCLUSAQ AVANCO (m) Secdio A INiCIO | CONCLUSAO AVANCO (m)
Tratamento 17/out 26/out - Tratamento (PARCIAL) 26/nov 29/nov -
Pré-escavacio 27/out 01/nov - Tratamento (PARCIAL) 01/dez 10/dez -
Escavaco e projecio das Cambotas | 04/nov - - Pré-escavacio 10/dez 13/dez -
Cambotas: 01 04/nov 04/nov 0,60 Escavacdo e projecdio das Cambotas 14/dez
Cambotas: 02 e 03 05/nov 05/nov 1,60 Cambotas: 01 e 02 14/dez 14/dez 1,40
Cambotas: 04, 05 e 06 07/nov 07/nov 2,40 Cambotas: 03 15/dez 15/dez 0,80
Cambotas: 07 e AIPs 08/nov 08/nov 0,80 Cambotas: 04, 05 e 06 16/dez 16/dez 2,40
Cambotas: 08 e AlPs 09/nov 09/nov 0,80 Cambotas: 07 e 08 e AlPs (13 3) 17/dez 17/dez 1,60
Secio B INICIO | CONCLUSAO Secfio B INiCIO | CONCLUSAO
Tratamento (Cambota 08) 10/nov 14/nov - Tratamento (Cambota 08) 17/dez 27/dez -
Escavacdo e projecdo das Cambotas 16/nov - - Escavacdo e projecdo das Cambotas 28/dez -
Cambotas: 09 e 10 16/nov 16/nov 1,60 Cambotas: 09 28/dez 28/dez 0,80
Cambotas: 11 17/nov 17/nov 0,80 Cambotas: 10e 11 29/dez 29/dez 1,60
Cambotas: 12 e 13 18/nov 18/nov 1,60 Cambotas: 12 e AlPs (4 3 6) 30/dez 30/dez 0,80
Cambotas: 14 e 15 19/nov 19/nov 1,60 Cambotas: 13 e 14 e AlIPs (7 a 9) 02/jan 02/jan 1,60
Cambotas: 16 e 17 e AIPs 21/nov 21/nov 1,60 Cambotas: 15, 16e 17 03/jan 03/jan 2,40
AlPs 26/nov 29/nov 0,80 AlIPs (10 4 12) 04/jan 04/fjan 0,80
Segdo C INICIO | CONCLUSAO Segdio C INICIO | CONCLUSAO

Figura 6 — Planilha de acompanhamento do Tratamento do Macico e escavacao dos

emboques.
TRATAMENTO DO MACICO E ESCAVACRD DOS EMBOQUES DAS CALOTAS
EMBOQUE CALOTA OESTE AIP'S CALOTA OESTE
Secdo A INICIO | CONCLUSAO | AVANCO (m) Secdo A INICIO i CONCLUSAO | AVANCO (m)
Tratamento 18/mar 31/mar - AIP'S01 a0 04 - - 3,00
Pré-escavacio 01/abr 03/abr Escavacio 10/abr 12/abr -
Escavacdo e projecdo das Cambotas 04/abr - - Concretagem 12/abr 12/abr -
Cambotas: 01 e 02 04/abr 04 /abr 1,40 AIP'S 05 ao 07 - - 1,60
Cambotas: 03 e 04 05/abr 05/abr 1,60 Escavacdo 25/abr 27/abr -
Cambotas: 05, 06 e 07 06/abr 06/abr 2,40 Concretagem 27/abr 27/abr -
Cambotas: 08 08/abr 08/abr 0,80
Secio B INICIO  CONCLUSAO Seciio B INICIO | CONCLUSAO
Tratamento (Cambota 08) 12/abr 20/abr AIP'S 08 a0 10 - - 1,60
Escava¢do e projecdo das Cambotas 22/abr - - Escavagdo 02/mai 45049 -
Cambota: 09 22/abr 22/abr 0,80 Concretagem 03/mai 03/mai -
Cambotas: 10e 11 24/abr 24/abr 1,60 AlP'S11a013 - - 1,60
Cambotas: 12, 13 e 14 25/abr 2,40 Escavacdo 15/mai 16/mai -
Cambotas: 15 e 16 28/abr 1,60 Concretagem 16/mai 16/mai -
Cambota: 17 29/abr 0,80 AIP'S 14 a0 16 - - 1,60
- Escavacdo 17 /mai 18/mai -
Concretagem 18/mai 18/mai -
Segdo C INICIO | CONCLUSAO Segdo C INICIO | CONCLUSAO

10
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Figura 7 — Planilha de acompanhamento do Tratamento do Macigo e escavagao dos

emboques das calotas.

SIDE DRIFT
ESCAVACAOD 45,43 m*
CONCRETO PROJETADO 6,17 m?
CONCRETO PROJETADO-AIP 2,88 m?

o CAMBOTA 127,50 Kg

5 TELA METALICA 61,92 Kg

W ATERRO DETRABALHO 9,74 m?

E CALOTA SUPERIOR

T ESCAVACAO 156,21 m*

E CONCRETO PROJETADO 6,03 m?

4 CAMBOTA 597,4 Kg

E DEMOLICAO PARCIAL DO SIDE-DRIFT

2 DEMOLICAO DAS PAREDES DO SIDE DRIFT 594 i om?

= TOTAL

3  EscavAcio 164,32 m*

&  CONCRETO PROJETADO 18,37 m?

'S | CONCRETO PROJETADO-AIP 5,76 m?

“  DEMOLICAD DAS PAREDES DO SIDE DRIFT 5,94 m?
CAMBOTA 852,40 Kg
TELA METALICA 123,84 Kg
ATERRO DE TRABALHO 9,74 m?
DE-2.33.04.02/6G3-002 Folha 01/01 Rev. A

Figura 8 — Taxas de consumo por metro linear de tunel relacionadas ao side drift.

INDICADORES Calota Oeste | Calota Leste TOTAL Calotas Oeste e Leste -I;STAL Camhnfa‘s Consumo Total Acumulado
)

Escavacdo (m?/dia) 120,28 126,53 Escavacdo (m?) 7404,35 118469,66
Concreto Projetado (m?/dias.corridos) 4,64 4,88 Concreto Projetado (m?) 285,82 4573,15
Cambota (kg/dias.corridos) 460,00 483,89 Cambota (kg) 28316,76 453068,16
Avanco (Cambotas/dias. lteis) 0,58 0,58 Avanco (Cambotas) 18 280

Duracdo em tempo real (dias.corridos) 480,00 480,00 Durag&o em tempo real (dias.corridos) 480,00 480,00
Demolic3o das paredes do Side Drift (m?/dias.corridos) 4,57 4,81 Demolicdo das paredes do Side Drift (m?) 281,56 4504,90

Figura 9 — Taxas de consumo por metro linear de tunel

Evolucdo Fisica

Calota Oeste | Calota Leste
Total de Cambotas Projeto: 59 62
Cambota em execugdo 59 62
Percentual (%) de evolugdo 100% 100%
Data estimada de conclus3o 07/08/2023 . 07/08/2023
Planejado no Planejamento de Curto Prazo PCP 02/08/2023 | 11/08/2023
Previsdo de Antecipagdo (dias) -5 4

Figura 10 — Estudo de avanco fisico e projecao de término com base na produtividade
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Figura 11 — Controle visual do Mapeamento de avango dos sides
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Figura 12 — Controle visual do Mapeamento de avanco das calotas

©
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Conceito de taxas quantitativas dos servigos:

A ideia aqui foi extrapolar (multiplicar) as quantidades por metro linear dos servigos
pertinentes (extraidos do projeto executivo) a escavacdo dos tuneis conforme sua

evolucdo, até completar todo o seu comprimento.

SIDE DRIFT
ESCAVACAO 45,43 |m?
CONCRETO PROJETADO 6,17 |m?
CONCRETO PROJETADO-AIP 2,88 |m?

O | CAMBOTA 127,50 | Kg
TELA METALICA 61,92 | Kg
ATERRO DE TRABALHO 9,74 |m?

CALOTA SUPERIOR
ESCAVACAO 156,21 | m?
CONCRETO PROJETADO 6,03 |m?
CAMBOTA 597,4 | Kg

DEMOLIGAO PARCIAL DO SIDE-DRIFT
DEMOLICAO DAS PAREDES DO SIDE DRIFT ‘ 5,94 ‘ m3

SECAO - QUANTIDADES PARA 1m DE TUNEL

TOTAL
ESCAVACAO 164,32 | m3?
¢ | CONCRETO PROJETADO 18,37 |m?
CONCRETO PROJETADO-AIP 576 |m3
DEMOLICAO DAS PAREDES DO SIDE DRIFT 594 |m3
CAMBOTA 852,40 | Kg
TELA METALICA 123,84 | Kg
ATERRO DE TRABALHO 9,74 |m?

Figura 13 — Taxas de consumo por metro linear de tunel

14
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DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO NATM

Apos as analises e discussoes sobre as planilhas e controles previamente apresentados,
iniciou-se o desenvolvimento do aplicativo NATM utilizando o conceito de Bussines
Intelligence (Bl), € um conjunto de processos, tecnologias e ferramentas que
transformam dados brutos em informacdes significativas e Uteis para fins de analise de
negdcios. Bl abrange a coleta, armazenamento e andlise de dados, ajudando as

organizacdes a tomar decisGes informadas e estratégicas [6], conforme representado

abaixo:
- e TRATAMENTO -
+ORGANIZACAO
COLETA DOS DE TABELAS E
DADOS *LIMPESA DOS GRAFICOS
-BDTD gggg;lz gy “EXCEL E WORD
0 i 5 ALAU/ ART

EREPOSITORIO MENSURACAO

N d S

[EVANTAMENTO N APRESENTAGAO

Figura 14 — Fluxo do levantamento, tratamento e apresentag¢do dos dados

Fonte: Vasconcelos, Jandira & Santos, Jodo. (2018).

15
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Para aplicar a metodologia de BI, utilizou-se de algumas ferramentas tecnoldgicas
desenvolvidas pela Microsoft, descritas abaixo, conforme definidas pela prépria

empresa (Microsoft Learn, 2024):

Sharepoint [7]: As organiza¢des usam o Microsoft SharePoint para criar sites como um
local seguro para armazenar, organizar, compartilhar e acessar informacdées de qualquer

dispositivo.

Power BI [8]: E uma cole¢do de servicos de software, aplicativos e conectores que
trabalham juntos para transformar suas fontes de dados ndo relacionadas em

informacgdes coerentes, visualmente envolventes e interativas.

Antes de prosseguir, algumas definicdes adicionais sao apresentadas abaixo para o

correto entendimento na sequéncia deste artigo.

Unidade Construtiva: caracterizada pela unidade minima de construcdo (corpo da

estacdo, acesso, saida de emergéncia, estacionamento, terminal e outros).

Orientagdo do Tunel: especialmente usada para diferenciar frentes de ataque dentro de

uma mesma Unidade Construtiva (norte, sul, leste, oeste).

Sec¢do: nomenclatura de projeto que identifica a Secdo, sendo tipica ou ndo, dentro de

suas variacoes (Secdo A, Secdo B, Secdo 1, etc)

16
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Estrutura: Parte do tunel que compde a Secdo, bem como variacdes dessas partes
(cambota, arco invertido provisério, arco invertido definitivo, side drift, tunel piloto, side

01, side direito, etc)

Servigo: itens constantes em planilhas de quantidades para materiais e servicos
instalados conforme licitacdo (concreto projetado, escavacao, tela metdlica, cambota

metalica, etc)

Tipo de Tratamento: contempla as varia¢des de tratamentos adotados de acordo com
o projeto de cada Unidade Construtiva (enfilagem de bulbo continuo, pregagem com

barra de fibra de vidro, coluna de jet grouting, etc).

O compartilhamento das informacgdes foi feito através da publicacdo das solugdes de

acordo com as diretrizes da Geréncia da Tecnologia Informacao (GTI).

Em substituicdo ao controle anteriormente adotado foi proposto um conjunto de Listas
no SharePoint que serviram como banco de dados, apresentadas na Figura 15, Figura 16

e Figura 17.
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o BASE DE DADOS_NATM @

(@ Unidade C.
237.03.03
237.03.03
237.03.08
237.03.08
237.03.03
237.03.03
237.03.03
237.03.03
237.03.03
237.03.03
237.03.03
237.03.03
237.03.08
237.03.08

237.03.03

@ uc v

2.37.03.03

2.37.03.03

2.37.03.03
2.37.03.03
2.37.03.03
2.37.03.03
2.37.03.03

2.37.03.03
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@ Orientacio +

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

@ SECAO ~ @ Mome da.

TRANSICAO
TRANSICAO
TRANSICRO
TRANSICRO
TRANSICEO

TRANSICEO

v @ESTRUTU. v @ SERVICO ~ @ AANCO.. ¥ @
o caom Escavacio 2 WA
o caom CAMBOTA METALL "5 A
o caom CONCRETAGEM 376 WA
o ap Escaaco RS
o ap TELA METALICA 27 A
o ap CONCRETAGEM 216 A
0 CALOTA ESCAVACAO 36,05 NA
0 CALOTA CAMEOTA METALL., 124 NA
o caor CONCRETAGEM 392 A
o AD ESCAVACAO 1545 NA
o ap TELA METALICA 25585 WA
0 AD CONCRETAGEM 233 NA
o caom Escaacio 3942 NA
o caom CAMEOTA METALL 129 WA
o caom CONCRETAGEM 405 A

Figura 15 — Base de dados de escavacao e

& ORIENTA.

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

v INICIO ~

27 de margo

27 de marco

28 de marge

28 de margo

29 de margo

29 de margo

30 de margo

30 de marco

@ TIPODE.. v @& TURNO ~ @ VAZAO (...
B-01 1° Turno
cB-02 1* Turno
CB-01 1° Turno
cB-02 1° Turno
B-01 1° Turno
CB-02 1° Turno
CB-01 1° Turno
CB-02 1* Turno

NOME D.

tratamento

0,387

1,253

0,905

1,141

~ @ EVENTO ~
TAXA
TAXA
TAXA
TAXA
TRXA
TRXA
TAXA
TAXA
TAXA
TAXA
TAXA
TAXA
TAXA
TAXA

TRXA

(D PRESSAO...

510

600

@ micio ~

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

 CONCLU..

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de marga

13 de marga

13 de marge

13 de marge

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de margo

13 de marga

v

= Todos os |
@ TRODE.. ¥ @ TURNO
ESTACIONAMENTO 1= TURNO
ESTACIONAMENTO 1= TURNO
ESTACIONAMENTO 15 TURNO
ESTACIONAMENTO 15 TURNO
ESTACIONAMENTO 15 TURNO
ESTACIONAMENTO 15 TURNO
ESTACIONAMENTO 1= TURNO.
ESTACIONAMENTO 1= TURNO.
ESTACIONAMENTO 1= TURNO
ESTACIONAMENTO 1= TURNO
ESTACIONAMENTO 1= TURNO
ESTACIONAMENTO 1= TURNO
ESTACIONAMENTO 15 TURNO
ESTACIONAMENTO 15 TURNO

ESTACIONAMENTO 15 TURNO

no Sharepoint

Observag...

v (DVAZAO(. v @ Anexos v

Conjunto 1 - ligados
DHP 1, DHP 3 em

27/03/24 na
cambota 6

Conjunto 2 - ligados
DHP 2, DHP 4 em

27/03/24 na
cambota 6

Figura 16 — Base de dados de drenagem no Sharepoint

9,288

30,072

21,72

27384
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() Orientagio ~

NORTE

NORTE

HORTE

HORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

NORTE

HORTE

HORTE

HORTE

) Segio ~

a2

A2

Az

A

a1

Al

Az

A2

A2

Al

A

A

[E) Nome da... ~

1

1

1

5 Servico ~

CONCRETAGEM

COMNCRETAGEM

CONCRETAGEM

CONCRETAGEM

COMNCRETAGEM

COMNCRETAGEM

CONCRETAGEM

COMNCRETAGEM

CONCRETAGEM

CONCRETAGEM

CONCRETAGEM

CONCRETAGEM

@ Data ~

01/06/2024

02/06/2024

03/06/2024

04/06/2024

05/06/2024

06/06/2024

01/06/2024

02/06/2024

03/06/2024

04/06/2024

05/06/2024

06/06/2024

3 Tempo ~ @ Resisténc.. ~ [ TipodeS.. v (5 Estrutura -
1 2 AID
2 3

3 5

4 )

5 7

6 8

1 1

2 4

3 5

4 6

5 8

6 9

Figura 17 — Base de dados de resisténcia do concreto projetado no Sharepoint

Apds alguns testes, foram percebidas incoeréncias nos dados cadastrados no sistema,

iniciando um periodo de correcdao das informacdes iniciais. Algumas reunides de

alinhamento para o correto preenchimento das referidas listas foram necessarias,

sempre adotando o processo de melhoria continua, conforme indicado na Figura 18.
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Conferéncia
das Correcdes

Confiabilidade Apuracdode
dos Dados Incoeréncias

Correcdode
Incoeréncias

Figura 18 — Fluxo de dados da solu¢ao de melhoria continua.

Fonte: Autores

Foram necessdrios aproximadamente 3 meses para realizar os primeiros testes da
solucdo e mais 6 meses para sua implementacdo efetiva e uso pleno em uma das
unidades construtivas da atual fase da expansao da Linha 2-Verde do Metré de Sado

Paulo.
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Projeto concluido

Os chamados dashboards contam com 9 telas de relatério no Power Bl e trazem foco
nas informacGes por dareas de conhecimento que sdo: Drenagem, Medicdo,

Produtividade, Controle, Planejamento, Tratamento e Resisténcia do Concreto.

As duas Listas de SharePoint que compde a base de dados estdo separadas em
informagdes de drenagem, servicos relacionados as escavacbes e resisténcia do

concreto projetado.

ﬂ METRO
DE SAO PAULO

TUNEIS EM NATM

CADASTRAMENTO

I CADASTRAMENTO |

| DRENAGEM |

DASHBOARDS

Drenagem

PrOd UtiVidade
Controle Planejamento

Resisténcia...

Figura 19 — 12 tela: Capa do aplicativo NATM
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A tela inicial tem dois botdes para acesso a base de dados para cadastramento de
informacdes. E outros 7 botGes de navegacado para cada um dos dashboards que serao

apresentados a seguir.

PRESSAO (mm/Hg) e VAZAO (m¥h)
..................... I P s = A, S VMM A

Vazdo (m¥/h)

200 yazzo Media: 1,74

Pressio (mm/Hg)

- 0
31 de mar 07 de abr 14 de abr 21 de abr 28 de abr 05 de mai
# Pressio (mm/Hg) @Vazio (mé/h)
1* Turno

PRESSAO (mm/Hg) e VAZAO (m¥dia)

Para obter os valores no
gréfico, preencha
corretamente os filtros
acima indicando U.C,,
Orientagdo do Tunel, Tipo
de Rebaixamento e Turno.
Qualquer filtro ndo
preenchido gera valores o

somados.

ANOR A s

2
2

_________ - - - - T T TR epemssssssms=a. -gff- ¢+ 150
Pressdo Media: 529,76

2
2

100

Pressio imm/Hgl
z3e Im*/dial

£ 200 Vazio Média: 41,75

Va:

50

0
31 de mar 07 de abr 14 de abr 21 de abr 28 de abr 05 de mai

# Presséo (mm/Hg) @Vazso (m*/dia)

Figura 20 - 22 tela: Capa do aplicativo NATM Controle de drenagem

A partir da analise desta tela temos auxilio para a tomada de decisGes, especialmente

nos campos abaixo destacados:

e Acompanhamento de vazGes e pressao das drenagens instaladas.

e |dentificagdo da necessidade de drenagens adicionais.

e Influéncia de agua nos servicos de tratamentos gerando acréscimos ou
supressoes de tratamentos.

e Acompanhamento de desempenho dos turnos e dos conjuntos drenantes.

Nesta tela a segmentacdo dos dados pode ser feita considerando a Unidade Construtiva,

Orientacdo do Tunel, Nome do Conjunto drenante ou por Turno de trabalho.
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MEDICAO (EXCETO TRATAMENTO) DE SAO PAULO

QUANTIDADE EXECUTADA

ST
Cambota de QUANTIDADE EXECUTADA POR SERVICO POR MES
Referéncia 10.000

31

32
33 1.000

Servico
@ CAMBOTA METALICA
T @ CONCRETAGEM
@ DHP VACUO
@ESCAVAGAD
o @ TELA METALICA
q

2024 margo 2024 abril 2024 ma

Infcio Observagdo

Figura 21 - 32 tela: Acompanhamento da medicdo (Exceto tratamento)

Dentro dos assuntos de medicdo, utilizando as informagdes dos servicos executados
diariamente conforme fornecidas no ato de cadastro, essa tela resume as quantidades
com elevada precisdo para agilizar a andlise comparativa com a medicao entregue pelos
consadrcios construtores. Os servicos sdao quantificados e podem ser segmentados por
més e ano, além dos segmentadores padrdao de Unidade Construtiva, Orientacdo do

Tunel, Estrutura, Servigo e Segao.
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PRODUTIVIDADE - ESCAVACAO DE SAO PAULO

PRODUTIVIDADE MEDIA REAL

2.37.03.03 ~

Cambota (unid/ dia) [ Escavacio (m7dia) J[ Demolicio (m¥dia) ]{ Tela Metalica (Kg/dia) ]

15,97 (Em branco) (Em branco)

0,65

NORTE v

Concretagem (m?¥dia) Aterro de Trabalho (m¥dia) DHP (m/dia)
1,88 (Em branco) 124,14

PRODUTIVIDADE MEDIA PLANEJADA

Cambota (kg) Escavacdo (m?) Demoligdo (m3) Tela Metdlica (Kg)
107,47 (Em branco) (Em branco)

CALOTA 7

11,73 (Em branco) 15,00

368,00 [ Concretagem (m?) ] [ Aterro de Trabalho (m3) } [ DHP (m) }

- =
e-
>
/P <
N

Figura 22 - 42 tela: Produtividade: Escavacao.

Nesta tela, utilizamos as informacdes de taxas de projeto e as duracdes das atividades
para estimar produtividade necessaria para o correto andamento da obra, para o
dimensionamento das equipes de fiscalizacdo e acompanhamento dos servicos. A partir
disso, comparar a produtividade planejada com a real de modo a permitir a verificacdao

da eficiéncia dos servigos.

Para um melhor entendimento, bem como informa¢cdes mais especificas, ha
possibilidade de segmentacdo em Unidade Construtiva, Orientacdo do Tunel, Estrutura

e Secao.
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@ Controle por Cambota ﬂ DE SAO PAULO
_ _

Comparativo: Avango de Servico por Cambota Avango dos Servigos na Estrutura por Cambota

CAMBOTA MET...

f Servico

@ CAMBOTA METALICA

@ CONCRETAGEM

®DHP VACUO

@ESCAVAGAO

@TELA METALICA

@ TRATAMENTO FRENTE - INJEGAO

® TRATAMENTO FRENTE - PERFURA...
@ TRATAMENTO TETO - INJEGAO

@ TRATAMENTO TETO - PERFURAGAO

CONCRETAGEM

I 33

) I 3
ESCAVACAO

I 23

CALOTA

TELA METALICA

DHP VACUO

)
O O 0 10 20 30
Cambota
O O
Evento @EXECUTADO ®PLANEJADO Cambota

Figura 23 - 52 tela: Controle por Cambotas

Esta é a principal tela do aplicativo, pois resume o avango fisico em cambotas

substituindo a representacdo em papel, conforme exposto na

Figura 11 e na Figura 12.

O grafico a esquerda representa o comparativo entre planejado e executado de cada

servico, considerando o avanco em quantidade total de cambotas.
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O grafico a direita representa o avanco fisico, em cambotas, das estruturas do tunel em
execucdo, destacando cada servico que compde o avanco da estrutura para que nao

haja casos de avancgo indevido ou tardio de parte da estrutura ou de seus servicos.

Para um melhor entendimento, bem como informac¢des mais especificas, ha

possibilidade de segmentacdo em Unidade Construtiva, Orientacdo do Tunel, Estrutura

e Secao.

CRONOGRAMA DE GANTT DE SAO PAULO

GANTT POR ESTRUTURA GANTT POR SERVICO
s RGNS ) RS CRANTIET
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Estrutura pr2024 May 2024 Jun 2024 Jul2024 Aug 2024 Sep2024 Oct2024 Nov2024 Dec2024 Jan 2025 Fe Senvico ‘Apr2n24 May 2024 Jun2024 Jul 2024 Aug 2024 Sep 2024 Oct2024 Mov2024 Dec 2024 Jan 2025 Feb:
AD CAMBOTA METAL!..] ; ‘ -

CAMBOTA METALI_]
CALOTA CONCRETAGEM

CALOTA CONCRETAGEM

DHF VACUO

DHF VACUO

. Escavacio
Today. Escavacko
q » -
TFLA METALICA |
4 »
Estrutura Data de Inicio Data Ultimo Langamento Duragio Projedo de Términa Servigo Data de Inicio Data Ultimo Duragio Projegdo de
= Langamento Término
AID 01/04/2024 00:00:00 30/04/2024 00:00:00 29 02/02/2026

CALOTA  13/03/2024 00:00:00 03/05/2024 00:00:00 51 28/01/2026 CAMBOTA METALICA 13/03/2024 00:00:00 03/05/2024 00:00:00 51 08/10/2025
CONCRETAGEM 13/03/2024 00:00:00 03/05/2024 00:00:00 51 23/03/2027
DHP VACUO 27/03/2024 00:00:00 25/04/2024 00:00:00 23 11/01/2025
ESCAVACAD 13/03/2024 00:00:00 03/05/2024 00:00:00 51 20/07/2026

NGRSl

Figura 24 - 62 tela: Acompanhamento de prazo.
Neste relatério estdao compiladas as informacdes de prazos, para facil acesso dos fiscais
de obra, comparando os cronogramas previstos com o executado. O diferencial desta
tela éindicar a projecdo da data de término das estruturas e dos servicos que as comp0de,

baseado na taxa de produtividade real. A partir da projecdo da data de término, podem
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ser verificados desvios de prazo, seja nas estruturas do tunel como um todo, seja nos
servicos individuais que compdem a estrutura, permitindo acdes corretivas e ajustes no
desempenho dos servigos.

Para um melhor entendimento, bem como informac¢des mais especificas, ha

possibilidade de segmentacdao em Unidade Construtiva, Orientacdo do Tunel, Estrutura,

Servigo e Secao.

Tratamento - Avanco e Produtividade DE SAO PAULO

TRATAMENTO FRENTE - INJEGAO TRATAMENTO FRENTE - PERFURACAD TRATAMENTO TETO - INJEGAO TRATAMENTO TETO - PERFURAGAO

2.37.03.03 A s

NORTE
09 Mil
€CPH
6,6 Mil

7.2 Mil

0 Mil 1 Mil 2 Mil 3 Mil 4 Mil 5 Mil 6 Mil 7 Mil
Soma de Avanco(m)
Evento @EXECUTADO @ PLANEJADO
PRODUTIVIDADE MEDIA REAL W { PRODUTIVIDADE MEDIA PLANEJADA |

-

MEOR A s

Figura 25 - 72 tela: Tratamento: Avanco e Produtividade.
Considerando que o tratamento é um item de elevada importancia estratégica para o
avanco da obra, considerando custos, quantidades, prazos e seguranca estrutural, esta
tela foi dedicada para trazer e compilar as informacdes de projeto, planejamento e

execucdo do servico, bem como as taxas de produtividade real e planejada.
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No grafico central, estd representado um comparativo entre quantidade prevista e
realizada, em metros, dos tratamentos por tipo. Nos cartdes abaixo, estdo comparadas
as taxas de produtividade real e planejada.

S3do usados segmentadores especificos nesta pdgina para separacao das informacdes
por Tipo de Tratamento e por Posicdo, além dos segmentadores padrao de Unidade

Construtiva, Orientacdo do Tunel, Estrutura e Secao.

~
CONTROLE RESISTENCIA DO CONCRETO DE SAOQ PAULO

Ultima cambota liberada 10
3
uc Orientagio Nome da Curvas Hora Somade Resisténciado Data 8
Cambota ReF Ecncreto
2.35.01.03 NORTE 3 13 6 6,00 10,00 06/06/2024 o
235.01.03 NORTE 2 12 6 1,90 9,00 06/06/2024 g
2350103  NORTE 1 n 6 0,70 800 06/06/2024 E
2.35.01.03 NORTE 2 12 5 1,70 8,00 05/06/2024 Sy
2350103  NORTE 3 13 5 5,40 8,00 05/06/2024 o6
235.01.03 NORTE 1 n 5 0,60 7.00 05/06/2024 ‘g
2350103  NORTE 3 13 4 4,70 7,00 04/06/2024 A
235.01.03 NORTE 2 12 4 1,50 6,00 04/06/2024 f
2350103  NORTE 3 13 3 4,00 6,00 03/06/2024 =
235.01.03 NORTE 1 n 3 040 500 03/06/2024 E 4
2350103  NORTE 2 12 3 1,20 5,00 03/06/2024 v
235.01.03 NORTE 1 n 4 0,50 4,00 04/06/2024
2350103  NORTE 2 12 2 0,90 4,00 02/06/2024
2.35.01.03 NORTE 3 13 2 3,00 4,00 02/06/2024
2350103  NORTE 1 n 2 030 3,00 02/06/2024 2
235.01.03 NORTE 1 n 1 020 2,00 01/06/2024
2350103  NORTE 3 13 1 1.90 2,00 01/06/2024
235.01.03 NORTE 2 12 1 070 1,00 01/06/2024
Total 35,60 1 2 3 4 5 6
Curvas @)1 @12 @)3

MEOR IR

Figura 26 — 82 tela: Resisténcia do concreto projetado.
Através da representacdo gréfica dentro dos parametros de norma European Standard
EN 14487-1 - Sprayed concrete — Part 1: Definitions, specifications and conformity [9],
usando os valores das curvas J1, J2 e J3 para especificar os parametros e limites de

resisténcia do concreto projetado nas primeiras 24 horas, no grafico a seguir ficam
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representadas as resisténcias obtidas nas primeiras horas do concreto bem como a

possibilidade de avanco pelo atingimento das resisténcias necessarias.

| 100
20
10 ‘___.f-"""‘
5 .__...-"""--F-
Y ; 3 1______,.-'-
1
0,2 —
0.1
6 10 30 1 2 3 6 9 12 24
x Z -
Legenda:
Y : Resisténcia & compressio f; em N/mm?
X : Minutos
7 : Horas

Da mesma maneira, fica indicado quando tal avanco ndo podera ocorrer, por qualquer
restricdo de resisténcia, sendo passivel de registro de ndo Conformidade ou, em
determinados casos, de acdo complementar para reforgo.

Para a segmentacdo desta pdgina, os dados podem ser filtrados por Unidade Construtiva

e Numero da Cambota de Avancgo.
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@ -~
M ® INFORMACOES E M*E;rpﬁu_oo

Este relatério em Power Bl faz parte da solucdo de Acompanhamento e Fiscalizac3o de Tuneis em NATM desenvolvida pelo Grupo Focal GE2 - Conecta. O
ohjetivo é propor um novo padrdo para controle de atividades essenciais relacionadas ao avango das Estruturas e dos Servicos que compde os Tuneis em
NATM, bem como arganizar as informacoes de Projeto, Planejamento e Execucdo de Obras numa mesma plataforma.

Através de dados organizados no Sharepoint, os visuais sdo criados e podem ser modificados de acordo com as necessidades dos usuarios, através dos
contextos de filtros e segmentadores. Neste aspecto & importante ressaltar que para obter os valores representados graficamente nas telas, € necessario o
preenchimento correto dos filtros, em geral, indicando U.C., Orientagdo do Tunel, Secdo, Tipo de Rebaixamento, Turno, entre outros.

Deste modo, qualquer filtro ndo preenchido gera valores somados. Fato que pode ocasionar equivocos na tomada de decisdo, bem como outros
inconvenientes para a gestdo.

A atualizagdo deste relatdrio esta pré-programada para ocorrer diariamente as 13 e as 20 horas, de acordo com as fontes de dados conectadas. Sendo assim,
o registro e atualizacdo dos avangos passa a depender da atualizagdo das fontes de dados pelos responsaveis. A auséncia de atualizactes gera descompasso
dainformagdo e pode implicar em equivocos na tomada de decisdo, bem como outros inconvenientes para a gestdo.

Para o correto preenchimento das fontes de dados, serdo apresentadas orientacdes e treinamentos com cada responsavel de modo a dirimir eventuais
desencontros. Numa proxima fase, esta prevista a automagdo da aquisicdo de dados, bem como a implementagdo de um aplicativo para insergdo de
informagdes em tempo real.

Na disponibilizagdo deste relatério para a sua Unidade Construtiva, mantenha-se atualizado com os membros do Grupo Focal GE2 - Conecta.

AN OR R

Figura 27 - 92 tela: - InformacGes aos usuarios.

Considerando que grande parte dos usuarios dos sistemas ainda ndo possui
familiaridade com controle em Power Bl ou com a metodologia adotada, o grupo que
desenvolveu o sistema entendeu necessario criar uma pagina orientativa com os
primeiros passos e principais pontos de duvida na utilizagdao do sistema. Destacando
especialmente a necessidade de segmentacdo dos dados, popularmente conhecidos

como “filtros”, para evitar quaisquer equivocos no entendimento dos dados.
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CONCLUSOES

O NATM é um método de escavagao sequencial que se adapta as condi¢Ges geoldgicas
do local e utiliza o préprio solo como suporte temporario, complementado por suportes
secunddrios como concreto projetado, chumbadores e arcos metalicos. A sua
fiscalizacdo é fundamental para garantir a seguranca, a durabilidade e a eficacia da

estrutura.

O desenvolvimento de um aplicativo que abrange os processos de fiscalizacdo permite
maior eficacia e uma tomada de decisdo mais assertiva. Com o aplicativo NATM, foi
possivel a reduzir os erros relacionados a quantidade, controle de atrasos,
acompanhamento dos indices de produtividade por servicos e antecipacdo de
problemas. Além disso, com os dados armazenados, cria-se um repositorio que pode ser

utilizado para futuros projetos.

O desenvolvimento do aplicativo também proporcionou o questionamento dos
processos de fiscalizacdo e como poderia haver melhorias, destaca-se a oportunidade
de difundir informacdes entre os envolvidos e centralizar todas as informagcGes em um
Unico local e ndo em uma so pessoa. No entanto, para isso serd necessario a mudanca

cultural de todos envolvidos.

Assim como qualquer mudanca, a adogao deste sistema em larga escala depende do

convencimento das diversas partes que compde a fiscalizacdo de obra.
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Como é parte das premissas o desenvolvimento dos projetos com melhorias continuas,
com a entrada de novos membros no grupo e expansao da base de dados, novas ideias

e visuais poderao surgir.
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