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Navegar na era dos dados na
industria da construcao

Segunda edigéao, revista e completada

ARTEM BOIKO



"Boiko é o James Carville das Tl - no muito citado "E a economia,
estupido” deste ultimo, s6 € preciso trocar uma palavra por este
famoso livro. "Sdo os dados, estupido”. (E para encontrar o cami-
nho no universo dos dados, um ditado dos antigos romanos que
remonta ao grego ainda é valido hoje: "Navigare necesse est". O
autor conduz os seus leitores através de todas as profundezas e
aguas rasas do oceano dos dados com uma mao segura e uma
bussola inabaldvel, para além de uma abordagem histdrica abran-
gente e, por ultimo, mas ndo menos importante, graficos alta-
mente originais € um bom sentido de humor que néo é apenas vi-
sivel @ segunda vista. A reagdo internacional ao livro de Boiko varia
entre a aprovagdo euférica e o ceticismo um pouco bilioso, o que
fez bem a segunda edicao alema do livro. Boiko é um pensador de
dados original e ndo dogmatico. Apresenta ao leitor perspectivas
empolgantes e teses sempre corajosas, até mesmo provocadoras,
que inspiram novas reflexbes. Um excelente remédio para a do-
enca alema do consensualismo latente. A propésito, o provérbio
latino acima tem um complemento: "vivere non est necesse". Nao
se aplica a abordagem de Boiko ao mundo dos dados - os dados
vivem e a sua vida é necessadria, para ndo dizer crucial’.

- Dr. Burkhard Talebitari, editor freelancer - incluindo para a re-
vista: BIM, publicada anualmente pela Ernst & Sohn desde
2013.



"0 livro de Artem Boiko é um marco para a democratizagdo da
digitalizagdo no sector da construgdo - e um verdadeiro divisor
de dguas para as pequenas e médias empresas (PME). Particu-
larmente inovador: ao utilizar ferramentas modernas de cédigo
aberto com pouco ou nenhum cddigo, as empresas ja podem
integrar eficazmente os dados nos seus processos empresari-
ais e analisa-los de forma rentdvel - sem quaisquer conhecimen-
tos profundos de programacdo. Isto torna redundante a utiliza-
¢do dispendiosa de pesados pacotes de software comercial.
Este livro é um apelo & agdo! E um guia valioso para qualquer
pessoa que ndo s6 queira compreender a transformacéo digital
na inddstria da construgdo, mas também queira molda-la ativa-
mente - de forma pragmadtica, eficiente e virada para o futuro.
Chegou o momento de trabalhar em conjunto para partilhar este
conhecimento e aumentar de forma sustentdvel a produtividade
do sector da construgéo".

- Dr. Michael Max Buehler, Professor de Gestéo da Constru-
¢ao na HTWG Konstanz, Coproprietario da GemeinWerk Ven-
tures e Diretor Independente da DevvStream.

“0O livro "DataDrivenConstruction” é um dos primeiros passos
para além das fronteiras do mundo habitual dos construtores,
com os seus complexos sistemas de concegdo e gestao,
quando, ao que parece, a complexidade e a saturagdo dos da-
dos nem sequer ddo uma hipdtese de simplificagao radical e de
aumento da transparéncia do trabalho com dados de constru-
¢do. No seu livro, Artem mostra em linguagem simples as opor-
tunidades que as tecnologias modernas de trabalho com dados
nos oferecem e da literalmente passos concretos que podem
ser imediatamente aplicados no seu trabalho. Aconselho todos
0s que queiram compreender o caminho que os sistemas de au-
tomagdo irdo percorrer no sector da construgdo a estudarem
cuidadosamente este livro, de modo a perceberem que a revo-
lugdo dos dados na construcdo jd esta a bater a nossa porta.
Agora s6 interessa aos geeks, mas dentro de alguns anos, tal
como o BIM, estas abordagens e software serdo omnipresen-
tes!"

- lhor Rogachew, Diretor do Centro de Competéncias IMT,
BIM & Digital Transformation at RGD, e Fundador do Infra-
BIM.Pro.

"Tudo o que posso dizer €, WOW! A forma como incorporou a
histéria, o LLM, os gréficos e a facilidade geral de compreensao
dos seus pontos é verdadeiramente notavel. A fluidez do livro é
espantosa. Hd tantos aspectos brilhantes neste livro; é genuina-
mente um divisor de dguas. E uma dptima fonte de informagéo,
e felicito-o pelo esforgo e paixdo que dedicou a este livro. Para-
béns por ter criado uma obra tao notavel. Podia continuar, mas
basta dizer que estou incrivelmente impressionado!”

- Natasha Prinsloo, Diretora de Préticas Digitais da energy-
lab_.

"Recomendo vivamente o livro DataDrivenConstruction que
aborda, como o titulo indica, uma abordagem de gestdo de in-
formacdo orientada por dados para a AECO. Atualmente, estou
a utiliza-lo para ajudar a iniciar uma série de debates com vdrios
grupos. Considero-o uma referéncia muito acessivel. Para além
de uma panordmica completa do contexto histérico das ferra-
mentas na AECO, dos dados e da introdugdo de vdrias tecnolo-
gias-chave, o livro contém uma série de diagramas muito Uteis
que descrevem o dmbito das fontes de dados e dos artefactos
do utilizador final com exemplos de fluxos de trabalho. Parece-
me que estes sdo os tipos de diagramas de que precisamos
mais quando desenvolvemos e monitorizamos estratégias de
informagéo e contribuimos para os BEP - definindo o modelo
global de dados da empresa no qual se pode sobrepor a fron-
teira para um PIM e AIM."

- Paul Ransley, Consultor Principal na Acmena e Engenheiro
de Integracgdo de Sistemas na Transport for London.

"Como foi sublinhado no livro, a informagéo é um bem crucial
para o sector da construgdo e té-la em formatos acessiveis fa-
cilita muito a tomada de decisées precisas e acelera os prazos
dos projectos. O livro oferece uma abordagem neutra e efici-
ente para aceder a esta fonte e tirar partido dela na tomada de
decisbes. A metodologia apresentada no livro utiliza uma abor-
dagem contemporanea que combina a programacgédo baseada
na inteligéncia artificial com ferramentas de cddigo aberto
acessiveis. Ao aproveitar o poder da IA e ao utilizar software
de cddigo aberto, a metodologia visa melhorar a automatiza-
¢do, otimizar os processos e promover a acessibilidade e a co-
laboragéo neste dominio. A linguagem do livro é clara e facil de
seguir.”

- Dr. Salih Ofluoglu, Diretor da Faculdade de Belas Artes e Ar-
quitetura da Universidade de Antalya Bilim e organizador do
Férum Eurasiatico BIM.

“O livro "DATA DRIVEN CONSTRUCTION" é um divisor de dguas
para qualquer pessoa curiosa sobre o rumo que a inddstria da
construgdo esta a tomar na era dos dados. Artem néo se limita
a arranhar a superficie; ele aprofunda os desenvolvimentos ac-
tuais, os desafios e as oportunidades promissoras na constru-
¢do. O que distingue este livro é a sua acessibilidade - Artem
explica ideias complexas recorrendo a analogias relaciondveis
que tornam o conteudo facil de compreender. Considerei o livro
incrivelmente informativo e, ao mesmo tempo, cativante. Em re-
sumo, Artem criou um recurso valioso que nao sé informa como
também inspira. Quer seja um profissional experiente ou um re-
cém-chegado a construcdo, este livro ira alargar a sua perspe-
tiva e aprofundar a sua compreensdo do rumo que a inddstria
estd a tomar. Altamente recomendado!”

- Moayad Saleh, arquiteto e gestor de implementagao do BIM
na TMM GROUP Gesamtplanungs GmbH.



“Os dados sdo o novo petréleo”, como se costuma dizer, pelo
que 0s seus prospectores ou mineiros devem ter as ferramentas
e a mentalidade certas para extrair valor deste recurso do sé-
culo XXI. A inddstria da construgdo tem estado ha demasiado
tempo no declive escorregadio dos processos baseados em "in-
formagédo 3D, em que a entrega do projeto se baseia na infor-
magéo cozinhada por outra pessoa (por exemplo, ja desenha-
ram o grafico de pizza ou de barras), enquanto os "dados" sub-
jacentes (por exemplo, a folha de célculo em bruto) sdo capazes
de fornecer muito mais, especialmente porque a fusao de varios
dados e a IA trazem potenciais ilimitados. Se esta a trabalhar
(ou a ensinar/investigar) na drea da construgdo, este livro € o
seu melhor - e até agora Unico - recurso para navegar no mundo
orientado para os dados em que nos encontramos.

- Dr. Zulfikar Adamu, Professor Associado de Tl Estratégica
na Constru¢ado na LSBU, Reino Unido.

"Li o livro de um s¢ félego, em menos de 6 horas. A qualidade
de fabrico do livro é excelente, papel denso e brilhante, esque-
mas de cores, um tipo de letra agradavel. O grande ndmero de
exemplos praticos sobre como trabalhar com o LLM, especifi-
cos do sector da construgdo, poupar-lhe-a meses, se ndo anos,
de auto-estudo. Os exemplos de trabalho sdo muito diversifica-
dos, indo do simples ao complexo, sem que seja necessario ad-
quirir software complexo e dispendioso. O livro permitira que os
proprietarios de qualquer empresa do sector da construgao ana-
lisem de novo a sua estratégia empresarial, a digitalizagéo e as
perspectivas de desenvolvimento. E, para as empresas mais pe-
quenas, aumentar a eficiéncia com ferramentas acessiveis e
gratuitas.”

- Mikhail Kosarev, Professor e Consultor em Transformagao
Digital no Setor da Construgao na TIM-ASG.

"Devo dizer que o Data-Driven Construction é digno de ser ensi-
nado como um livro diddtico nas universidades e é um livro que
fara contribuigées valiosas para o desenvolvimento do campo
BIM. O livro Data-Driven Construction contém um glossario téc-
nico que explica muito bem os conceitos. Os tdpicos que sdo
extremamente dificeis de explicar sdo tornados simples e com-
preensiveis com uma linguagem visual muito bonita. Penso que
0 que se pretende explicar nos elementos visuais deve ser ex-
presso ao leitor, mesmo que de forma breve. A compreensibili-
dade de alguns elementos visuais, ou seja, a leitura do elemento
visual requer uma informagéo separada. Gostaria também de
dizer que tenho o prazer de apresentar o valioso trabalho de Ar-
tem Boiko nas minhas aulas e semindrios nas universidades."

- Dr. Ediz Yazicioglu, proprietario do ArchCube e professor de
Gestao de Projectos de Construgédo no Departamento de Ar-
quitetura da Universidade Técnica de Istambul e na Universi-
dade Medipol.

“DDC" de Artem Boiko é uma obra impressionante que oferece
uma base sélida para o sector da construgdo em tempos de tec-
nologias e possibilidades de informagdo em constante cresci-
mento. Boiko consegue apresentar tépicos complexos de uma
forma compreensivel, ao mesmo tempo que introduz ideias vi-
sionarias. O livro é um compéndio bem pensado que ndo sé des-
taca os desenvolvimentos actuais, como também oferece uma
perspetiva das inovagbes futuras. E altamente recomendado
para todos os que pretendem familiarizar-se com o planea-
mento e a execugdo da construgdo com base em dados."

- Markus Eiberger, Professor na Universidade de Ciéncias
Aplicadas de Estugarda, Diretor de Filial Adjunto na Konstrukti-
onsgruppe Bauen, Membro da Diregdo Associagao BIM BW.

"Para todos os que trabalham no sector da construgcao, desde
0s novatos aos profissionais experientes, este livro é um divisor
de dguas! N&o € a tipica leitura empoeirada - esta repleto de
ideias, estratégias e um toque de humor para o manter envol-
vido. Desde os antigos métodos de registo de dados até as tec-
nologias digitais de ponta, este livro cobre a evolugéo da utiliza-
¢do de dados na construgdo. E como viajar numa maquina do
tempo através da evolugédo dos dados de construgédo. Quer seja
um arquiteto, engenheiro, gestor de projectos ou analista de da-
dos, este guia completo ird revolucionar a forma como aborda
os projectos. Prepare-se para otimizar processos, melhorar a to-
mada de decisbes e gerir projectos como nunca antes!"

- Pierpaolo Vergati, Professor na Universidade Sapienza de
Roma e Sénior de Projectos de Construgao na Fintecna.

"Data Driven Construction" transmite de forma viva os principios
basicos do trabalho baseado em informagdo com dados de
construgdo. Um livro que aborda os fluxos de informagdo e os
conceitos econdmicos fundamentais, distinguindo-se assim de
outros livros BIM, porque ndo s6 representa a perspetiva de um
fabricante de software, como também tenta transmitir concei-
tos fundamentais. Um livro que vale a pena ler e ver".

- Jakob Hirn, Diretor Executivo e cofundador da Build Informed
GmbH, e iniciador do Férum de Inovagédo "On Top With BIM ".

"Se "os dados sdo o novo petréleo’, temos de aprender a defini-
los, encontréa-los, extrai-los, refind-los, para os tornar valiosos.
Achei o livro DataDrivenConstruction muito informativo e pers-
picaz. O livro fornece um enquadramento histdrico util e ex-
plica o trabalho com dados numa linguagem simples. Para
aqueles que estdo interessados na transformagdo digital, o i-
vro dd uma boa compreenséo dos dados - como funcionam,
como estao estruturados e como podem ser utilizados."

- Ralph Montague, Diretor da ArcDox, Diretor da Cimeira de Co-
ordenadores do BIM e Presidente do Comité Nacional de Es-
pelhos do BIM da Irlanda.
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PREFACIO A SEGUNDA EDIGCAO

Este livro é o resultado de um didlogo animado com a comunidade profissional. Baseia-se em numerosos
debates profissionais sobre a gestdo de dados no sector da construgdo, que tiveram lugar em varias pla-
taformas profissionais e plataformas de redes sociais. Estes debates tornaram-se a base para artigos,
publicacdes e materiais visuais que geraram uma ampla resposta na comunidade profissional. O contelddo
do autor atrai milhdes de visualizagdes todos os anos em vdrias plataformas e linguas, reunindo profissio-
nais no dominio da digitalizagdo da construgao.

No espago de um ano apds a publicagdo da primeira edigéo, o livro foi encomendado por especialistas
de mais de 50 paises, desde o Brasil e o Peru até as Mauricias e ao Japao. A segunda edigao do livro,
que tem agora nas suas maos, foi revista e ampliada com base nas reacg¢des dos peritos, nas criticas a
primeira edigdo e nos debates nos circulos profissionais. Gragas aos comentadrios, a segunda edicao foi
significativamente alargada: foram acrescentados novos capitulos sobre as tecnologias CAD (BIM) e a
criagdo de processos ETL eficazes. O numero de exemplos praticos e de estudos de caso foi também
significativamente aumentado. De particular valor é o feedback dos lideres do sector da construgéao, das
empresas de consultoria e das principais empresas de Tl, que abordaram o autor com questdes de digi-
talizacao e interoperabilidade tanto antes como depois da publicagdo da primeira versao do livro. Muitos
deles ja aplicaram as abordagens descritas no livro ou planeiam fazé-lo num futuro préximo

Tem nas suas maos um livro criado através do debate e da troca ativa de pontos de vista. O progresso
nasce do didlogo, do confronto de pontos de vista e da abertura a novas abordagens. Obrigado por fazer
parte deste didlogo. As vossas criticas construtivas sdo a base para futuras melhorias. Se houver erros
no texto ou se quiser partilhar ideias e sugestdes, qualquer comentario é bem-vindo. Os dados de con-
tacto sao fornecidos no final do livro

PORQUE E QUE O LIVRO E GRATUITO?

Este livro foi concebido como um recurso educativo aberto com o objetivo de divulgar abordagens moder-
nas a gestao de dados no sector da construgdo. A primeira versao do livro serviu de base para a recolha
de comentarios e sugestdes da comunidade profissional, o que permitiu melhorar a estrutura e o contetddo
do material. Todos os comentarios, sugestoes e ideias foram cuidadosamente analisados e incorporados
nesta versao revista. O objetivo do livro é ajudar os profissionais da construgdo a compreender a impor-
tancia de trabalhar com dados: de forma sistematica, consciente e tendo em vista o valor da informacéao
a longo prazo. O autor recolheu exemplos, ilustragdes e observacgdes praticas de mais de 10 anos de tra-
balho na digitalizagdo da construgdo. A maior parte deste material nasceu de projectos reais, discussoes
com engenheiros e promotores, participagdo em iniciativas internacionais e seminarios de formagéo. O
livro é uma tentativa de estruturar a experiéncia acumulada e de a partilhar de uma forma acessivel. Se
quiser apoiar uma maior divulgacao das ideias do livro e obter um formato conveniente para ler, trabalhar
com exemplos e materiais visuais - pode adquirir uma versao impressa.

DIREITOS DE UTILIZAGAO

Todos os materiais, ilustragdes e fragmentos deste livro podem ser reproduzidos, citados ou utilizados
em qualquer formato e em qualquer suporte, desde que a fonte seja creditada a Artem Boiko e o titulo do
livro seja "Data-Driven Construction". Obrigado pelo respeito pelo trabalho e pela divulgacdo do conheci-
mento.


http://datadrivenconstruction.io/books

E com sincera gratiddo que dedico este livro & minha familia, que
desde cedo me incutiu um profundo amor pela construgéo, a minha
cidade mineira natal pelas ligdes de resiliéncia, e a minha mulher,
topdgrafa, cujo apoio infalivel tem sido a minha inspiragédo cons-
tante.



A QUEM SE DESTINA ESTE LIVRO

Escrito numa linguagem acessivel, este livro destina-se a um vasto leque de
leitores no sector da construcao - desde estudantes e principiantes que preten-
dam compreender os conceitos basicos dos processos de constru¢gdo moder-
nos a profissionais que necessitem de uma metodologia actualizada para a
gestdo de dados na construgdo. Quer seja arquiteto, engenheiro, encarregado,
gestor de construgdo ou analista de dados, este guia completo, com muitas
ilustragdes e graficos unicos, oferece informagdes valiosas sobre a forma de
utilizar os dados nas empresas para otimizar e automatizar processos, melho-
rar a tomada de decisGes e gerir projectos de construgdo a diferentes niveis,
utilizando ferramentas modernas

0 livro é um guia completo que combina fundamentos teéricos e recomenda-
¢Oes praticas para a integracao de técnicas de gestdo de dados nos processos
de construgdo. O livro centra-se na utilizagdo estratégica da informagéao para
otimizar as operagdes, automatizar os processos, melhorar a tomada de deci-
sOes e gerir eficazmente os projectos utilizando ferramentas digitais moder-
nas.

Este livro aborda os aspectos tedricos e praticos do trabalho com a informagéo
no sector da construgdo. Através de exemplos detalhados, explora a metodo-
logia de parametrizagao de tarefas, recolha de requisitos, processamento de
dados ndo estruturados e multiformato e a sua transformagado em solugdes
eficazes para as empresas de construgéo.

O leitor passa sucessivamente da formagédo de requisitos e do desenvolvi-
mento de modelos de dados basicos para processos mais complexos de inte-
gracdo de fontes de informacéao heterogéneas, criagao de processos ETL, cons-
trucdo de pipelines de informagdo e modelos de aprendizagem automatica. A
abordagem sequencial permite demonstrar claramente os mecanismos de or-
ganizacao e automatizagao dos processos empresariais e dos sistemas de
apoio a decisao no sector da construgao. Cada parte do livro termina com um
capitulo pratico contendo instrugdes passo-a-passo que permitem a aplicagao
imediata dos conhecimentos adquiridos em projectos reais.



SINOPSE DE PARTES DO LIVRO

Este livro esta estruturado em torno do conceito de transformacgao de dados na cadeia de valor:
desde a recolha de dados e garantia de qualidade até ao processamento analitico e a extragao
de solugdes praticas valiosas utilizando ferramentas e metodologias modernas.

Parte 1: Evolugao digital na construgao - traga a transformacao histérica da gestao de dados
desde as tabuletas de argila até aos sistemas digitais modernos, analisando o aparecimento de
sistemas modulares e a importancia crescente da digitalizagdo da informagao no contexto das
revolugdes industriais.

Parte 2: Desafios da informagao para o sector da construcao - explora os problemas da frag-
mentacao dos dados, os "silos de informagéo’, o impacto da abordagem HiPPO na tomada de
decisOes e as limitagdes dos formatos proprietarios, sugerindo que se considere a mudanga para
ecossistemas de |IA e LLM.

Parte 3: Sistematizagao de dados na construgao - forma uma tipologia de dados de construgao,
descreve métodos da sua organizagdo, integragdo com sistemas empresariais e discute a cria-
¢ao de centros de competéncia para a normalizagdo de processos de informagéo.

Parte 4: Garantia da qualidade dos dados - revela metodologias para transformar informacgdes
dispares em dados estruturados e de qualidade, incluindo extragdo de dados de vdrias fontes,
validagdo e modelagéo utilizando o LLM.

Parte 5: Calculos de custos e prazos - aborda a digitalizagao dos calculos de custos e planea-
mento, a automatizacdo da obtengéo de volumes a partir de modelos CAD (BIM), as tecnologias
de modelagdo 4D-8D e o calculo ESG de projectos de construgao.

Parte 6: CAD e BIM - analisa criticamente a evolugao das tecnologias de concegéao, as questdes
de interoperabilidade dos sistemas, as tendéncias para formatos de dados abertos e as perspec-
tivas de aplicagéo da inteligéncia artificial a concegao.

Parte 7: Andlise e automatizagdo de dados - aborda os principios da visualizagdo de informa-
¢Oes, indicadores-chave de desempenho, processos ETL, ferramentas de orquestracao de fluxos
de trabalho e a aplicagdo de modelos linguisticos para automatizar tarefas de rotina.

Parte 8: Armazenamento e gestao de dados - explora formatos de armazenamento de dados,
conceitos de data warehouse e data lake, principios de gestdo de dados e novas abordagens,
incluindo bases de dados vectoriais e as metodologias DataOps e VectorOps.

Parte 9: Big Data e aprendizagem automatica - centra-se na transigdo para uma anadlise objetiva
baseada em dados histdricos, na Internet das coisas nos estaleiros de construcao e na aplicagao
de algoritmos de aprendizagem automatica para prever os custos e os prazos dos projectos.

Parte 10: O sector da construgao na era dos dados digitais - apresenta um olhar sobre o futuro
do sector da construcdo, analisando a mudanca da analise causal para o trabalho com correla-
¢des, o conceito de "Uberizagdo" da construcao e estratégias para a transformacao digital.



What is meant

)\ data-driven
construction [

Led by CEQ and project managers

A data-driven approach to construction is the m

of implementing UG CLELT RN G EELESTE E FOC’U:GS on
rear-time

that enable companies to Tl T AT analytics

Streamline = = = oy »
operations & R G & 13" and operational efficiency while | it's a mindset

enhance - - ; 3 shift!
collaboration | LIS EELLEIEEY | ultimately creating a

sustainable competitive advantage.

The ultimate goal




INTRODUGAO 1

INTRODUGAO

Durante quanto tempo podera a sua empresa manter-se competitiva num mundo em que a tecnologia
estd a evoluir rapidamente e em que todos os aspectos do negécio, desde a calendarizagao e o calculo
de custos até a analise de riscos, estdo a ser automatizados por modelos de aprendizagem automatica?

0 sector da construgao, que existe ha tanto tempo como a prépria humanidade, esta a beira de uma mu-
danca revoluciondria que promete alterar completamente a forma como pensamos a construgao tradicio-
nal. Ja noutros sectores da economia, a digitalizagdao ndo s6 esta a mudar as regras, como esta a expul-
sar impiedosamente do mercado as empresas que nao se adaptaram ao novo ambiente de processa-
mento de dados e que ndo sdo capazes de melhorar a velocidade de tomada de decisdes (Fig. 1).
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Fig. 1 A rapidez da tomada de decis6es na industria da construgao depende mais
frequentemente do fator humano do que noutras industrias.

A banca, o retalho, a logistica e o0 agroneg6cio estdo a avangar rapidamente para a digitalizagao total,
onde as imprecisdes e as opinides subjectivas ja ndo tém lugar. Os algoritmos modernos sdo capazes de
analisar enormes quantidades de dados e fornecer aos clientes previsdes exactas - quer se trate da pro-
babilidade de reembolso de empréstimos, de rotas de entrega ideais ou de previsao de riscos.

A construcao é um dos ultimos sectores a fazer a inevitavel transicdo de solu¢des baseadas nas opinides
de especialistas altamente remunerados para solugdes baseadas em dados. Esta transigao é impulsionada
nado so6 pelas novas capacidades tecnoldgicas, mas também pelas crescentes exigéncias do mercado e
dos clientes em termos de transparéncia, exatidao e rapidez.

Robotizacao, automatizacdo de processos, dados abertos e previsdes baseadas nos mesmos - tudo isto ja
ndo sao apenas possibilidades, mas inevitabilidades. A maioria das empresas do sector da construgao,
gue eram recentemente responsaveis perante o cliente pelo calculo do volume, custo, tempo dos projectos
e controlo de qualidade, correm agora o risco de se transformarem em meros executores de encomendas,
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sem tomarem decisdes fundamentais (Fig. 2).

Com os avangos na capacidade de computagao, os algoritmos de aprendizagem automatica e 0 acesso
democratizado aos dados, é agora possivel combinar automaticamente dados de diferentes fontes, permi-
tindo uma analise mais profunda dos processos, a previsdo dos riscos e a otimizagao dos custos nas fases
de discussdo de um projeto de construgdo. Estas tecnologias tém o potencial de melhorar radicalmente a
eficiéncia e reduzir os custos em todo o sector.
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Fig. 2 O cliente nédo esta interessado em factores humanos excessivos no caminho para a
realizagao do seu projeto.
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Apesar de todas as vantagens das novas ferramentas e conceitos, a indidstria da construgao estd muito
atrasada em relagao a outros sectores da economia na adog¢ao de novas tecnologias.

De acordo com o relatério IT Metrics Key Data 2017, o sector da construgao ocupa o ultimo lu-
gar em termos de despesas de Tl entre 19 outros sectores [1].

0 rapido crescimento do volume de dados e da complexidade dos processos esta a tornar-se uma dor de
cabeca para a gestao das empresas, e o principal problema na utilizagdo das novas tecnologias é que os
dados, apesar da sua abundancia, permanecem fragmentados, ndo estruturados e muitas vezes incompa-
tiveis entre diferentes sistemas e produtos de software. E por isso que muitas empresas do sector da cons-
trucao estao agora preocupadas sobretudo com questdes de qualidade dos dados, que s6 podem ser re-
solvidas com a implementacéo de sistemas de gestdo e andlise eficientes e automatizados.
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De acordo com um inquérito realizado pela KPMG® junto de gestores de construgdo em 2023
[2], os sistemas de informacéo de gestdo de projectos (PMIS), a analise avangada e basica de
dados e a modelagdo da informagédo da construgdo (BIM) tém o maior potencial para melhorar
o ROI dos projectos (Fig. 3).
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Fig. 3 Inquérito aos gestores de empresas de construgéo: que tecnologias proporcionarao o
maior retorno do investimento (ROI) em projectos de capital? (com base em materiais [2]).

A solucgdo para os desafios associados a integracdo de dados nos processos empresariais consiste em
garantir informagdes de elevada qualidade, utilizar formatos de dados adequados e aplicar métodos efica-
zes para criar, armazenar, analisar e processar dados.

A tomada de consciéncia do valor dos dados estd a forgar varias industrias a afastarem-se das aplicagdes
em silos e das estruturas de gestdo burocraticas complexas. Em vez disso, o foco estd a mudar para a
criagcdo de novas abordagens a arquitetura da informacéo, transformando as empresas em empresas mo-
dernas orientadas para os dados. Mais cedo ou mais tarde, a propria indistria da construgédo dara este
passo, passando de uma evolugao digital gradual para uma verdadeira revolugao digital que afecta todas
as empresas.

A transigao para processos empresariais baseados em dados nao sera facil. Muitas empre-
sas enfrentardo desafios porque os executivos nem sempre compreendem como utilizar con-
juntos de dados cadticos para melhorar a eficiéncia e o crescimento do negécio.

Este livro mergulha no mundo dos dados, onde a informagao esta a tornar-se um recurso estratégico fun-
damental que determina a eficiéncia e a sustentabilidade dos processos empresariais. Com o rapido cres-
cimento da informagéo, as empresas estao a enfrentar novos desafios. A transformagéo digital ja ndo é
apenas uma palavra de ordem - estd a tornar-se uma necessidade.
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Fig. 4 Os dados e os processos sao a base da construgao.

Compreender a transformagao significa ser capaz de explicar o complexo em palavras simples. E por isso
que o livro estd escrito numa linguagem acessivel e é acompanhado pelas ilustragdes do autor, criadas
especificamente para explicar claramente os conceitos-chave. Estes diagramas, graficos e visualizagbes
foram concebidos para remover as barreiras a percegéo e tornar o material compreensivel mesmo para
aqueles que anteriormente consideravam estes tépicos demasiado complexos. Todas as ilustragdes, dia-
gramas e graficos deste livro sao criados pelo autor e concebidos especificamente para visualizar os con-
ceitos-chave descritos no texto.

Uma imagem vale mais do que mil palavras [3].
- Fred R. Barnard, ilustrador inglés, 1927.

Para ligar a teoria a pratica, utilizaremos ferramentas de inteligéncia artificial (em particular, modelos de
linguagem) que permitem desenvolver solugdes sem necessidade de conhecimentos profundos de progra-
macao. Se estd orientado para o material pratico e estd mais interessado no trabalho pratico com dados,
pode saltar a primeira parte introdutéria e ir diretamente para a segunda parte do livro, onde comega a
descricdo de exemplos e casos concretos.

No entanto, ndo deposite demasiadas expectativas nas ferramentas de IA (Inteligéncia Artificial), de apren-
dizagem automatica e de LLM (Large Language Models) em geral. Sem dados de entrada de qualidade e
um conhecimento profundo do assunto, mesmo os algoritmos mais avangados ndo podem fornecer resul-
tados fidveis e significativos.
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Satya Nadella, Diretor Executivo da Microsoft, alerta para o risco de uma bolha na inteligéncia
artificial no inicio de 2025 [4], comparando a atual excitagdo com a bolha das dot-com. Sublinha
que as afirmagdes de que se atingiram os marcos da AGI (Inteligéncia Artificial Geral) sem uma
justificacdo adequada sdo "uma manipulagdo sem sentido das métricas". Nadella acredita que
o verdadeiro sucesso da |IA deve ser medido pela sua contribuigédo para o crescimento do PIB
mundial, em vez de se dar demasiada importancia a chavdes.

Por detras de todos os chavdes sobre novas tecnologias e conceitos esta um trabalho complexo e meticu-
loso para garantir a qualidade dos dados, a parametrizagdo dos processos empresariais e a adaptagao das
ferramentas as tarefas reais.

Uma abordagem orientada para os dados ndo é um produto que se possa simplesmente des-
carregar ou comprar. E uma estratégia que tem de ser construida. Comega com um novo
olhar sobre os processos e problemas existentes e, em seguida, requer um movimento disci-
plinado na diregao escolhida.

Os principais criadores de software e fornecedores de aplicagdes ndo serdo o motor da mudanga no sector
da construgao; para muitos deles, uma abordagem orientada para os dados constitui uma ameagca ao seu
modelo de negdcio estabelecido.

Outras inddstrias [ao contrario da construgdo], como a automaével, ja sofreram mudan-
cas radicais e disruptivas, e a sua transformacéao digital esta bem encaminhada. As
empresas de construcdo tém de agir rapida e decisivamente: as empresas ageis co-
lherdo enormes recompensas, enquanto as que hesitarem correrdo grandes riscos.
Pense-se na agitagdo que a fotografia digital causou neste sector [5].

- Relatério do Forum Econdmico Mundial "Shaping the Future of Construction”, 2016

As empresas que reconhecerem atempadamente as oportunidades e os beneficios da nova abordagem
obterdao uma vantagem competitiva sustentavel e poderdo desenvolver-se e crescer sem depender de so-
lugdes de grandes fornecedores.

Esta é a sua oportunidade ndo s6 de resistir a tempestade da digitalizagado da informagéo que se aproxima,
mas também de assumir o controlo da mesma. Neste livro, encontrara ndo sé uma analise do estado atual
da industria, mas também recomendagdes concretas para repensar e reestruturar os seus processos e a
sua empresa, de modo a tornar-se um lider na nova era da construcao e a melhorar a sua experiéncia pro-
fissional.

O futuro digital da construgédo ndo passa apenas pela utilizagdo de novas tecnologias e programas, mas
também por repensar fundamentalmente o tratamento de dados e os modelos de negdcio.

A sua empresa estd preparada para esta mudanca estratégica?
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MAXIMA COMODIDADE COM A VERSAO IMPRESSA

Esta a utilizar uma verséao digital gratuita de Data-Driven Construction. Para um trabalho mais
cémodo e um acesso mais rapido aos materiais, recomendamos que se atente a edigao im-
pressa:

Sempre a mao: o livro em for-
mato impresso tornar-se-a uma
ferramenta de trabalho fiavel,
permitindo-lhe encontrar e utili-
zar rapidamente as visualiza-
¢Oes e os diagramas certos em
qualquer situacao de trabalho

llustragoes de alta quali-
dade: todas as imagens e grafi-
cos da edigao impressa sao
apresentados com a maxima
qualidade

Acesso rapido a informagao:
navegacao facil, possibilidade
de fazer anotagdes, marcado-

" res e trabalhar com o livro em

T W £ Ao qualquer lugar.
\
5

Ao adquirir a versao impressa completa do livro, obtém uma ferramenta conveniente para um
trabalho confortavel e eficiente com a informacgao: a capacidade de utilizar rapidamente materi-
ais visuais nas tarefas quotidianas, encontrar rapidamente os esquemas necessarios e tomar
notas. Além disso, a sua compra apoia a divulgagdo do conhecimento aberto.

Pode encomendar uma versao impressa do livro em: datadrivenconstruction.io/books



http://datadrivenconstruction.io/books
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| PARTE

DAS TABUAS DE ARGILA A REVOLUCAO
DIGITAL: COMO A INFORMAGAO EVOLUIU NA
CONSTRUGAO

A primeira parte do livro examina a evolugao historica da gestédo de dados no sec-
tor da construcao, desde os registos primitivos em suportes fisicos até aos moder-
nos ecossistemas digitais. Analisa a transformacao das tecnologias de gestao da
informagao, o aparecimento dos sistemas ERP e o impacto da fragmentagéo dos
dados na eficiéncia dos processos empresariais. E dada especial atenc&o ao pro-
cesso de digitalizagédo da informacao e a importancia crescente da andlise objetiva
em vez do julgamento subjetivo dos peritos. O crescimento exponencial dos volu-
mes de informagao enfrentados pela indistria da construgdo moderna e os desa-
fios associados aos sistemas empresariais sdo examinados em pormenor. E explo-
rado o posicionamento da industria da construgao no contexto da quarta e quinta
revolugdes industriais, bem como o potencial da utilizagédo da inteligéncia artificial
e de abordagens centradas nos dados para criar uma vantagem competitiva sus-
tentavel.
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CAPITULO 1.1.
EVOLU(;AO DA UTILIZA(;AO DE DADOS NO SECTOR DA CONSTRUQAO

0 nascimento da era dos dados na construgao

Ha cerca de 10.000 anos, no periodo Neolitico, a humanidade fez uma transi¢do revolucionaria no seu
desenvolvimento, abandonando o estilo de vida némada em favor da vida sedentaria, o que levou ao apa-
recimento das primeiras construgdes primitivas feitas de barro, madeira e pedra [6]. A partir deste momento
comega a histéria da industria da construgao.

Com o desenvolvimento das civilizagoes, a arquitetura tornou-se cada vez mais complexa, dando origem
aos primeiros templos rituais e edificios publicos. A crescente complexidade dos projectos arquitectonicos
obrigou os engenheiros e gestores da Antiguidade a criar os primeiros registos e calculos. Os primeiros
registos em placas de argila e papiros incluiam frequentemente uma descri¢cdo da logica subjacente ao
cdlculo da quantidade de materiais de construgdo necessarios, do seu custo e do calculo do pagamento
pelo trabalho realizado [7]. Assim comegou a era da utilizagdo de dados na construgdo - muito antes do
advento das modernas tecnologias digitais (Fig. 1.1-1).

Al
Construction

automation

| — PIPLINE
¢: @ oaraLaxe
1 Process automation
and data collection
)) —
CAD
@
TEXT ‘ FLOW Digitalization of
Data and projects and data
. SPEECH Construction with process flows

Construction based on
verbal agreements

written documentation

9500 BCE 3000 BCE 100 AD 2000s 2030s
m‘ ‘ '
‘)‘ o '
o~ ' &
Turkey Cairo, Egypt Ancient Rome The acvent of the personal
Ritual burldings Recorded calculations Economic and practical computer and the
Gobhekli Tepe and estimates taols for construction devslopment of the internet

Fig. 1.1-1 Cronologia do desenvolvimento das tecnologias da informagao na construgao: da
informagao verbal a inteligéncia artificial.
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Do barro e do papiro a tecnologia digital

As primeiras provas documentais no dominio da construgdo remontam ao periodo da construgao das pi-
ramides, por volta de 3000-4000 a.C.[7]. Desde entdo, a manutengéo de registos escritos facilitou e acom-
panhou o progresso da industria da construgao, permitindo a acumulagao e sistematizagao de conheci-
mentos que, ao longo dos 10 000 anos seguintes, conduziram a inovagdes significativas nos métodos de
construcéo e na arquitetura.

A utilizagdo dos primeiros suportes fisicos na construgdo, como as tabuletas de argila, o papiro de ha mi-
Ihares de anos (Fig. 1.1-2) ou o papel "A0" na década de 1980, para registar dados, ndo se destinava origi-
nalmente a aplicar esta informagdo a novos projectos. O principal objetivo de tais registos era detalhar o
estado atual do projeto, incluindo célculos dos materiais necessarios e o custo do trabalho. Do mesmo
modo, no mundo de hoje, a disponibilidade de dados e modelos de desenho digital nem sempre garante a
sua aplicag@o em projectos futuros e, muitas vezes, serve principalmente como informagéo para calculos
actuais dos materiais necessarios e dos custos de construgao.

@ ssoosce

SPEECH
Construction based on ’))
verbal agreements

@ :oo0sce

TEXT
Construction with
written documentation

Fig. 1.1-2 Um papiro do século Il a.C. que descreve o custo da pintura de varios tipos de
janelas num palacio real, utilizando a técnica da encaustica.
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A humanidade levou cerca de 5000 anos a passar das conversas verbais para os documentos
escritos na gestao de projectos de construgao, e 0 mesmo tempo a passar do papel para os
dados digitais como principal recurso de planeamento e controlo.

Tal como o desenvolvimento das relagdes comerciais e monetdrias estimulou o aparecimento da escrita e
dos primeiros advogados para a resolugéao de litigios, também os primeiros registos de custos de materiais
e de ambitos de trabalho na construgao levaram ao aparecimento dos primeiros gestores na industria da
construcgéao, cujas fungdes incluiam a documentagdo, o acompanhamento e a responsabilidade por infor-
magdes fundamentais sobre os prazos e os custos dos projectos.

Atualmente, os dados desempenham um papel muito mais importante: ndo so registam as decisdes toma-
das, como também se tornam uma ferramenta para prever e modelar o futuro. Esta é a base sobre a qual
assenta a abordagem moderna do processo de gestao de projectos - transformar a experiéncia acumulada
num sistema de tomada de decisGes baseado em dados estruturados e verificaveis.

O processo como ferramenta para uma experiéncia baseada em dados

No centro de qualquer processo esta a transformagéao da experiéncia passada numa ferramenta para pla-
near o futuro. A experiéncia, no sentido moderno, € um conjunto estruturado de dados que pode ser anali-
sado para fazer previsdes informadas.

Sao os dados histéricos que servem de base a previsdo, uma vez que demonstram clara-
mente os resultados do trabalho realizado e fornecem informacgdes sobre os factores que
afectam esses resultados.

Vejamos um exemplo concreto da construgao monolitica: normalmente, ao planear o calendario dos tra-
balhos, sdo tidos em conta o volume de betao, a complexidade da estrutura e as condi¢gdes meteoroldgicas.
Suponhamos que um determinado encarregado de obra ou os dados histéricos da empresa para os ultimos
trés anos (2023-2025) mostram que a betonagem de uma estrutura monolitica de 200 m2 em tempo chu-
voso demorou entre 4,5 e 6 dias (Fig. 1.1-3). Sd0 estas estatisticas acumuladas que se tornam a base para
a previsao dos prazos de execugao e para o calculo dos custos dos recursos aquando do planeamento de
trabalhos semelhantes em projectos futuros. Com base nestes dados histéricos, o encarregado ou orga-
mentista pode fazer uma previsao informada, com base na experiéncia, do tempo necessario para concluir
futuros trabalhos semelhantes em 2026, em condigdes semelhantes.

Neste caso das estimativas de tempo, o processo analitico funciona como um mecanismo para transfor-
mar dados dispares em experiéncias estruturadas e, em seguida, numa ferramenta de planeamento pre-
cisa. Os dados e os processos sdo um ecossistema tnico em que um nao pode existir sem o outro.

Contar o que é contavel, medir o que é mensuravel e tornar mensuravel o que ndo é
mensuravel [8].

- Galileu Galilei
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Fig. 1.1-3 Os dados historicos funcionam como um conjunto de dados de treino para prever um
dos valores no futuro

No panorama empresarial atual, a analise de dados esta a tornar-se uma componente critica da gestao
eficaz de projectos, da otimizagao de processos e da tomada de decisdes estratégicas. A industria da
construgao esta gradualmente a dominar quatro niveis-chave de analise, cada um respondendo a uma
questao especifica e proporcionando beneficios Gnicos (Fig. 1.1-4):

Andlise descritiva - responde a pergunta "o que aconteceu?" e fornece dados histéricos e relaté-
rios sobre eventos e resultados passados: nos ultimos trés anos (2023-2025), foram necessarios
entre 4,5 e 6 dias para deitar uma estrutura monolitica de 200 m2 com tempo chuvoso.

Andlise de diagnéstico - responde a pergunta "porque € que isto aconteceu?’, identificando as cau-
sas dos problemas: a analise mostra que o tempo de vazamento da estrutura monolitica aumen-
tou devido ao tempo chuvoso, que abrandou o processo de cura do betao

Andlise preditiva - prospetiva, prevendo possiveis riscos e prazos de execug¢ao, respondendo a
pergunta "o que vai acontecer?": com base em dados histéricos, prevé-se que a colocagdo de uma
estrutura monolitica semelhante de 200 m2 em 2026, com tempo chuvoso, demorara aproxima-
damente 5,5 dias, tendo em conta todos os factores e tendéncias conhecidos.

Andlise prescritiva - fornece recomendacgdes automatizadas e responde a pergunta "o que fa-
zer?", permitindo as empresas escolher as melhores acg¢ées: Para otimizar o trabalho, por exem-
plo, recomenda-se: utilizar aditivos especiais para acelerar a cura do betdo em condi¢des de hu-
midade elevada; planear o vazamento para periodos com a menor probabilidade de precipitagao;
organizar abrigos tempordarios para a estrutura, o que reduzira o tempo de trabalho para 4-4,5
dias, mesmo em condi¢des meteoroldgicas adversas.
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Fig. 1.1-4 Os principais tipos de analise: da descrigao do passado a tomada de decisdes
automatizada.

Uma transformacgao digital completa, que implica uma transigdo para a analise de sistemas e a gestao
baseada em dados, exige nao s a externalizagdo, mas também a formacao de uma equipa interna com-
petente. Os principais membros dessa equipa devem ser gestores de produtos, engenheiros de dados, ana-
listas e programadores, que trabalhardo em estreita colaboragdo com as unidades empresariais (Fig. 4.3-
9). Esta colaboragao é necessaria para colocar questbes analiticas inteligentes e parametrizar eficazmente
as tarefas de tomada de decisdes empresariais. Numa sociedade da informacgéo, os dados tornam-se nao
apenas uma ferramenta auxiliar, mas a base para a previsao e a otimizagao.

Na construcéo, a transformagcao digital esta a mudar fundamentalmente a forma como as instalagdes
sdo concebidas, geridas e operadas. Este processo é referido como a digitalizagao da informacao - em
que todos os aspectos do processo de construgéo sao digitalizados num formato digital adequado para
analise.

Digitalizagao da informagao sobre o processo de construgao

Durante milénios, a quantidade de informacao registada na construgdo quase nao se alterou, mas tem
crescido rapidamente nas ultimas décadas (Fig. 1.1-5).

De acordo com o estudo da PwC® "Managed Data. What Students Need to Succeed in a Rapidly
Changing Business World" (2015) [9], 90% de todos os dados do mundo foram criados nos ulti-
mos dois anos (a partir de 2015). No entanto, a maioria das empresas ndo esta a utilizar plena-
mente estes dados, uma vez que permanecem em sistemas isolados ou sdo simplesmente ar-
quivados sem uma verdadeira analise.
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0 aumento do volume de dados s6 tem acelerado nos ultimos anos, duplicando de 15 zettabytes em 2015
para 181 zettabytes em 2025 [10]. Todos os dias, os servidores das empresas de construgdo e design estdo
cheios de documentagao de projectos, calendarios de trabalho, célculos e calculos, relatdrios financeiros.
Para 2D/3D -drawings sao utilizados os formatos DWG, DXF e DGN, e para modelos 3D - RVT, NWC, PLN e
IFC™. Os documentos de texto, tabelas e apresentagdes sdo guardados em DOC, XLSX e PPT. Para além
de video e imagens do local de construcao - em MPG e JPEG, dados em tempo real de componentes loT,
etiquetas RFID® (identificagdo e localizagdo) e sistemas de gestdo de edificios BMS (monitorizagdo e
controlo)

200

181 Zettabytes

Real-Time Data: RFID, 8BMS

Massive Image/Video Data: JPEG, MPG
Cloud-Based BIM

Digital Coltaboration

sk RFID

Advanced Al/ML Data Processing
Large-Scale Digital Twins

64 Zettapiytes

Glebal Data Volume (Z8)

.
25 15 Zettaby “
@)

2 Zettabytes
[ — - — i o -
2010 2015 2020 202%

Year

20 CAD Formats: DWG, DXF, DGN 3D Medel: RVT, NWC, PLN, IFC
Office Files: DOC, XLS, PPT First 1oT & BMS Integration

Fig. 1.1-5 Crescimento parabélico de dados 2010-2025 (baseado em [10]).

Com o rapido crescimento da informagao, a industria da construgéo vé-se confrontada com a necessidade
nao so de recolher e armazenar dados, mas também de assegurar a sua verificagao, validagdo, mensura-
bilidade e processamento analitico. Atualmente, a indUstria estd a atravessar uma fase ativa de digitaliza-
¢do da informacgao - a transformacéo sistematica de todos os aspectos da atividade de construgdo numa
forma digital adequada para analise, interpretacao e automatizacao.

Digitalizar a informacao significa obter informagéao sobre todas as entidades e elementos de
um projeto de construcgao e do préprio processo de construgao - incluindo aqueles que anteri-
ormente nao considerdvamos informacao de todo - e converté-la num formato de dados para
tornar a informacao quantificavel e facil de analisar.

No contexto da construcao, isto significa captar e digitalizar informagdes sobre todos os elementos dos
projectos e todos os processos - desde o movimento de maquinas e pessoas no estaleiro de construgao
até as condi¢des meteoroldgicas e climaticas no estaleiro de construgao, aos pregos actuais dos materiais
e as taxas de juro do banco central - a fim de gerar modelos analiticos.
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Se conseguir medir aquilo de que esta a falar e expressa-lo em numeros, entdo sabe
alguma coisa sobre o assunto. Mas se ndo o conseguirmos expressar quantitativa-
mente, 0 nosso conhecimento é extremamente limitado e insatisfatorio. Pode ser um
ponto de partida, mas ndo € o nivel do verdadeiro conhecimento cientifico. [11].

- W. Thomson (Lord Kelvin), 1824-1907, cientista britanico

A digitalizagao da informagéo vai muito além da abordagem tradicional da recolha de informagdes, em que
apenas eram registados os pardmetros basicos, como as horas de trabalho ou os custos reais dos materi-
ais. Atualmente, praticamente qualquer evento pode ser transformado num fluxo de dados adequado para
uma analise aprofundada, utilizando ferramentas analiticas avangadas e técnicas de aprendizagem auto-
matica. A industria da constru¢do sofreu uma mudanca fundamental, passando de desenhos em papel,
folhas de célculo Excel e instrugdes verbais para sistemas digitais (Fig. 1.2-4) em que cada elemento de
um projeto se torna uma fonte de dados. Até os empregados - desde os engenheiros aos trabalhadores da
construgdo no local - sdo agora vistos como uma colec¢do de variaveis digitais e conjuntos de dados.

De acordo com o estudo da KPMG "Familiar Challenges - New Approaches: Global Construction
Survey 2023, os gémeos digitais, a IA (Inteligéncia Artificial) e os Grandes Dados, estdo a emer-
gir como factores-chave para melhorar a rentabilidade dos projectos [2].

As tecnologias modernas ndo sé simplificam a recolha de informagdes, tornando-a em grande parte auto-
matica, como também reduzem radicalmente o custo do armazenamento de dados. Por conseguinte, as
empresas estao a abandonar uma abordagem selectiva e preferem armazenar todo o conjunto de informa-
¢Oes para analise posterior (Fig. 2.1-5), o0 que abre oportunidades potenciais para otimizar os processos no
futuro.

A digitalizagdo da informacao e a digitalizagdo permitem descobrir o valor oculto e anterior-
mente inexplorado da informagao. Se forem corretamente organizados, os dados podem ser
reutilizados, reinterpretados e integrados em novos servigos e solugoes.

No futuro, é provavel que a digitalizagdo da informagao conduza a automatizagéo total da gestdo de docu-
mentos, a introdugdo de processos de constru¢do autogeridos e ao aparecimento de novas profissoes -
analistas de dados de construgao, especialistas em gestdo de projectos de IA e engenheiros digitais. Os
projectos de construcdo tornar-se-do fontes dinamicas de informacao e a tomada de decisdes ndo se ba-
seara na intuigdo ou na experiéncia subjectiva, mas em factos digitais fidveis e reproduziveis

A informacgéo é o petréleo do século XXI, e a andlise é o motor de combustao interna

[12]

- Peter Sondergaard, Vice-Presidente Sénior, Gartner®
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De acordo com a loT Analytics 2024 [13], prevé-se que as despesas globais com a gestdo e ana-
lise de dados aumentem drasticamente de 185,5 mil milhdes de délares em 2023 para 513,3 mil
milhdes de doélares em 2030, a uma taxa de crescimento anual composta de 16%. No entanto,
nem todos os componentes estao a crescer ao mesmo ritmo: a analise estd a crescer rapida-
mente, enquanto o crescimento do armazenamento esta a abrandar. A analise proporcionara o
crescimento mais rapido no ecossistema de gestédo de dados: prevé-se que cresca de 60,6 mil
milhdes de doélares em 2023 para 227,9 mil milhdes de délares em 2030, uma taxa de cresci-
mento anual composta de 27%.

Com a digitalizagéo acelerada da informacgao e o rapido crescimento dos volumes de informacao, a gestao
dos projectos de construgdo e das empresas vé-se confrontada com a necessidade de armazenar, analisar
e processar sistematicamente dados diversos, muitas vezes heterogéneos. Em resposta a este desafio, a
partir de meados da década de 1990, a industria iniciou uma mudanga maciga para a criagdo, o armazena-
mento e a gestao electronicos da documentacao - desde folhas de calculo e calculos de projectos a dese-
nhos e contratos.

Os documentos tradicionais em papel, que exigem assinaturas, armazenamento fisico, revisdo regular e
arquivo em armarios, estao a ser gradualmente substituidos por sistemas digitais que armazenam dados
de forma estruturada - em bases de dados de aplicagdes especializadas.
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CAPITULO 1.2.
TECNOLOGIAS E SISTEMAS DE GESTAO NA CONSTRUQZ\O MODERNA

A revolugao digital e o aparecimento de sistemas modulares MRP/ERP

A era do armazenamento e processamento de dados digitais modernos comegou com o advento da fita
magnética nos anos 50, que abriu a possibilidade de armazenar e utilizar grandes quantidades de informa-
¢do. 0 avancgo seguinte foi 0 advento das unidades de disco, que alterou radicalmente a abordagem a ges-
tao de dados no sector da construgao.

Com o desenvolvimento do data warehousing, um grande nimero de empresas entrou no mercado das
solugdes e comecgou a desenvolver software modular para criar, armazenar, processar dados e automatizar
tarefas de rotina

0 crescimento exponencial da informacao e das ferramentas levou a necessidade de solu-
¢Oes integradas e modulares que nao trabalhem com ficheiros individuais, mas que ajudem a
gerir e a controlar o fluxo de dados entre processos e projectos.

As primeiras ferramentas de plataforma abrangentes deviam ndo s6é armazenar documentos, mas também
documentar todos os pedidos de alteragao e operagdes nos processos: quem os iniciou, qual o ambito do
pedido e o que foi finalmente registado como valor ou atributo. Para estes fins, era necessdrio um sistema
gue pudesse registar os calculos exactos e as decisdes tomadas (Fig. 1.2-1). Estas plataformas foram os
primeiros sistemas MRP (Material Requirements Planning) e ERP (Enterprise Resource Planning) que se
tornaram populares a partir do inicio da década de 1990 [14]

/=D %
=

@ vrpP @ vre 1

@crri

Material Manufacturing Enterprise ERP as
Requirements Resource Resource internet-enabled
Planning Planning Planning software

1970s 1980s 1990s 2000s

Figura 1.2-1 Os avangos na tecnologia de armazenamento de dados levaram ao aparecimento
dos sistemas ERP na década de 1980.

Os primeiros sistemas MRP - e ERP - langaram as bases para a era da digitalizacdo nos processos empre-
sariais e na gestao de projectos de construgao. Os sistemas modulares, originalmente concebidos para
automatizar os principais processos empresariais, acabaram por ser integrados com solugdes de software
adicionais, mais flexiveis e adaptaveis.
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Estas solugdes adicionais foram concebidas para o tratamento de dados e a gestédo do contetddo dos pro-
jectos (Fig. 1.2-2), ou substituiram certos mddulos de grandes sistemas, ou complementaram-nos efetiva-
mente, alargando a funcionalidade de todo o sistema.
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Fig. 1.2-2 As novas solugdes de software atrairam para a empresa um exército de gestores
para gerir os fluxos de dados.

Nas ultimas décadas, as empresas investiram fortemente em sistemas modulares [15], considerando-os
como solugdes integradas a longo prazo.

De acordo com o relatério da Software Path para 2022 [16], o orgamento médio por utilizador de
um sistema ERP é de 9 000 ddlares. Em média, cerca de 26% dos empregados da empresa utili-
zam estes sistemas. Assim, para uma organizagdao com 100 utilizadores, o custo total da imple-
mentacado do ERP atinge aproximadamente 900.000 ddlares.

Os investimentos em solugdes proprietdrias, fechadas e modulares estéo a tornar-se cada vez menos jus-
tificados, tendo como pano de fundo o rapido desenvolvimento de tecnologias modernas, flexiveis e aber-
tas. Se esses investimentos ja tiverem sido feitos, é importante reavaliar objetivamente o papel dos siste-
mas existentes: se continuam a ser essenciais a longo prazo ou se as suas fungdes podem ser revistas e
implementadas de forma mais eficiente e transparente.

Um dos principais problemas das actuais plataformas de dados modulares é o facto de centralizarem a
gestdo de dados em aplicagdes fechadas. Como resultado, os dados - o principal ativo de uma empresa -
tornam-se dependentes de solug¢des de software especificas, e ndo o contrdrio. Esta situagao limita a reu-
tilizagdo da informagéo, complica a migragao para e reduz a agilidade da empresa num cenario digital em
rdpida mudanca.

Se for provavel que a relevancia ou a pertinéncia da arquitetura modular fechada venha a diminuir no futuro,
faz sentido reconhecer os custos incorridos hoje como custos irrecuperaveis e concentrar-se numa mu-
danca estratégica para um ecossistema digital mais aberto, escalavel e adaptavel.
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0 software proprietario caracteriza-se pelo controlo exclusivo do programador sobre o cédigo-
fonte e os dados do utilizador criados no ambito da utilizagdo dessas solugdes. Ao contrario
do software de fonte aberta, os utilizadores ndo tém acesso a estrutura interna da aplicagéo e
ndo podem revé-la, modifica-la ou adapta-la de forma independente as suas necessidades.
Em vez disso, sdo obrigados a comprar licengas que concedem o direito de utilizar o software
dentro dos limites estabelecidos pelo vendedor.

Uma abordagem moderna centrada nos dados oferece um paradigma diferente: os dados devem ser vistos
como um ativo estratégico importante - independente, duradouro e separado de solugdes de software es-
pecificas. As aplicagdes, por sua vez, tornam-se meras ferramentas de dados que podem ser livremente
substituidas sem o risco de perder informacéo critica.

0 desenvolvimento dos sistemas ERP e MRP na década de 1990 (Fig. 1.2-1) proporcionou as empresas
ferramentas poderosas para a gestdo de processos, mas teve também a consequéncia nio intencional de
aumentar significativamente o nimero de pessoas envolvidas na manutengao dos fluxos de informagao.
Em vez de automatizarem e simplificarem as tarefas operacionais, estes sistemas criaram frequentemente
novos niveis de complexidade, burocracia e dependéncia dos recursos internos de TI.

Sistemas de gestao de dados: da extragao de dados aos desafios empresariais

As empresas actuais sdo confrontadas com a necessidade de integrar varios sistemas de gestdo de dados.
A selecao de sistemas de gestao de dados, a gestdo sensata desses sistemas e a integragdo de fontes de
dados dispares estao a tornar-se essenciais para o desempenho da empresa.

Em meados da década de 2020, é possivel encontrar centenas (e milhares nas grandes empresas de cons-
trucdo) de sistemas diferentes (Fig. 1.2-3) que devem funcionar em harmonia para que todos os aspectos
do processo de construgdo decorram de forma harmoniosa e coesa.

De acordo com o estudo de 2016 da Deloitte® "Data-Driven Management in Digital Capital Pro-
jects" - o profissional de construgdo médio utiliza diariamente 3,3 aplica¢des de software, mas
apenas 1,7 delas estdo integradas entre si [17].

3D BIM 5

D

H i
CAD ©-FEM-©-CAD-O-MEP - [} —»ERP1<——>CPH<D-SHS

Fig. 1.2-3 Todos os sistemas empresariais requerem uma equipa profissional e um gestor
responsavel pela gestao de dados de qualidade.
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Segue-se uma lista de sistemas populares para empresas de média e grande dimens&o no sector da cons-
trugdo que sdo utilizados na gestao eficaz de projectos de construgao:

ERP (Enterprise Resource Planning) - permite a integragdo de processos empresariais, incluindo
contabilidade, aquisigdes e gestao de projectos.

CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - utilizado para orgamentar e gerir investimentos
financeiros em projectos de construgéo, ajuda a determinar o custo de activos fixos e investimen-
tos em activos a longo prazo.

CAD (Computer-Aided Design) e BIM (Building Information Modeling) - sdo utilizados para criar
desenhos técnicos detalhados e precisos e modelos 3D de projectos. Estes sistemas centram-se
no trabalho com informag&do geométrica.

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) - Sistemas de engenharia que incluem componentes me-
canicos, eléctricos e de canalizagao e detalham o sistema "circulatério” interno de um projeto.
SIG (Sistemas de Informagao Geografica) - utilizados para andlise e planeamento do terreno, in-
cluindo cartografia e analise espacial.

CQMS (software de gestao da qualidade da construgao) - garante que os processos de construgao
cumprem as normas e regulamentos estabelecidos, ajudando a eliminar defeitos.

CPM (gestao de projectos de construgao) - inclui o planeamento, a coordenacao e o controlo dos
processos de construcao.

CAFM (Computer-Aided Facility Management) - sistemas de gestdo e manutencgao de edificios.
A SCM (Supply Chain Management) é necessaria para otimizar o fluxo de materiais e informagdes
entre os fornecedores e o local de construgao.

EPM (Enterprise Performance Management) - tem como objetivo melhorar os processos e o de-
sempenho da empresa.

AMS (Asset Management Software) - utilizado para otimizar a utilizagao, gestdao e manutencao de
equipamentos e infra-estruturas ao longo do ciclo de vida dos activos.

RPM (Real Property Management) - inclui tarefas e processos relacionados com a gestao e explo-
ragao de edificios e terrenos, bem como dos recursos e activos associados.
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Fig. 1.2-4 Interconectividade dos sistemas que liga os processos da empresa com o fluxo de

informacgao entre os diferentes departamentos.
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CAE (Computer-Aided Engineering) - A engenharia assistida por computador inclui sistemas de
computacgdo e simulagdo, como a andlise de elementos finitos (FEA) e a dinamica de fluidos com-
putacional (CFD).

CFD (Computational Fluid Dynamics) - Dinamica de fluidos computacional, modelagdo de fluxos
de fluidos e gases. Subcategoria CAE.

CAPP (Computer-Aided Process Planning) - Planeamento de processos assistido por computador.
E utilizado para criar mapas de rotas e de processos.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) - fabrico assistido por computador, geragao de programas
de controlo para maquinas CNC.

PDM (Product Data Management) - Gestdo de dados do produto, um sistema para armazenar e
gerir documentacao técnica.

0 MES (Manufacturing Execution System) é um sistema de controlo do processo de fabrico em
tempo real.

PLM (Product Lifecycle Management) - gestdo do ciclo de vida de um elemento do projeto, integra
PDM, CAPP, CAM e outros sistemas para um controlo completo do produto, desde o desenvolvi-
mento até a eliminacgao.

Estes e muitos outros sistemas, que incorporam uma variedade de solugdes de software, tornaram-se parte
integrante da industria da construgdo moderna (Fig. 1.2-4). Na sua esséncia, estes sistemas sdo bases de
dados especializadas com interfaces intuitivas que permitem a introdugéo, o processamento e a andlise
eficientes da informacao em todas as fases do projeto e da construgéo. A integragcdo das ferramentas
digitais entre si ndo sé ajuda a otimizar os processos de trabalho, como também melhora significativa-
mente a precisao das decisdes, o que tem um impacto positivo no tempo e na qualidade da execugao do
projeto.

Mas nao ha integragdo em metade dos casos. De acordo com as estatisticas, apenas uma em cada duas
aplicages ou sistemas esta integrada com outras solugdes [17]. Isto indica a fragmentag&o continua do
ambiente digital e sublinha a necessidade de desenvolver normas abertas e interfaces unificadas para ga-
rantir o intercAmbio de informagdes de ponta a ponta num projeto de construgao.

Um dos principais desafios da integragdo nas empresas modernas continua a ser a elevada complexidade
dos sistemas digitais e os requisitos de competéncia do utilizador necessarios para uma recuperagao e
interpretacdo eficazes da informacéo. E formada uma equipa de especialistas, chefiada por um gestor-
chave (Fig. 1.2-2), para apoiar cada sistema implementado na empresa.

0 gestor de sistemas chave desempenha um papel decisivo na diregdo certa do fluxo de da-
dos e é responsavel pela qualidade da informacéo final, tal como os primeiros gestores, ha
milhares de anos, eram responsaveis pelos nimeros escritos em papiros ou tabuletas de ar-
gila.

Para transformar fluxos de informacgéo dispares numa ferramenta de gestao, é essencial a capacidade de
integrar e gerir sistematicamente os dados. Nesta arquitetura, os gestores devem agir como elementos de
uma unica rede - como um micélio que liga as partes individuais da empresa num organismo vivo coerente
capaz de se adaptar e evoluir.
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Micélio empresarial: como os dados se ligam aos processos empresariais

0 processo de integragdo de dados em aplicagdes e bases de dados baseia-se na agregagao de informa-
¢Oes provenientes de uma variedade de fontes, incluindo diferentes departamentos e especialistas (Fig.
1.2-4). Os especialistas procuram os dados relevantes, processam-nos e transferem-nos para os seus sis-
temas e aplicagdes para utilizagdo posterior.

Cada sistema da empresa, constituido por um conjunto de ferramentas, tecnologias e bases de dados, é
uma arvore de conhecimento enraizada no solo de dados histéricos e que cresce para dar novos frutos sob
a forma de solugdes acabadas: documentos, cdlculos, tabelas, graficos e painéis de controlo (Fig. 1.2-5).
Os sistemas de uma empresa, tal como as arvores de uma determinada floresta, interagem e comunicam
entre si, constituindo um sistema complexo e bem estruturado, apoiado e gerido por gestores especializa-
dos.

O sistema de recuperagéo e transferéncia de informagoes de uma empresa funciona como
uma complexa rede florestal composta por arvores (sistemas) e cogumelos micélios (gesto-
res) que actuam como condutores e recicladores, assegurando que as informagdes sdo trans-
feridas e fluem para os sistemas certos. Isto ajuda a manter um fluxo e uma distribui¢cao de
dados saudaveis e eficientes dentro da empresa.

Os especialistas, tal como as raizes, absorvem os dados brutos nas fases iniciais de um projeto, transfor-
mando-os em nutrientes para o ecossistema empresarial. Os sistemas de gestdo de dados e conteudos
(Fig. 1.2-4 - ERP, CPM, BIM, etc.) actuam como poderosas auto-estradas de informag&o através das quais
este conhecimento circula por todos os niveis da empresa.

Tal como na natureza, onde cada elemento do ecossistema desempenha o seu préprio papel, no panorama
empresarial de uma empresa cada participante no processo - do engenheiro ao analista - contribui para o
crescimento e a fertilidade do ambiente de informagao. Estas "arvores de dados" sistémicas (Fig. 1.2-5)
nao sdo apenas mecanismos de recolha de informagéo, mas uma vantagem competitiva que assegura a
sustentabilidade de uma empresa.

Os ecossistemas florestais sdo um reflexo surpreendentemente exato da forma como as estruturas em-
presariais digitais estdo organizadas. Tal como a estrutura hierarquica de uma floresta - da vegetagao
rasteira ao topo das arvores - a governagdo empresarial atribui tarefas a niveis de responsabilidade e de-
partamentos funcionais.

As raizes profundas e ramificadas das arvores proporcionam resiliéncia e acesso a nutrientes.
Do mesmo modo, uma estrutura organizacional solida e processos estaveis para trabalhar
com dados de qualidade apoiam todo o ecossistema de informacao de uma empresa, contri-
buindo para o seu crescimento e desenvolvimento sustentaveis, mesmo durante periodos de
instabilidade e crises do mercado (de vento forte).
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Fig. 1.2-5 A integracao de dados através de diferentes sistemas é como um micélio que liga
gestores e especialistas numa unica rede de informagao.

0 conceito moderno de escala nos negdcios evoluiu. Atualmente, o valor de uma empresa é determinado
ndo so pela sua parte visivel - as "coroas" sob a forma de documentos e relatérios finais - mas também
pela profundidade do "sistema de raiz" de dados recolhidos qualitativamente e processados sistematica-
mente. Quanto mais informacéo puder ser recolhida e processada, maior sera o valor comercial. As em-
presas que acumulam metodicamente um "composto” de dados ja processados e que sdo capazes de
extrair deles conhecimentos Uteis ganham uma vantagem estratégica

A informacgao histérica estd a tornar-se um novo tipo de capital, permitindo o crescimento, a
otimizagao de processos e a vantagem competitiva. Num mundo orientado para os dados,
ndo é quem tem mais, mas quem sabe mais que ganha.

Para a industria da construgéao, isto significa passar para a gestao de projectos em tempo real, em que
todos os processos - desde a concegao e a aquisicao até a coordenagdo dos empreiteiros - se baseardo
em dados relevantes e actualizados diariamente. A integragdo de informagdes de diferentes fontes (siste-
mas ERP, modelos CAD, sensores IoT nos estaleiros de construgdo, RFID) permitira fazer previses mais
precisas, reagir rapidamente as mudangas e evitar atrasos causados pela falta de dados actualizados.

De acordo com a iniciativa "Data-Driven Enterprise 2025" da McKinsey & Company (McKinsey &
Company®, 2022 [18]), as empresas de sucesso do futuro dependerdo dos dados em todos os
aspectos fundamentais das suas operagdes, desde as decisdes estratégicas as interagdes ope-
racionais.

Os dados deixardo de ser apenas uma ferramenta de analise e tornar-se-do parte integrante de todos os
processos empresariais, proporcionando transparéncia, controlo e automatizagdo da gestao. A mudanca
baseada em dados em permitira as organizagdes minimizar o impacto do fator humano, reduzir os riscos
operacionais e aumentar a transparéncia e a eficiéncia da tomada de decisdes.


https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2B

TECNOLOGIAS E SISTEMAS DE GESTAO NA CONSTRUGAO MODERNA | 19

0 século XXI estd a virar o paradigma econdémico de pernas para o ar: enquanto o petréleo era chamado
de "ouro negro" pela sua capacidade de alimentar maquinas e transportes, hoje, comprimidos sob a pres-
sdo do tempo, os dados histéricos estdo a tornar-se um novo recurso estratégico, alimentando nao as
maquinas, mas os algoritmos de tomada de decisbes que irdo impulsionar os negdcios.
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CAPITULO 1.3.
A REVOLUQZ\O DIGITAL E A EXPLOSAO DE DADOS

O inicio do boom dos dados como uma onda evolutiva

O sector da construgdo estd a viver uma explosao de informagao sem precedentes. Se pensarmos no ne-
gbcio como uma arvore de conhecimento (Fig. 1.2-5) alimentada por dados, a atual fase de digitalizagédo
pode ser comparada ao rapido crescimento da vegetagao durante o periodo Carbonifero, uma era em que
a biosfera da Terra foi transformada pela rdpida acumulagdo de biomassa (Fig. 1.3-1).

Com a digitalizag@o global, a quantidade de informacgao no sector da construgéo esta a duplicar todos os
anos. A tecnologia moderna permite que os dados sejam recolhidos em segundo plano, analisados em
tempo real e utilizados a uma escala que parecia impossivel ha pouco tempo.

De acordo com a Lei de Moore, formulada por Gordon Moore (cofundador da Intel®), a densi-
dade e a complexidade dos circuitos integrados e a quantidade de dados processados e arma-
zenados duplicam aproximadamente de dois em dois anos [19].
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Fig. 1.3-1 O inicio da digitalizagao conduziu a um crescimento exponencial dos dados, a
semelhanga do crescimento da vegetagao na era do carvao.

Se as antigas estruturas megaliticas, como Gobekli Tepe (Turquia), ndo deixaram conhecimentos docu-
mentados susceptiveis de serem reutilizados, as tecnologias digitais permitem hoje acumular e reutilizar
informacdes. A evolugdo das plantas com esporos para as plantas com sementes (angiospérmicas) pode
ser comparada com a transigao evolutiva: o aparecimento da semente deu origem a disseminagao da vida
no planeta. (Fig. 1.3-2).

Do mesmo modo, os dados de projectos anteriores tornam-se uma espécie de "sementes digitais" - porta-
dores de conhecimentos de ADN que podem ser escalados e utilizados em novos projectos e pro dugoes.
A emergéncia de ferramentas modernas de inteligéncia artificial - aprendizagem automatica e grandes
modelos linguisticos (LLM), como ChatGPT, LIlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok - permite que
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os dados sejam automaticamente extraidos, interpretados e aplicados em novos contextos

Tal como as sementes revolucionaram a propagacéo da vida num planeta inicialmente sem

vida, as "sementes de dados" estdo a tornar-se a base para a emergéncia automatica de no-

vas estruturas de informagéo e conhecimento, permitindo que os ecossistemas digitais evo-
luam de forma independente e se adaptem a evolugao das necessidades dos utilizadores.
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Fig. 1.3-2 As "sementes de dados" digitais desempenham o mesmo papel evolutivo que as
angiospérmicas, as plantas com flor que transformaram o ecossistema da Terra.

Estamos no limiar de uma nova era na construgao, em que a explosao de dados e a disseminagao ativa de
"sementes de dados" - informacgdes estruturadas de projectos passados e em curso - estdo a formar a base
do futuro digital da industria. A sua "polinizagédo" através de modelos de linguagem de grandes volumes de
dados (LLM) permite-nos ndo s6 observar a mudanga digital, mas também participar ativamente na criagdo
de ecossistemas adaptativos e de auto-aprendizagem. Nao se trata de uma evolugédo, mas sim de uma
revolucgao digital em que os dados estdo a tornar-se o principal alicerce de uma nova realidade

A quantidade de dados no sector da construcdo esta a aumentar drasticamente de-
vido a informag&o proveniente de vdrias disciplinas ao longo do ciclo de vida dos pro-
jectos de construgdo. Esta enorme acumulagao de dados empurrou o sector da cons-
trugdo para a era dos grandes dados [20].

- Hang Yang, Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura, Universidade de Tecnologia de Wuhan,
Wuhan,

0 crescimento dos dados na era da informacéao faz lembrar os processos evolutivos da natureza: tal como
o desenvolvimento das florestas mudou a paisagem antiga do planeta, a atual explosdo de informacgéo esta
a mudar a paisagem de toda a industria da construgao.
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A quantidade de dados gerados nhuma empresa moderna

Nos ultimos dois anos, 90% de todos os dados existentes no mundo foram criados [21]. A partir de 2023,
cada pessoa, incluindo os profissionais da indistria da construgao, gera cerca de 1,7 megabytes de dados
por segundo [22], e a quantidade total de dados no mundo atingira 64 zettabytes em 2023 e prevé-se que
ultrapasse os 180 zettabytes, ou 180*10*15 megabytes, em 2025 [23].

Esta explosdo de informag&do tem um precedente histérico - a invengédo da imprensa por Johan-
nes Gutenberg no século XV. Apenas cinquenta anos apoés a sua introducao, o nimero de livros
na Europa duplicou: em poucas décadas, foram impressos tantos livros como os que tinham
sido criados @ m&o nos 1200 anos anteriores [24]. Atualmente, assistimos a um crescimento
ainda mais rapido: a quantidade de dados no mundo duplica de trés em trés anos.

Dada a atual taxa de crescimento dos dados, a industria da construgdo tem potencial para ge-
rar tanta informagéao nas préximas décadas como a que acumulou em toda a sua histéria an-
terior
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Fig. 1.3-3 O armazenamento diario de dados por cada empregado nos servidores da empresa
contribui para o crescimento constante dos dados.

No mundo atual da construgdo, mesmo as pequenas empresas geram diariamente uma enorme quanti-
dade de informacao multiformato e a pegada digital de uma pequena empresa de construgcao pode atingir
dezenas de gigabytes por dia - desde modelos e desenhos a registos fotograficos e sensores no local. Se
assumirmos que cada técnico gera, em média, cerca de 1,7 MB de dados por segundo, isto equivale a cerca
de 146 GB por dia, ou 53 TB por ano (Fig. 1.3-3).

Quando uma equipa de 10 pessoas trabalha ativamente durante apenas 3 horas por dia, a quantidade acu-
mulada de informacé&o gerada por dia atinge 180 gigabytes (Fig. 1.3-4).
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Figura 1.3-4 Uma empresa com 10 pessoas gera aproximadamente 50-200 gigabytes de dados
por dia.

Partindo do principio de que 30% dos dados de trabalho sdo novos (o resto é substituido ou eliminado),
uma empresa de 10 pessoas pode criar cerca de varias centenas de gigabytes de novos dados por més (os
numeros reais dependem do tipo de atividade da empresa)

Assim, é claro: ndo estamos apenas a gerar cada vez mais dados - estamos a enfrentar uma necessidade
crescente da sua gestdo eficiente, armazenamento e disponibilidade a longo prazo. E, embora anterior-
mente os dados pudessem "repousar’ em servidores locais sem qualquer custo, no contexto da transfor-
macao digital, cada vez mais empresas estdo a comegar a utilizar solugdes de nuvem como base da sua
infraestrutura de informagao.

O custo do armazenamento de dados: o aspeto econémico

Nos ultimos anos, cada vez mais empresas estdo a externalizar o armazenamento de dados para servigos
em nuvem. Por exemplo, se uma empresa alojar metade dos seus dados na nuvem, a um preco médio de
0,015 délares por gigabyte por més, os seus custos de armazenamento podem aumentar de 10 a 50 ddlares
[25] por més.

Para uma pequena empresa com padrdes tipicos de geracdo de dados, os custos de armazenamento em
nuvem podem variar de centenas a potencialmente mais de mil délares por més (Fig. 1.3-5) em alguns
anos, criando um encargo financeiro potencialmente significativo.

De acordo com o estudo da Forrester "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity
Grows" [26], que inquiriu 214 decisores em matéria de infra-estruturas tecnoldgicas [26], que in-
quiriu 214 decisores em matéria de infra-estruturas tecnolégicas, mais de um tergo das organi-
zacOes estd a externalizar o armazenamento para fazer face ao volume e a complexidade cres-
centes das operagdes de dados, com quase dois tergos das empresas a preferirem um modelo
baseado em assinaturas.
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Fig. 1.3-5 A transferéncia de dados para a nuvem pode aumentar os custos mensais de
armazenamento em até US$ 2.000, mesmo para uma empresa com apenas 10 funcionarios.

A situacdo é ainda mais complicada pela adogao acelerada de tecnologias baseadas na nuvem, tais como
CAD (BIM), CAFM, PMIS e ERP - sistemas que aumentam ainda mais os custos de armazenamento e pro-
cessamento de dados. Consequentemente, as empresas sao forgadas a procurar formas de otimizar os
custos e reduzir a dependéncia dos fornecedores de servigos de computagdo em nuvem.

Desde 2023, com o desenvolvimento ativo de grandes modelos linguisticos (LLM), as abordagens ao ar-
mazenamento de dados comegaram a mudar. Cada vez mais empresas estao a pensar em retomar o con-
trolo dos seus dados, uma vez que se torna mais seguro e mais rentdvel processar as informacdes nos
seus proprios servidores.

Neste contexto, surge a tendéncia para abandonar o armazenamento e o processamento baseados na nu-
vem apenas dos dados necessarios, a favor da implantagéo local de solugdes empresariais de LLM e IA.
Como o CEO da Microsoft salientou numa das suas entrevistas [27], em vez de depender de varias aplica-
¢Oes separadas ou de solugdes SaaS baseadas na nuvem para realizar diferentes tarefas, os agentes de
IA irdo gerir processos em bases de dados, automatizando as fungdes de diferentes sistemas.

[...] a antiga abordagem a esta questao [do processamento de dados] era a seguinte:
se pensarmos na forma como as diferentes aplicagées comerciais lidavam com a in-
tegracdo, utilizavam conectores. As empresas vendiam licengas para esses conecto-
res, e 0 modelo de negdcio foi criado em torno disso. O SAP [ERP] é um dos exemplos
classicos: so se podia aceder aos dados do SAP se se tivesse o conetor certo. Pa-
rece-me, portanto, que algo de semelhante ira surgir no caso da [IA] interagdo entre
agentes [...]. A abordagem, pelo menos a que adoptamos, € a seguinte: penso que o
conceito da existéncia de aplicagcbes empresariais ira provavelmente colapsar na era
dos agentes [de IA]. Porque, se pensarmos bem, eles sdo essencialmente bases de
dados com um monte de I6gica empresarial

- Satya Nadella, Diretor Executivo da Microsoft, entrevista ao canal BG2, 2024. [28]
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Neste paradigma, a abordagem LLM baseada em dados vai além dos sistemas classicos. A inteligéncia
artificial torna-se um intermedidrio entre o utilizador e os dados (Fig. 2.2-3, Fig. 2.2-4), eliminando a neces-
sidade de multiplas interfaces intermediarias e aumentando a eficiéncia dos processos empresariais. Fa-
laremos mais sobre esta abordagem ao trabalho com dados no capitulo "Transformar o caos em ordem e
reduzir a complexidade".

Enquanto a arquitetura do futuro ainda esta a tomar forma, as empresas ja estio a enfrentar as consequén-
cias de decisdes passadas. A digitalizagdo maciga das ultimas décadas, acompanhada pela introdugéo de
sistemas dispares e pela acumulagao descontrolada de dados, conduziu a um novo problema - a sobre-
carga de informagao.

Fronteiras da acumulagao de dados: da massa ao significado

Os sistemas das empresas modernas desenvolvem-se e funcionam com sucesso sob um crescimento ge-
rido, quando o volume de dados e o nimero de aplica¢des estdo em equilibrio com as capacidades dos
departamentos de Tl e dos gestores. No entanto, nas ultimas décadas, a digitalizagao conduziu a um au-
mento incontrolavel do volume e da complexidade dos dados, o que provocou um efeito de saturagao ex-
cessiva no ecossistema de informacgao das empresas.

Atualmente, os servidores e as instalagdes de armazenamento estao sujeitos a um afluxo sem precedentes
de informacgdo nado processada e multiformatada que nao tem tempo para se transformar em composto e
que se esta a tornar rapidamente irrelevante. Os recursos limitados das empresas ndao conseguem fazer
face a este dillvio e os dados acumulam-se em silos isolados (os chamados "silos ") que exigem um pro-
cessamento manual para extrair informagdes Uteis.

Como resultado, tal como uma floresta coberta de hera e de bolor, os sistemas de gestdo das
empresas modernas sofrem frequentemente de sobrecarga de informagéo. Em vez de nutrir o
himus de informagéo no coragao do ecossistema empresarial, formam-se areas isoladas de
dados de diferentes formatos, o que conduz inevitavelmente a uma diminuigao da eficiéncia
global dos processos empresariais.

0 longo periodo de crescimento exponencial dos dados nos ultimos 40 anos serd inevitavelmente seguido
de uma fase de saturacéo e subsequente arrefecimento. Quando o armazenamento atingir os seus limites,
ocorrerd uma mudanga qualitativa: os dados deixardo de ser apenas um objeto de armazenamento e pas-
sardo a ser um recurso estratégico.

Com o desenvolvimento da inteligéncia artificial e da aprendizagem automatica, as empresas tém a opor-
tunidade de reduzir os custos de processamento da informacao e passar do crescimento quantitativo para
a utilizagao qualitativa dos dados. Durante a préxima década, o sector da construcao tera de mudar o seu
foco da criagdo de mais e mais dados para garantir a sua estrutura, integridade e valor analitico.
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Figura 1.3-6 Fontes de dados isoladas impedem a partilha de informago6es entre sistemas de
dados.

O principal valor ja ndo estd na quantidade de informacgéo, mas na capacidade de a interpretar
automaticamente e de a transformar em conhecimento aplicado util para a tomada de deci-
sOes de gestdo. Para que os dados se tornem verdadeiramente Uteis, devem ser geridos cor-
retamente: recolhidos, verificados, estruturados, armazenados e analisados no contexto de
tarefas comerciais especificas.

O processo de andlise de dados numa empresa é semelhante ao ciclo de vida e decadéncia das arvores
numa floresta e ao aparecimento de novas arvores jovens e fortes: as arvores maduras morrem, decom-
pdem-se e tornam-se um ambiente nutritivo para o novo crescimento. Os processos acabados e conclui-
dos, quando terminados, tornam-se parte do ecossistema de informagdo da empresa, acabando por se
tornar o himus de informagéao que alimenta o crescimento futuro de novos sistemas e dados.

Na pratica, porém, este ciclo é frequentemente quebrado. Em vez de uma renovacgéo organica, forma-se
um caos estratificado, como os estratos geoldgicos, em que os novos sistemas sdo colocados em cama-
das sobre os antigos sem uma integracéo e estruturacao profundas. Como resultado, surgem "silos" de
informagao dispares, que dificultam a circulagdo do conhecimento e complicam a gestao dos dados.
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Proximas etapas: da teoria dos dados a mudanca pratica

A evolugado dos dados no sector da construgdo é uma viagem desde as placas de argila até as modernas
plataformas modulares. Atualmente, o desafio ndo é recolher informagdes, mas criar uma estrutura que
transforme dados dispares e diversos num recurso estratégico. Quer a sua fungao seja a de gestor de uma
empresa ou a de engenheiro, compreender o valor dos dados e a forma de trabalhar com eles serd uma
competéncia fundamental no futuro.

Para resumir esta parte, vale a pena destacar os principais passos praticos que o ajudarao a aplicar as
abordagens discutidas nas suas tarefas diarias:

Efetuar uma auditoria pessoal dos fluxos de informacgéao
[] Faca uma lista de todos os sistemas e aplicagdes com que trabalha diariamente
[ Assinale onde passa mais tempo a pesquisar ou a verificar novamente os dados
L1 Identificar as suas principais fontes de informacgé&o
O

Analisar o seu atual panorama de aplicagdes para detetar redundancia e duplicagao de
fungdes

Esforgar-se por percorrer os processos por niveis de maturidade analitica
[ Comece as suas tarefas com uma analise descritiva (o que aconteceu?)
[ Introduzir gradualmente um diagnédstico (porque € que isto aconteceu?)

L1 Pense na forma como nos processos pode passar para a andlise preditiva (o que vai
acontecer?) e prescritiva (o que fazer?)

Comece a estruturar os seus dados de trabalho

] Implementar um sistema unificado para nomear ficheiros e pastas que utiliza frequente-
mente no seu trabalho

[l Criar modelos para documentos e relatérios utilizados frequentemente
L1 Arquivar regularmente projectos concluidos com uma estrutura clara

Mesmo que ndo consiga mudar toda a infraestrutura de informagao da sua equipa ou empresa, comece
pelos seus préprios processos e por pequenas melhorias no seu trabalho diario. Lembre-se de que o ver-
dadeiro valor dos dados ndo estd no seu volume, mas na capacidade de extrair deles informacdes aciona-
veis. Mesmo conjuntos de dados pequenos, mas corretamente estruturados e analisados, podem ter um
impacto significativo quando integrados nos processos de tomada de decisao.

Nas préximas partes do livro, abordaremos métodos e ferramentas especificos para trabalhar com dados,
analisaremos formas de transformar informacgdes nao estruturadas em conjuntos estruturados, explorare-
mos tecnologias de automatizagao da andlise e explicaremos como criar um ecossistema de analise eficaz
numa empresa de construgao.
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COMO O SECTOR DA CONSTRUGAO ESTA A
AFOGAR-SE NO CAOS DOS DADOS

A segunda parte é dedicada a andlise critica dos desafios enfrentados pelas em-
presas de construgao ao lidarem com volumes crescentes de dados. Sdo examina-
das em pormenor as consequéncias da fragmentagéo da informacao e o fenémeno
dos "dados em silos", que dificulta a tomada de decisdes eficazes. Sdo investiga-
dos os problemas da abordagem HiPPO (Highest Paid Person's Opinion) e o seu
impacto na qualidade das decisdes de gestdo em projectos de construcdo. E avali-
ado o impacto dos processos empresariais dindmicos e da sua crescente comple-
xidade nos fluxos de informagéo e na eficiéncia operacional. Sdo dados exemplos
especificos de como a complexidade excessiva dos sistemas aumenta os custos e
reduz a flexibilidade das organizacdes. E dada especial atencao as limitagdes cria-
das pelos formatos proprietarios e as perspectivas de utilizagdo de normas abertas
no sector da construgéo. E apresentado o conceito de evolugéo para ecossistemas
de software baseados em IA e LLM, que minimizam a complexidade excessiva e os
obstaculos técnicos.
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CAPITULO 2.1.
FRAGMENTA(;AO E SILOS DE DADOS

Quanto mais ferramentas, mais eficiente é a empresa?

A primeira vista, pode parecer que mais ferramentas digitais conduzem a uma maior eficiéncia. Na prética,
porém, nao é esse o caso. Com cada nova solugdo, seja um servigo em nuvem, um sistema antigo ou outro
relatério Excel, uma empresa acrescenta mais uma camada ao seu cendrio digital - uma camada que mui-
tas vezes ndo estd integrada com as outras (Fig. 2.1-1).

Os dados podem ser comparados ao carvao ou ao petréleo: demoram anos a acumular-se, compactados
sob camadas de caos, erros, processos nao estruturados e formatos esquecidos. Para extrair informagdes
verdadeiramente Uteis, as empresas tém literalmente de percorrer camadas de solugdes desactualizadas
e ruido digital.

DATA ™

manager < |

™

unstructured data

databases and tables

useful and valuable data

Fig. 2.1-1 Diversos dados formam camadas compartimentadas - mesmo os conhecimentos
"dourados" perdem-se nas rochas geoldgicas da complexidade sistémica.

Cada nova aplicagdo deixa um rasto: um ficheiro, uma tabela ou um "silo" inteiro isolado no servidor. Uma
camada é de argila (dados desactualizados e esquecidos), outra é de areia (tabelas e relatérios dispares)
e a terceira é de granito (formatos proprietarios fechados que ndo podem ser integrados). Com o passar
do tempo, o ambiente digital de uma empresa assemelha-se cada vez mais a um reservatério de acumula-
¢ao descontrolada de informagao, onde o valor se perde nas profundezas dos servidores da empresa.

Com cada novo projeto e cada novo sistema, ndo s6 a infraestrutura se torna mais complexa, mas também


https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2B

FRAGMENTAGAO E SILOS DE DADOS | 30

o caminho para dados de qualidade Gteis. Chegar a "rocha" valiosa requer uma limpeza profunda, estrutu-
rando a informacgao, "fragmentando-a", agrupando-a em partes significativas e extraindo conhecimentos
estrategicamente importantes através da analise e da modelagéo de dados.

Os dados s§o algo valioso e durardo mais do que os proprios sistemas [que proces-
sam os dados] [29].

- Tim Berners-Lee, pai da World Wide Web e criador do primeiro sitio Web

Antes de os dados se tornarem uma "coisa valiosa" e uma base fidvel para a tomada de decisbes, devem
ser objeto de uma preparagédo cuidadosa. E um pré-processamento adequado que transforma os dados

dispares em experiéncia estruturada, em humus de informagao util, que se torna entdo uma ferramenta de
previsdo e otimizagao.

Ha uma ideia errada de que é preciso ter dados perfeitamente limpos para comecar a analisar,
mas, na pratica, ser capaz de trabalhar com dados sujos é uma parte essencial do processo.

Documentatf V Strategic
and decisions Fj# planning

Process ¥,
automation

Al & machine
learning

) Forecasting &
risk assessment

Data structuring
& modeling §

Lessons learned &
industry benchmarks §

Past project
records

| Data archives &

databases

Fig. 2.1-2 Os dados sao o sistema de raiz e a base do negdcio, que por sua vez se baseia em
processos de tomada de decisao.

A medida que a tecnologia continua a avancar, a sua empresa também tem de avancar e aprender a criar
valor a partir dos dados. Tal como as empresas de petréleo e carvao estdo a construir a infraestrutura para
extrair minerais, também as empresas tém de aprender a gerir o fluxo de novas informagdes nos seus
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proprios servidores e a extrair informagdes valiosas de dados nao utilizados, ndo formatados e desactua-
lizados, transformando-os num recurso estratégico.

A criagdo de campos (data warehouses) é o primeiro passo. Mesmo as ferramentas mais poderosas ndo
resolvem o problema do isolamento dos dados e dos dados multiformato se as empresas continuarem a
funcionar em sistemas em silos. Quando os dados existem separadamente uns dos outros, sem se cruza-
rem e partilharem informagdes, as empresas enfrentam um efeito de "silo de dados". Em vez de uma infra-
estrutura Unica e consistente, as empresas sdo obrigadas a gastar recursos na fuséo e sincronizagdo de
dados.

Silos de dados e o seu impacto no desempenho da empresa

Imaginem que estao a construir um conjunto habitacional, mas cada equipa tem o seu préprio projeto. Uns
estdo a construir paredes, outros estdo a colocar comunicagdes e outros estédo a colocar estradas sem se
informarem uns com os outros. O resultado é que as condutas ndo correspondem as aberturas das pare-
des, os pogos dos elevadores nao correspondem aos andares e as estradas tém de ser desmontadas e
colocadas de novo.

Esta situacdo ndo é apenas um cenario hipotético, mas uma realidade de muitos projectos de construcao
modernos. Devido ao grande numero de empreiteiros gerais e subcontratados que trabalham com siste-
mas diferentes e sem um unico centro de coordenacgao, o processo transforma-se numa série de aprova-
¢Oes intermindveis, retrabalho e conflitos. Tudo isto leva a atrasos significativos e a custos multiplos do
projeto.

Uma situagao cldssica num estaleiro de construgao é simples: a cofragem esta pronta, mas a entrega da
armadura ndo chegou a tempo. Ao verificar a informagao em varios sistemas, a comunicagdo é mais ou
menos a seguinte:

® O encarregado da obra, no dia 20, escreve ao chefe de projeto: "Acabamos de colocar a cofragem,
onde estd a armadura?

M  Gestor de projeto (PMIS) para o departamento de aprovisionamento: - "A cofragem esta pronta.
No meu sistema [PMIS] diz que os var6es deviam ter chegado no dia 18. Onde estdo os varées?"

& Especialista da cadeia de abastecimento (ERP): - "O nosso ERP diz que a entrega sera no dia 25".

®  Engenheiro de dados ou departamento de Tl (responsdvel pelas integragdes): - No PMIS a data é
18, no ERP é 25. Nao existe uma ligagao OrderID entre o ERP e o PMIS, pelo que os dados nao es-
tdo sincronizados. Este é um exemplo tipico de uma lacuna de informagao.

W Gestor de projeto para diretor-geral - "A entrega dos acessérios estd atrasada, o local estad parado e
néo se sabe quem é o responsavel".

A causa do incidente foi o isolamento dos dados em sistemas dispares. Ao integrar e unificar as fontes
de dados, criando um Unico repositério de informagdes e automatizando através de ferramentas ETL
(Apache NiFi, Airflow ou n8n), os silos entre os sistemas podem ser eliminados. Estes e outros métodos e
ferramentas serdo abordados em pormenor em secgdes posteriores do livro.
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Fig. 2.1-3 Comparacao dos custos previstos e reais dos grandes projectos de infra-estruturas
na Alemanha.

0 mesmo acontece com os sistemas empresariais: primeiro, criam-se solucdes isoladas e, depois, € ne-
cessario despender orgcamentos avultados para as integrar e harmonizar. Se os modelos de dados e de
comunicacao tivessem sido pensados desde o inicio, ndo haveria qualquer necessidade de integragéo. Os
dados isolados criam o caos no mundo digital, como um processo de construgdo descoordenado.

De acordo com o estudo da KPMG de 2023 "Cue construction 4.0: Time to make or break", ape-
nas 36% das empresas partilham dados de forma eficaz entre departamentos, enquanto 61%
enfrentam problemas graves devido a "silos" de dados isolados [30].

e a

A (==

(
(

. = calculation
‘._ design -"‘ department
Wy department = =
- ~

f =)

d -

d

4SS U

Fig. 2.1-4 Anos de dados dificeis de recolher acumulam-se em "silos" de armazenamento
isolados, correndo o risco de nunca serem utilizados.
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Os dados da empresa sdo armazenados em sistemas isolados, como darvores individuais espalhadas pela
paisagem. Cada uma delas contém informagdes valiosas, mas a falta de ligagdes entre elas impede a cri-
acdo de um ecossistema unico e interligado. Esta compartimentacao dificulta o fluxo de dados e limita a
capacidade da organizagao de ver o quadro completo. A ligagdo destes silos € um processo extremamente
longo e complexo de cultivo de micélio de cogumelo ao nivel da gestao para aprender a transferir pegas
individuais de informac&o entre sistemas.

De acordo com um estudo do WEF de 2016, um dos principais obstaculos a transformacao digital é a falta
de normas de dados comuns e a fragmentagéo.

A industria da construgdo € uma das mais fragmentadas do mundo e depende da in-
teracdo harmoniosa de todos os participantes na cadeia de valor [5].

- Férum Econémico Mundial 2016: Moldar o futuro da

Designers, gestores, coordenadores e programadores preferem frequentemente trabalhar de forma auto-
noma, evitando as complexidades da coordenacao. Esta inclinagédo natural leva a criagao de "silos" de in-
formagdo, nos quais os dados sao isolados em sistemas distintos. Quanto mais sistemas isolados existi-
rem, mais dificil sera po-los a trabalhar em conjunto. Com o tempo, cada sistema adquire a sua prépria
base de dados e um departamento de apoio especializado de gestores (Fig. 1.2-4), o que complica ainda
mais a integragao.

Fig. 2.1-5 Cada sistema tende a criar o seu préprio silo de dados que precisa de ser processado
por ferramentas adequadas [31].

O circulo vicioso dos sistemas empresariais é o seguinte: as empresas investem em solugdes complexas
relacionadas com a ISO, enfrentam custos elevados para a sua integragdo e os programadores, aperce-
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bendo-se da complexidade da combinagéao de sistemas, preferem trabalhar nos seus ecossistemas fecha-
dos. Tudo isto aumenta a fragmentacdo do panorama informatico e torna mais dificil a migragao para
novas solugdes (Fig. 2.1-5). Os gestores acabam por criticar os silos de dados, mas raramente analisam
as suas causas e a forma de os evitar. Os gestores queixam-se de sistemas de Tl desactualizados, mas a
sua substituicdo exige um investimento significativo e raramente produz os resultados esperados. Como
resultado, mesmo as tentativas de combater o problema muitas vezes pioram a situagao.

A principal razao para esta desconexao é a prioridade dada as aplicagbes em detrimento dos dados. As
empresas comegam por desenvolver sistemas separados ou compram solugdes prontas a utilizar aos for-
necedores e depois tentam unifica-los criando bases de dados e armazenamento duplicados e incompati-
veis.

Para ultrapassar o problema da fragmentagao é necessdria uma nova abordagem radical - dar prioridade
aos dados em detrimento das aplicagdes. As empresas devem comegar por desenvolver estratégias de
gestdo de dados e modelos de dados e, em seguida, construir sistemas ou adquirir solugdes que funcionem
com um unico conjunto de informagdes, em vez de criar novas barreiras.

Estamos a entrar num novo mundo em que os dados podem ser mais importantes do
que o software.

- Tim O'Reilly, Diretor Executivo da O'Reilly Media, Inc.

0 estudo do McKinsey Global Institute "Rethinking Construction: the path to improved producti-
vity" (2016) demonstra que a industria da construgdo esta atrasada em relagdo a outros secto-
res no que respeita a transformacéo digital [32]. De acordo com o relatério, a adogéo de plata-
formas digitais e de gestdo automatizada de dados pode melhorar significativamente a produti-
vidade e reduzir as perdas associadas a inconsisténcia dos processos. Esta necessidade de
transformacé&o digital é também sublinhada pelo relatério Egan (Reino Unido, 1998) [33], que
destaca o papel fundamental dos processos integrados e de uma abordagem colaborativa na
construgao.

Consequentemente, enquanto nos ultimos 10 000 anos o principal problema para os gestores
de dados era a falta de dados, com a avalanche de dados e de sistemas de gestao de dados,

os utilizadores e os gestores sdo confrontados com um problema - uma superabundéancia de
dados, que torna dificil encontrar informagdes juridicamente corretas e de qualidade.

A disparidade dos silos de dados conduz inevitavelmente ao grave problema da redugao da qualidade dos
dados. Com multiplos sistemas independentes, os mesmos dados podem existir em diferentes versdes,
muitas vezes com valores contraditérios, criando dificuldades adicionais para os utilizadores que precisam
de determinar que informacao é relevante e fidvel.

Duplicagao e falta de qualidade dos dados como consequéncia da desuniao

Devido ao problema dos silos de dados, os gestores tém de despender um tempo consideravel na procura
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e reconciliagdo de dados. Para se protegerem contra problemas de qualidade, as empresas criam estrutu-
ras complexas de gestdo da informagdo, em que uma vertical de gestores é responsdvel pela pesquisa,
verificagé@o e reconciliagdo dos dados. No entanto, esta abordagem apenas aumenta a burocracia e atrasa
a tomada de decisdes. Quanto mais dados existirem, mais dificil sera a sua analise e interpretacao, espe-
cialmente se ndo existir um padrdo uniforme para o seu armazenamento e processamento.

Com a multiplicidade de aplicagdes e sistemas de software que tém vindo a crescer como cogumelos
depois da chuva na ultima década, o problema dos silos e da qualidade inadequada dos dados tornou-se
cada vez mais importante para os utilizadores finais. Os mesmos dados, mas com valores diferentes, po-
dem agora ser encontrados em diferentes sistemas e aplicagoes (Fig. 2.1-6). Esta situagdo gera dificulda-
des para os utilizadores finais quando tentam determinar qual a versdo dos dados que é relevante e correta
entre as muitas disponiveis. Isto leva a erros nas analises e, em ultima analise, na tomada de decisdes.

Para evitar problemas em encontrar os dados corretos, os gestores da empresa criam uma burocracia a
varios niveis de gestores de verificagdo. A sua tarefa consiste em encontrar, verificar e enviar rapidamente
os dados necessarios sob a forma de tabelas e relatérios, navegando no labirinto de sistemas dispares.
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Fig. 2.1-6 Ao tentar encontrar os dados certos, os gestores devem garantir a qualidade e a
fiabilidade juridica dos dados entre diferentes sistemas.

Na pratica, porém, este modelo gera novas complexidades. Quando os dados sdo geridos manualmente e
a informacao esta dispersa por muitas decisdes néo relacionadas, cada tentativa de obter informacgao
exacta e actualizada através de uma pirdmide de decisores (Fig. 2.1-7) torna-se um estrangulamento - de-
morado e propenso a erros.

A situacao é agravada pela avalanche de solugdes digitais. O mercado do software continua a serinundado
por novas ferramentas que parecem prometedoras. Mas sem uma estratégia clara de gestdo de dados,
estas solugdes ndo se integram num sistema unificado, mas criam camadas adicionais de complexidade
e duplicagdo. Como resultado, em vez de simplificar os processos, as empresas encontram-se num ambi-
ente de informagéao ainda mais fragmentado e caotico.
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Fig. 2.1-7 A complexidade dos sistemas e a variedade de formatos de dados conduzem a uma
perda de coeréncia no processo de construgao.

Todos estes problemas associados a gestdo de uma multiplicidade de solu¢des dispares levam, mais cedo
ou mais tarde, a diregdo da empresa a uma importante constatac¢ao: o problema néo é o volume de dados
ou a procura da préxima ferramenta de processamento de dados "de tamanho Unico". A verdadeira razdo
reside na qualidade dos dados e na forma como a organizagao os cria, recebe, armazena e utiliza.

A chave para o sucesso sustentavel ndo esta na procura de novas aplicagdes "magicas”, mas
na criagdo de uma cultura de dados na empresa. Isto significa tratar os dados como um ativo
estratégico e fazer da qualidade, integridade e relevancia dos dados uma prioridade a todos
0s niveis da organizagao.

A solucao para o dilema "qualidade versus quantidade" reside na criagdo de uma estrutura de dados unifi-
cada que elimina a duplicagéo, elimina as inconsisténcias e unifica os fluxos de informagéo. Esta arquite-
tura fornece uma fonte Unica e fidvel de dados que permite tomar decisdes informadas, precisas e atem-
padas.

Caso contrdrio, como é ainda frequentemente o caso, as empresas continuam a confiar mais nas opinides
subjectivas e nas avaliagOes intuitivas dos peritos da HiPPO do que em factos fidveis. No sector da cons-
trugao, onde os conhecimentos especializados desempenham tradicionalmente um papel importante, esta
situacao é particularmente notéria.

HiPPO ou o perigo das opinides na tomada de decisoes

Tradicionalmente, na industria da construgéo, as decisdes-chave sdo tomadas com base na experiéncia e
no julgamento subjetivo. Sem dados oportunos e fidveis, os gestores da empresa tém de agir cegamente,
confiando na intuigdo dos empregados mais bem pagos (HiPPO - Highest Paid Person's Opinion) em vez

de em factos objectivos (Fig. 2.1-8).
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Figura 2.1-8 Na auséncia de andlises os negécios dependem da opiniao subjectiva de
profissionais experientes.

Esta abordagem pode ser justificada num ambiente estavel e de mudanga lenta, mas na era da transfor-
macao digital, torna-se um risco grave. As decisOes baseadas na intuigdo e na adivinhagao sé@o propen-
sas a distor¢des, baseiam-se frequentemente em hipoteses sem fundamento e ndo tém em conta o qua-
dro complexo refletido nos dados

0 que se faz passar por um debate inteligente ao nivel da tomada de decisdes numa empresa
nao se baseia frequentemente em nada de concreto. O sucesso de uma empresa nao deve
depender da autoridade e do saldrio de especialistas, mas sim da capacidade de trabalhar efi-
cazmente com dados, identificar padrées e tomar decisdes informadas.

E importante abandonar a nocdo de que a autoridade ou a experiéncia significam automaticamente que
uma decisdo é correta. A abordagem baseada em dados é um fator de mudanca: os dados e a andlise, e
ndo a posic¢ao e o saldrio, sdo agora a base para a tomada de decisdes. Os grandes volumes de dados, a
aprendizagem automatica e a analise visual permitem-nos identificar padrdes e basear-nos em factos e
ndo em suposic¢oes (Fig. 1.1-4).

Sem dados, ndo passamos de mais uma pessoa com uma opinido [34].

- W. Edwards Deming, académico e consultor de gestao

0Os métodos modernos de gestao de dados também garantem a continuidade do conhecimento dentro da
empresa. Processos claramente descritos, automatizagdo e uma abordagem sistematica tornam possivel
transferir até mesmo fungdes-chave sem perder eficiéncia.

No entanto, a confianga cega nos dados também pode conduzir a erros graves. Os dados em si sdo apenas
uma colecdo de nimeros. Sem uma andlise adequada, sem contexto e sem a capacidade de identificar
padrdes, ndo tém qualquer valor e nao podem orientar os processos. A chave do sucesso reside nao na
escolha entre a intuicdo HiPPO e a analise, mas na criagao de ferramentas inteligentes que transformem
informagdes dispares em decisdes geriveis e informadas.
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Num ambiente de construgdo digital, ndo é a antiguidade e o lugar na hierarquia que se tor-
nam factores decisivos de sucesso, mas sim a capacidade de resposta, a precisao das deci-
soes e a eficiéncia dos recursos

Os dados sdo ferramentas, ndo verdades absolutas. Devem complementar o pensamento humano, nao
substitui-lo. Apesar dos beneficios da andlise, os dados ndo podem suplantar completamente a intuicdo e
a experiéncia humanas. O seu papel é ajudar a tomar decisdes mais exactas e informadas.

A vantagem competitiva sera alcangada nao so pelo cumprimento das normas, mas também pela capaci-
dade de ultrapassar os concorrentes na utilizagéo eficiente de recursos que séo iguais para todos. No
futuro, as competéncias em matéria de dados tornar-se-do tao importantes como a literacia ou a mate-
matica. Os profissionais que souberem analisar e interpretar dados serdo capazes de tomar decisoes
mais precisas, substituindo os que se baseiam apenas na experiéncia pessoal (Fig. 2.1-9).

OPTION B

Fig. 2.1-9 As decis6es devem basear-se numa analise objetiva e ndo na opiniao do funcionario
mais bem pago.

Gestores, especialistas e engenheiros actuardo como analistas de dados, estudando a estrutura, a dina-
mica e os principais indicadores dos projectos. Os recursos humanos tornar-se-do elementos do sistema,
exigindo uma personalizagédo flexivel baseada em dados para maximizar a eficiéncia.

Os erros quando se utilizam dados inadequados sdo muito menores do que quando
néo se utilizam dados [35].

- Charles Babbage, inventor da primeira maquina de calcular analitica
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0 aparecimento dos grandes volumes de dados e a introdugédo dos LLM (Large Language Models) altera-
ram radicalmente ndo s6 a forma como analisamos, mas também a prépria natureza da tomada de deci-
sdes. Enquanto anteriormente a atencgdo se centrava na causalidade (porque é que algo aconteceu - ana-
lise de diagnéstico) (Fig. 1.1-4), hoje em dia a capacidade de prever o futuro (andlise preditiva) e, no fu-
turo, a anadlise prescritiva, em que a aprendizagem automatica e a IA sugerem a melhor escolha no pro-
cesso de tomada de decis0Oes, esta a ganhar destaque.

De acordo com o novo estudo da SAP™, "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artifi-
cial Intelligence More Than Themselves" 2025 [36], 44% dos executivos seniores estariam dis-
postos a alterar a sua decisdo anterior com base em conselhos de IA, e 38% confiariam na |A
para tomar decisdes de negécio em seu nome. Entretanto, 74% dos executivos afirmaram que
confiam mais nos conselhos da IA do que nos seus amigos e familiares e 55% trabalham em
empresas onde os conhecimentos derivados da |A substituem ou ultrapassam frequentemente
0s métodos tradicionais de tomada de decisdes - especialmente em organizagdes com receitas
anuais superiores a 5 mil milhdes de doélares. Além disso, 48% dos inquiridos utilizam ferramen-
tas de |A generativas diariamente, incluindo 15% que as utilizam varias vezes por dia.

Com o desenvolvimento do LLM e dos sistemas automatizados de gestao de dados, surge um novo desa-
fio: como utilizar eficazmente a informagao sem perder o seu valor no caos dos formatos incompativeis e
das fontes heterogéneas, a que se junta a crescente complexidade e dindmica dos processos empresariais.

Aumento continuo da complexidade e do dinamismo dos processos
empresariais

Atualmente, o sector da construgao enfrenta sérios desafios na gestdo de dados e processos. Os principais
desafios sdo os sistemas de informagao em silos, a burocracia excessiva e a falta de integragao entre
ferramentas digitais. Estes desafios estdo a intensificar-se a medida que os proprios processos empresa-
riais se tornam mais complexos - impulsionados pela tecnologia, pela alteragdo dos requisitos dos clientes
e pela evolugao da regulamentagéo.

A singularidade dos projectos de construgdo nao se deve apenas as suas peculiaridades técnicas, mas
também as diferengas nas normas nacionais e requisitos regulamentares em diferentes paises (Fig. 4.2
10, Fig. 5.1-7). Isto requer uma abordagem flexivel e individualizada para cada projeto, o que é dificil de
implementar nos sistemas de controlo modulares tradicionais. Devido a complexidade dos processos e a
grande quantidade de dados, muitas empresas recorrem a fornecedores que oferecem solugdes especia-
lizadas. Mas o mercado estd sobrecarregado - muitas empresas em fase de arranque oferecem produtos
semelhantes, concentrando-se em tarefas limitadas. Como resultado, perde-se frequentemente uma abor-
dagem holistica da gestado de dados.

A adaptacao ao fluxo continuo de novas tecnologias e requisitos de mercado esta a tornar-se
um fator critico de competitividade. No entanto, as aplicagdes proprietarias e os sistemas mo-
dulares existentes tém uma baixa adaptabilidade - quaisquer alteracdes requerem frequente-
mente revisdes demoradas e dispendiosas por parte de programadores que nem sempre
compreendem as especificidades dos processos de construcéo.

As empresas encontram-se reféns do atraso tecnolégico, esperando por novas actualizagdes em vez de
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implementarem prontamente abordagens integradas inovadoras. Como resultado, a estrutura interna das
organizagdes de construgao é frequentemente um ecossistema complexo de sistemas hierarquicos inter-
ligados, e muitas vezes fechados, coordenados através de uma rede de gestores a vdrios niveis (Fig. 2.1-

10).
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Fig. 2.1-10 As empresas sao constituidas por sistemas interligados cuja interconexao forma
processos que requerem automatizagao.

De acordo com um inquérito realizado pela Associagao Canadiana da Construgéo e pela KPMG
Canada em 2021 [37], apenas 25% das empresas acreditam estar numa posicgao significativa ou
diferente da dos concorrentes no que diz respeito a adogéo de tecnologias ou solugdes digitais.
Apenas 23% dos inquiridos indicaram que as suas solug¢des sao significativa ou fortemente ori-
entadas por dados. Ao mesmo tempo, a maioria dos inquiridos caracterizou a sua utilizagdo de
uma série de outras tecnologias como puramente experimental ou admitiu ndo as utilizar de
todo.

Esta relutancia em participar em experiéncias tecnoldgicas é especialmente evidente em grandes projectos
de infra-estruturas, onde os erros podem custar milhdes de délares. Mesmo as tecnologias mais avanga-
das - gémeos digitais, andlises preditivas - encontram frequentemente resisténcia, ndo devido a sua efica-
cia, mas a falta de fiabilidade comprovada em projectos reais.

De acordo com o relatério do Férum Econémico Mundial (FEM) "Shaping the Future of Construc-
tion" [5], a introducg&do de novas tecnologias na construgéo enfrenta ndo soé dificuldades técnicas,
mas também barreiras psicoldgicas por parte dos clientes [5], a introdugéo de novas tecnolo-
gias na construgao enfrenta ndo s6 dificuldades técnicas, mas também barreiras psicolégicas
por parte dos clientes. Muitos clientes receiam que a utilizagdo de solugdes avangadas faga dos
seus projectos um local de experimentagao e os transforme em "cobaias”, e que as consequén-
cias imprevisiveis possam conduzir a custos e riscos adicionais.
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Fig. 2.1-11 Para cada caso de utilizagao de dados, o mercado de solugdes oferece aplicagoes
para a otimizacgao e automatizagao de processos.

A industria da construgao é muito diversificada: diferentes projectos tém diferentes requisitos,
peculiaridades regionais, regulamentos de classificagdo estatutaria (Fig. 4.2-10), normas de
célculo (Fig. 5.1-7), etc. Por conseguinte, é praticamente impossivel criar uma aplicagédo ou
um sistema proprietario universal que se adapte perfeitamente a todos estes requisitos e as
especificidades dos projectos.

Numa tentativa de fazer face a crescente complexidade dos sistemas e a dependéncia dos fornecedores
de software, percebe-se cada vez mais que a chave para uma gestao eficaz dos dados ndo é apenas a
abertura e a normalizagdo, mas também a simplificagdo da prépria arquitetura do processo. A complexi-
dade e o dinamismo crescentes dos processos empresariais exigem novas abordagens, em que a priori-
dade passa da acumulacdo de dados para a sua estruturagéo e organizagao. E esta mudanga que consti-
tuira o préximo passo no desenvolvimento do sector da construgdo, marcando o fim da era do dominio dos
fornecedores de software e o inicio da era da organizagéo da informagédo com significado.

A tomada de consciéncia das limitagdes das solugdes de tamanho Unico e da vulnerabilidade a uma com-
plexidade crescente estd a conduzir a uma mudanga de prioridades das plataformas fechadas e da acu-
mulacao de dados para a transparéncia, a adaptabilidade e o tratamento estruturado da informacao. Esta
mudanga de pensamento reflecte mudangas mais amplas na economia global e na tecnologia, descritas
através da lente das chamadas "revolugdes industriais". Para compreender o rumo que a construgéo esta
a tomar e a sua diregdo futura, é necessario considerar o lugar da indudstria no contexto da Quarta e Quinta
Revolugdes Industriais - da automacao e digitalizagdo a personalizagdo, normas abertas e 0 modelo de
dados baseado em servigos.
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A Quarta Revolugao Industrial (Indistria 4.0) e a Quinta Revolugao Industrial
(Indudstria 5.0) na construgao

As etapas tecnoldgicas e econdmicas sdo conceitos tedricos utilizados para descrever e analisar a evolu-
¢ao da sociedade e da economia em diferentes fases de desenvolvimento. Podem ser interpretados de
forma diferente por diferentes investigadores e peritos.

A quarta revolugao industrial (4IR ou Industria 4.0) estd relacionada com as tecnologias da infor-
macao, a automatizagao, a digitalizacao e a globalizagdo. Um dos seus elementos-chave é a cria-
¢ao de solugdes de software préprias, ou seja, produtos digitais especializados concebidos para
tarefas e empresas especificas. Estas solugdes tornam-se frequentemente uma parte importante
da infraestrutura de TI, mas sdo pouco escalaveis sem modificagdes adicionais.

A Quinta Revolugao Industrial (5IR) encontra-se atualmente numa fase mais avangada de conce-
tualizagéo e desenvolvimento do que a 4IR. Os seus principios fundamentais incluem uma maior
personalizacdo dos produtos e servigos. A 5IR é um movimento no sentido de uma atividade
econémica mais adaptavel, flexivel e personalizada, centrada na personalizagao, na consultoria e
em modelos orientados para os servigos. Um aspeto fundamental do quinto modo econémico é
a utilizacao de dados para a tomada de decisdes, o que é praticamente impossivel sem a utiliza-
¢do de dados abertos e ferramentas abertas (Fig. 2.1-12).

FOURTH INDUSTRIAL REVOLUTION FIFTH INDUSTRIAL REVOLUTION
(4IR OR INDUSTRY 4.0) (5IR)
[ 614
X X
0
g\
closed Proprietary In-house Open data Open source Consulting
data Software Development

Fig. 2.1-12 O quarto padrao centra-se nas solugdes, enquanto o quinto padrao se
centra na personalizagao e nos dados.

A criagao de uma aplicagao para empresas do sector da construgao para utilizagdo em dez ou
cem organizacdes ndo garante o sucesso da sua expansao para outras empresas, regides ou

paises sem modificagdes e melhorias significativas. A probabilidade de escalar com sucesso

tais solugdes continua a ser baixa, uma vez que cada organizagdo tem processos, requisitos e
condi¢des Unicos que podem exigir adaptagdes personalizadas.

E importante compreender que, ja hoje, a integracédo bem sucedida de solugdes tecnoldgicas implica uma
abordagem profundamente personalizada de cada processo, projeto e empresa. Isto significa que, mesmo
depois de ter sido desenvolvido um quadro, ferramenta ou programa universal, sera necessaria uma adap-
tagdo e personalizagdo pormenorizadas para satisfazer os requisitos e condigbes Unicos de cada empresa
e projeto especificos.
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De acordo com o relatério da PwC "Decoding the Fifth Industrial Revolution” [38] [38], este ano,
cerca de 50% dos quadros superiores de varios sectores dependem da integracédo de tecnologia
avangada e de conhecimentos humanos. Esta abordagem permite-lhes adaptar-se rapidamente
as mudangas na concegao dos produtos ou as necessidades dos clientes, criando uma produ-
¢ao personalizada.

Cada processo requer o desenvolvimento de uma fungdo ou aplicagdo Unica, o que, dada a dimenséo da
industria global da construgao e a diversidade de projectos, leva a existéncia de um grande nimero de
casos de negdcio que representam cada vez uma légica Unica do Pipeline (Fig. 2.1-13). Cada um destes
casos tem as suas proprias particularidades e requer uma abordagem personalizada. Veremos com mais
pormenor a variedade de solugdes possiveis para 0 mesmo problema analitico no contexto de diferentes
abordagens no capitulo dedicado a aprendizagem automatica e a analise do conjunto de dados do Titanic
(Fig. 9.2-9).

Pipeline no contexto dos processos digitais € uma sequéncia de actividades, processos e fer-
ramentas que permitem um fluxo automatizado ou estruturado de dados e trabalho através
das diferentes fases do ciclo de vida do projeto.
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Fig. 2.1-13 A individualidade e a variabilidade dos casos de negdcios tornam
impossiveis as tentativas de criar plataformas e ferramentas fechadas e escalaveis.

As nossas vidas ja mudaram de muitas formas sob a influéncia da transformacéo digital, e hoje podemos
falar do advento de uma nova fase no desenvolvimento econémico da industria da construgao. Nesta "nova
economia’, a concorréncia sera organizada de acordo com regras diferentes: quem for capaz de transfor-
mar eficazmente o conhecimento publico e os dados abertos em produtos e servigos procurados ganha
uma vantagem fundamental nas condigdes da quinta revolugao industrial.

Como observa a economista Kate Maskus no livro "Private Rights and Public Problems: The Glo-
bal Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39] 2012 [39], "vivemos numa economia
global do conhecimento, e o futuro pertence aqueles que sabem como transformar as descober-
tas cientificas em mercadorias”.

A transigdo para o quinto modo econémico implica uma mudanga de foco das solugdes de Tl fechadas
para normas e plataformas abertas. As empresas comecarao a afastar-se dos produtos de software tradi-
cionais em favor de modelos orientados para os servigos, em que os dados, e ndo as tecnologias proprie-
tarias, se tornardo o principal ativo.
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0 estudo Harvard Business School 2024 [40] mostra o enorme valor econémico do software de
fonte aberta (Open Source Software, 0SS). De acordo com o estudo, o 0SS esta presente em
96% de todos os cddigos de software e algum software comercial consiste em 99,9% de compo-
nentes 0SS. Sem o 0SS, as empresas gastariam 3,5 vezes mais em software.

A construgdo de ecossistemas empresariais, seguindo as tendéncias globais, ira gradual-
mente mudar para um quinto paradigma econémico, em que a analise centrada nos dados e
os servigos de consultoria se tornardo uma prioridade mais elevada do que solugdes isoladas
e fechadas com cenarios de utilizagéo rigidamente definidos.

A era da digitalizagéao ird alterar o equilibrio de forgas no sector: em vez de dependerem de solugdes de
fornecedores, as empresas basearao a sua competitividade na sua capacidade de utilizar os dados de
forma eficaz. Como resultado, a industria da construgéo passara de sistemas rigidos herdados para
ecossistemas flexiveis e adaptdveis, em que as normas abertas e as ferramentas interoperdveis serao a
base da gestdo de projectos. O fim da era do dominio dos fornecedores de aplicagdes criard um novo
ambiente em que o valor sera definido nao pela posse de cédigo-fonte fechado e de conectores especiali-
zados, mas pela capacidade de transformar os dados numa vantagem estratégica.
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CAPITULO 2.2.
TRANSFORMAR O CAOS EM ORDEM E REDUZIR A COMPLEXIDADE

Cadigo redundante e sistemas fechados como obstaculo a melhoria da
produtividade

Nas ultimas décadas, as mudancgas tecnologicas na esfera das Tl foram impulsionadas principalmente
pelos fornecedores de software. Estes definem o rumo do desenvolvimento, determinando quais as tecno-
logias que as empresas devem adotar e quais as que devem ser deixadas para tras. Na era da passagem
de solugdes em silos para bases de dados centralizadas e sistemas integrados, os fornecedores promove-
ram produtos licenciados, proporcionando controlo sobre o acesso e a escalabilidade. Mais tarde, com o
advento das tecnologias de nuvem e dos modelos de software como servigo (SaaS), este controlo evoluiu
para um modelo de subscrigdo, consolidando os utilizadores como clientes fiéis dos servigos digitais.

Esta abordagem deu origem a um paradoxo: apesar dos volumes sem precedentes de codigo de programas
criados, apenas uma pequena parte é efetivamente utilizada. Talvez haja centenas ou milhares de vezes
mais cédigo do que 0 necessario, porque 0s mesmos processos empresariais sdo descritos e duplicados
em dezenas ou centenas de programas de formas diferentes, mesmo dentro da mesma empresa. Ao
mesmo tempo, os custos de desenvolvimento ja foram pagos e sdo irrecuperdveis. No entanto, a industria
continua a reproduzir este ciclo, criando novos produtos com um valor acrescentado minimo para o utili-
zador final, mais frequentemente sob a pressdo das expectativas do mercado do que das necessidades
reais.

De acordo com o Defence Acquisition University (DAU) Software Development Cost Estimating
Guide [41], o custo do desenvolvimento de software pode variar significativamente em fungdo
de vérios factores, incluindo a complexidade do sistema e a tecnologia escolhida. Historica-
mente, os custos de desenvolvimento para 2008 tém rondado os 100 ddlares por linha de c6-
digo-fonte (SLOC), enquanto os custos de manutengdo podem ascender a 4 000 ddlares por
SLOC.

Apenas um dos componentes das aplicagdes CAD - o ndcleo geométrico - pode ter dezenas de milhdes
de linhas de cédigo (Fig. 6.1-5). Uma situagdo semelhante é observada nos sistemas ERP (Fig. 5.4-4), cuja
complexidade voltaremos a discutir na quinta parte do livro. No entanto, um olhar mais atento revela que
muito deste codigo nao acrescenta valor, mas actua apenas como um "carteiro" - movendo mecanica-
mente os dados entre a base de dados, a API, a interface do utilizador e outras tabelas do sistema. Ape-
sar do mito popular sobre a importancia critica da chamada Iégica empresarial, a dura realidade é muito
mais prosaica: as bases de cddigo modernas estdo cheias de blocos de modelos desactualizados (c6-
digo legado) cujo Unico objetivo é assegurar a transferéncia de dados entre tabelas e componentes sem
afetar a tomada de decisdes ou a eficiéncia empresarial.

Como resultado, as solugdes fechadas que processam dados de varias fontes transformam-se inevitavel-
mente em confusos "ecossistemas de esparguete”. Estes sistemas complexos e interligados s6 podem
ser geridos por um exército de gestores que trabalham de forma semi-rotineira. Esta organizagao da ges-
tdo de dados ndo so6 é ineficiente em termos de recursos, como também cria vulnerabilidades criticas nos
processos empresariais, tornando a empresa dependente de um circulo restrito de especialistas que
compreendem o funcionamento deste labirinto tecnolégico.
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0 aumento continuo da quantidade de cédigo, do nimero de aplicages e da complexidade crescente dos
conceitos oferecidos pelos fornecedores conduziu a um resultado natural - um aumento da complexidade
do ecossistema de Tl na construgédo. Esta situagao tornou ineficaz a aplicagéo pratica da digitalizagédo
através do aumento do nimero de aplicagdes no sector. Os produtos de software criados sem a devida
atencao as necessidades dos utilizadores requerem frequentemente recursos significativos para imple-
mentacao e apoio, mas nao trazem o retorno esperado.

De acordo com o estudo da McKinsey "Increasing Construction Productivity" [42], nas Ultimas
duas décadas, o crescimento global da produtividade do trabalho na construgao foi, em média,
de apenas 1% ao ano, em comparagao com um crescimento de 2,8% para a economia mundial
no seu conjunto e de 3,6% para a industria transformadora. Nos Estados Unidos, a produtividade
do trabalho na construgdo por trabalhador diminuiu para metade desde a década de 1960 [43].

A crescente complexidade dos sistemas, o isolamento e os dados fechados tém prejudicado a comunica-
¢do entre os profissionais, tornando a industria da construgdo uma das menos eficientes (Fig. 2.2-1).

Productivity growth in Manufacturing, Total Economy, and Construction (1995-2021)

Labour productivity of the added value in volume per hour worked In the EU, 1995-2021 (index 1995=100)
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Fig. 2.2-1 Dados fechados e complexos e, consequentemente, uma comunicagao deficiente
entre especialistas conduziram a industria da construgdo a um dos sectores menos eficientes
da economia (baseado em [44], [45]).

Tal como salientado no estudo McKinsey (2024) "Ensuring construction productivity is no longer
optional’, com a crescente escassez de recursos e o esforgo da industria para duplicar a sua
taxa de crescimento, a construcao ja ndo se pode dar ao luxo de permanecer nos actuais niveis
de produtividade [44]. Prevé-se que os custos globais da construgdo aumentem de 13 bilides de
dolares em 2023 para niveis muito mais elevados no final da década, tornando a questéo da efi-
ciéncia nao so relevante, mas também critica.
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Uma das principais formas de melhorar a eficiéncia sera a inevitavel unificagé@o e simplificagdo das estru-
turas das aplicacOes e das arquitecturas dos ecossistemas de dados. Esta abordagem a racionalizagédo
eliminara as camadas redundantes de abstragao e a complexidade desnecessaria que se acumularam ao
longo dos anos nos sistemas empresariais.

De silos a um unico armazém de dados

Quanto mais dados uma organizagdo acumula, mais dificil se torna extrair o seu valor real. Devido a natu-
reza fragmentada do armazenamento de informagdes em silos isolados, os processos empresariais das
empresas modernas sdo como construtores a tentar construir um arranha-céus com materiais armazena-
dos em milhares de armazéns diferentes. O excesso de informacgao ndo so dificulta o acesso a informacao
legalmente relevante, como também atrasa a tomada de decisdes: cada passo tem de ser repetidamente
verificado e confirmado.

Cada tarefa ou processo esta ligado a uma tabela ou base de dados separada, e a troca de
dados entre sistemas requer integragdes complexas. Os erros e as inconsisténcias num sis-
tema podem causar falhas em cadeia noutros. Valores incorrectos, actualizagdes tardias e
informacgdes duplicadas obrigam os funcionarios a despender muito tempo a reconciliar e a
conciliar manualmente os dados. Como resultado, a organizagdo gasta mais tempo a lidar
com as consequéncias da fragmentacao do que a desenvolver e otimizar processos

Este problema é universal: algumas empresas continuam a debater-se com o caos, enquanto outras en-
contram uma solugdo na integragao - deslocando os fluxos de informagao para um sistema de armazena-
mento centralizado. Pense nisso como uma grande tabela onde pode armazenar quaisquer entidades rela-
cionadas com tarefas, projectos e objectos. Em vez de dezenas de tabelas e formatos dispares, surge um
Unico repositério coeso (Fig. 2.2-2) que permite:

minimizar a perda de dados;

eliminar a necessidade de uma harmonizagéo constante das informacgoes;
melhorar a disponibilidade e a qualidade dos dados;

simplificar o processamento analitico e a aprendizagem automatica

A adocgdo de uma norma comum para os dados significa que, independentemente da fonte, a informacgao
é convertida num formato unificado e legivel por maquina. Esta organizagdo dos dados permite verificar a
sua integridade, analisa-los em tempo real e utiliza-los prontamente para tomar decisbes de gestao.

0 conceito de sistemas de armazenamento integrados e a sua aplicagao na analise e na aprendizagem
automatica serdo abordados em mais pormenor no capitulo "Armazenamento de grandes volumes de da-
dos e aprendizagem automatica". Os temas da modelagao e estruturagdo de dados serdao abordados em
pormenor nos capitulos "Transformar os dados numa forma estruturada" e "Como as normas mudam o
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jogo: de ficheiros aleatérios para um modelo de dados elaborado”.
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Fig. 2.2-2 A integragao de dados elimina os silos, melhora a disponibilidade da informacao e
optimiza os processos empresariais.

Depois de os dados terem sido estruturados e fundidos, o passo légico seguinte é a sua validagdo. Com
um unico repositério integrado, este processo é muito simplificado: acabaram-se os esquemas multiplos
inconsistentes, as estruturas duplicadas e as relagdes complexas entre tabelas. Toda a informagéao esta
alinhada com um Unico modelo de dados, eliminando inconsisténcias internas e acelerando o processo de
validacdo. Validar e garantir a qualidade dos dados sdo aspectos fundamentais de todos os processos
empresariais, que analisaremos mais pormenorizadamente nos capitulos relevantes do livro.

Na fase final, os dados sao agrupados, filtrados e analisados. Sdo-lhes aplicadas varias fungdes: agregagao
(adicdo, multiplicagao), célculos entre tabelas, colunas ou linhas (Fig. 2.2-4). Trabalhar com dados torna-
se uma sequéncia de passos: recolha, estruturagao, validagao, transformacao, processamento analitico e
transferéncia para aplicagoes finais onde a informagéo é utilizada para resolver problemas praticos. Dis-
cutiremos mais sobre a construgao de tais cenarios, a automatizagado de etapas e a criagao de fluxos de
processamento nos capitulos sobre ETL -processos e abordagem de pipeline de dados.

Assim, a transformacao digital ndo consiste apenas em simplificar o tratamento da informacao. Trata-se
de eliminar a complexidade excessiva na gestdao de dados, passando do caos para a previsibilidade, de
multiplos sistemas para um processo gerivel. Quanto menor for a complexidade da arquitetura, menos
cédigo é necessario para a suportar. E, no futuro, o cdédigo enquanto tal poderd desaparecer completa-
mente, dando lugar a agentes inteligentes que analisam, sistematizam e transformam os dados de forma
autonoma.

Os sistemas de armazenamento integrados permitem a transi¢ao para agentes
delA

Quanto menos complexos forem os dados e os sistemas, menos cédigo sera necessario escrever e manter.
E a maneira mais facil de economizar no desenvolvimento é livrar-se completamente do cédigo, substitu-
indo-o por dados. Quando o desenvolvimento do codigo da aplicagao passa do cédigo para os modelos de
dados, ha inevitavelmente uma mudanga para uma abordagem centrada nos dados (data-driven), porque
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ha uma forma completamente diferente de pensar por detrds destes conceitos.

Quando se opta por trabalhar com dados no centro, comega-se a ver o seu papel de forma di-
ferente. Os dados ja ndo sao apenas "matéria-prima" para aplicagdes - sdo agora a base em
torno da qual a arquitetura, a légica e a interagdo sao construidas.

A abordagem tradicional a gestao de dados comega normalmente ao nivel da aplicagéo e, na construgao,
assemelha-se a um sistema burocratico pesado: aprovagdes a varios niveis, verificagdes manuais, versdes
intermindveis de documentos através de produtos de software relevantes. Com o desenvolvimento das
tecnologias digitais, cada vez mais empresas serdo forgadas a adotar o principio do minimalismo - arma-
zenar e utilizar apenas o que é realmente necessario e sera utilizado.

A légica da minimizagao foi adoptada pelos fornecedores. Para simplificar o armazenamento e o proces-
samento de dados, o trabalho dos utilizadores esta a ser transferido de aplicagdes e ferramentas offline
para servicos em nuvem e para as chamadas solugdes SaaS.

0 conceito Saa$S (Software as a Service, ou "software como servigo") € uma das principais ten-
déncias nas infra-estruturas de Tl modernas, permitindo aos utilizadores aceder a aplicagdes
através da Internet sem terem de instalar e manter software nos seus préprios computadores.

Por um lado, o SaaS facilitou o escalonamento, o controlo de versdes e reduziu os custos de apoio e ma-
nutengao, mas, por outro lado, para além da dependéncia da Iédgica de uma determinada aplicagao, também
tornou o utilizador completamente dependente da infraestrutura de nuvem do fornecedor. Se um servigo
for interrompido, o acesso aos dados e aos processos empresariais pode ficar temporariamente ou mesmo
permanentemente bloqueado. Além disso, todos os dados do utilizador ao trabalhar com aplicagdes SaaS
sdo armazenados nos servidores do fornecedor, o que cria riscos de seguranga e de conformidade regula-
mentar. As alteragdes nas tarifas ou nas condi¢des de utilizagdo podem também resultar num aumento
dos custos ou na necessidade de uma migragao urgente.

0 desenvolvimento de agentes de IA, de agentes LLM e de uma abordagem centrada nos dados pds em
causa o futuro das aplicagdes na sua forma tradicional e da execugao SaaS. Enquanto as aplicagdes e os
servigos eram anteriormente necessarios para gerir a logica empresarial e processar os dados, com o ad-
vento dos agentes de IA, estas fungdes podem passar para sistemas inteligentes que trabalham direta-
mente com os dados.

E por esta razdo que as arquitecturas hibridas estdo a ser cada vez mais discutidas nos departamentos de
Tl e ao nivel da gestao, onde os agentes de IA e as solugdes locais complementam os servigos em nuvem,
reduzindo a dependéncia das plataformas SaaS.

A abordagem que adoptamos reconhece que as aplicacdes comerciais tradicionais
ou as aplicagbes SaaS podem mudar radicalmente na era dos agentes. Estas aplica-
¢oes sdo essencialmente bases de dados CRUD [criar, ler, atualizar e eliminar] com
I6gica empresarial. Mas, no futuro, esta Iégica sera assumida por agentes de IA [46].

- Satya Nadella, Diretor Executivo da Microsoft, 2024.
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Uma abordagem centrada nos dados e a utilizagdo de agentes de IA/LLM podem reduzir os processos
redundantes e, por conseguinte, reduzir a carga de trabalho dos funcionarios. Quando os dados estdo cor-
retamente organizados, torna-se mais facil analisa-los, visualiza-los e aplica-los na tomada de decisées.
Em vez de relatérios e verificagdes interminaveis, os especialistas tém acesso a informacgdes actualizadas
com apenas alguns cliques ou com a ajuda dos agentes LLM automaticamente sob a forma de documentos
e painéis de controlo prontos.

A manipulagdo dos dados sera assistida por ferramentas de inteligéncia artificial (IA) e chats LLM. Nos
ultimos anos, tem-se verificado uma tendéncia para abandonar as operagdes CRUD tradicionais (criar, ler,
atualizar, apagar) e utilizar modelos de grande linguagem (LLM) para a gestdo de dados. Os LLM s3o ca-
pazes de interpretar a linguagem natural e gerar automaticamente consultas adequadas a base de dados,
o que simplifica a interagdo com os sistemas de gestdo de dados (Fig. 2.2-3).

DB CRUD Ul DB LLM PROMT

Dataane

Fig. 2.2-3 A 1A substituira e integrara solugoes de armazenamento e de bases de dados,
deslocando gradualmente as aplicag6es tradicionais e as operagées CRUD.

Nos préximos 3-6 meses, a IA estara a escrever 90% do cédigo e, em 12 meses, quase
todo o cédigo podera ser gerado pela IA [47].

- Dario Amodei, Diretor Executivo da LLM Anthropic, margo de 2025.

Apesar do rapido desenvolvimento de ferramentas de desenvolvimento de IA (por exemplo, GitHub Copilot),
em 2025 os programadores continuardo a desempenhar um papel fundamental neste processo. Os agen-
tes de IA estdo a tornar-se assistentes cada vez mais Uteis: interpretam automaticamente as consultas do
utilizador, geram consultas SQL e Pandas (mais sobre isto nos capitulos seguintes) ou escrevem cédigo
para analisar dados. Desta forma, a inteligéncia artificial estd a substituir gradualmente as interfaces de
utilizador das aplicacdes tradicionais.

A proliferagdo de modelos de inteligéncia artificial, como os modelos linguisticos, impulsionarad o desen-
volvimento de arquitecturas hibridas. Em vez de abandonar completamente as solugdes de nuvem e os
produtos SaaS, podemos assistir a integragédo de servigcos de nuvem com sistemas locais de gestao de
dados. Por exemplo, a aprendizagem federada permite poderosos modelos de IA sem ter de mover dados
sensiveis para a nuvem. Desta forma, as empresas podem manter o controlo dos seus dados e, ao mesmo
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tempo, ter acesso a tecnologias avangadas.

‘ ) — Function
Data Storage Grouping and Filtering Application
DrMs EAERLE ¢ Data Srouping
Erp. CHHHHHTH € Data Filtering f :
CAD —= Data Sorting (x)
DWH 9% Data Conversion

- a Management
= via LLM chats
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Figura 2.2-4 As operagdes basicas de agrupamento, filtragem e ordenagao, seguidas da
aplicagao de fungdes, serao tratadas pelos chats LLM.

O futuro do sector da construcao civil basear-se-a numa combinagao de solugdes locais, de poder da nu-
vem e de modelos inteligentes que trabalham em conjunto para criar sistemas de gestao de dados eficien-
tes e seguros. O LLM permitira que os utilizadores sem conhecimentos técnicos profundos interajam com
bases de dados e armazéns de dados, formulando as suas consultas em linguagem natural. Falaremos
mais sobre os agentes LLM e IA e como funcionam no capitulo "Agentes LLM e formatos de dados estru-
turados".

Os dados corretamente organizados e as ferramentas analiticas simples e faceis de utilizar, baseadas no
LLM, ndo s6 facilitardo o trabalho com a informagao, como também ajudardo a minimizar os erros, a au-
mentar a eficiéncia e a automatizar os processos.

Da recolha de dados a tomada de decis6es: o caminho para a automatizagao

Em partes posteriores do livro, analisaremos em pormenor a forma como os especialistas interagem entre
si e como os dados se tornam a base para a tomada de decisdes, a automatizacéo e a eficiéncia operaci-
onal. A Figura 2.2-5 apresenta um exemplo de diagrama que mostra a sequéncia de etapas de processa-
mento de dados numa abordagem centrada em dados. Esse diagrama ilustra o Pipeline de Melhoria Con-
tinua), cujas partes serdo discutidas em detalhes mais adiante neste livro.
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Fig. 2.2-5 Um exemplo de um pipeline de melhoria continua de dados: o fluxo de
processamento e analise de dados em projectos de construgao.

O sistema que descreve os processos comerciais de uma empresa de média dimensao assenta num prin-
cipio multinivel. Inclui: recolha de dados, limpeza, agregagao, processamento analitico e tomada de deci-
sOes com base nos resultados. Estudaremos todas estas fases mais adiante no livro - tanto num contexto
tedrico como através de exemplos praticos:

2 No primeiro nivel, tem lugar a introdugao de dados (Fig. 3.1-1). A informag&o é recebida manual-
mente (através de relatérios, formularios, registos) e de forma automatizada (da API, sensores,
sistemas de software). Os dados podem ser de diferentes estruturas: geométricos, texto, ndo es-
truturados. Nesta fase, é necessaria a normalizagéo, a estruturagdo e a unificagdo dos fluxos de
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informacgao.

0 nivel seguinte é o processamento e a transformacao dos dados. Inclui os processos de limpeza,
remocgao de duplicados, corregdo de erros e preparagao da informagao para analise posterior (Fig.
4.2-5). Esta fase ¢ critica porque a qualidade da analise depende diretamente da limpeza e da pre-
cisdo dos dados.

Os dados passam entdo para tabelas, quadros de dados ou bases de dados especializados, dividi-
dos por areas funcionais: orgamentagao e contabilidade, modelos e desenhos, logistica, seguranga
e infra-estruturas. Esta divisdo permite um acesso facil e uma andlise cruzada das informagdes.
Os dados sdo depois agregados e apresentados num painel de controlo analitico (showcase). Aqui
sdo aplicados métodos analiticos descritivos, de diagndstico, preditivos e prescritivos. Isto ajuda
a responder a questdes-chave (Fig. 1.1-4): o que aconteceu, porque aconteceu, o que acontecera
no futuro e que acgdes devem ser tomadas. Por exemplo, o sistema pode identificar atrasos, prever
a conclusédo de projectos ou otimizar recursos.

Finalmente, o ultimo nivel gera conclusdes analiticas e indicadores-chave que ajudam a monitori-
zar o cumprimento dos contratos, a gerir os investimentos e a melhorar os processos empresariais
(Fig. 7.4-2). Esta informag&o torna-se a base para a tomada de decisOes e para a estratégia de
desenvolvimento da empresa.

Do mesmo modo, os dados passam da recolha a utilizagao na gestao estratégica. Nas partes seguintes do
livro, analisaremos cada fase em pormenor, centrando-nos nos tipos de dados, técnicas de processamento
de dados, ferramentas analiticas e casos reais de como estas abordagens séo utilizadas na industria da
construcgao.

Proximas etapas: transformar o caos num sistema gerivel

Nesta parte, exploramos os desafios dos silos de informacgéo e analisdmos o impacto da complexidade
excessiva dos sistemas no desempenho empresarial, analisando a transi¢ao da quarta revolugao industrial
para a quinta, em que os dados, e ndo as aplicagdes, sdo centrais. Vimos como os sistemas de informacgao
em silos estao a criar barreiras a partilha de conhecimentos e como a complexidade continua do panorama
das Tl estd a reduzir a produtividade e a inibir a inovagao na inddstria da construcgao.

Para resumir esta parte, vale a pena destacar os principais passos praticos que o ajudardo a aplicar as
abordagens discutidas nas suas tarefas diarias:

Visualize o seu panorama de informacgoes

[l Criar um mapa visual das fontes de dados (Miro, Figma, Canva) com que trabalha regular-
mente

[ Adicione a este mapa os sistemas e aplicagdes que utiliza no seu trabalho
L1 Identificar funcionalidades potencialmente duplicadas e solugdes redundantes

[ Identificar pontos criticos onde pode ocorrer perda ou corrupcao de dados durante a
transmissao entre sistemas

Adotar praticas de gestao de dados personalizados

[ Mudar o foco das aplicagbes para os dados como um ativo chave nos processos



TRANSFORMAR O CAOS EM ORDEM E REDUZIR A COMPLEXIDADE | 54

[] Documentar as fontes de dados e a metodologia de processamento para garantir a trans-
paréncia

d

Desenvolver mecanismos para avaliar e melhorar a qualidade dos dados

[] Esforgar-se por garantir que os dados sé&o introduzidos uma vez e utilizados repetida-
mente - esta é a base de uma organizacgao eficiente dos processos

Promover uma abordagem centrada nos dados (orientada para os dados) na sua equipa

] Sugerir a utilizagdo de formatos normalizados e uniformes para o intercambio de dados
entre pares

[] Levantar regularmente questdes relacionadas com a qualidade e a disponibilidade dos
dados nas reunides de equipa

[] Conhega as alternativas de cddigo aberto as ferramentas que utiliza para resolver os
seus problemas

Comece com pouco - escolha um processo especifico ou um conjunto de dados que seja critico para o seu
trabalho e aplique-lhe uma abordagem centrada nos dados, mudando o foco das ferramentas para os da-
dos. Ao obter sucesso num unico piloto, ndo s6 obtera experiéncia pratica, como também uma demonstra-
¢ao clara dos beneficios da nova metodologia para a sua equipa. Ao completar a maioria destes passos,
se tiver duvidas, pode pedir esclarecimentos e assisténcia a qualquer LLM atualizado.

Nas partes seguintes do livro, passaremos a uma analise mais detalhada das técnicas de estruturagao e
harmonizagao de dados e exploraremos abordagens praticas para integrar informagbes heterogéneas.
Serd dada especial atengao a transicao de silos dispares para ecossistemas de dados unificados, que de-
sempenham um papel fundamental na transformacéao digital do sector da construgéo.
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QUADRO DE DADOS NOS PROCESSOS
EMPRESARIAIS DA CONSTRUGAO

Na terceira parte, é apresentada uma compreensao abrangente da tipologia dos dados
na construgao e dos métodos para a sua organizagao eficaz. Sdo analisadas as carate-
risticas e especificidades do trabalho com dados estruturados, nao estruturados, semi-
estruturados, textuais e geométricos no contexto dos projectos de construgao. Sdo re-
vistos os formatos de armazenamento modernos e os protocolos para o intercambio de
informagdes entre os diferentes sistemas utilizados no sector. Sdo descritas ferramen-
tas e técnicas praticas para converter dados multiformato num Gnico ambiente estrutu-
rado, incluindo a forma de integrar dados CAD (BIM). Séo propostas abordagens para
garantir a qualidade dos dados de através da normalizagdo e da validagao, essenciais
para a exatidao dos calculos de construgdo. Sdo analisados em pormenor os aspectos
praticos da utilizagdo de tecnologias modernas (Python Pandas, LLM -models) com
exemplos de cédigos para resolver problemas tipicos da industria da construc&o. E fun-
damentado o valor da criagdo de um centro de competéncias (CoE) como estrutura or-
ganizacional para a coordenagao e normalizagdo das abordagens de gestao da informa-
gao.
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CAPITULO 3.1.
TIPOS DE DADOS NA CONSTRU(,‘.AO

Os tipos de dados mais importantes no sector da construgao

Na industria da construgdo moderna, os sistemas, aplicagdes e armazéns de dados das empresas estao
ativamente preenchidos com informacao e dados de varios tipos e formatos (Fig. 3.1-1). Vejamos mais de
perto os principais tipos de dados que formam o panorama de informagdo de uma empresa moderna que
opera no sector da construgao:

Dados estruturados: estes dados tém uma estrutura organizativa clara, por exemplo, folhas de
célculo Excel e bases de dados relacionais.

Dados nao estruturados: trata-se de informagéo que néo esta organizada de acordo com regras
estritas. Exemplos deste tipo de dados sdo o texto, o video, as fotografias e os registos audio.

Dados pouco estruturados: estes dados ocupam uma posigao intermédia entre os dados estrutu-
rados e nao estruturados. Contém elementos de estrutura, mas esta estrutura nem sempre é
clara ou é frequentemente descrita através de diferentes esquemas. Exemplos de dados semi-
estruturados na construgédo sao: especificagdes técnicas, documentagéo do projeto ou relatérios
de progresso.

Dados textuais: inclui tudo o que deriva de comunicagdes orais e escritas, tais como mensagens
de correio eletrénico, transcrigdes de reunides e compromissos.

Dados geométricos: estes dados provém de programas CAD nos quais os especialistas criam
dados geométricos dos elementos do projeto para visualiza¢ado, confirmacao de valores de vo-
lume ou verificagdo de colisoes.

E importante notar que os dados geométricos e de texto (alfanuméricos) ndo sdo uma categoria sepa-
rada, mas podem estar presentes nos trés tipos de dados. Os dados geométricos, por exemplo, podem
fazer parte tanto de dados estruturados (formatos paramétricos CAD) como de dados n&o estrutura-
dos (desenhos digitalizados). Os dados de texto podem, do mesmo modo, ser organizados em bases
de dados (dados estruturados) e existir como documentos sem uma estrutura clara.

Cada tipo de dados numa empresa de construgcao é um elemento Unico no mosaico dos activos de
informacao da empresa. Desde dados ndo estruturados, como imagens de estaleiros de construcéo e
gravagoes audio de reunides, a registos estruturados, incluindo tabelas e bases de dados, cada ele-
mento desempenha um papel importante na formacao do panorama de informagédo da empresa.
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Fig. 3.1-1 Os engenheiros e gestores de dados devem aprender a trabalhar com todos os tipos
de dados utilizados no sector da construgao.

Segue-se uma lista exemplificativa de apenas alguns dos sistemas e tipos de dados associados (Fig. 3.1-
2) utilizados na construgéo:

ERP (Enterprise Resource Planning) - trata de dados geralmente estruturados para ajudar a gerir
os recursos da empresa e integrar varios processos empresariais.

CAD (Computer-Aided Design) combinado com BIM (Building Information Modeling) - utiliza da-
dos geométricos e semi-estruturados para conceber e modelar projectos de construgao, garan-
tindo a exatidao e a coeréncia das informagdes durante a fase de concegao.

GIS (Sistemas de Informac&o Geografica) - trabalha com dados geométricos e estruturados para
criar e analisar dados cartograficos e relagdes espaciais.

RFID (Radio-Frequency Identification) - utiliza dados semi-estruturados para rastrear eficazmente
materiais e equipamentos num estaleiro de construgao utilizando a identificagdo por radiofre-
guéncia.

ECM (Engineering Content Management) é um sistema de gestdo de dados e documentacgéo de
engenharia, incluindo dados semi-estruturados e nao estruturados, como desenhos técnicos e
documentos de projeto.
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Fig. 3.1-2 Diferentes formatos e dados povoam diferentes sistemas, exigindo a tradugao para

uma forma adequada a uma integragdo complexa.


https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2B

TIPOS DE DADOS NA CONSTRUGAO | 59

Estes e muitos dos outros sistemas da empresa gerem uma vasta gama de dados, desde dados tabulares
estruturados a modelos geométricos complexos, proporcionando uma colaboragéo integrada nos proces-
sos de concegao, planeamento e gestao da construgao.

No exemplo de um didlogo simplificado (Fig. 3.1-3), sdo trocados diferentes tipos de dados entre os espe-
cialistas do projeto de construgao:

B Arquiteto: "Tendo em conta os desejos do cliente, acrescentei uma zona de estar no telhado. Por
favor, vejam o novo projeto" (dados geométricos - modelo).

&  Engenheiro de estruturas: "O projeto foi recebido. Estou a calcular a capacidade de carga da cober-
tura para a nova drea de lazer" (dados estruturados e semi-estruturados - tabelas de calculo).

& Gestor de compras: "Necessita de especificagbes e quantidades de materiais para a drea recreativa
para organizar a compra" (dados textuais e semi-estruturados - listas e especificagoes).

®  Engenheiro de Saude e Seguranga: "Recebi dados sobre a nova drea. Estou a avaliar os riscos e a
atualizar o plano de seguranc¢a" (dados semi-estruturados - documentos e planos).

W Especialista em BIM -modelling: "Efetuar alteragées ao modelo global do projeto para ajustar a do-
cumentagdo de trabalho" (dados geométricos e dados semi-estruturados).

W Gestor de projeto: "Estou a incorporar a nova area de descanso no plano de trabalho. Estou a atualizar
0s calenddrios e os recursos no sistema de gestao de projectos" (dados estruturados e semi-estru-
turados - calendarios e planos).

W Especialista em manutencao de instalagées (FM): "Preparo os dados para a futura manutencdo da
area de lazer e introduzo-os no sistema de gestéo do patriménio" (dados estruturados e semi-estru-
turados - instrugdes e planos de manutencgao).
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Fig. 3.1-3 A comunicagao entre especialistas efectua-se tanto ao nivel do texto como dos
dados.

| am calculating
the load bearing
capacity of the

Making changes
to the overall

Cada profissional trabalha com diferentes tipos de dados para garantir a colaboracao eficaz da equipa e o
sucesso do projeto. Compreender as diferengas entre dados estruturados, semi-estruturados e ndo estru-
turados permite-lhe reconhecer o papel Unico que cada tipo desempenha nos processos empresariais di-
gitais. E importante ndo s saber que existem diferentes formas de dados, mas também compreender
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como, onde e porqué sao utilizados.

Ainda nao ha muito tempo, a ideia de combinar dados tao diversos parecia ambiciosa mas

dificil de concretizar. Hoje, ja faz parte da pratica quotidiana. A integragao de dados de dife-
rentes esquemas e estruturas tornou-se parte integrante da arquitetura moderna dos siste-

mas de informagao.

Nos capitulos seguintes, analisaremos em pormenor as principais normas e abordagens que permitem a
combinacao de dados estruturados, semi-estruturados e ndo estruturados numa tnica visdo coerente. Sera
dada especial atengdo aos dados estruturados e as bases de dados relacionais como os principais meca-
nismos de armazenamento, processamento e analise de informacao no sector da construgéo.

Dados estruturados

No sector da construgédo, a informagao provém de muitas fontes - desenhos, especificagdes, calendarios e
relatérios. Para gerir eficazmente este fluxo de informacgéao, é necessario estrutura-lo. Os dados estrutura-
dos permitem-lhe organizar a informacao de uma forma conveniente, legivel e acessivel.

De acordo com o 5° Relatério Anual de Tecnologia da Construgdo da JB Knowledge [17], 67%
dos profissionais de gestao de projectos de construgdao acompanham e avaliam o desempenho
do trabalho manualmente ou utilizando folhas de célculo.

Alguns dos formatos de dados estruturados mais comuns sdo XLSX e CSV. Sdo amplamente utilizados
para armazenar, processar e analisar informagdes em folhas de calculo. Nestas folhas de calculo, os dados
sao apresentados sob a forma de linhas e colunas, o que facilita a sua leitura, edicdo e analise

XLSX, um formato criado pela Microsoft, baseia-se na utilizagao de estruturas XML e é arquivado utilizando
o algoritmo ZIP. As principais carateristicas do formato sado

Suporte para féormulas complexas, graficos e macros.
Capacidade de armazenar dados em diferentes folhas, bem como de formatar informagdes.
Optimizado para o Microsoft Excel, mas compativel com outras suites de escritério.

Formato CSV é um ficheiro de texto simples em que os valores sdo separados por virgulas, ponto e virgula
ou outros caracteres delimitadores. Principais vantagens:

Compatibilidade universal com varios programas e sistemas operativos.
Importagdo/exportagéo facil para bases de dados e sistemas analiticos.
Processamento facil mesmo em editores de texto.

No entanto, o CSV néo suporta férmulas e formatagao, pelo que a sua principal aplicagao é o intercambio
de dados entre sistemas e actualizagées em massa de informacao. Devido a sua versatilidade e indepen-
déncia de plataforma, o CSV tornou-se uma ferramenta popular para a transferéncia de dados em ambien-
tes informaticos heterogéneos.

Os dois formatos XLSX e CSV funcionam como uma ligagao entre diferentes sistemas que lidam com da-
dos estruturados (Fig. 3.1-4). S&o particularmente Uteis em tarefas em que a legibilidade, a edigdo manual
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e a compatibilidade bdsica sdo importantes
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Fig. 3.1-4 Os formatos XLSX e CSV sao a ligagao entre diferentes sistemas que trabalham com
dados estruturados.

A independéncia da plataforma faz do CSV o formato mais popular para a transferéncia de
dados em ambientes e sistemas informaticos heterogéneos.

No entanto, o XLSX e o CSV nao foram concebidos para computacédo de elevado desempenho ou armaze-
namento a longo prazo de grandes quantidades de dados. Para esse efeito, sdo utilizados formatos estru-
turados mais modernos, como o Apache Parquet, o Apache ORC, o Feather, o HDF5. Estes formatos serdo
discutidos em mais pormenor no capitulo "Armazenamento de grandes volumes de dados: analise dos
formatos populares e da sua eficacia" na Parte 9 deste livro

Na pratica, o Excel com o formato XLSX é mais frequentemente utilizado para pequenas tarefas e automa-
tizacdo de processos de rotina. Cendrios mais complexos requerem a utilizacdo de sistemas de gestédo de
dados como o ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM e outros (Fig. 3.2-1). Estes sistemas armazenam dados estru-
turados nos quais se baseia a organizacao e a gestao dos fluxos de informagao da empresa.

0Os modernos sistemas de informacgédo de gestao de dados utilizados no sector da construgdo assentam
em dados estruturados organizados sob a forma de tabelas. Para uma gestao fiavel, escalavel e holistica
de grandes volumes de informacao, os criadores de aplicagdes e sistemas estdo a recorrer a sistemas de
gestdo de bases de dados relacionais (RDBMS).

Bases de dados relacionais RDBMS e linguagem de consulta SQL

Para armazenar, processar e analisar dados de forma eficiente, as bases de dados relacionais (RDBMS)
sdo sistemas de armazenamento de dados que organizam a informagé@o em tabelas com rela¢des defini-
das entre si.
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Os dados organizados em bases de dados (RDBMS) néo sdo apenas informacao digital; sdo a
base das transacgdes e interagdes entre diferentes sistemas.

Eis alguns dos sistemas de gestdo de bases de dados relacionais (SGBDR) mais comuns (Fig. 3.1-5):

MySQL (Open Source) é um dos RDBMS mais populares, que faz parte da pilha LAMP (Linux, Apa-
che, MySQL, PHP /Perl/Python). E muito utilizado no desenvolvimento Web devido a sua simplici-
dade e ao seu elevado desempenho.

PostgreSQL (Open Source) é um poderoso sistema objeto-relacional conhecido pela sua fiabili-
dade e funcionalidades avancadas. E adequado para solugdes empresariais complexas.

0 Microsoft SQL Server é um sistema comercial da Microsoft muito utilizado em ambientes em-
presariais devido a sua integragdo com outros produtos da empresa e ao seu elevado nivel de
seguranga.

A base de dados Oracle é um dos SGBD mais poderosos e fidveis utilizados em grandes empre-
sas e aplicagdes de misséo critica.

IBM DB2 - direcionado para as grandes empresas, proporcionando um elevado desempenho e
tolerancia a falhas.

SQLite (Open Source) é uma base de dados leve incorporada, ideal para aplicagdes moveis e sis-
temas auténomos como o software de desenho CAD (BIM).

Os sistemas de gestao de bases de dados mais populares no sector da construgao - MySQL, PostgreSQL,
Microsoft SQL Server, Oracle® Database, IBM® DB2 e SQLite - funcionam com dados estruturados. To-
dos estes SGBD sao solugdes poderosas e flexiveis para gerir uma vasta gama de processos e aplica-
¢Oes empresariais, desde pequenos sitios Web a sistemas empresariais de grande escala (Fig. 3.2-1).

De acordo com a Statista [48], os sistemas de gestédo de bases de dados relacionais (SGBDR)
representam cerca de 72% do total de SGBDR em utilizagdo em 2022.
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s DBMS Database Model o Sourcg his
Mar2025 Feb2025  Mar2024 Commercial
1 1 1 Oracle® Relational, Muiti-model omn
2 2 2 MySQL Relational, Muiti-model Open Source
3 3 3 Microsoft® SQL Server Relational, Mult-model ammercial
4 4 4 PostgreSQL Relational, Multi-model Open Source
MonaoD Jocumnent, Multi-mode Open Source
6 7 9 Snowflake® Relational ommer
Open Source
Open Source
9 9 8 IBM Db2 Relational, Multi-model Commerci:
10 10 10 SQLite Relational Open Source
johe Cassandra M nodel Open Source
12, 12 1 Microsoft Access® Relational Open Source
14 14 13 MariaDB Relational, Multi-maodel Open Source
plunk irch engine sommaercial
DB Multi-model commercial
17. 17 15. Microsoft Azure SQL  Relational, Multi-model Commercial

Fig. 3.1-5 Popularidade da utilizagao de bases de dados estruturadas (assinaladas a azul) na
classificagdo dos SGBD (com base em [49]).

E bastante facil instalar bases de dados de fonte aberta - mesmo sem conhecimentos técnicos alargados.
Os sistemas de cédigo aberto, como o PostgreSQL, o MySQL ou o SQLite, estdo disponiveis gratuitamente
e funcionam na maioria dos sistemas operativos: Windows, macOS e Linux. Basta ir ao sitio Web oficial do
projeto, descarregar o instalador e seguir as instrugées. Na maioria dos casos, a instalacao ndo demora
mais do que 10-15 minutos. Iremos modelar e criar uma base de dados deste tipo na quarta parte do livro
(Fig. 4.3-8).

Se a sua empresa utiliza servigos em nuvem (por exemplo, Amazon Web Services, Google Cloud ou Micro-
soft Azure), pode implementar a base de dados com apenas alguns cliques - a plataforma oferece-lhe mo-
delos prontos para instalagao. Gracas a abertura do cddigo, estas bases de dados sdo faceis de persona-
lizar para as suas tarefas, e uma enorme comunidade de utilizadores ajuda-lo-a sempre a encontrar uma
solucao para qualquer problema.

Os SGBDR continuam a ser a base para uma série de aplicagdes empresariais e plataformas analiticas (Fig.
3.1-6) que permitem as empresas armazenar, processar e analisar dados de forma eficiente - €, por conse-
guinte, tomar decisdes informadas e atempadas.
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Fig. 3.1-6 Inquérito aos programadores do StackOverFlow (o maior férum de TI) sobre as bases
de dados que utilizaram no ano passado e as que pretendem utilizar no préximo ano (os SGBDR
estdo destacados a azul) (baseado em [50]).

Os SGBDR proporcionam fiabilidade, consisténcia dos dados, suporte de transacgdes e utilizam uma po-
derosa linguagem de consulta - SQL (Structured Query Language), que é frequentemente utilizada em ana-
lises e permite obter, modificar e analisar facilmente as informagdes armazenadas nas bases de dados. A
SQL é a principal ferramenta para trabalhar com dados em sistemas relacionais.

SQL - consultas em bases de dados e novas tendéncias

A principal vantagem da linguagem SQL, frequentemente utilizada em bases de dados relacionais, em re-
lagdo a outros tipos de gestdo da informacao (por exemplo, com a ajuda das folhas de célculo classicas
do Excel) é o suporte de volumes muito grandes de bases de dados a uma velocidade elevada de proces-
samento de consultas.

A Structured Query Language (SQL) é uma linguagem de programagao especializada conce-
bida para armazenar, processar e analisar informagdes em bases de dados relacionais. A SQL
é utilizada para criar, gerir e aceder a dados, permitindo-lhe encontrar, filtrar, combinar e agre-
gar informacgdes de forma eficiente. E uma ferramenta fundamental para aceder aos dados,
proporcionando uma forma conveniente e formalizada de interagir com as bases de dados.

A evolucao dos sistemas SEQUEL-SQL passa por produtos e empresas importantes, como a Oracle, a IBM
DB2, a Microsoft SQL Server, a SAP, a PostgreSQL e a MySQL, e culmina com o aparecimento da SQLite e
da MariaDB [51]. A SQL fornece capacidades de folha de célculo que ndo se encontram no Excel, tornando
a manipulagao de dados mais escaldvel, segura e facil de automatizar:

Criar e gerir estruturas de dados (DDL): Na SQL é possivel criar, modificar e eliminar tabelas
numa base de dados, estabelecer ligagdes entre elas e definir estruturas de armazenamento de
dados. O Excel, por outro lado, trabalha com folhas e células fixas, sem relagdes claramente defi-
nidas entre folhas e conjuntos de dados.
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Manipulagao de dados (DML): a SQL permite adicionar, modificar, eliminar e recuperar dados a
grande velocidade, efectuando consultas complexas com filtragem, ordenagao e jungdo de tabe-
las (Fig. 3.1-7). No Excel, o processamento de grandes quantidades de informacgé&o requer acc¢des
manuais ou macros especiais, 0 que torna o processo mais lento e aumenta a probabilidade de

erros.

Controlo de acesso (DCL): o SQL permite diferenciar os direitos de acesso aos dados para dife-
rentes utilizadores, limitando a capacidade de editar ou visualizar informagdes. No Excel, por ou-
tro lado, o acesso é partilhado (ao transferir um ficheiro) ou requer definicdes complexas com
partilha de permissdes através de servigos na nuvem.

SQ
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Fig. 3.1-7 Exemplo de DML em SQL: processamento rapido, agrupamento e agregagao com
poucas linhas de cédigo para processamento automatico de dados.

0 Excel facilita o trabalho com dados gracas a sua estrutura visual e intuitiva. No entanto, a medida que a
quantidade de dados aumenta, o desempenho do Excel diminui. O Excel também enfrenta limites quanto a
quantidade de dados que pode armazenar - um maximo de um milhao de linhas - e o desempenho degrada-
se muito antes de este limite ser atingido. Assim, embora o Excel parega preferivel para visualizar e mani-
pular pequenas quantidades de dados, a SQL é mais adequada para lidar com grandes conjuntos de dados.

A fase seguinte do desenvolvimento de dados estruturados foi o aparecimento das bases de dados colu-
nares (Columnar Databases), que constituem uma alternativa as bases de dados relacionais tradicionais,
especialmente quando se trata de volumes de dados e calculos analiticos significativamente maiores. Ao
contrdrio das bases de dados em linha, em que os dados sdo armazenados linha a linha, as bases de dados
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colunares registam a informagao por coluna. Em comparagédo com as bases de dados classicas, isto per-
mite:

Reduzir o espaco de armazenamento através da compressao eficiente de dados uniformes em
colunas.

Acelera as consultas analiticas, uma vez que apenas sdo lidas as colunas necessarias e nao toda
a tabela.

Otimizar o Big Data e a armazenagem de dados, e.g. Data Lakehouse Architecture.

Falaremos mais sobre bases de dados colunares, Pandas DataFrame, Apache Parquet, HDF5, bem como
sobre a criagdo de Big Data -armazenamentos com base neles para fins de andlise e processamento de
dados nos capitulos seguintes deste livro - "DataFrame: um formato de dados tabulares universal” e "For-
matos de armazenamento de dados e trabalho com o Apache Parquet: DWH -data warehouses e arquitetura
Data Lakehouse ".

Dados nao estruturados

Embora a maior parte dos dados utilizados nas aplicagdes e nos sistemas de informagao seja estruturada,
a maior parte da informacao gerada na construgdo é constituida por dados nao estruturados - imagens,
videos, documentos de texto, registos dudio e outras formas de conteldo. Isto é especialmente verdade
nas fases de construcao, operagao e supervisao técnica, onde predomina a informacéao visual e textual.

Os dados nao estruturados sao informagdes sem modelo ou estrutura pré-definidos, ndo or-
ganizados em linhas e colunas tradicionais como nas bases de dados ou tabelas.

Em termos gerais, os dados ndo estruturados podem ser classificados em duas categorias:

Dados nao estruturados gerados pelo homem, que incluem vdrios tipos de conteudos gerados
pelo homem: documentos de texto, correio eletrénico, imagens, videos, etc.

Os dados nao estruturados gerados por maquinas sao criados por dispositivos e sensores: in-
cluem ficheiros de registo, dados GPS, resultados da Internet das Coisas (loT) e outras informa-
¢Oes de telemetria de um estaleiro de construgao, por exemplo.

Ao contrdrio dos dados estruturados, que sdo convenientemente organizados em tabelas e bases de da-
dos, os dados nao estruturados requerem passos adicionais de processamento antes da sua integracao
nos sistemas de informacéao (Fig. 3.1-8). A utilizagdo de tecnologias para a recolha, anélise e transforma-
¢do automatizadas desses dados abre novas oportunidades para melhorar a eficiéncia da construcgao, re-
duzir os erros e minimizar a influéncia do fator humano.
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Figura 3.1-8 O tratamento de dados nao estruturados comega com a sua transformagao em
dados semi-estruturados e estruturados.

Os dados ndo estruturados representam até 80% de toda a informagao [52] com que os profissionais das
empresas se deparam, pelo que discutiremos em pormenor os seus tipos e tratamento com exemplos nos
capitulos seguintes do livro.

Para facilitar a discussao, os dados textuais sao classificados separadamente. Embora sejam um tipo de
dados nédo estruturados, a sua importancia e prevaléncia no sector da construgao requerem uma atengao
especial.

Dados de texto: entre o caos nao estruturado e o caos estruturado y

Os dados textuais no sector da construgdo abrangem uma vasta gama de formatos e tipos de informagao,
desde documentos em papel a métodos informais de comunicacgao, tais como cartas, conversas, corres-
pondéncia de trabalho e reunides verbais no local de construgdo. Todos estes dados textuais contém in-
formagdes importantes para a gestao de projectos de construcao, desde pormenores de decisdes de con-
cecdo e alteragOes de planos a discussdes sobre questdes de seguranga e negociagdes com empreiteiros
e clientes (Fig. 3.1-9).

TEXTUAL PROJSCY

D AT A MANAGER
B S

ENGINEER

Hi, we're behind
schedule due to
the rain

Yes, we need to
adjust our timeline
by a week

Fig. 3.1-9 Dados de texto, um dos tipos de informagao mais populares utilizados na
comunicagao entre os participantes no projeto.
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A informacéao textual pode ser tanto formalizada como néo estruturada. Os dados formalizados incluem
documentos Word (.doc,.docx), PDF, bem como ficheiros de texto de actas de reunibes (.txt). Os dados
informais incluem correspondéncia por mensageiro e correio eletronico, transcricdes de reunides (Teams,
Zoom, Google Meet) e gravagdes audio de debates (.mp3,.wav) que requerem conversdo em texto.

Mas enquanto os documentos escritos, como pedidos formais, termos e condi¢gdes contratuais e e-mails,
ja tém normalmente alguma estrutura, as comunicagdes verbais e a correspondéncia de trabalho perma-
necem muitas vezes desestruturadas, tornando-as dificeis de analisar e integrar nos sistemas de gestao
de projectos.

A chave para uma gestao eficaz dos dados de texto é converté-los num formato estruturado. Isto permite
que a informacgao processada seja automaticamente integrada nos sistemas existentes que ja trabalham
com dados estruturados.

TEXTUAL A— TEXTUAL _ STRUCTURED —
DATA = ETL DATA HH
DN TN = AL
(Lr;ﬁ L [, (=) EXTRACT
— =4 e TRANSFORM
@ ‘ LOAD

Fig. 3.1-10 Conversao de contetdos textuais em dados estruturados.

Para utilizar eficazmente a informacéao textual, esta deve ser automaticamente convertida numa forma es-
truturada (Fig. 3.1-10). Este processo envolve normalmente vérias etapas:

Reconhecimento de texto (OCR) - convers&do de imagens de documentos e desenhos num for-
mato legivel por maquina.

Andlise de texto (NLP) - identificagdo automatica de parametros-chave (datas, montantes e nu-
meros relevantes para o projeto).

Classificagao de dados - categorizagdo de informagdes (finangas, logistica, gestéo de riscos).

Apds o reconhecimento e a classificagdo, os dados ja estruturados podem ser integrados em bases de
dados e utilizados em sistemas automatizados de informacao e gestao.

Dados semi-estruturados e pouco estruturados

Dados semi-estruturados contém algum nivel de organizagdo, mas ndao tém um esquema ou estrutura ri-
gorosos. Embora essas informagdes incluam elementos estruturados (por exemplo, datas de, nomes de
empregados e listas de tarefas concluidas), o formato de apresentagdo pode variar consideravelmente de
projeto para projeto ou mesmo de um empregado para outro. Exemplos desses dados sao os registos de
tempo, os relatérios de progresso e os calenddrios, que podem ser apresentados numa variedade de for-
matos.
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Dados semi-estruturados sao mais faceis de analisar do que os dados nao estruturados, mas exigem um
processamento adicional para a integragdo em sistemas normalizados de gestado de projectos.

Trabalhar com dados semi-estruturados, caracterizados por uma estrutura em constante mu-
danca, apresenta desafios significativos. Isto deve-se ao facto de a variabilidade da estrutura
dos dados exigir abordagens individuais distintas para o processamento e analise de cada
fonte de dados semi-estruturados.

Mas enquanto o tratamento de dados nédo estruturados exige muito esforgo, o tratamento de dados semi-
estruturados pode ser efectuado com métodos e ferramentas relativamente simples.

Dados fracamente estruturados é um termo mais geral que descreve dados com uma estru-
tura minima ou incompleta. Na maioria das vezes, trata-se de documentos de texto, conver-
sas, mensagens de correio eletrénico, em que se encontram alguns metadados (por exemplo,
data, remetente), mas a maior parte da informagao é apresentada de forma caética.

Na construgdo, os dados estruturados de forma livre encontram-se numa variedade de processos. Por
exemplo, podem incluir:

Estimativas e cotagdes - tabelas com dados sobre materiais, quantidades e custos, mas sem um
formato uniforme.

Desenhos e diagramas de engenharia - ficheiros em PDF ou DWG, contendo anotagdes de texto e
metadados, mas sem uma estrutura estritamente fixa.

Programas de trabalho - dados do MS Project, primavera P6 ou outros sistemas, que podem ter
uma estrutura de exportagao diferente.

CAD (BIM -models) - contém elementos da estrutura, mas a representac¢éo dos dados depende do
software e da norma de projeto.

Os dados geométricos, produzidos pelos sistemas CAD, podem ser classificados da mesma forma que os
dados semi-estruturados. No entanto, classificaremos os dados geométricos CAD (BIM) como um tipo de
dados separado porque, tal como os dados de texto, podem frequentemente ser tratados como um tipo de
dados separado nos processos da empresa.

Dados geométricos e sua aplicagao

Enquanto os metadados sobre os elementos do projeto sdo quase sempre armazenados sob a forma de
tabelas, formatos estruturados ou pouco estruturados, os dados geométricos dos elementos do projeto
em maioria dos casos sdo criados utilizando ferramentas especiais de CAD (Fig. 3.1-11), permitindo visu-
alizar os elementos do projeto em pormenor como um conjunto de linhas (2D) ou corpos geométricos (3D).
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Fig. 3.1-11 CAD As ferramentas ajudaram a mover a informagao geométrica dos meios fisicos
para a forma de base de dados.

Ao trabalhar com dados geométricos na construgao e na arquitetura, podem ser identificadas trés aplica-
¢Oes principais dos dados geométricos (Fig. 3.1-12):

Confirmagao de volumes: os dados geométricos, gerados nos programas CAD (BIM) utilizando
nucleos geomeétricos especiais, sdo necessarios para determinar automaticamente e com preci-
sao os volumes e as dimensdes dos elementos do projeto. Estes dados incluem areas calculadas
automaticamente, volumes, comprimentos e outros atributos importantes necessarios para o pla-
neamento, orgamentagao e encomenda de recursos e materiais

Visualizagao do projeto: em caso de alteragdes no projeto, a visualizagdo dos elementos permite
a geragao automatica de desenhos actualizados em diferentes planos. A visualizagédo do projeto
nas fases iniciais ajuda a acelerar a compreensao entre todos os participantes para poupar
tempo e recursos durante o processo de construgao.

Verificagao colisdes: Em projectos complexos de construgédo e engenharia, em que a interagao
de vérias categorias de elementos (por exemplo, tubos e paredes) sem "conflitos geométricos" é
fundamental, a verificagdo de colisdes desempenha um papel essencial. A utilizagdo do software
de detecdo de colisdes permite-lhe identificar proactivamente potenciais conflitos geométricos
entre elementos do projeto, evitando erros dispendiosos durante o processo de construgao.

Desde o inicio dos gabinetes de estudos de engenharia, desde a construgdo das primeiras estruturas
complexas, os engenheiros de estruturas forneceram informagdes geométricas sob a forma de dese-
nhos, linhas e elementos geométricos planos (em papiro, papel "A0" ou nos formatos DWG, PDF, PLT),
com base nos quais os encarregados e os estimadores (Fig. 3.1-11), nos Gltimos milénios, com a ajuda
de réguas e transferidores, recolheram volumes atributivos ou quantidades de elementos e grupos de ele-
mentos. 3.1-11), nos ultimos milénios, com a ajuda de réguas e transportes, recolheram volumes ou quan-
tidades atributivas de elementos e grupos de elementos.


https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2B

TIPOS DE DADOS NA CONSTRUGAO | 71

">  GEOMETRIC VOLUME
((.7 DATA | CONFIRMATION

B 77~ VISUALIZATION
- N"Z7 OF ELEMENTS
_ A

NZS coLusion
CHECK

Fig. 3.1-12 A geometria é a base para a obtengao dos parametros volumétricos dos elementos,
que sao depois utilizados para calcular o custo e o calendario do projeto.

Atualmente, esta tarefa manual e morosa é resolvida de forma totalmente automatizada gracas ao apare-
cimento da modelagdo volumétrica nas modernas ferramentas CAD (BIM), que permite obter automatica-
mente, com a ajuda de um nucleo geométrico especial, os atributos volumétricos de qualquer elemento
sem necessidade de calcular manualmente os parametros volumétricos.

As modernas ferramentas CAD também permitem classificar e categorizar os elementos do projeto, de
modo a poder carregar tabelas de especificagdes a partir da base de dados do projeto para utilizagdo em
varios sistemas, tais como a estimativa de custos, a programacg&o ou o célculo de CO; (Fig. 3.1-13). A ob-
tencgdo de especificagdes, tabelas QTO e quantidades, bem como exemplos praticos, serdo abordados no
capitulo "Obtengéo de quantidades e quantificagéo”.

= Model = pata = Databases = Systems

L v S
T

ERP1 ERP4 CPM

,é Z & . EHS EPM ERP3

/ .+~ BPM ERP2 IHS

GEOMETRIC I" ] SEMISTRUCTURED STRUCTURED

DATA R DATA (] DATA

4t
4
bt

Fig. 3.1-13 As ferramentas CAD (BIM) armazenam dados em bases de dados concebidas para
integrar e interagir com outros sistemas.

Devido a natureza fechada das bases de dados e dos formatos utilizados no ambiente CAD, os dados ge-
omeétricos criados nas solugdes CAD tornaram-se, de facto, um tipo de informagéo distinto. Combinam
tanto a geometria dos elementos como a meta-informagao (estruturada ou semi-estruturada), encerrada

em ficheiros e formatos especializados.
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CAD dados: da concegao ao armazenamento de dados

Os modernos sistemas CAD e BIM armazenam dados nos seus proprios formatos, muitas vezes proprieta-
rios: DWG, DXF, RVT, DGN, PLN e outros. Estes formatos suportam representagdes 2D e 3D de objectos,
preservando ndo sé a geometria mas também os atributos associados aos objectos. Eis os mais comuns:

DWG é um formato de ficheiro binario utilizado para armazenar dados e metadados de desenhos
bidimensionais (e menos frequentemente tridimensionais).

DXF é um formato de texto para o intercAmbio de desenhos 2D e 3D entre sistemas CAD. Contém
geometria, camadas e dados de atributos e suporta representagdo ASCII e binaria.

O RVT é um formato binario para armazenar modelos CAD, incluindo a geometria 3D, os atributos
dos elementos, as relagdes e os parametros de concecéo.

O IFC é um formato de texto aberto para o intercambio de dados de construcdo entre sistemas
CAD (BIM). Inclui geometria, propriedades dos objectos e informagao sobre as suas relagoes.

Para além destes, sdo utilizados outros formatos: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD, XLSX,
DAE. Embora sejam diferentes em termos de objetivo e nivel de abertura (Fig. 3.1-14), todos eles podem
representar o mesmo modelo de informacgédo do projeto de diferentes formas. Em projectos complexos,
estes formatos sé@o frequentemente utilizados em paralelo, desde o desenho até a coordenagao dos mo-
delos de projeto.

CAD [BIM) DATA

Geometric properties Attribute propertuer
of project entities f project entitie:

RVT IFC NWC CPIXML gLTF = UASSET = USD DDC

AR AA Ax aE AR SR SR e
B O - = (= - - =

Figura 3.1-14 Os formatos populares de armazenamento CAD descrevem a geometria através
de parametros BREP ou MESH, complementados por dados de atributos.

Todos os formatos acima permitem armazenar dados sobre cada elemento de um projeto de construgao
e todos os formatos acima contém dois tipos principais de dados:

Parametros geométricos - descrevem a forma, a localizagdo e as dimensdes de um objeto. A geo-
metria e a sua utilizagdo serdo abordadas em pormenor na sexta parte do livro, dedicada as solu-
¢coes CAD (BIM);
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Propriedades de atributos - contém vdrias informacgdes: materiais, tipos de elementos, carateristi-
cas técnicas, identificadores Unicos e outras propriedades que os elementos do projeto podem ter.

Os dados de atributos sdo de particular importancia nos projectos modernos, uma vez que definem as
carateristicas operacionais dos objectos, permitem calculos de engenharia e de custos e proporcionam
uma interagao de ponta a ponta entre os participantes na concegao, construgdo e operagdo. Por exemplo:

Para as janelas e portas: tipo de construgéo, tipo de vidro, diregdo de abertura (Fig. 3.2-1).
Para as paredes, sdo registadas informagdes sobre os materiais, o isolamento térmico e o desem-
penho acustico.

Para os sistemas de engenharia, sdo armazenados os parametros de condutas, condutas, percur-
sos de cabos e respectivas ligagoes.

Estes parametros podem ser armazenados tanto nos proprios ficheiros CAD-(BIM -)como em bases de
dados externas - como resultado da exportagdo, conversdo ou acesso direto a estruturas CAD internas
através de ferramentas de engenharia inversa. Esta abordagem facilita a integragdo das informagdes de
projeto com outros sistemas e plataformas empresariais

A engenharia inversa no contexto do CAD (BIM) é o processo de extragdo e andlise da estru-
tura interna de um modelo digital para recriar a sua ldgica, estrutura de dados e dependéncias
sem acesso aos algoritmos ou documentagéo originais.

D47 Window, TypF3, Triple glazing
Id { Type Type of glazing l
D47 TypFs Tripte
ID31 Window, TvpF5, Double glazing
I\d Type I Type of glaring '
D31 TypF3 Double
! D123 Door, TypeD1, Left-hand opening
id ] Type ‘ Opening Direction ]
D123 TypD1 Left-hand
ID781 Wall, TypeWs, Internal mineral insulati
id Type insulation -‘
10781 TypWw3a Internal mineral

Fig. 3.1-15 Um elemento de projeto, para além de descrever a geometria paramétrica ou
poligonal, contém informago6es sobre parametros e propriedades dos elementos.

Como resultado, é formado um conjunto Unico de parametros e propriedades em torno de cada elemento,
incluindo carateristicas Unicas de cada objeto (por exemplo, identificador e dimensdes) e atributos comuns
para grupos de elementos. Isto permite ndo s6 analisar elementos-entidades individuais do projeto, mas
também combina-los em grupos légicos, que podem depois ser utilizados por outros especialistas para as
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suas tarefas e célculos em sistemas e bases de dados.

Uma entidade é um objeto concreto ou abstrato do mundo real que pode ser identificado, des-
crito e representado de forma Unica sob a forma de dados.
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Fig. 3.1-16 Cada elemento do projeto contém atributos que sao introduzidos pelo projetista ou
calculados no programa CAD.

Nas Ultimas décadas, o sector da construgdo desenvolveu muitos novos formatos CAD (BIM) que simplifi-
cam a criagao, o armazenamento e a transferéncia de dados. Estes formatos podem ser fechados ou aber-
tos, tabulares, paramétricos ou graficos. No entanto, a sua diversidade e fragmentagédo complicam signifi-
cativamente a gestdo dos dados em todas as fases do ciclo de vida do projeto. A Figura 3.1-17 apresenta
um quadro comparativo dos principais formatos utilizados para o intercambio de informagéo na constru-
¢do (versdo completa disponivel através do codigo QR).

Para resolver os problemas de interoperabilidade e de acesso aos dados CAD, estao envolvidos gestores
BIM (BIM) e coordenadores, cuja tarefa é controlar as exportagdes, verificar a qualidade dos dados e inte-
grar partes dos dados CAD (BIM) noutros sistemas.

No entanto, devido a natureza fechada e a complexidade dos formatos, é dificil automatizar este processo,
o que obriga os especialistas a efetuar muitas operagdes manualmente, sem a capacidade de criar proces-
sos completos de tratamento de dados em linha (pipeline).
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Fig. 3.1-17 Tabela que compara os principais formatos de dados em que a informacgao dos
elementos do projeto é armazenada [53].

Para compreender por que razdo existem tantos formatos de dados diferentes e por que razao a maior
parte deles estd fechada, é importante aprofundar os processos que ocorrem nos programas CAD (BIM),
que serao explorados em pormenor na sexta parte do livro.

Uma camada de informagéo adicional a geometria foi introduzida pelos criadores de sistemas CAD sob a
forma do conceito BIM (Building Information Modeling), um termo de marketing ativamente promovido na
industria da construgdo desde 2002 [54].

O surgimento do conceito BIM (BOM) e a utilizagao do CAD nos processos

0 conceito de Modelagdo da Informag&o da Construgéo (BIM), delineado pela primeira vez no Livro Branco
sobre BIM de 2002 [54], teve origem nas iniciativas de marketing dos fabricantes de software CAD. Surgiu
das iniciativas de marketing dos criadores de software CAD e foi uma tentativa de adaptar principios ja
bem estabelecidos na engenharia mecanica as necessidades do sector da construgao.

A inspiragdo para o BIM veio do conceito de BOM (Bill of Materials) - Lista de Materiais - que tem sido
amplamente utilizado na industria desde o final da década de 1980. Na engenharia mecanica, a BOM per-
mitiu ligar os dados dos sistemas CAD aos sistemas PDM (Product Data Management), PLM (Product Li-
fecycle Management) e ERP, proporcionando uma gestdo holistica das informagbes de engenharia ao
longo de todo o ciclo de vida do produto (Fig. 3.1-8).
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Fig. 3.1-18 Evolugao das especificagoes (BOM), da modelagao da informagao (BIM) e dos
formatos digitais no sector da engenharia da construgao.

O desenvolvimento moderno do conceito de BOM levou ao aparecimento de um quadro alargado, XBOM
(Extended BOM), que inclui ndo sé a composi¢do do produto, mas também cendrios comportamentais,
requisitos operacionais, parametros de sustentabilidade e dados para andlise preditiva. 0 XBOM desempe-
nha essencialmente o mesmo papel que o BIM na construgado: ambas as abordagens procuram transformar
o modelo digital numa fonte Unica de verdade para todos os participantes no projeto ao longo do seu ciclo
de vida.

Um marco importante no aparecimento da lista técnica na construgao foi a introduc¢ao do primeiro sistema
CAD paramétrico (MCAD) especificamente adaptado ao sector da construgdo em 2002. Foi desenvolvido
pela equipa que tinha criado anteriormente o Pro-E®, um sistema MCAD revoluciondrio para a engenharia
mecanica que tinha surgido no final da década de 1980 e se tinha tornado uma norma da industria [55].

Ja no final dos anos 80, o objetivo era eliminar as limitagdes [56] dos programas CAD ent&o existentes. O
principal objetivo era reduzir a mao de obra necessaria para alterar os parametros dos elementos de design
e tornar possivel a atualizacdo do modelo com base em dados externos aos programas CAD através de
uma base de dados [57]. O papel mais importante neste contexto seria desempenhado pela parametriza-
¢do: a recuperacao automatica de carateristicas da base de dados e a sua utilizagao para atualizar o mo-
delo dentro dos sistemas CAD.

0 Pro-E e o conceito de modelagao paramétrica elementar c BOM que lhe estd subjacente tive-
ram um impacto significativo no desenvolvimento do mercado do CAD - e do MCAD - [58]. Ha 25
anos que este modelo estd presente na industria e muitos sistemas modernos tornaram-se os
seus sucessores conceptuais.
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O objetivo € criar um sistema que seja suficientemente flexivel para encorajar o enge-
nheiro a considerar facilmente diferentes concepgées. E o custo das alteragbes ao
projeto deve ser o mais proximo possivel de zero. O software tradicional CAD / CAM
restringe de forma irrealista a realizacdo de alteragcdes pouco dispendiosas apenas no
inicio do processo de projeto [59].

- Samuel Heisenberg, fundador da Parametric Technology Corporation®, criador do MCAD -
produto Pro-E e professor do criador de um produto CAD que utiliza o formato RVT

Na engenharia mecanica, os sistemas PDM, PLM, MRP e ERP tornaram-se plataformas fundamentais. Es-
tes desempenham um papel central na gestdo de dados e processos, recolhendo informacgdes dos siste-
mas CAx (CAD, CAM, CAE) e organizando as actividades de conceg¢do com base na estrutura do produto
(BOM: eBOM, pBOM, mBOM) (Fig. 3.1-18). Esta integragdo reduz os erros, evita a duplicagdo de dados e
assegura a rastreabilidade de ponta a ponta, desde a concecao até a produgao.
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Figura 3.1-19 Historicamente, a lista técnica surgiu na década de 1960 como uma forma de
estruturar os dados dos sistemas CAx e de os transmitir aos sistemas de controlo.

A aquisi¢do por um dos principais fornecedores de uma solugdo CAD desenvolvida pela antiga equipa Pro-
E e baseada na abordagem BOM foi marcada quase imediatamente pela publicagédo da série de livros bran-
cos BIM (2002-2003)[60][61]. J& a partir de meados da década de 2000, o conceito BIM comegou a ser
ativamente promovido no sector da construgao, o que aumentou consideravelmente o interesse pelo soft-
ware paramétrico. A popularidade cresceu tdo rapidamente que a bifurcagéo para construgdo da engenha-
ria mecanica Pro-E - CAD paramétrico promovido por este fornecedor - deslocou efetivamente os concor-
rentes no segmento do projeto arquitetonico e estrutural (Fig. 3.1-20). No inicio da década de 2020, conso-
lidou de facto o dominio global no mercado BIM (CAD) [62].


https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2B

TIPOS DE DADOS NA CONSTRUGAO | 78

closed BIM open BIM

Romarua TN
] Karrya T v——

w ;’ Aust L —

‘. ermany el I ]

witzerand meamm—— e

Fig. 3.1-20 Popularidade da pesquisa no Google (RVT versus IFC): CAD paramétrico criado pela
antiga equipa Pro-E com suporte de BOM -BIM ganhou popularidade em quase todos os paises
do mundo.

Ao longo dos ultimos 20 anos, a abreviatura BIM adquiriu uma multiplicidade de interpretagdes, cujos mul-
tiplos significados tém as suas raizes nos conceitos iniciais de marketing que surgiram no inicio dos anos
2000. A norma ISO 19650, que desempenhou um papel importante na popularizagao do termo, garantiu
efetivamente o estatuto do BIM como uma abordagem "cientifica" a gestdo da informacgéo. No entanto, no
texto da prépria norma, que é dedicada a gestao de dados ao longo do ciclo de vida dos objectos utilizando
o BIM, a abreviatura BIM é mencionada mas nunca claramente definida

O sitio Web original do vendedor, que publicou uma série de documentos técnicos sobre o BIM em 2002[60]
e 2003[61], reproduzia de facto materiais de marketing sobre os conceitos de BOM (listas de materiais) e
PLM (gestdo do ciclo de vida do produto) anteriormente utilizados no software de engenharia mecénica
Pro-E na década de 1990 [63].

A Modelagéo da Informagédo da Construgdo (BIM), uma abordagem inovadora a con-
cegdo, construgdo e gestdo de edificios, introduzida por...... [nome da empresa forne-
cedora de CAD] em 2002, mudou a forma como os profissionais do sector em todo o
mundo pensam sobre a forma como a tecnologia pode ser aplicada a concegéo,
construgédo e gestao de edificios.

- BIM Whitepaper, 2003 [61]

Estas primeiras publicagdes relacionavam o BIM diretamente com o conceito de uma base de dados inte-
grada centralizada. Tal como referido no Livro Branco de 2003, o BIM é a gestdo da informagéao da cons-
trugdo em que todas as actualizagdes ocorrem num Unico repositério, assegurando a sincronizagao de
todos os desenhos, cortes e especificagdes (BOM - Listas de Materiais).
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O BIM é descrito como gestao da informagéo de construgdo, em que todas as actuali-
zagOes e todas as alteracbes tém lugar numa base de dados. Assim, quer se trate de
esquemas, secgoes ou desenhos de folhas, tudo esta sempre coordenado, coerente e
atualizado.

- Sitio Web da empresa de CAD vendor with BIM Whitepaper, 2003 [54]

A ideia de gerir o projeto através de uma Unica base de dados integrada foi amplamente debatida ja na
investigagdo dos anos oitenta. Por exemplo, o conceito de BDS de Charles Eastman [57] incluia 43 referén-
cias ao termo "base de dados" (Fig. 6.1-2). Em 2004, este nimero tinha diminuido quase para metade, para
23 no Livro Branco de 2002 sobre BIM [64]. E, em meados da década de 2000, o tema das bases de dados
tinha praticamente desaparecido dos materiais de marketing dos fornecedores e da agenda da digitaliza-
¢do em geral.

Embora tenha sido a base de dados e 0 acesso a mesma que foram originalmente concebidos como o
nucleo do sistema BIM, ao longo do tempo a énfase deslocou-se para a geometria, a visualizagdo e o 3D.
O proprio responsavel pelo registo da norma IFC em 1994, que publicou o Livro Branco BIM em 2002 - o
mesmo fornecedor - no Livro Branco do inicio da década de 2000 assinalou explicitamente as limitagdes
dos formatos neutros como IGES, STEP e IFC e a necessidade de acesso direto as bases de dados CAD:

As diferentes aplicagbes podem ser incompativeis e os dados reintroduzidos podem
ser inexactos [...]. O resultado da concegdo tradicional assistida por computador
[CAD]: custos mais elevados, maior tempo de colocagdo no mercado e menor quali-
dade do produto. Atualmente, todas as principais aplicagbes utilizam interfaces nor-
malizadas da industria para o intercambio de dados de baixo nivel. Ao utilizar as anti-
gas normas IGES ou o novo STEP [o IFC é uma cdpia de facto e de jure do formato
STEP/IGES] para trocar dados entre aplicagées de diferentes fornecedores, os utiliza-
dores podem obter alguma compatibilidade de dados entre os melhores produtos.
Mas o IGES e o STEP s6 funcionam a niveis baixos e ndo podem trocar dados tao ri-
cos como a informacédo gerada pelas principais aplicagées actuais [...]. E embora es-
tas e outras normas estejam a melhorar quase diariamente, ficardo sempre atras dos
actuais produtos dos fornecedores em termos de riqueza de dados. [...] os programas
no ambito de uma aplicagdo devem poder trocar e preservar a riqueza dos dados sem
recorrer a tradutores neutros como o IGES, o STEP [IFC] ou o PATRAN. Em vez disso,
as aplicagbes-quadro devem poder aceder diretamente a base de dados CAD subja-
cente, para que o detalhe e a precisdo da informagdo ndo se percam.

- Whitepaper do fornecedor de CAD (IFC, BIM) "Integrated Design and Manufacturing: Bene-
fits and Rationale," 2000 [65]

Assim, ja nos anos 80 e no inicio dos anos 2000, considerava-se que o elemento-chave da concecao digital
no ambiente CAD era a base de dados e ndo o ficheiro de formato ou o formato IFC neutro. Sugeriu-se que
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os tradutores deveriam ser abandonados e que as aplicagoes deveriam ter acesso direto aos dados. No
entanto, na realidade, em meados da década de 2020, o conceito de BIM comegou a assemelhar-se a uma
estratégia de "dividir para conquistar”, em que os interesses dos fornecedores de software que utilizam
nucleos geométricos fechados tém prioridade sobre o desenvolvimento do intercambio aberto de informa-
¢oes.

Atualmente, o BIM é visto como uma parte integrante do sector da construgdo. Mas nas Ultimas duas dé-
cadas, as promessas de colaboragédo simplificada e de integragdo de dados ndo se concretizaram em
grande medida. A maioria das solugdes ainda esta ligada a formatos fechados ou neutros e a ferramentas
especializadas. Analisaremos em pormenor a histéria do BIM, o BIM aberto e o IFC, bem como as questdes
da interoperabilidade e dos nicleos geométricos na Parte 6 do livro "CAD e BIM: Marketing, Realidade e o
Futuro dos Dados de Projeto na Construgao".

Atualmente, a industria enfrenta o desafio fundamental de passar do entendimento tradicional
do CAD (BIM) como uma ferramenta de modelagéo para a sua utilizagdo como uma base de
dados de pleno direito. Isto exige novas abordagens ao trabalho com a informagéo, abando-
nando a dependéncia de ecossistemas fechados e implementando solug¢des abertas.

Com o desenvolvimento de ferramentas de engenharia inversa que permitem o acesso a bases de dados
CAD, bem como a disseminagéo de tecnologias Open Source e LLM, os utilizadores e programadores da
industria da construgéo estéo a afastar-se cada vez mais dos termos vagos dos fornecedores de software.
Em vez disso, o foco esta a mudar para o que realmente importa: dados (bases de dados) e processos.

Por detras dos acronimos e visualizagdes da moda estdo praticas de gestao de dados norma-
lizadas: armazenamento, transferéncia e transformacao - ou seja, o processo ETL cldssico
(Extract, Transform, Load). Tal como noutras industrias, a digitalizagdo da construgao exige
ndo sé normas de intercambio, mas também um tratamento claramente estruturado da infor-
macao heterogénea.

Para utilizar plenamente o potencial dos dados CAD (BIM), as empresas precisam de repensar a sua abor-
dagem a gestdo da informacao. Isto conduzird inevitavelmente a um elemento-chave da transformacéo
digital - unificacédo, normalizacgao e estruturagao significativa dos dados com que os profissionais da cons-
trugdo trabalham diariamente.
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CAPITULO 3.2.
HARMONIZAQZ\O E ESTRUTURAQZ\O DE DADOS

Preenchimento de sistemas com dados no sector da construgao

Quer se trate de grandes empresas ou de empresas de média dimensao, os especialistas estdo diariamente
empenhados em preencher sistemas de software e bases de dados com vdrias interfaces com informa-
¢bes multiformato (Fig. 3.2-1), que, com a ajuda dos gestores, devem cooperar entre si. E este complexo
de sistemas e processos em interagao que, em ultima anadlise, gera receitas e lucros para a empresa.

Investor
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Figura 3.2-1 Praticamente todos os sistemas ou aplicagoes utilizados no sector da construgao
tém no seu nicleo uma das populares bases de dados RDBMS.

Cada uma das categorias de sistemas mencionadas anteriormente e aplicadas no sector da construcao
trabalha com os seus préprios tipos de dados correspondentes ao papel funcional desses sistemas. Para
passar do nivel abstrato ao concreto, passamos dos tipos de dados a sua representagao como formatos e
documentos.

A lista de sistemas fornecida anteriormente (Fig. 1.2-4), juntam-se agora os tipos especificos de formatos
e documentos com que trabalham frequentemente:

Investidor (CAPEX)

» Dados financeiros: orgamentos, previsdes de despesas (dados estruturados).

» Dados sobre tendéncias de mercado: analises de mercado (dados estruturados e nédo estrutu-
rados).

» Dados legais e contratuais: contratos (dados de texto).
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Figura 3.2-2 O sector da construgao utiliza muitos sistemas com diferentes interfaces que
lidam com diferentes tipos de dados.
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Sistemas de gestao (PMS, CAFM, CQMS)

= Dados do projeto: gréficos, tarefas (dados estruturados).

» Dados de manutengdo das instalagdes: planos de manutengao (texto e dados semi-estrutura-
dos).

» Dados de controlo de qualidade: normas, relatérios de inspegao (dados textuais e ndo estrutura-
dos).

CAD, FEM e BIM

= Desenhos técnicos: planos arquitectonicos, estruturais (dados geométricos, dados ndo estrutu-
rados).

» Modelos de edificios: 3D -modelos, dados de materiais (dados geométricos e semi-estruturados).

= Célculos de engenharia: andlise de carga (dados estruturados).

Sistemas de gestao de estaleiros de construgao (EHS, SCM)

» Dados de seguranga e salde: protocolos de seguranca (dados textuais e estruturados).

» Dados da cadeia de abastecimento: inventarios, encomendas (dados estruturados).

= Relatérios didrios: horas de trabalho, produtividade (dados estruturados).

Drones, AR/VR, GIS, impressao 3D

» Geodados: cartas topograficas (dados geométricos e estruturados).

» Dados em tempo real: video e fotografias (dados néo estruturados).

» Modelos para impressao 3D: desenhos digitais (dados geométricos).

Sistemas de gestiao complementares (4D BPM, 5D ERP1)

= Dados relativos a prazos e custos: calendarios, estimativas (dados estruturados).

= Gestdo de alteragdes: registos de alteragdes de projectos (texto e dados estruturados).

= Relatérios de desempenho: indicadores de sucesso (dados estruturados).

Integrag@o e comunicagao de dados (CDE, RFID, AMS, RPM)

* Intercambio de dados: intercambio de documentos, modelos de dados (dados estruturados e

textuais).
= RFID e dados de localizacdo: logistica, gestdo de activos (dados estruturados).
* Monitorizag&o e controlo: sensores nos sitios (dados estruturados e néo estruturados).

Assim, cada sistema do sector da construcao - desde os sistemas de gestdo de obra até as bases de dados
operacionais - funciona com o seu préprio tipo de informacao: estruturada, textual, geométrica e outras. A
"paisagem de dados" com que os profissionais tém de trabalhar diariamente é extremamente diversificada.
No entanto, uma simples enumeragéo de formatos nao revela a complexidade do trabalho real com a in-
formacao.

Na prética, as empresas sdo confrontadas com o facto de os dados, mesmo quando recuperados dos
sistemas, ndo estarem prontos para serem utilizados "tal como estao". Isto é especialmente verdade para
textos, imagens, PDFs, ficheiros CAD e outros formatos que sao dificeis de analisar com ferramentas pa-
dréo. E por isso que o proximo passo fundamental é a transformacao de dados - um processo sem o qual
o processamento, a analise, a visualizagdo e a tomada de decisdes ndo podem ser efetivamente automa-
tizados.
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Transformacao de dados: a base fundamental da analise empresarial moderna

Atualmente, a maioria das empresas encontra-se perante um paradoxo: cerca de 80% dos seus processos
diarios ainda dependem de dados estruturados classicos - as conhecidas folhas de calculo do Excel e as
bases de dados relacionais (RDBMS) [66]. No entanto, ao mesmo tempo, 80% da nova informacgao que entra
no ecossistema digital das empresas nao esta estruturada ou estd estruturada de forma pouco estruturada
(Fig. 3.2-3) [52]. Trata-se de texto, graficos, geometria, imagens, modelos CAD, documentagdo em PDF,
gravagOes audio e video, correspondéncia eletrénica e muito mais.

Além disso, o volume de dados ndo estruturados continua a crescer rapidamente - estima-se que a taxa de
crescimento anual seja de 55-65% [67]. Esta dindmica cria sérias dificuldades na integragdo de novas in-
formacgdes nos processos empresariais existentes. Ignorar este fluxo de dados multiformato leva a forma-
¢ao de lacunas de informacao e reduz a capacidade de gestao de todo o ambiente digital da empresa.

60%

PER YEAR

%

Fig. 3.2-3 O crescimento anual dos dados nao estruturados cria desafios na integragao da
informagao em fluxo continuo nos processos empresariais.

Ignorar dados complexos nao estruturados e dados confusos e pouco estruturados nos pro-
cessos de automatizagdo pode levar a lacunas significativas no panorama de informacgdes de
uma empresa. No mundo atual, em que o movimento da informagéo é incontrolavel e seme-
Ihante a uma avalanche, as empresas precisam de adotar uma abordagem hibrida a gestédo de
dados que inclua métodos eficazes para lidar com todos os tipos de dados.

A chave para uma gestao de dados eficaz consiste em organizar, estruturar e classificar diferentes tipos
de dados "Babel" (incluindo formatos ndo estruturados, textuais e geométricos, em dados estruturados ou
pouco estruturados). Este processo transforma conjuntos de dados cadticos em estruturas organizadas
para integragdo em sistemas, permitindo assim a tomada de decis6es com base nos mesmos (Fig. 3.2-4).


https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2B

HARMONIZAGAO E ESTRUTURAGAO DE DADOS | 85

MULTILINGUAL
BABYLON UNIFIED DIALECT

Fig. 3.2-4 A principal tarefa dos departamentos de gestao de dados é traduzir a "Babilénia" de
dados diversos e multiformatos num sistema estruturado e categorizado.

Um dos principais obstaculos a essa harmonizagao continua a ser o baixo nivel de interoperabilidade entre
as diferentes plataformas digitais - os "silos" de que faldmos nos capitulos anteriores.

De acordo com o relatério, o National Institute of Standards and Technology (NIST, EUA) subli-
nha [68] que a fraca compatibilidade de dados entre diferentes plataformas de construgédo con-
duz a perda de informacéao e a custos adicionais significativos. S6 em 2002, os problemas de
interoperabilidade do software causaram perdas de 15,8 mil milhdes de ddlares por ano no sec-
tor da construgdo nos EUA, sendo dois tercos dessas perdas suportados pelos proprietarios e
operadores dos edificios, especialmente durante o funcionamento e a manutencgéo [68]. O es-
tudo refere ainda que a normalizagdo dos formatos de dados pode reduzir estas perdas e me-
Ihorar a eficiéncia ao longo do ciclo de vida das instalagdes.

De acordo com o estudo CrowdFlower de 2016 [69], que abrangeu 16 000 cientistas de dados em todo o
mundo, o principal problema continua a ser os dados "sujos" e multiformatos. De acordo com este estudo,
o recurso mais valioso ndo sdo as bases de dados finais ou os modelos de aprendizagem automatica, mas
o tempo gasto na preparacao da informacao.

A limpeza, a formatacgéo e a organizagdo consomem até 60% do tempo de um analista e de um gestor de
dados. Quase um quinto é gasto a procurar e recolher os conjuntos de dados corretos, que muitas vezes
estao escondidos em silos e inacessiveis para analise. E apenas cerca de 9% do tempo é gasto diretamente
em modelacgdo, analise, previsao e teste de hipéteses. O resto é gasto na comunicagao, visualizagao, ela-
boragéo de relatérios e pesquisa de fontes de informacgao de apoio

Em média, o trabalho de dados de um gestor é distribuido da seguinte forma (Fig. 3.2-5):

Limpeza e organizagao de dados (60%): dispor de dados limpos e estruturados pode reduzir
significativamente o tempo de trabalho do analista e acelerar o processo de concluséo das tare-
fas.
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Recolha de dados (19%): Um grande desafio para os profissionais da ciéncia dos dados é encon-
trar conjuntos de dados relevantes. Muitas vezes, os dados da empresa estdo empilhados em
"silos" organizados de forma cadtica, o que dificulta o acesso as informagdes de que necessitam.

Modelagao/aprendizagem automatica (9%): Frequentemente prejudicada pela falta de clareza
dos objectivos comerciais por parte dos clientes. A falta de uma declaragdo de misséo clara pode
anular o potencial até do melhor modelo.

Outras tarefas (5%): para além do tratamento de dados, os analistas tém de se ocupar da investi-
gacao, explorando os dados de diferentes dngulos, comunicando os resultados através de visuali-
zacgOes e relatdrios e recomendando a otimizagéo de processos e estratégias.

Mining data

Other for patterns

Building training sets
Building training sets

Collecting
data sets

Cleaning and
organizing data

Fig. 3.2-5 Em que é que os gestores de dados que trabalham com dados passam mais tempo
(com base em [70]).

Estas estimativas sdo apoiadas por outros estudos. De acordo com o estudo da Xplenty publi-
cado no BizReport em 2015 [71], entre 50% e 90% do tempo dos profissionais de business intelli-
gence (BI) é gasto na preparagdo dos dados para andlise.

A limpeza, validagao e organizacao dos dados de representam uma base essencial para todos os proces-
sos de dados e de andlise a jusante, ocupando até 90% do tempo dos cientistas de dados.

Este trabalho minucioso, invisivel para o utilizador final, é crucial. Os erros nos dados em bruto distorcem
inevitavelmente as andlises, sdo enganadores e podem conduzir a erros de gestéo dispendiosos. E por isso
que os processos de limpeza e normalizagao de dados - desde a eliminagdo de duplicados e o preenchi-
mento de omissdes até a harmonizagao de unidades de medida e ao alinhamento com um modelo comum
- estdo a tornar-se uma pedra angular da estratégia digital moderna.

Assim, a transformacao, a limpeza e a normalizagédo exaustivas dos dados ndo sé ocupam a maior parte
do tempo dos especialistas (até 80% do trabalho com dados), como também determinam a possibilidade
da sua utilizagdo efectiva no ambito dos processos empresariais modernos. No entanto, a organizagdo e
a limpeza dos dados ndo esgotam por si s6 a tarefa de gestdo optimizada dos fluxos de informagéao de
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uma empresa. Durante a fase de organizagao e estruturagao, torna-se necessario escolher um modelo de
dados adequado, o que afecta diretamente a conveniéncia e a eficiéncia do trabalho com a informagéo nas
fases subsequentes do processamento.

Uma vez que os dados e os objectivos comerciais sao diferentes, é importante compreender as carateris-
ticas dos modelos de dados e ser capaz de selecionar ou criar a estrutura correta. Dependendo do grau de
estruturacdo e da forma como sio descritas as relagdes entre os elementos, existem trés modelos princi-
pais: estruturado, pouco estruturado e grafico. Cada um deles é adequado para diferentes tarefas e tem os
seus proéprios pontos fortes e fracos.

Modelos de dados: relagoes nos dados e relagoes entre elementos

Os dados nos sistemas de informacgao sé@o organizados de diferentes formas, consoante as tarefas e os
requisitos de armazenamento, processamento e transmissao de informagdes. A principal diferenca entre
os tipos de modelos de dados, a forma como a informagéo é armazenada, é o grau de estruturagdo e a
forma como sao descritas as relagdes entre os elementos.

Os dados estruturados tém um esquema claro e repetivel: estdo organizados em tabelas com
colunas fixas. Este formato proporciona previsibilidade, facilidade de processamento e efici-
éncia na execugao de consultas SQL, filtragem e agregagéo. Exemplos - bases de dados
(RDBMS), Excel, CSV.

Dados estruturados de forma flexivel permite uma estrutura flexivel: diferentes elementos podem conter
diferentes conjuntos de atributos e ser armazenados como hierarquias. Exemplos sdo JSON, XML ou ou-
tros formatos de documentos. Estes dados sdo convenientes quando é necessdrio modelar objectos ani-
nhados e relagbes entre eles, mas, por outro lado, complicam a anélise e a normalizagdo dos dados (Fig.
3.2-6).

Data Model Storage Format Example

Relational CSsV, SQL A table of doors in Excel

ﬁ%] Hierarchical JSON, XML Nested door objects inside a room

Graph-based RDF, GraphDB Relationships between building elements

Figura 3.2-6 Um modelo de dados é uma estrutura ldgica que descreve a forma como os dados
sao organizados, armazenados e processados num sistema.

A escolha do formato adequado depende dos objectivos:

Se a velocidade de filtragem e de andlise for importante - tabelas relacionais (SQL, CSV, RDBMS,
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bases de dados colunares) serdo suficientes.

Se for necessaria flexibilidade de estrutura, € melhor utilizar JSON ou XML.

Se os dados tiverem relagdes complexas, as bases de dados graficas proporcionam visibilidade e
escalabilidade.

Nas bases de dados relacionais classicas (RDBMS), cada entidade (por exemplo, uma porta) é represen-
tada por uma linha e as suas propriedades por colunas da tabela. Por exemplo, uma tabela de itens da
categoria "Portas" pode conter os campos ID, Altura, Largura, Resisténcia ao fogo e ID da divisdo, indicando
a divisdo (Fig. 3.2-7).

Nas bases de dados relacionais classicas (RDBMS), as relagdes sdo formadas sob a forma de tabelas, em
gue cada registo representa um objeto e as colunas representam os seus parametros. No formato tabular,
os dados sobre portas no projeto tém o seguinte aspeto, em que cada linha representa um elemento sepa-
rado - uma porta com o seu identificador e atributos Unicos, e a ligagdo com a divisao é efectuada através

do parametro "ID da divisao".

L=

Door ID Room ID Height (mm) | Width (mm) Fireproof
=
» ID1001 101 2000 900 Yes
gl
—H
- ID1002 101 2100 800 No
J |
1
- ID1003 102 2000 850 Yes
A

Fig. 3.2-7 Informagoes sobre os trés elementos da categoria "Portas” do projeto em forma de
tabela estruturada.

Em formatos pouco estruturados, como JSON ou XML, os dados sdo armazenados de forma hierdrquica
ou aninhada, em que os elementos podem conter outros objectos e a sua estrutura pode variar. Isto permite
a modelagdo de relagdes complexas entre elementos. Informagbes semelhantes sobre portas no projeto,
que foram registadas de forma estruturada (Fig. 3.2-7), sdo representadas num formato pouco estruturado
(JSON) de tal forma (Fig. 3.2-8) que se tornam objectos aninhados dentro de divisdes (divisdes - ID), o que
reflecte logicamente a hierarquia.
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oV e doors.json

"Rooms™: [
{

"ID": 101, @ @ "—\6-6

rn "Doors": |
.','_:. {("ID": 1, "Height": 2086, "Width": 966, "Fireproof": "Yes"},
J’T {("ID": 2, "Height": 2188, “"Width": 8086, "Fireproof": "No"}
"]
:
{
"ID": 102

&
.. "Dooxs": @ @ MA

'
{

‘i ("ID": 3, "Height": 2@0@, “Width": 858, "Fireproof": "Yes")
@

}

Fig. 3.2-8 Informagdes sobre os elementos da categoria "Portas" do projeto em formato JSON.

Num modelo gréfico, os dados s&o representados como nos (vértices) e ligagdes (arestas) entre eles. Isto
permite-lhe visualizar as relagdes complexas entre objectos e os seus atributos. No caso dos dados da
porta e da divisdo no projeto, a representacgao grafica de é a seguinte:

Os nos (nodes) representam as entidades principais: salas (Sala 101, Sala 102) e portas (ID1001,
ID1002, ID1003)

As nervuras (ligagdes) mostram as relagoes entre estas entidades, por exemplo, a pertenca de
uma porta a uma determinada divisao

Os atributos sdo mapeados para nds e contém propriedades da entidade (altura, largura, resistén-
cia ao fogo para portas)

Fig. 3.2-9 InformagGes sobre a entidade porta de projeto na vista gréfica.

No modelo de dados gréfico de descrigdo de portas, cada divisdo e cada porta sdo nés separados. As
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portas estdo ligadas as divisOes através de arestas, que indicam que a porta pertence a uma determinada
divisdo. Os atributos das portas (altura, largura, resisténcia ao fogo) sdo armazenados como propriedades
dos nés correspondentes. No capitulo "Emergéncia da semantica e da ontologia na construgao”, serdo
abordados mais pormenores sobre os formatos de grafo e a forma como a semantica de grafo surgiu no
sector da construcao.

Bases de dados de grafos séo eficazes quando ndo sdo tanto os dados em si que sdo importantes, mas as
relagOes entre eles, como nos sistemas de recomendagao, nos sistemas de encaminhamento ou na mode-
lacdo de relagdes complexas em projectos de gestdo de instalagdes. O formato grafico simplifica a criagcdo
de novas relagdes, permitindo a adi¢gdo de novos tipos de dados ao grafico sem alterar a estrutura de ar-
mazenamento. No entanto, em comparagdo com as tabelas relacionais e os formatos estruturados, ndo
ha conetividade de dados adicional num grafico - a transferéncia de dados de bases de dados bidimensio-
nais para um grafico ndo aumenta o nimero de relagbes e ndo permite obter novas informagdes.

A forma e o esquema dos dados devem ser adaptados ao caso de utilizagao especifico e as
tarefas a realizar. Para trabalhar eficazmente nos processos empresariais, € importante utili-
zar as ferramentas e os modelos de dados que ajudam a obter resultados o mais rapida e fa-

cilmente possivel.
je—1] je——n—21]
|=———] i

TABULAR HIERARCHICAL OR GRAPHICAL
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Figura 3.2-10 A mesma informacgao sobre os elementos do projeto pode ser armazenada em
diferentes formatos, utilizando diferentes modelos de dados.

Atualmente, a maioria das grandes empresas enfrenta o problema da complexidade excessiva
dos dados. Cada uma das centenas ou milhares de aplicagdes utiliza o seu préprio modelo de
dados, o que cria uma complexidade excessiva - um modelo individual é frequentemente de-
zenas de vezes mais complexo do que o necessario e o agregado de todos os modelos é mi-
Ihares de vezes mais complexo. Esta complexidade excessiva dificulta significativamente o
trabalho dos programadores e dos utilizadores finais.

Esta complexidade imp&e sérias limitagdes ao desenvolvimento e a manutencgao dos sistemas da empresa.
Cada novo elemento do modelo requer cédigo adicional, implementagao de nova logica, testes exaustivos
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e adaptacao as solugdes existentes. Tudo isto aumenta os custos e atrasa o trabalho da equipa de auto-
magao da empresa, transformando mesmo tarefas simples em processos dispendiosos e morosos.

A complexidade afecta todos os niveis da arquitetura dos dados. Nas bases de dados relacionais, mani-
festa-se no nimero crescente de tabelas e colunas, frequentemente redundantes. Nos sistemas orientados
para objectos, a complexidade é aumentada pela multiplicidade de classes e propriedades inter-relaciona-
das. Em formatos como XML ou JSON, a complexidade manifesta-se através de estruturas aninhadas con-
fusas, chaves Unicas e esquemas inconsistentes.

A excessiva complexidade dos modelos de dados torna os sistemas ndo sé menos eficientes,
mas também dificeis de compreender pelos utilizadores finais e, no futuro, os grandes mode-
los linguisticos e os agentes LLM. E o problema da compreenséo e da complexidade dos mo-
delos de dados e do processamento de dados que levanta a questao: como tornar os dados
suficientemente faceis de utilizar para que comecem a ser Uteis rapidamente?

Mesmo quando os modelos de dados sdo escolhidos de forma sensata, a sua utilidade é drasticamente
reduzida se o acesso aos dados for restrito. Os formatos proprietarios e as plataformas fechadas dificul-
tam a integragdo, complicam a automatizagao e retiram o controlo das informacgdes proprietarias, criando
ndo s6 um silo de novos dados, mas também um silo fechado que s6 pode ser acedido mediante autoriza-
¢do do fornecedor. Para compreender a dimensao do problema, é importante considerar exatamente como
os sistemas fechados afectam os processos digitais na construgao.

Formatos proprietarios e seu impacto nos processos digitais

Um dos principais desafios enfrentados pelas empresas de construgédo durante a digitalizagao é o acesso
limitado aos dados. Este facto dificulta a integracao de sistemas, reduz a qualidade da informacao e
torna dificil a organizagéo de processos eficientes. A utilizagdo de formatos proprietarios e de solugdes
de software fechadas esta frequentemente na origem destas dificuldades.

Infelizmente, até agora, muitos programas utilizados na industria da construgéo sé permitem ao utilizador
guardar dados em formatos proprietdrios ou em armazenamento na nuvem, que s6 podem ser acedidos
através de interfaces estritamente limitadas. E ndo é invulgar que estas solugdes sejam construidas com
base em sistemas ainda mais fechados de fornecedores maiores. Como resultado, mesmo os programa-
dores que gostariam de oferecer arquitecturas mais abertas sdo obrigados a cumprir as regras ditadas
pelos grandes fornecedores.

Embora os sistemas modernos de gestao de dados de construgao suportem cada vez mais
formatos e normas abertos (Fig. 3.1-5), as bases de dados baseadas em CAD (BIM) e os siste-
mas ERP e CAFM conexos continuam a ser "ilhas" proprietarias isoladas na paisagem digital
do sector (Fig. 3.2-11).
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Figura 3.2-11 A natureza fechada e proprietéaria dos dados cria barreiras a integragao e ao
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Os formatos e protocolos fechados e monopolizados ndo sdo um problema exclusivo do sector da cons-
trugdo. Em muitos sectores da economia, a luta contra as normas fechadas e o acesso limitado aos dados
comegou com o abrandamento da inovacdo (Fig. 3.2-12), a existéncia de barreiras artificiais a entrada de
novos intervenientes e o aprofundamento da dependéncia dos grandes fornecedores. Com o rapido cres-
cimento da importancia dos dados, as autoridades da concorréncia simplesmente ndo tém tempo para
responder aos desafios colocados pelos novos mercados digitais e, consequentemente, os formatos fe-
chados e 0 acesso restrito aos dados tornam-se essencialmente "fronteiras” digitais que restringem o fluxo
de informac3o e o crescimento [63].

Se as maquinas produzem tudo o que precisamos, entdo a nossa situa¢do dependera
da forma como esses bens sao distribuidos. Todos s6 poderdo desfrutar de uma vida
de prosperidade se a riqueza produzida pelas maquinas for partilhada. Ou a maioria
das pessoas acabara por viver numa pobreza abjecta se os proprietarios de automo-
veis conseguirem fazer lobby contra a redistribuicdo da riqueza. Até a data, as coisas
parecem estar a correr no segundo sentido, com a tecnologia a conduzir a uma desi-
gualdade cada vez maior [72].

- Stephen Hawking, astrofisico, 2015
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Fig. 3.2-12 0 monopdlio dos principais formatos e protocolos de dados nao é um problema
exclusivo do sector da construgao.

Como resultado, devido ao acesso fechado as bases de dados programas, gestores de dados, analistas de
dados, especialistas em Tl e programadores que criam aplicagbes para acesso, processamento e automa-
tizacdo de dados na industria da construgao enfrentam atualmente numerosas dependéncias de fornece-
dores de software (Fig. 3.2-13). Estas dependéncias, sob a forma de camadas de acesso adicionais, exigem
a criacdo de solugdes com ligagdes API especializadas e ferramentas e software especiais.

Uma API (Application Programming Interface) € uma interface formalizada através da qual um
programa pode interagir com outro, trocando dados e funcionalidades sem ter de aceder ao
cédigo fonte. Uma API descreve os pedidos que um sistema externo pode efetuar, o formato
em que devem ser apresentados e as respostas que recebera. Trata-se de um "contrato" nor-
malizado entre médulos de software.

0 grande numero de dependéncias de solugdes fechadas faz com que toda a arquitetura do cdédigo e a
I6gica do processo comercial de uma empresa se tornem uma "arquitetura esparguete’ de ferramentas
dependentes da politica do fornecedor de software de fornecer acesso de qualidade aos dados.

A dependéncia de solucdes e plataformas fechadas conduz ndo sé a uma perda de flexibilidade, mas tam-
bém a riscos comerciais reais. Alterar os termos de licenciamento, fechar o acesso aos dados, alterar os
formatos ou a estrutura da API - tudo isto pode bloquear processos criticos. De repente, verifica-se que a
atualizagdo de uma tabela exige a reformulagédo de todo um bloco de integragdes e conectores (Fig. 3.2-
13), e qualquer atualizagdo em grande escala do software ou do seu fornecedor de API torna-se uma ame-
aca potencial a estabilidade de todo o sistema da empresa.
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Fig. 3.2-13 Um exemplo do grande nimero de dependéncias no processamento de CAD -dados
cria barreiras a integracao de dados no ecossistema das empresas de construcao.

Nestas condic¢des, os programadores e arquitectos de sistemas sdo obrigados a trabalhar ndo
por antecipagao, mas para sobreviver. Em vez de implementarem novas solugdes, adaptam-
se. Em vez de desenvolver, tentam manter a compatibilidade. Em vez de automatizarem e ace-
lerarem os processos, gastam o seu tempo a estudar as préximas interfaces fechadas, a do-
cumentacao da API e a reconstrugao interminavel de cédigo.

Trabalhar com formatos e sistemas fechados nédo é apenas um desafio técnico - é um constrangimento
estratégico. Apesar das oportunidades ébvias oferecidas pela automatizagdo moderna, pela IA, pelo LLM
e pela andlise preditiva, muitas empresas ndo estdo a conseguir concretizar todo o seu potencial. E as
barreiras erguidas pelos formatos proprietarios (Fig. 3.2-13) negam as empresas 0 acesso aos seus pré-
prios dados. Esta é talvez a ironia da transformacao digital na construcao.

A transparéncia dos dados e os sistemas abertos ndo sdo um luxo, mas sim um pré-requisito
para a rapidez e a eficiéncia. Sem abertura, os processos empresariais estao repletos de buro-
cracia desnecessaria, cadeias de aprovagdo com varios niveis e uma dependéncia crescente
do principio HiPPO - tomar decisdes com base na opinido da pessoa mais bem paga.

No entanto, esta a formar-se uma mudanca de paradigma no horizonte. Apesar do dominio das solugdes
proprietarias, cada vez mais empresas se apercebem das limitagbes das arquitecturas inspiradas na
Quarta Revolugdo Industrial. Atualmente, o vetor estd a mudar para os principios da Quinta Revolugéo, onde
os dados como ativo estratégico, as interfaces abertas (API) e a verdadeira interoperabilidade entre siste-
mas estao no centro.

Esta transicdo marca um afastamento dos ecossistemas fechados para arquitecturas digitais flexiveis e
modulares em que os formatos abertos, as normas e o intercAmbio transparente de dados desempenham
um papel fundamental.
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Os formatos abertos estao a mudar a abordagem da digitalizagao

0 sector da construgao foi um dos ultimos a abordar o problema dos dados fechados e proprietarios. Ao
contrario de outros sectores da economia, a digitalizagé@o tem sido lenta a desenvolver-se neste sector. As
razoes para tal incluem a natureza conservadora tradicional da industria, a prevaléncia de solugdes locais
dispares e a natureza profundamente enraizada da gestao de documentos em papel. Durante décadas, os
principais processos de construgdo basearam-se em desenhos fisicos, chamadas telefénicas e bases de
dados ndo sincronizadas. Neste contexto, os formatos fechados foram durante muito tempo considerados
como a norma e ndo como um obstaculo.

A experiéncia de outros sectores mostra que a eliminagao dos obstaculos aos dados fechados conduz a
um aumento da inovagdo, a um desenvolvimento acelerado e a uma maior concorréncia [73]. No dominio
da ciéncia, o intercambio de dados abertos permite acelerar as descobertas e desenvolver a cooperagao
internacional. Na medicina, pode melhorar a eficiéncia do diagndstico e do tratamento. Na engenharia de
software - criar ecossistemas de co-criagao e melhorar rapidamente os produtos.

De acordo com o relatério McKinsey "Open Data: Unlock Innovation and Productivity with Infor-
mation Flow", de 2013. [74], os dados abertos tém o potencial de desbloquear 3 a 5 bilides de
ddlares por ano em sete sectores-chave, incluindo a construgao, os transportes, os cuidados de
saude e a energia. De acordo com o mesmo estudo, os ecossistemas de dados descentraliza-
dos permitem as grandes empresas de construgao e aos empreiteiros reduzir os custos de de-
senvolvimento e manutengdo de software, acelerando a adogao digital.

A transicao para arquitecturas abertas, ha muito iniciada noutros sectores da economia, esta a estender-
se gradualmente a indudstria da construgdo. As grandes empresas e os clientes publicos, e especialmente
as organizagdes financeiras que controlam os investimentos em projectos de construgao, exigem cada vez
mais a utilizacdo de dados abertos e 0 acesso ao cédigo-fonte dos célculos, célculos e aplicagbes. Ja ndo
se espera que os programadores se limitem a criar solu¢des digitais e a mostrar os nimeros finais de um
projeto - espera-se que sejam transparentes, reproduziveis e independentes de fornecedores de aplicagdes
terceiros.

A utilizagéo de solugdes de fonte aberta da ao cliente a confianga de que, mesmo que os pro-
gramadores externos deixem de colaborar ou abandonem o projeto, isso ndo afectara a capa-
cidade de continuar a desenvolver ferramentas e sistemas. Uma das principais vantagens dos
dados abertos é a sua capacidade de eliminar a dependéncia dos programadores de aplica-
¢cOes de plataformas especificas para aceder aos dados.

Se uma empresa nao puder abandonar completamente as solugdes proprietarias, um compromisso possi-
vel é a utilizagdo de técnicas de engenharia inversa. Estes métodos legais e tecnicamente corretos permi-
tem converter formatos fechados em formatos mais acessiveis, estruturados e adequados para integra-
¢do. Isto é particularmente importante quando é necessario ligar a sistemas antigos ou migrar informacgoes
de um cendrio de software para outro.
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Um dos exemplos mais brilhantes na histéria da transigdo para formatos abertos e da aplicagao
da engenharia inversa (pirataria legal de sistemas proprietarios) na construgéo é a histéria da
luta pela abertura do formato DWG, amplamente utilizado em sistemas de desenho assistido
por computador (CAD). Em 1998, em resposta ao monopolio de um fornecedor de software, os
outros 15 fornecedores de CAD formaram uma nova alianga denominada "Open DWG" para for-
necer aos programadores ferramentas gratuitas e independentes para trabalhar com o formato
DWG (a norma de facto para a transferéncia de desenhos) sem necessidade de software propri-
etario ou APIs fechadas. Este acontecimento foi um ponto de viragem que permitiu que dezenas
de milhares de empresas obtivessem acesso livre ao formato fechado de uma solugdo CAD po-
pular desde o final dos anos 80 até a atualidade e criassem solugdes compativeis que fomenta-
ram a concorréncia no mercado do CAD [75]. Atualmente, o SDK "Open DWG", que foi criado em
1996, é utilizado em quase todas as solugdes em que é possivel importar, editar e exportar o
formato DWG, fora da aplicagéo oficial do criador do formato DWG.

Outros gigantes da tecnologia estdo a forgar transformagdes semelhantes. A Microsoft, outrora simbolo
de uma abordagem proprietdria, abriu o cédigo-fonte do.NET Framework, comegou a utilizar o Linux na
infraestrutura do servigo de computagdo em nuvem Azure e adquiriu o GitHub para reforgar a sua posi¢ao
na comunidade de cddigo-fonte aberto. [76]. O Meta (antigo Facebook) langou modelos de IA de fonte
aberta, como a série Llama, para promover a inovagao e a colaboragé@o no desenvolvimento de agentes de
IA. O Diretor Executivo Mark Zuckerberg prevé que as plataformas de cédigo aberto liderardo os avangos
tecnoldgicos na proxima década [77].

Open Source é um modelo de desenvolvimento e distribuicao de software em que o codigo-
fonte é aberto para uso, estudo, modificacao e distribui¢édo gratuitos.

Os dados abertos e as solugdes de fonte aberta estdo a tornar-se ndo apenas uma tendéncia, mas a base
da sustentabilidade digital. Dao as empresas flexibilidade, resiliéncia, controlo sobre as suas proprias de-
cisbes e a capacidade de escalar processos digitais sem depender das politicas dos fornecedores. E, tdo
importante quanto isso, devolvem as empresas o controlo sobre o recurso mais valioso do século XXI - os
seus dados.

Mudancga de paradigma: Cédigo aberto como o fim da era do dominio dos
fornecedores de software

A industria da construcao esta a passar por uma mudanca que nao pode ser rentabilizada da forma habi-
tual. O conceito de abordagem centrada nos dados e a utilizagdo de ferramentas de cédigo aberto esta a
levar a que se repensem as regras do jogo em que se apoiam os gigantes do mercado do software.

Ao contrario de transformacdes tecnoldgicas anteriores, esta transicdo nao sera ativamente
promovida pelos fornecedores. A mudanca de paradigma ameaca os seus modelos de negé-
cio tradicionais baseados em licengas, subscri¢des e consultoria. A nova realidade nao en-
volve um produto pronto a usar ou uma subscri¢cdo paga - requer um realinhamento dos pro-
cessos e do pensamento.
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Para gerir e desenvolver solugdes de centros de dados baseadas em tecnologias abertas, as empresas
terdo de repensar os processos internos. Os especialistas de diferentes departamentos terdo ndo sé6 de
colaborar, mas também de repensar a forma como trabalham em conjunto.

0 novo paradigma implica a utilizagdo de dados abertos e de solugdes de codigo aberto, em que as ferra-
mentas baseadas na inteligéncia artificial e em modelos de linguagem de grande dimensé&o (LLM), em vez
de programadores, desempenhardo um papel especial na criagdo de cédigo de software. Ja em meados
de 2024, mais de 25 por cento do novo cédigo no Google é criado com IA [78]. No futuro, a codificagdo com
LLM fara 80% do trabalho em apenas 20% do tempo (Fig. 3.2-14).

De acordo com o estudo McKinsey 2020 [79], as GPU est&o a substituir cada vez mais as CPU
na anadlise devido ao seu elevado desempenho e ao apoio de ferramentas modernas de cédigo
aberto. Isto permite as empresas acelerar o processamento de dados sem investimentos signi-
ficativos em software dispendioso ou na contratagdo de especialistas escassos.

As principais empresas de consultoria, como a McKinsey, a PwC e a Deloitte, sublinham a importancia
crescente das normas abertas e das aplicagdes de codigo aberto em todos os sectores.

De acordo com o relatério da PwC Open Source Monitor 2019 [80], 69% das empresas com 100
ou mais trabalhadores utilizam conscientemente solugdes de cédigo aberto. O OSS é utilizado
de forma especialmente ativa nas grandes empresas: 71% das empresas com 200-499 empre-
gados, 78% na categoria de 500-1999 empregados e até 86% entre as empresas com mais de
2000 empregados. De acordo com o relatério Synopsys OSSRA 2023, 96% das bases de cédigo
analisadas continham componentes de cédigo aberto [81].

0 futuro do papel do programador ndo é escrever cédigo manualmente, mas sim conceber modelos de
dados, arquitecturas de fluxo e gerir agentes de |IA que criam os célculos certos a pedido. As interfaces de
utilizador tornar-se-ao minimalistas e a interagao passara a basear-se no didlogo. A programacao classica
dard lugar a concegao de alto nivel e a orquestragdo de solugdes digitais (Fig. 3.2-14). As tendéncias actu-
ais - como as plataformas de baixo cddigo (Fig. 7.4-6) e os ecossistemas com capacidade LLM (Fig. 7.4-4)
- reduzirdo significativamente o custo de desenvolvimento e manutengao dos sistemas informaticos.
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Fig. 3.2-14 Embora atualmente as aplicagdes sejam criadas manualmente por programadores,
no futuro uma parte significativa do cédigo sera gerada por solugées baseadas em IA e LLM.

Esta transigao sera diferente das anteriores e é pouco provavel que os grandes fornecedores de software
a catalisem.

No estudo da Harvard Business School "The Value of Open Source Software" 2024 [40], o valor
total do software de fonte aberta é estimado de dois pontos de vista. Por um lado, se calcular-
mos quanto seria necessario para construir de raiz todas as solugdes de software de fonte
aberta existentes, o montante seria de cerca de 4,15 mil milhdes de délares. Por outro lado, se
imaginarmos que cada empresa desenvolve sozinha os seus proprios analogos de solugdes de
codigo aberto (o que acontece em todo o lado), sem ter acesso as ferramentas existentes, en-
tao o custo total do negdcio atingiria uns colossais 8,8 bilides de délares - este é o custo da pro-
cura.

Nao é dificil adivinhar que nenhum grande fornecedor de software esta interessado em reduzir
um mercado de software com um valor potencial de 8,8 bilides de délares para apenas 4,15
bilides de ddlares. Isto significaria reduzir o volume da procura em mais de 2.000 vezes. Tal
transformacao é simplesmente nao lucrativa para os fornecedores cujos modelos de negécio
sao construidos com base em anos de manutenc¢ao da dependéncia do cliente em solugdes
fechadas. Assim, as empresas que esperam que alguém lhes ofereca uma solugao chave-na-
mao conveniente e aberta podem ficar desiludidas - esses fornecedores simplesmente nao
aparecerao.

A mudancga para uma arquitetura digital aberta ndo implica perdas de emprego ou de receitas. Pelo con-
trdrio, cria as condicdes para modelos de negdcio flexiveis e adaptaveis que podem vir a substituir o mer-
cado tradicional de licengas e de software em caixa.

Em vez de vender licengas - servigos, em vez de formatos fechados - plataformas abertas, em vez de de-
pendéncia de um fornecedor - independéncia e capacidade de criar solugdes para necessidades reais.
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Agueles que costumavam limitar-se a utilizar ferramentas poderao tornar-se co-autores das mesmas. E
aqueles que conseguem trabalhar com dados, modelos, cenarios e ldgica encontrar-se-do no centro da
nova economia digital da industria. Falaremos mais sobre estas mudangas e sobre os novos papéis, mo-
delos de negdcio e formatos de cooperagao que estdo a surgir em torno dos dados abertos na décima
parte final do livro.

As solugdes baseadas em dados abertos e codigo aberto permitirdo as empresas concentra-
rem-se na eficiéncia dos processos empresariais, em vez de se debaterem com API desactua-
lizadas e integrarem sistemas fechados. Uma transigao consciente para a arquitetura aberta
pode melhorar significativamente a produtividade e reduzir a dependéncia dos fornecedores.

A transigcao para uma nova realidade ndo é apenas uma mudanga nas abordagens ao desenvolvimento de
software, mas também um repensar do préprio principio de trabalhar com dados. No centro desta trans-
formac&o nado esté o cédigo, mas a informagdo: a sua estrutura, acessibilidade e interpretabilidade. E aqui
que os dados abertos e estruturados ganham destaque, tornando-se parte integrante da nova arquitetura
digital.

Dados abertos estruturados: a base da transformagao digital

Enquanto nas décadas passadas a sustentabilidade das empresas era largamente determinada pela es-
colha de solugdes de software e pela dependéncia de fornecedores especificos, na economia digital de
hoje o fator-chave é a qualidade dos dados e a capacidade de trabalhar com eles de forma eficaz. O cé-
digo-fonte aberto é uma parte importante do novo paradigma tecnolégico, mas o seu potencial sé é ver-
dadeiramente desbloqueado quando os dados sdo compreensiveis, organizados e legiveis por maquina.
Entre todos os tipos de modelos de dados, os dados abertos estruturados estéo a tornar-se a pedra angu-
lar da transformagaéo digital sustentavel.

A principal vantagem dos dados abertos estruturados é a interpretagdo inequivoca e a possibilidade de
processamento automatico. Isto permite ganhos de eficiéncia significativos tanto a nivel das operagdes
individuais como em toda a organizacgao.

De acordo com o relatério da Deloitte "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation”
[82], é fundamental trabalhar com as Tl para gerir a transferéncia de dados estruturados. De
acordo com o relatdrio do Governo do Reino Unido "Data Analytics and Al in Government Project
Delivery" (2024) [83], a eliminagdo dos obstdculos a partilha de dados entre diferentes projectos
e organizagdes é fundamental para melhorar a eficiéncia da gestao de projectos. O documento
sublinha que a normalizacdo dos formatos de dados e a introducao de principios de dados aber-
tos podem evitar a duplicagao de informagdes, minimizar a perda de tempo e melhorar a exati-
dao das previsdes.

Para o sector da construgéo, onde tradicionalmente prevalece um elevado grau de fragmentacao e diversi-
dade de formatos, o processo de unificagdo estruturada e os dados abertos estruturados desempenham
um papel crucial na modelagao de processos coerentes e geriveis (Fig. 4.1-14). Permitem que os partici-
pantes no projeto se concentrem na melhoria da produtividade e ndo na resolugdo de problemas técnicos
relacionados com incompatibilidades entre plataformas fechadas, modelos e formatos de dados.



HARMONIZAGAO E ESTRUTURAGAO DE DADOS | 100

i I
() =8 N
v API transformation 10101
closed api 3 R open common
data apps % data format
Coy |52
\— API| Ab e -—
tAPL Y o 0 iz -_—r
"LIAPI oo/
api unstructured structured open
cloud data data source

Fig. 3.2-15 Os dados estruturados abertos reduzem a dependéncia de solugdes e plataformas
de software e aceleram a inovagao.

As ferramentas tecnolégicas modernas, que discutiremos em pormenor mais adiante neste livro, permi-
tem néo s6 recolher informagéo, mas também limpa-la automaticamente: eliminando duplicagdes, corri-
gindo erros e normalizando valores. Isto significa que os analistas e engenheiros ndo estao a trabalhar
com documentos dispares, mas com uma base de conhecimento organizada, adequada para analise, au-
tomatizagdo e tomada de decisdes.

Simplifique o mais possivel, mas ndo mais do que isso.
- Albert Einstein, fisico tedrico (a autoria da citagdo é contestada [84])

Atualmente, a maioria das interfaces de utilizad