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RESUMO

O controle tecnologico do concreto desempenha papel fundamental na garantia da qualidade,
seguranga e durabilidade das estruturas de concreto. Entretanto, muitos laboratorios e obras
ainda utilizam métodos manuais e planilhas dispersas para o gerenciamento de corpos de
prova e ensaios de resisténcia a compressiao, o que pode comprometer a rastreabilidade, a
organizacdo das informagdes e a confiabilidade dos resultados. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver um sistema digital para gestdo de corpos de prova de concreto e ensaios
de resisténcia a compressdo, visando automatizar registros, otimizar processos e fortalecer o
controle tecnoldgico do concreto. A pesquisa caracterizou-se como aplicada, de abordagem
qualitativa e exploratoria, sendo realizada por meio do levantamento dos processos existentes,
identificacdo de limitacdes dos métodos tradicionais, definicdo de requisitos funcionais e
desenvolvimento de uma aplicacdo web utilizando as plataformas Lovable e Supabase. Os
resultados demonstraram que o sistema desenvolvido possibilitou a centralizacdo das
informacdes, o gerenciamento de obras, lotes e corpos de prova, o controle automatizado dos
ensaios, a emissao de relatdrios técnicos, a rastreabilidade das informacgdes € a implementagao
de mecanismos de auditoria e seguranga dos dados. Além disso, observou-se potencial para
reducdo de erros operacionais, melhoria da organizagdo documental e maior eficiéncia na
gestao laboratorial. Conclui-se que a solugdo proposta apresentou viabilidade técnica e
funcional, contribuindo para a modernizagao do controle tecnologico do concreto e para o
fortalecimento da qualidade dos processos relacionados aos ensaios e a gestdo de

informacoes.

Palavras-chave: automagao; controle tecnologico do concreto; qualidade dos dados;
rastreabilidade; sistema de gestdo.



ABSTRACT

Quality concrete control is fundamental to role in ensuring the quality, safety, and durability
of concrete structures. However, many laboratories and construction sites still rely on manual
methods and scattered spreadsheets to manage test specimens and compressive strength tests.
This can compromise traceability and the organization of information, as well the reliability
of results. The study aimed to develop a digital system for managing concrete test specimens
and compressive strength tests, aiming to automate records, optimize processes, and
strengthen the technological control of concrete. The research was characterized as applied,
with a qualitative and exploratory approach, and was conducted through a survey of existing
processes, identification of limitations in traditional methods, definition of functional
requirements, and development of a web application using the Lovable and Supabase
platforms. The results demonstrated that the developed system enabled the centralization of
information, the management of construction sites, batches, and test specimens, the automated
control of tests, the issuance of technical reports, the traceability of information, and the
implementation of data audit and security mechanisms. In addition, potential was observed for
reducing operational errors, improving document organization, and increasing efficiency in
laboratory management. It is concluded that the proposed solution demonstrated technical and
functional feasibility, contributing to the modernization of concrete quality control and

enhancing quality of processes related to testing and information management.

Keywords: automation; concrete quality control; data quality; traceability; management
system.
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1 INTRODUCAO

Considerada um dos setores importantes da economia de um pais, a construcao civil
tem fun¢do de projetar, planejar e executar obras civis, sendo responsavel por grande parte da
infraestrutura urbana. Nesse contexto, a seguranca e a qualidade das edificacdes dependem do
controle tecnologico dos materiais, em particular o concreto, por ser este insumo o mais
consumido nas obras (Bauer, 2023). Os critérios de controle e recebimento do concreto,
estabelecidos na NBR 12655, definem ser obrigatoria a verificagdo das propriedades
mecanicas para garantir a conformidade com o projeto estrutural. Com rela¢do aos ensaios de
resisténcia a compressdo axial de corpos de prova, normatizado pela NBR 5739, é o mais
representativo da qualidade do concreto endurecido (ABNT, 2018).

Na obra, o controle tecnoldgico inicia-se por meio da moldagem dos corpos de prova
durante a concretagem. Os lotes devem ser identificados com data, peca concretada, trago e
resisténcia de projeto. Nos laboratdrios, os corpos de prova permanecem em cura até as idades
de rompimento, especificamente aos 7 e 28 dias. O resultado obtido no ensaio de resisténcia a
compressdo ¢ comparado com o fck (Feature Compression Strength of Concrete) de projeto. A
partir dessa comparagdo, determina-se a aceitacdo do lote de concreto (Neville; Brooks,
2018). Logo, em cada etapa, o controle rigoroso ¢ essencial para garantir a rastreabilidade e a
validade técnica destes resultados.

A gestdao dessas informacdes, ainda acontece em grande parte de maneira manual ou
por meio de planilhas eletronicas dispersas. Tal método fragmenta os dados, incorrendo no
aumento da probabilidade de falhas humanas, como perdas de registros e esquecimento de
prazos de rompimento. Destacam Mehta e Monteiro (2022) que a falta de rastreabilidade no
controle de corpos de prova ¢ um dos principais aspectos que ocasionam nao conformidades
em auditorias de qualidade. A falta de um sistema centralizado prejudica a confiabilidade dos
dados e a tomada de decisdo técnica, podendo gerar prejuizos financeiros e retrabalho.

Um dos requisitos normativos e legais no controle tecnolégico do concreto ¢ a
rastreabilidade. Nesse sentido, a NBR 12655 exige os lotes de concreto rastredveis desde a
producdo na usina até a aplicagdo na estrutura e o respectivo ensaio de resisténcia. A
utilizacdo de planilhas isoladas e anotacdes em papel infringe essa cadeia de custddia da
informacao. Afirmam Tutikian e Pacheco (2023) que a falta de um sistema integrado de
gestdo € o ponto critico da rastreabilidade eficaz em obras, impedindo a correlagdo rapida

entre um resultado de ensaio ndo conforme e o elemento estrutural onde o concreto foi
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aplicado. Essa lacuna causa riscos juridicos e técnicos as construtoras, particularmente em
casos de manifestacdes patoldgicas futuras.

Ademais, a ineficiéncia no controle manual impacta diretamente a produtividade dos
laboratérios. Estimam Helene e Terzian (2024) que técnicos gastam até 40% do tempo de
trabalho em atividades administrativas de transcrigdo de dados, busca de historicos e
formatagao de laudos, em vez de focar na execugdo e analise dos ensaios.

Tendo em vista esse cendrio, duas questdes centrais norteiam o desenvolvimento desta
pesquisa: de que forma os métodos tradicionais de registro manual e planilhas dispersas
impactam a confiabilidade, a rastreabilidade e o cumprimento de prazos no controle
tecnologico de corpos de prova? E ainda, em que medida o desenvolvimento de um sistema
digital de gestdo pode otimizar a organizacdo, a automagao dos registros ¢ a geracdao de
relatorios de ensaios de resisténcia a compressao, reduzindo falhas operacionais na construgao
civil?

Impulsionada pela Construgdo 4.0, a transformacdo digital que vem acontecendo no
setor da construcao civil transparece a necessidade de substituir processos analdgicos por
solugdes tecnologicas que assegurem eficiéncia (Santos; Martins Junior, 2024). Nesse cenario,
os sistemas integrados surgem como solu¢do, pois possibilitam o cadastramento padronizado
dos lotes, o controle automatico de idades de rompimento por alerta e a emissdo de relatdrios
técnicos conforme as normas. Essa automacdo permite reduzir o tempo das atividades
burocraticas e cria um histérico auditavel de todo o ciclo de vida do corpo de prova.

Desse modo, evidencia-se que o diferencial deste trabalho reside na proposta de uma
ferramenta digital especifica para a gestdo do ciclo completo dos corpos de prova, integrando
desde o cadastro do lote até a geracao automatizada de relatérios. As funcionalidades deste
sistema, tais como alertas de rompimento, rastreabilidade por lote e betonada, e emissao de
laudos padronizados, focam em eliminar as falhas criticas identificadas nos métodos
tradicionais.

Portanto, o objetivo geral deste estudo ¢ desenvolver um sistema de controle
tecnologico do concreto com gestdo de corpos de prova de concreto e ensaios de resisténcia a
compressdo, com a finalidade de automatizar os registros, garantir a rastreabilidade e otimizar
a emissdo de relatdrios técnicos conforme as normas NBR 5739 e NBR 12655. Logo, a
pesquisa se justifica pela necessidade de migrar de um controle vulneravel a falhas humanas
para um modelo de gestdo eficiente e confidvel, favorecendo a seguranca estrutural e a

qualidade na construcao civil brasileira.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

- Desenvolver um sistema de gestdo para controle de corpos de prova de concreto.

1.1.2 Especificos

- Levantar informagdes sobre o processo de controle tecnoldgico do concreto, com
foco no acompanhamento de corpos de prova e nos ensaios de resisténcia & compressao;

- Identificar dificuldades e limitacdes existentes nos métodos tradicionais de registro e
controle dessas informagdes, como planilhas ou registros manuais;

- Definir os requisitos e funcionalidades necessarias para um sistema de gestdo voltado
ao controle de corpos de prova de concreto;

- Desenvolver um sistema digital para cadastro, acompanhamento ¢ armazenamento

das informacdes relacionadas aos corpos de prova e aos resultados dos ensaios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A QUALIDADE DO CONCRETO E O CONTROLE TECNOLOGICO

A qualidade do concreto ¢ um tema vasto, abrangendo desde a selecao de materiais até
a cura e controle tecnologico. Na engenharia civil a qualidade e o controle do concreto sdo
considerados elementos fundamentais, pois estdo diretamente relacionados a seguranga,
durabilidade e desempenho das estruturas. De acordo com Helene e Terzian (2024) por ser o
concreto um material heterogéneo composto por cimento, agregados, agua e, eventualmente,
aditivos, apresenta variabilidade em suas propriedades, assim ¢ indispensavel adotar
procedimentos sistematicos de controle tecnologico durante todas as etapas da obra. Nesse
cenario o controle da qualidade ¢ visto como aspecto essencial do processo construtivo, € nao
apenas como uma etapa final de verificagao.

Compreendido como uma das principais agdes voltadas a garantir que o material
produzido atenda aos requisitos estabelecidos em projeto e as normas técnicas vigentes, o
controle tecnologico esta inserido em um contexto mais amplo de controle da qualidade. Esse
controle envolve a capacitacdo das equipes, a adogdo de procedimentos padronizados, o
controle tecnoldgico dos materiais, a rastreabilidade dos processos, a definicdo de planos de
amostragem, o registro sistematico das atividades realizadas, a gestdo de ndo conformidades e
o monitoramento dos processos de producdo e execucdo. Em conjunto, essas praticas
contribuem para assegurar a confiabilidade e o desempenho das estruturas, uma vez que a
auséncia de um controle rigoroso pode comprometer significativamente o desempenho das
estruturas ao longo de sua vida util (Silva et al., 2025).

Desse modo, conforme Rolim, Britez ¢ Helene (2018) a resisténcia a compressao ¢
utilizada como um dos principais parametros para avaliar a qualidade do concreto. Esse
parametro expresso pelo valor caracteristico, denominado fck, ¢ imprescindivel para o
dimensionamento estrutural e para a verificacdo da conformidade do concreto produzido. O
fck € determinado por meio de ensaios em corpos de prova moldados e curados, que sdo
posteriormente submetidos a carregamento até a ruptura. Os resultados obtidos sao analisados
estatisticamente para verificar o atendimento aos critérios normativos, o que permite avaliar a
variabilidade do concreto e garantir sua confiabilidade estrutural.

Portanto, a qualidade do concreto tem sido avaliada pelo ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova, segundo os procedimentos prescritos nas normas brasileiras

NBR 7212, NBR 12655, NBR 5738, NBR 5739, NBR 8953 ¢ NBR 14931. Contudo, as
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normas permitem escolher os procedimentos a serem empregados e as multiplas combinagdes
as quais provém desta selecdo podem causar variagdes nos resultados de diferentes amostras
retiradas de um mesmo concreto (Isaia, 2022).

Outra propriedade do concreto que deve ser controlada, especificamente no estado
fresco, ¢ a trabalhabilidade. Por ser uma caracteristica que influencia diretamente a facilidade
de langamento, adensamento e acabamento do concreto. A APL Engenharia (2026) aponta
que esta propriedade pode ser avaliada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone
(slump test), que fornece uma medida pratica da consisténcia do material. Um concreto com
trabalhabilidade inadequada pode resultar em falhas de execucdo, como vazios e segregacao,
comprometendo a qualidade final da estrutura.

Possui também relevancia nesse aspecto o controle durante a execugdo e a cura do
concreto, pois esta € indispensavel para o desenvolvimento das propriedades mecanicas e a
durabilidade do material. Mendes (2021) destaca que a manuten¢do da umidade do concreto
nos primeiros dias apds o lancamento evita a evaporacdo excessiva da agua, permite a
hidratacao adequada do cimento e reduz o risco de fissuragao; isso ¢ importante para garantir
que o concreto atinja a resisténcia prevista em projeto.

Além do ensaio de compressdo, ensaios ndo destrutivos como esclerometria, ultrassom
e modulo de elasticidade vém sendo utilizados na construcao civil. Conforme Bilesky et al.
(2025) esses métodos avaliam o concreto sem danificar a estrutura, permitindo monitorar o
desempenho ao longo do tempo e otimizar a manuteng¢ao.

Nesse processo, ¢ primordial o controle da granulometria dos agregados, a verificagao
da qualidade da agua de amassamento e a dosagem precisa dos materiais, isso impacta
diretamente na resisténcia final e na durabilidade da estrutura. Consequentemente, esses
controles devem seguir rigorosamente as diretrizes estabelecidas por normas técnicas, como a
NBR 12655, que define os requisitos para preparo, controle e recebimento do concreto. Essa
acdo permite a padronizagdo dos procedimentos contribuindo com a redugdo da variabilidade
e a obtencao de um material com desempenho mais uniforme (Rolim, Britez e Helene, 2018).

Entende-se por meio dos estudos de Silva et al. (2025) que o controle tecnoldgico do
concreto ¢ muito amplo, consistindo em moldar, romper corpos de prova, apresentar a
caracterizagdo fisica e quimica de seus materiais componentes (cimento, adi¢des, agregados,
aditivos e fibras), as analises dessas caracterizagdes, os estudos experimentais de dosagem, a
determinagdo das caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressao e a tragdo, modulo de
elasticidade), a determina¢do das propriedades do concreto fresco (abatimento, massa

especifica, teor de ar, exsudagao e viscosidade) e das propriedades de transporte (absor¢ao por
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imersdo e fervura, absor¢do por capilaridade, penetracdo de dgua sob pressdo, resistividade
elétrica, tortuosidade e migracao idnica).

E importante perceber que o controle tecnolégico do concreto engloba um conjunto de
procedimentos que tem a fungdo de assegurar a qualidade do material, desde a selegdo dos
insumos até a verificagdo de suas propriedades mecanicas. Assim sendo, esclarecem Montelo
e Rossini (2022) que mediante o avango da tecnologia, torna-se cada vez mais importante a
implementag¢do de sistemas de gestao capazes de fornecer um controle eficiente dos dados
obtidos nos ensaios, promovendo maior rastreabilidade, organizacdo e tomada de decisdo no
processo construtivo.

Diante do exposto, conclui-se que a eficiéncia do controle de qualidade do concreto
depende da integragdo entre projeto, execucao, fiscalizagdo e da adogao de boas praticas de
controle tecnoldgico, ndo apenas assegurando a seguranca estrutural, mas também
contribuindo para a reducdo de custos e a sustentabilidade das construgdes. Assim, o controle
adequado do concreto deve ser considerado um processo crucial em qualquer

empreendimento da construcao civil (Calgada, 2019).

2.2 CONCEITO E IMPORTANCIA DOS CORPOS DE PROVA

Conceitualmente, corpo de prova (CP) ¢ reconhecido como sendo uma amostra
representativa de um material, podendo ser concreto, ago ou outros materiais de construcao.
Esta ¢ moldada ou retirada com a finalidade de ser submetida a ensaios laboratoriais. Isaia
(2022) destaca que os corpos de prova sdo amplamente utilizados na construcio civil,
podendo ser definidos como amostras padronizadas que tém por objetivo servir para a
avaliacdo e analises de suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e estruturais, como
resisténcia a compressao e elasticidade, garantindo a qualidade, seguranga e durabilidade das
estruturas e a conformidade com as normas técnicas ABNT e o projeto de engenharia.

E importante evidenciar que o uso de corpos de prova padronizados possibilita obter
resultados confidveis e comparaveis, devido a sua funcionalidade de eliminar ou reduzir a
influéncia de varidveis externas que sdo capazes de comprometer a analise dos dados. De
acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, apontada na NBR 5738, os corpos
de prova de concreto devem ser moldados em dimensdes especificas, geralmente cilindricas
(10x20 cm ou 15x30 cm), em concordancia com os procedimentos rigorosos de preparo,

adensamento e cura (ABNT, 2015). Tal padronizacdo ¢ fundamental, pois assegura que os

resultados obtidos em diferentes laboratorios ou obras possam ser comparados de maneira
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consistente.

Outro ponto relevante ¢ quanto ao preparo adequado dos corpos de prova, por ser isso
determinante para a representatividade dos resultados. Elementos como a homogeneidade da
mistura, o correto adensamento e as condi¢cdes de cura tém a capacidade de influenciar
diretamente o desempenho final do material ensaiado. Segundo Neville e Brooks (2018),
existe uma relagdo intima entre a resisténcia do concreto e seu processo de cura; portanto €
essencial que os corpos de prova sejam armazenados em condigdes controladas de
temperatura e umidade para evitar variagdes nos resultados.

Nesse processo, ¢ também indispensavel apontar a importancia dos corpos de prova na
validagdo cientifica dos estudos experimentais. Dessa forma, apresenta-se que, em pesquisas
académicas e ensaios tecnologicos, a utilizacdo de amostras padronizadas oportuniza a
repetibilidade dos experimentos, favorecendo a reprodugdo dos resultados por outros
pesquisadores. Quanto a confiabilidade dos dados experimentais, Mehta e Monteiro (2022)
demonstram que esta depende diretamente do controle rigoroso das variaveis envolvidas. Por
1ss0, os corpos de prova padronizados sdo instrumentos indispensaveis para obter resultados
representativos.

No tocante ao controle tecnologico do concreto, € possivel enfatizar que os corpos de
prova desempenham um papel determinante na verificacdo da conformidade do material com
os requisitos estabelecidos em projeto. Como exemplo, € apontada a resisténcia & compressao,
por ser este um dos principais parametros usados com o fim de avaliar a qualidade do
concreto. Sua determinagdo ocorre, por meio de ensaios realizados em corpos de prova apos
periodos especificos de cura, como 7 e 28 dias. Esclarece Isaia (2022) que ¢ indispensavel a
realizagdo desses ensaios para a tomada de decisdes durante a execugdo da obra, porque
possibilitam a identificagdo de possiveis falhas no processo de produgdo do concreto.

Outra questdo que deve ser considerada faz referéncia a evolugdo tecnoldgica
associada ao uso de corpos de prova. Na atualidade, os sistemas digitais de gestdo estdo sendo
incorporados ao controle tecnologico, por causa da sua funcdo de permitir o registro,
armazenamento e analise automatizada dos dados obtidos nos ensaios. Dessa maneira, fica
transparente que esses sistemas contribuem para a reducdo de erros humanos, maior agilidade
na interpretacdo dos resultados e melhor tomada de decisdo. Assim explicam Souza e Ripper
(2018): quando ocorre uma integragdo entre controle de qualidade e tecnologia, isso ira
resultar em um avango significativo para o setor da construcao civil.

Com foco nas contextualizacdes apresentadas, identificam-se os corpos de prova que

desempenham um papel essencial tanto na pratica profissional quanto na pesquisa cientifica.
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O uso correto destes, em jungdo ao cumprimento das normas técnicas, favorece a obtengao de
resultados confidveis, contribuindo para a qualidade, seguranca e durabilidade das estruturas.
Por fim, entende-se que fatores como padronizacdo, controle rigoroso das condig¢des
experimentais € o uso de tecnologias de gestdo reforcam ainda mais a importancia dessas

amostras no contexto da engenharia moderna.

2.3 CONTROLE E RASTREABILIDADE DE AMOSTRAS

Sao considerados como pilares essenciais o controle e a rastreabilidade de amostras
para a area da pesquisa experimental e do controle tecnologico, especificamente no ambito da
engenharia civil e dos ensaios laboratoriais de materiais. A fungdo desses processos ¢
assegurar que todas as etapas envolvendo os corpos de prova sejam devidamente monitoradas,
registradas e verificaveis, garantindo com isso a confiabilidade dos resultados obtidos.
Especificamente, a rastreabilidade possibilita a identificagdo da origem, do histérico e das
condi¢des as quais cada amostra foi submetida; logo, ¢ imprescindivel para as auditorias
técnicas, assim como para a validacdo cientifica (Santos; Martins Junior, 2024).

E importante entender que o inicio do controle rigoroso das amostras ocorre a partir da
coleta ou moldagem dos corpos de prova e vai até o transporte, armazenamento, cura € ensaio
final. Todas essas etapas devem ser realizadas em conformidade com as normas técnicas
estabelecidas; isso ird minimizar os erros e assegurar a integridade dos dados. Relata em seus
estudos Demarchi (2024) que o controle tecnoldgico do concreto engloba varias fases, dentre
estas pré-concretagem, concretagem e pos-concretagem, em que o acompanhamento
sistematico e o registro das informagdes sdo elementares no objetivo de garantir a qualidade
do material e a conformidade com o projeto estrutural.

Quanto a funcionalidade da rastreabilidade das amostras, tem-se que esta possibilita
que todos os resultados obtidos em laboratdrio sejam relacionados diretamente as condigdes
reais de producgdo e aplicagdo do material. Assim, podera ser rastreada a origem de todas as
inconformidades e falhas identificadas no processo permitindo com isso, adotar medidas
corretivas. Segundo as analises contidas no Diagnosticos do Brasil (2025) a rastreabilidade
nao deve ser compreendida apenas como elemento burocratico, mas particularmente como um
mecanismo essencial para monitorar todo o ciclo de vida da amostra, capaz de evitar erros,
perdas e inconsisténcias nos resultados.

Sendo também a rastreabilidade indispensdvel para a validagdo cientifica e para a

repeticdo de experimentos. Quanto a confiabilidade esta ¢ vista nas pesquisas académicas e
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nos ensaios laboratoriais como um dos principais critérios que permitem a reproducido de
resultados. No entanto, para que isso ocorra, € crucial que todas as informacgdes relacionadas
as amostras estejam devidamente registradas, incluindo data de moldagem, condig¢des de cura,
identificacdo do lote e procedimentos adotados. Esclarecem Paula e Gomes (2024) que o
controle de qualidade laboratorial que utiliza a rastreabilidade tem por responsabilidade
respaldar a confiabilidade e a precis@o dos resultados em todas as fases do processo, seja na
etapa pré-analitica ou na pds-analitica.

No que se refere ao controle tecnologico do concreto, destaca-se que a rastreabilidade
possui um papel ainda mais relevante. Nesse contexto, os corpos de prova sdo amplamente
usados para a avaliagdo da resisténcia a compressao e de outros parametros essenciais para a
seguranca estrutural. Portanto, a identificagdo correta de cada amostra e o registro de seu
histérico oportunizam a verificagdo do concreto usado, apontando se esse atende as
especificagdes do projeto. Desse modo, esclarecem Santos e Martins Junior (2024) que a
analise de dados de rastreabilidade em obras favorece a verificacdo da conformidade dos lotes
de concreto, contribuindo diretamente para a tomada de decisdes técnicas e para a garantia da
qualidade final da estrutura.

E relevante demonstrar a importante contribuicio da rastreabilidade em auditorias e
certificagdes. Assim nos sistemas de gestdo da qualidade, baseados em normas técnicas, ¢
fundamental que todas as etapas do processo sejam documentadas e passiveis de verificacao
permitindo, por meio da rastreabilidade, mostrar se os procedimentos foram realizados de
acordo com os padrdes estabelecidos, aumentando a transparéncia e a confiabilidade das
informagdes. Com relagdo ao controle tecnologico, Pedroso (2024) diz que este fornece
subsidios para a avaliagdo da qualidade da obra e a identificacdo de possiveis causas de
patologias; ou seja, ¢ essencial o registro adequado das amostras e dos ensaios realizados.

Atualmente, a evolugdo no campo das tecnologias tem tornado cada vez mais eficiente
a rastreabilidade de amostras, isso mediante o uso de sistemas digitais. Dessa maneira, o
registro e a analise em tempo real das informacdes, reduzindo a ocorréncia de erros humanos
e facilitando o acesso aos dados, tornaram acessiveis por meio da utilizagdo de planilhas
eletronicas, softwares de gestdo e bancos de dados automatizados. Sobre as ferramentas
digitais nesse processo, Demarchi (2024) evidencia que estas possuem um papel fundamental
na organizagao das informacgdes, na realizacao de auditorias e na otimizagdo dos processos de
controle tecnolégico.

Diante das contextualizagdes apresentadas, pontua-se que, se houver auséncia de

controle e rastreabilidade adequados, poderdo ser comprometidos seriamente os resultados
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dos ensaios e a seguranga das estruturas. Assim, entende-se que, caso haja erros na
identificacdo das amostras, falhas no armazenamento ou inconsisténcias nos registros, isso
pode gerar interpretagdes equivocadas e decisdes inadequadas. Nesta conjuntura, Paula e
Gomes (2024) expdem que o controle rigoroso das amostras assegura a qualidade dos dados e
contribui para a prevencdo de falhas estruturais, além de aumentar a durabilidade das
construcoes.

Logo, conclui-se que o controle e a rastreabilidade de amostras sdo ferramentas
primordiais no tocante a garantia da qualidade em ensaios laboratoriais e no controle
tecnologico do concreto, pois tais processos tém por funcdo possibilitar o acompanhamento
detalhado de todas as etapas envolvidas, assegurando a confiabilidade dos resultados e
permitindo a identificagdo de falhas, assim como a implementa¢do de melhorias. Desse modo,
a adogdo de praticas padronizadas, aliada ao uso de tecnologias digitais, consolida ainda mais
a importancia da rastreabilidade como elemento indispenséavel para a engenharia moderna e a

produgdo cientifica de qualidade.

2.3.1 Dificuldades e limitacdes dos métodos tradicionais no controle manual de corpos de
prova

E importante evidenciar que a gestdo e o controle de corpos de prova de concreto sdo
aspectos relevantes para o controle tecnoldgico na construcao civil, por ter a capacidade de
assegurar a resisténcia (fck) do concreto e atender as exigéncias estruturais do projeto. Desse
modo, percebe-se 0 quanto os corpos de prova sao elementos centrais para 0 processo positivo
da construgdo civil. Isso ocorre, pois estes possibilitam avaliar a resisténcia & compressao do
concreto em diferentes idades e, portanto, serem utilizados como pardmetro de aceitagdo ou
rejei¢do do material. De acordo com o estabelecido pelas normas técnicas brasileiras, como a
NBR 5738 e a NBR 5739, ¢ indispensavel garantir a correta moldagem, identificagdo, cura e
ruptura dessas amostras (ABNT, 2015; ABNT, 2018).

No entanto, mesmo diante da importancia desse controle, varias empresas ainda
utilizam métodos tradicionais, entre os quais registros manuais ¢ planilhas eletronicas.
Esclarece Demarchi (2024) que tais métodos apresentam limitagdes significativas,
especificamente em relacdo a rastreabilidade e a confiabilidade dos dados. Logo, o autor
destaca uma crescente necessidade de modernizagdo dos processos por meio da
implementagdo de sistemas digitais de gestao.

Relata Souza (2024) que uma das principais fragilidades desses métodos estd
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relacionada a falta de rastreabilidade, agilidade e seguranca das informacgdes, ou seja, a
auséncia de um sistema estruturado na constru¢do civil, dificultando o acompanhamento do
histérico dos corpos de prova, comprometendo a confiabilidade dos resultados obtidos nos
ensaios de compressdo. Tal deficiéncia, além de inviabilizar auditorias, pode também
comprometer a qualidade do controle tecnologico.

Destaca-se ainda a alta incidéncia de erros humanos como uma das dificuldades de se
utilizar esses tipos de métodos tradicionais; isso decorre do fato de que o preenchimento
manual de fichas e planilhas estd sujeito a falhas, como erros de digitagdo, omissdes e
inconsisténcias. Assim, relatam Souza e Ripper (2018), os erros de registro podem gerar
interpretagdes equivocadas com relagdo ao desempenho do concreto e, consequentemente,
produzir resultados inadequados quanto as decisdes técnicas.

Mencionada inclusive como limitacdo relevante estd a falta de integragdo entre as
etapas do processo, isto porque o controle tecnoldgico engloba varios setores, entre estes a
producdo, transporte, moldagem e laboratorio, e ao utilizar os métodos tradicionais, essas
informacdes mantém-se descentralizadas, dificultando a analise global do processo
(Demarchi, 2024). A gestdo dos prazos de ensaio também representa um problema
significativo, enfatiza Carvalho (2023) quando se utiliza o controle manual das idades de
rompimento (7, 14 e 28 dias), amplia-se a probabilidade de atrasos ou falhas, prejudicando a
validade dos resultados e, consequentemente, o cumprimento das normas técnicas.

Apontado também como um aspecto critico neste cenario esta a limitagcdo das analises
de dados, visto que os métodos tradicionais ndo oferecem suporte para andlises estatisticas
avancadas, dificultando assim a identificagdo de tendéncias e desvios de qualidade, em
decorréncia de ser esta analise essencial para avaliar a variabilidade do concreto e garantir a
confiabilidade estrutural (Lopes, 2020). Logo, entende-se, diante das evidéncias apresentadas,
que os métodos tradicionais ndo sdo adequados para atender as exigéncias das atuais

demandas da construgdo civil, especificamente em obras de grande porte e complexidade.

2.4 SISTEMAS DE INFORMACAO APLICADOS A GESTAO LABORATORIAL

O avanco das tecnologias da informagdo vem impulsionando transformagdes
significativas na gestdo laboratorial moderna. Dessa forma, percebe-se que os sistemas de
informagdo passaram a ser ferramentas essenciais, no sentido de garantir maior eficiéncia,
confiabilidade e rastreabilidade dos dados gerados em ambientes laboratoriais. A importancia

desses sistemas se d4 devido a sua fun¢do de permitir a organizacdo, o armazenamento € o
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gerenciamento adequado das informagdes, substituindo progressivamente os métodos
manuais que, além de mais suscetiveis a erros, dificultam o acesso e a andlise dos dados
(Silva; Oliveira, 2021).

Nesse contexto, a gestdo laboratorial adota sistemas informatizados por representarem
um importante avango estratégico, especificamente nas areas em que € necessario rigor
técnico, entre estas os laboratdrios de controle tecnologico do concreto, as analises clinicas e
as pesquisas cientificas. Diante disso, Costa (2022) destaca que € relevante a digitalizagdo dos
processos, objetivando assim o aumento da produtividade e assegurando a qualidade dos
resultados.

Conceitualmente, sistema de informagdes (SI) aplicado a gestdo laboratorial na
engenharia refere-se ao conjunto de software, hardware, processos e pessoas que sao usados
com a finalidade de coletar, armazenar, processar e distribuir os dados relacionados a mao de
obra, buscando aumentar a eficiéncia, seguranca e produtividade no canteiro de obras
(Ferreira; Souza, 2020).

Geralmente, os sistemas de informacdo aplicados a gestdo laboratorial sao
denominados LIMS (Laboratory Information Management Systems), sendo estas plataformas
criadas com a fungdo de gerenciar todas as etapas relacionadas as atividades laboratoriais.
Tais sistemas, conforme mencionam Ferreira e Souza (2020) s3o reconhecidos por
possibilitarem tarefas como o registro de amostras, controle de ensaios, controle de usuarios,
armazenamento de resultados e emissdo de relatorios de forma integrada e automatizada.

Dentre as funcionalidades desses tipos de sistemas, a principal é a centralizagdo das
informagdes. Pontua Martins (2024) que os dados em um ambiente tradicional sdo geralmente
registrados em planilhas ou documentos fisicos, dificultando com isso a sua recuperagdo e
aumentando o risco de perda ou inconsisténcia. Dessa forma, os autores mencionam ainda em
seus estudos a importancia da implementacdo dos sistemas digitais, os quais permitem que
todas as informagdes fiquem armazenadas em bancos de dados estruturados, permitindo seu
acesso rapido e seguro.

Ja Almeida e Pereira (2021) demonstram como relevancia da aplicagdao dos sistemas
de informacdo a possibilidade de padronizacdo dos processos laboratoriais. Os autores
evidenciam ser tal funcdo essencial no sentido de garantir que os procedimentos sejam
realizados em conformidade com normas técnicas e regulatorias, como as estabelecidas por
orgaos de controle de qualidade. Além disso, a padronizagdo contribui ainda para a
repetibilidade dos ensaios e para a confiabilidade dos resultados obtidos.

A principal conclusdo, conforme o exposto quanto a aplicagdo de sistemas de
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informagdo na gestao laboratorial na 4rea da construgao civil, ¢ que estes sdo fundamentais no
sentido de assegurar a qualidade em conformidade com as normas técnicas, a eficiéncia
operacional e a integridade estrutural e, em consequéncia disso, tem-se a redugdo no

desperdicio de materiais e um aumento na velocidade de tomada de decisdes nas obras.

2.4.1 Evoluciao dos métodos manuais para digitais

Os registros historicos mostram que a gestdo laboratorial era executada, via registros
manuais, entre esses: fichas, cadernos e planilhas. Mesmo tendo sido amplamente usados,
esses métodos apresentam limitagdes significativas, tais como maiores probabilidades de
erros humanos, baixa eficiéncia na recuperacdo de informagdes e dificuldade de
armazenamento (Rodrigues, 2020).

Logo, nesse cenario, ¢ vista como uma mudanga paradigmatica a transicdo para os
sistemas digitais, por meio da utilizacdo de softwares especializados, tornando automatizados
os registros e reduzindo significativamente a incidéncia de erros relacionados a digitagdo,
calculos e interpretacdo de dados. Destacam Barbosa e Lima (2022) que os sistemas digitais,
além disso, possibilitam a integracdo com equipamentos laboratoriais, permitindo a coleta
automatica de dados e o aumento da precisao das medigoes.

Apontado também como um aspecto relevante relacionado a essa transigdo esta a
melhoria no ambito da rastreabilidade das informagdes. Ao aplicar os sistemas digitais, tem-se
a possibilidade de acompanhamento de todo o historico de uma amostra, desde sua coleta até
a emissao do laudo final. Portanto, Santos (2024) sinaliza que tal rastreabilidade ¢
imprescindivel para o campo das auditorias, validagdo dos resultados e garantia da qualidade;
logo, como se vé, este € um importante aspecto para os sistemas de gestdo da qualidade.

Mediante os contextos cientificos abordados, entende-se ser a evolugdao dos métodos
digitais nos sistemas de informacdo laboratorial uma ferramenta essencial, devido as suas
fungdes em permitir eficiéncia, precisao, seguranga ¢ competitividade na gestdo laboratorial.
Com essa transi¢do, foram eliminados processos realizados em planilhas e papel,
automatizando assim o fluxo do trabalho pré-analitico, analitico e pds-analitico, reduzindo

com isso os erros humanos e agilizando a liberagao de laudos.

2.4.2 Beneficios dos sistemas de informacao na gestao laboratorial
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A implementagdo de sistemas de informagdo na gestdo laboratorial, como o LIMS

(Laboratory Information Management System) traz para o cendrio da construgdo civil

diversos beneficios estratégicos e operacionais. Isso garante uma maior precisao nos ensaios

tecnologicos (concreto, solo, asfalto) e agilidade na tomada de decisdo destacando-se:

1.

Aumento da eficiéncia operacional: os sistemas informatizados possibilitam a
automacao de tarefas repetitivas, tais como, registro de dados e geragdo de relatorios,
diminuindo o tempo gasto nessas atividades e oportunizando aos profissionais se
concentrarem em tarefas mais analiticas (Costa et al., 2022).

Reducdo de erros: ao eliminar os processos manuais, a ocorréncia de erros humanos
reduziu-se significativamente, especificamente no que se relaciona a transcri¢ao de
dados e célculos (Ferreira; Souza, 2020).

Melhor acesso as informagdes: ao serem digitados os dados armazenados permitem
ser acessados de maneira segura, agil e rdpida, tornando mais facil a andlise dos
resultados e consequentemente a tomada de decisdo (Martins ef al., 2023).
Rastreabilidade e controle: a implementagdo de sistemas digitais de informacao
possibilita o0 acompanhamento detalhado de todas as etapas do processo laboratorial,
proporcionando maior controle das operacdes realizadas, além de facilitar atividades
de auditoria, verificagdo e rastreamento dos dados registrados (Santos et al., 2024).
Integracdo dos dados: a integragdo dos sistemas digitais aos equipamentos
laboratoriais cria um ambiente mais eficiente e conectado, diminuindo assim, as

redundancias e melhorando a qualidade das informagdes (Barbosa; Lima, 2022).

2.4.3 Desafios na implementacio de sistema de informacao laboratorial

Apesar dos beneficios proporcionados pelos sistemas de informagdo em laboratorios,

sua implementacdo também apresenta desafios significativos. Segundo Almeida e Pereira

(2021), um dos principais entraves esta relacionado ao elevado custo inicial de aquisi¢ao e

implantacdo desses sistemas, especialmente em laboratorios de pequeno porte.

Também citado como um desafio relevante ¢ a necessidade de capacitacdo dos

profissionais, porque a utilizacdo eficaz desses sistemas exige um treinamento adequado, de

maneira que seus usudrios possam manusear todas as funcionalidades disponiveis evitando

erros operacionais (Rodrigues ef al., 2020). Outro ponto que deve ser considerado, além das

questdes citadas, ¢ a seguranca da informacdo. Como declara Santos et al. (2024), ¢ crucial
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assegurar a protecao dos dados contra acessos ndo autorizados, perdas e ataques cibernéticos,
principalmente em laboratorios que lidam com informacgdes sensiveis.

De acordo com o exposto percebe-se que os sistemas de informagao aplicados a gestao
laboratorial no contexto da construgdo civil sdo vistos como ferramentas indispensaveis
quanto a modernizagdo dos processos e¢ melhoria da qualidade dos servigos prestados.
Portanto, a transicdo ocorrida nos métodos manuais para sistemas digitais, gerou maior
eficiéncia, reducao de erros e melhorou o acesso as informagdes, favorecendo a tomada de
decisdes mais assertivas € o cumprimento de requisitos normativos.

E importante também mencionar que apesar dos desafios relacionados a
implementagdo, os beneficios superam significativamente as dificuldades, assim esses
sistemas sdo considerados um investimento estratégico para laboratérios que buscam
exceléncia operacional e competitividade no mercado. Por fim, aponta-se que a adogao de
tecnologias da informagdo na gestdo laboratorial tornou-se uma tendéncia essencial e

irreversivel no tocante ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

2.5 SISTEMAS DE GESTAO E CONTROLE DE CORPOS DE PROVA

Visto no ambito da construcdo civil como um elemento imprescindivel, a aplicacao de
um sistema de gestdo voltado ao controle de corpos de prova de concreto vem ganhando
destaque, por ter esta a finalidade de garantir a seguranga estrutural e assegurar que o concreto
atinja, a resisténcia (fck) projetada, prevenindo assim as possiveis manifestagdes patologicas e
garantindo conformidade com as normas técnicas da ABNT. Segundo Ramos (2016) tal
sistema objetiva ainda organizar a rastreabilidade, moldagem, cura, ensaios de rompimento e
laudos, reduzindo com esses aspectos os erros humanos e a burocracia.

A utilizagdo de um sistema de gestdo voltado ao controle de corpos de prova de
concreto traz beneficios como a rastreabilidade total, pois vincula cada corpo de prova ao
local especifico da concretagem, volume e data como mostra Calgada (2019). O sistema
também garante o controle da qualidade tecnoldgica para monitorar a resisténcia a
compressdo evitando dessa forma as falhas (Bilesky et al., 2025), além de promover
organizagdo ¢ agilidade ao automatizar o fluxo de informagdes, o status de cura e
rompimento, por meio de painéis, a exemplo do Sienge Construpoint, essencial ao Plano de
Controle Tecnologico (PCT) e a conformidade com NBR 12655 (ABNT, 2022). Por fim,
contribui para a segurancga estrutural ao identificar precocemente problemas no concreto,

permitindo corre¢des antes da aplicacdo definitiva na estrutura (Lascarro, 2017).



31

Outra contribuigdo relevante dos sistemas de gestdo aplicados ao controle de corpos de
prova de concreto refere-se a redu¢ao de custos e minimizagdo de erros operacionais.
Segundo Lopes (2020), esses sistemas auxiliam na prevengdo da perda de amostras, além de
facilitar o arquivamento e a rastreabilidade documental, otimizando o controle interno dos
laboratorios.

Desse modo, a adogdo de um sistema de controle tecnoldgico eficiente, associado a
gestdo adequada dos corpos de prova e dos ensaios laboratoriais, torna-se essencial para
garantir a conformidade com as normas técnicas, contribuindo para a melhoria da qualidade,
da seguranca das estruturas de concreto, para a durabilidade das construgdes civis, assim
como para a reducdo de custos com manutencao e o retrabalho (Borges, Vieira ¢ Campos,

2020).

2.5.1 Software de controle e gestao de corpos de prova

Observa-se que a constante evolucdo relativa, a complexidade dos processos
laboratoriais ¢ a necessidade de garantir qualidade, rastreabilidade e confiabilidade dos
resultados sdo aspectos que vem impulsionando a crescente necessidade pela utilizacao de
softwares especializados na gestdo de corpos de prova. Assim sendo, ganha destaque os
sistemas conhecidos como LIMS (Laboratory Information Management System). Estes sdo
ferramentas relevantes com a missdo de atuar no controle, organizagdo ¢ monitoramento das
amostras ao longo de todo o ciclo experimental. A fungdo desses sistemas ¢ permitir a
digitalizacdo e automagao dos processos laboratoriais, contribuindo significativamente para a
reducdo de erros e aumento da eficiéncia operacional (Cidesp, 2025).

Projetados com a finalidade de atender as necessidades especificas de laboratorios de
ensaio, os softwares de gestdo de corpos de prova t€ém como tarefas o cadastro detalhado das
amostras, sua identificacdo e o acompanhamento continuo de seu estado. Segundo os estudos
da plataforma Masterinsoft, os processos utilizando os softwares de gestdo de corpos de prova
iniciam-se com o registro da amostra, onde sdo inseridas as informagdes essenciais como
origem, data de coleta, responsdvel e caracteristicas fisicas. A realizacao deste cadastro pode
estar associada a tecnologias como codigos de barras, QR Code ou RFID, assegurando maior
precisdo na identificag@o e rastreabilidade.

Reconhecidamente uma das funcionalidades primordiais desses tipos de sistema ¢ o

monitoramento do ciclo de vida das amostras, este engloba o acompanhamento iniciando pela
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recepgdo até a realizagdo dos ensaios, armazenamento e descarte. A importancia dessa funcao
esta em permitir o controle de cada etapa registrada, garantindo a disponibilidade de todas as
informacodes para auditorias e ainda a validacao dos resultados. Em conformidade com alguns
estudos sobre LIMS, o gerenciamento do ciclo de vida das amostras ¢ primordial no sentido
de manter a integridade dos dados, assim como, de garantir a conformidade com normas
técnicas regulatdrias vigentes (LabVantage, 2024).

Outro elemento considerado essencial, neste processo, ¢ o registro dos ensaios
realizados nos corpos de prova. Aqui os softwares t€ém como fungdo tornar possivel o
armazenamento automatizado dos resultados, em alguns casos integrando-se diretamente aos
equipamentos laboratoriais. Essa associacdo, de acordo com a Masterinsoft (2024) elimina a
necessidade de inser¢ao manual de dados, o que reduz particularmente a ocorréncia de erros
humanos e aumenta a confiabilidade das informacdes geradas, permitindo também a
validagdo automatica dos resultados tendo como suporte pardmetros previamente definidos,
favorecendo a padronizagdo dos processos laboratoriais.

A rastreabilidade ¢ uma das principais vantagens dos softwares de gestao de corpos de
prova. Esses sistemas permitem registrar todas as etapas do processo, incluindo responsaveis,
datas, condigdes ambientais ¢ resultados dos ensaios. Esse histérico facilita auditorias,
assegura a reprodutibilidade dos experimentos e fortalece o controle de qualidade. Segundo o
ISNCA (2024), a rastreabilidade completa das amostras constitui um dos pilares da
confiabilidade dos dados laboratoriais.

Os softwares de gestdo também oferecem recursos avancados para a geracdo de
relatorios. Esses sistemas permitem personalizar documentos de acordo com as necessidades
do laboratorio, incluindo graficos, indicadores de desempenho e historico de ensaios. Além de
agilizar a analise dos dados, a geracdo automatica dos relatorios reduz o tempo de trabalho e
garante maior consisténcia e padronizacdo na apresenta¢do dos resultados (LabWay-LIMS,
2023).

A centralizagdo das informagdes em uma unica plataforma € outro beneficio relevante
desses sistemas. Essa caracteristica facilita o acesso aos dados por diferentes setores do
laboratorio, promove a integracdo entre as equipes e melhora a tomada de decisdo. Além
disso, permite o armazenamento seguro das informagdes por meio de controles de acesso e
registros de auditoria, garantindo a integridade e a confidencialidade dos dados (Siemens,
2024).

Esses softwares também auxiliam no atendimento a normas e regulamentagdes, como

a ISO 17025, que exige controle rigoroso dos processos laboratoriais e rastreabilidade das
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amostras. Os sistemas LIMS foram desenvolvidos para atender a essas exigéncias, oferecendo
funcionalidades como assinatura digital, controle de versdes e auditoria completa das
operagoes realizadas (LabWay-LIMS, 2023).

Outro beneficio importante ¢ a automacdo dos processos, que otimiza os fluxos de
trabalho, reduz o tempo de execugdo das atividades e aumenta a produtividade do laboratodrio.
Além disso, a integragdo com sistemas externos, como ERP e outros softwares corporativos,
proporciona uma visdo mais ampla dos processos e favorece uma gestdo mais estratégica e
eficiente (INDX, 2024).

Diante dos aspectos apresentados, verifica-se que a adog¢do de softwares para controle
e gestdo de corpos de prova representa um avango importante na modernizagdo dos
laboratdrios. Ao substituir processos manuais por solucdes digitais, esses sistemas aumentam
a precisdo, a organizagdo e a confiabilidade dos dados experimentais, além de fortalecer as
boas praticas laboratoriais. Nesse contexto, essas ferramentas tornaram-se essenciais para

garantir a qualidade dos resultados e a eficiéncia operacional dos laboratorios.

2.5.2 Requisitos e funcionalidades de um sistema de gestio de corpos de prova

A rastreabilidade das amostras ¢ o quesito fundamental de softwares de gestdo.
Borges, Vieira e Campos (2020) evidenciam que cada corpo de prova deve possuir
identificacdo tUnica, possibilitando com isso o acompanhamento desde a moldagem até o
rompimento.

O controle automatizado dos prazos de ensaio também ¢ fundamental nesse contexto.
Segundo Carvalho (2023), os sistemas automatizados reduzem a ocorréncia de falhas
humanas e garantem a realizacdo dos ensaios nas idades previstas. Outro aspecto relevante ¢ a
integracdo entre os diferentes setores do laboratério. De acordo com Demarchi (2024), essa
integragdo dos dados proporciona uma visao sist€émica do controle tecnoldgico, facilitando a
tomada de decisdo e a identificagdo de problemas.

E indispensavel também que o sistema ofereca relatorios automatizados e analises
estatisticas. Em seus estudos, Mehta e Monteiro (2016) mostram que a analise dos resultados
de resisténcia ¢ vital para a avaliacdo do desempenho do concreto, garantindo dessa forma a
segurancga estrutural. Outro requisito necessario neste processo como esclarece Rocha (2022)
¢ a conformidade com normas técnicas, logo, entende-se que o sistema deve estar alinhado as
exigéncias da ABNT, garantindo que todos os procedimentos sejam realizados de acordo com

os padroes estabelecidos.
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Por fim, relata-se ainda a importancia da seguranca da informacdo oferecida pelos
sistemas digitais de gestdo de controle de provas de concreto. Conforme Neville e Brooks et
al. (2017) todos os sistemas digitais que trazem em sua composicdo o controle de acesso e
armazenamento em nuvem tém a necessidade de garantir maior protecdo dos dados e

reduzirem os riscos de perda de informagdes.
2.6 AUTOMACAO E QUALIDADE NA GESTAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

No campo da gestdo de dados experimentais a automagado tem se consolidado como
um dos avancos, impulsionando melhorias quanto a eficiéncia operacional, na confiabilidade
das informagdes e na qualidade dos resultados. A adogdo de sistemas informatizados, como
relata Almeida et al. (2023) traz como beneficios a reducdo de falhas humanas, a
padronizacdo de elementos operacionais e técnicos e o fortalecimento das boas praticas
laboratoriais.

Muitos laboratdrios, tradicionalmente, operam com registros manuais, planilhas e
controles descentralizados. A introdug¢do de sistemas automatizados oportunizou a
digitalizacdo dos processos laboratoriais, desde a coleta de dados até a analise e geracao de
relatorios. A automagao dos processos laboratoriais contribui diretamente para a melhoria da
qualidade dos dados, uma vez que reduz interferéncias humanas e aumenta a precisdo das
medig¢des (Silva; Santos, 2022).

Neste cenario, o uso de softwares de gestdo laboratorial, como os sistemas LIMS,
possui um papel central na automacao dos fluxos de trabalho devido a sua capacidade de
permitir a integracdo de diferentes etapas do processo experimental, favorecendo o maior
controle e organizagdo das informagdes. Como mostra Oliveira et al. (2023) a automagao por
meio de sistemas informatizados torna possivel a padronizacdo dos procedimentos,
assegurando que todas as etapas sejam executadas conforme os protocolos previamente
definidos, isso € essencial para a confiabilidade dos resultados.

A automacio traz beneficios significativos, entre estes a reducdo de erros humanos,
i1sso porque, nas atividades manuais, como transcricdo de dados ou registro de resultados
comumente ocorrem falhas que podem comprometer a integridade das informagdes. Na
automacdo, os dados podem ser capturados diretamente dos equipamentos e registrados
automaticamente no sistema, eliminando a necessidade de digitacio manual. Para Pereira
(2021) ao eliminar as etapas manuais reduz-se positivamente a ocorréncia de erros e

retrabalhos, promovendo a eficiéncia operacional e a credibilidade dos dados laboratoriais.
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A automacgdo contribui para a padronizagdo dos processos laboratoriais, definindo os
fluxos de trabalho, garantindo que as atividades sejam realizadas uniformemente e
independente do operador responsavel. Isso € essencial para os laboratorios que seguem
normas técnicas rigorosas, como as diretrizes da ISO 17025, que exigem controle rigoroso
dos processos e rastreabilidade das informagdes. A padronizagdo promovida pela automagao
facilita auditorias e certificacdes e assegura a conformidade com requisitos normativos
(Costa, 2024).

A automagdo traz também outro aspecto fundamental: o fortalecimento das boas
praticas laboratoriais, permitindo o registro detalhado de todas as atividades realizadas,
incluindo data, hora, responsavel e condicdes do experimento, isso contribui para a
transparéncia, rastreabilidade dos processos e validacdo dos resultados. Segundo Souza e
Lima (2022) a rastreabilidade digital proporcionada por sistemas automatizados ¢ um dos
pilares para a garantia da qualidade em ambientes laboratoriais modernos.

E significativamente ampliada a eficiéncia operacional quando se usa a automagao. As
tarefas que antes exigiam tempo e esforco considerdvel sdo executadas de maneira rapida e
precisa com a ajuda dos sistemas informatizados, permitindo aos profissionais se
concentrarem em atividades mais estratégicas, como analise de resultados e tomada de
decisdes. A automagdo reduz o tempo de execugdo dos processos laboratoriais e aumenta a
produtividade, contribuindo para melhores resultados organizacionais (Almeida et al., 2023).

Quanto a qualidade dos dados, a automacdo tem um papel crucial na garantia da
precisdo e consisténcia das informagdes. Os sistemas automatizados por meio das validagoes,
verificagdes e controles internos, asseguram que os dados estejam dentro de parametros
aceitaveis antes de serem registrados. A integracdo com equipamentos laboratoriais permite
capturar os resultados diretamente, evitando distor¢des ou perdas de informagdo. Aponta
Ferreira (2021) a confiabilidade dos dados experimentais estd relacionada ao nivel de
automacao dos processos, sendo maior em ambientes altamente digitalizados.

Os sistemas automatizados favorecem agilidade na anélise dos resultados, através da
organizacao dos dados e do facil acesso, gerando assim, relatérios em tempo real, facilitando
a tomada de decisdes, isso € relevante em ambientes onde a rapidez na obten¢do de resultados
¢ primordial, como em laboratdrios de controle de qualidade ou pesquisa aplicada. Percebe-se
que a automacao permite respostas mais rapidas e assertivas, aumentando a competitividade e
a eficiéncia das instituigdes laboratoriais (Martins, 2024).

Por fim, compreende-se a automagdo na gestdo de dados experimentais melhora os

processos internos e impacta diretamente na qualidade dos resultados finais, ao combinar
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reducdo de erros, padronizagdo, rastreabilidade, agilidade, dados confidveis e consistentes,
tudo isso ¢ fundamental para a validagdo cientifica e técnica. Portanto, a adocdo de
tecnologias automatizadas ¢ um passo imprescindivel para os laboratorios que almejam

exceléncia, inovagdo e conformidade com padrdes de qualidade cada vez mais exigentes.

2.7 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DIGITAL PARA CONTROLE DE CORPOS
DE PROVA

O desenvolvimento de um sistema digital de gestao representa um avango significativo
no controle tecnoldégico do concreto, oportunizando maior eficiéncia, precisdo e
confiabilidade dos dados. Assim sendo, inicialmente, o sistema deve ser estruturado
baseando-se em uma arquitetura digital que possibilite o armazenamento centralizado das
informagdes. A pesquisa de Girdao (2024) deixa transparente os sistemas que t€m como base
uma nuvem oferta maior escalabilidade e seguranga e sdo ideais para aplicagdes na construcao
civil.

Uma das funcionalidades deste tipo de sistema que ¢ considerada essencial ¢ o registro
digital em campo, ou seja, quando a coleta de dados ¢ realizada diretamente no local da
moldagem, isso implicard na redu¢@o de erros de transcri¢do e no aumento da confiabilidade
das informacdes (Autolab, 2024).

Neste contexto, Lopes (2020) aponta que se tém gerado também resultados
significativos na utilizagdo de tecnologias como QR Code e RFID, pois tais ferramentas
trazem a possibilidade de identificagdo automatizada dos corpos de prova. Essa concepgao
melhora positivamente a rastreabilidade e reduz a ocorréncia de erros humanos.

Para um melhor desempenho ¢ necessario também que o sistema englobe mddulos
especificos, entre estes: Cadastro de concretagens; Registro de moldagem; Controle de cura;
Agendamento de ensaios; Registro de resultados e Emissdo de relatérios. Entende-se que
estes modulos especializados sdo fundamentais para garantir a rastreabilidade, integridade
técnica e a automacao de todo o ciclo de vida da amostra, desde a moldagem no canteiro de
obras até o rompimento no laboratério (Rocha, 2022).

Apontando ainda como um avango significativo neste ambito € o uso de inteligéncia
artificial e analise preditiva, em seus estudos Hagen e Andersen (2024) apresentam as
tecnologias como gémeos digitais possibilitam simular o comportamento das estruturas com

base nos dados coletados, contribuindo para a tomada de decisao.
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Ademais, evidencia-se que os sistemas modernos oportunizam o monitoramento em
tempo real, permitindo assim a identificacdo imediata de ndo conformidades, isto contribui
para a reducdo dos riscos e a melhoria da qualidade das obras. Dessa forma, relata Button
(2022) que a adogdo de sistemas digitais ndo apenas resolve as limitagdes e dificuldades
encontradas nos métodos tradicionais, mas também traz como resultado positivo a elevagao

do nivel de controle tecnoldgico na construgao civil.

2.7.1 Ferramentas Utilizadas Lovable e Supabase

O desenvolvimento de um sistema digital para o controle tecnologico do Concreto
com gestdo de corpos de prova e ensaio de resisténcia a compressdo pode ser estruturado de
maneira clara e replicavel, integrando ferramentas modernas como Lovable e Supabase que
sdo capazes de agilizar o seu desempenho. Essa abordagem tem como premissa criar o
esqueleto de um sistema, priorizando o cadastro de lotes de concreto, o rastreamento de
corpos de prova (CP), o agendamento de ensaios e a andlise de resultados conforme normas
ABNT NBR 12655 que ¢ aplicavel ao concreto de cimento para estruturas moldadas na obra,
estruturas pré-moldadas e componentes estruturais pré-fabricado (ABNT, 2022).

Conforme os estudos de Girdao (2024) a ferramenta Lovable ¢ uma plataforma
no-code/low-code para prototipagem rapida de interfaces web e apps e a sua principal funcao
¢ possibilitar a criagdo de telas interativas, dashboards e fluxos visuais sem programacao
profunda, portanto, essa torna-se ideal para quem quer validar ideias de sistemas de gestao em
dias, como landing pages para entrada de dados de concreto ou painéis de relatorios.

Quanta a ferramenta Supabase as pesquisas de Hagen e Andersen (2024) mostram que
essa ¢ um backend open-source (alternativa ao Firebase) que tem por objetivo oferecer um
banco de dados PostgreSQOL gerenciado, autenticacdo de usudarios, armazenamento de
arquivos ¢ APIs em tempo real, considerada como um aspecto essencial para armazenar dados
de CP, resultados de compressao e histérico de lotes, com queries SOL simples para analises
estatisticas de fck.

A integra¢do dessas duas ferramentas traz beneficios relevantes transformando a
gestao de CP de uma tarefa burocratica para uma vantagem competitiva e de seguranca no
mercado da construgdo civil, isto porque, o Lovable cuida do frontend (UI/UX) devido a sua
capacidade de desenvolvimento rapido, 4gil e inteligente permitindo assim, a prototipagem

em minutos e a interface amigavel. J4 a Supabase cuida do backend, sem necessidade de
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servidores proprios, gerando um banco de dados seguros com base técnica para armazenar
dados rastredveis em tempo real e com controle de autenticagao e permissoes (Curra, 2025).

A combinagdo entre as ferramentas Lovable e Supabase € crucial para o controle
critico na constru¢do civil, onde rastreabilidade, prazos de cura e resisténcia (MPa) sdo
fundamentais, isso porque tal junc¢do acelera o desenvolvimento com frontend visual
(Lovable) e backend PostgreSQL escalavel (Supabase) reduzindo dessa maneira o tempo de
lancamento dos projetos na construcao civil (Button, 2022).

Portanto, pontua Curra (2025) a integragdo entre Lovable e Supabase proporciona a
criagdo de um sistema de gestdo de qualidade, isso em virtude de facilitar a vinculagdo dos
dados de campo (Slump Test, moldagem) com os dados de laboratério (rompimento) no
mesmo sistema, tornando possivel a geragdo de graficos de evolucao de resisténcia (MPa)
diretamente na interface do Lovable, lendo os dados do Supabase em tempo real e ainda
calcular automaticamente as datas de rompimento e alertar os usudrios, evitando

esquecimentos e garantindo o cumprimento da NBR 6118 (ABNT, 2023).

2.7.2 Aplicacio pratica das ferramentas Lovable e Supabase no contexto laboratorial

Vem impactando significativamente os ambientes laboratoriais a transformacao digital,
particularmente quanto a gestdo de dados experimentais, rastreabilidade de amostras e
automacdo de processos. Nesse contexto, demonstra Nogueira (2025) as ferramentas
modernas como Lovable e Supabase surgem como solugdes tecnologicas capazes de integrar
em unico ambiente interfaces, bancos de dados e automagdo. Tais plataformas possibilitam a
criacdo de sistemas digitais eficazes, com o objetivo de reduzir os erros humanos, aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade dos dados laboratoriais.

A utilizagdo conjunta do Lovable com o Supabase nos laboratorios, especificamente
aqueles voltados ao controle tecnoldgico de materiais como o concreto, onde ha uma
necessidade constante de registro, armazenamento e analise de dados experimentais
possibilita a constru¢do de sistemas personalizados com foco no controle de corpos de prova,
ensaios e resultados de resisténcia (Silva, 2025).

Essa integracao esclarece Tavares (2025) permite ao usuario criar interfaces intuitivas
para inser¢ao de dados, autenticagdo de usuarios, armazenamento de arquivos e execucao de
fungdes automatizadas em tempo real, assim enquanto o Supabase gerencia automaticamente
o banco de dados, garantindo armazenamento seguro e estruturado, o Lovable orientada por

inteligéncia artificial permite o desenvolvimento de aplicagdes completas por meio de
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comandos em linguagem natural, integrando frontend e backend de forma automatizada. Isso
significa na pratica que os laboratorios podem desenvolver um sistema onde:

e Técnicos registram ensaios diretamente em um aplicativo;

e (s dados sdao armazenados automaticamente em banco de dados estruturado;

e Resultados sdo atualizados em tempo real;

e Relatorios sdo gerados automaticamente.

Esse tipo de sistema conforme Monutti (2026) anula os processos manuais,
diminuindo significativamente a probabilidade de erros operacionais. A aplicacdo dessas
ferramentas traz como um dos principais beneficios para o contexto laboratorial a automacgao
dos processos e a melhoria da qualidade dos dados. A utilizacdo do Lovable torna possivel
produzir automaticamente fluxos de trabalho, tabelas de banco de dados e funcionalidades
especificas a partir de simples comandos textuais, assim ¢ reduzida a dependéncia de
desenvolvimento manual e acelerada a implementacdo de sistemas digitais.

Considerado, nos laboratérios como aspectos mais criticos € a rastreabilidade e o
controle das amostras, desse modo o uso do Supabase vem possibilitar o armazenamento
estruturado de informagdes como origem da amostra, data de coleta, condigdes de
armazenamento e resultados de ensaios, apoiada pelo Lovable que cria interfaces capazes de
organizar essas informacdes de forma visual e acessivel, facilitando auditorias e analises
histéricas (Tavares, 2025).

Um ponto importante mostrado por Monutti (2026) € a sincronizagdo em tempo real
permitindo aos diferentes setores do laboratdrio acessar os dados simultaneamente gerando
uma maior integracdo operacional. A rastreabilidade digital ¢ essencial para assegurar a
confiabilidade dos resultados, atender as normas técnicas e facilitar a repeticao de
experimentos quando necessario.

Nesse cenario, os estudos de Silva (2025) apontam que a implementacdo dessas
ferramentas também impacta diretamente na eficiéncia operacional dos laboratdrios, pois
quando eliminado os processos manuais, como registros em papel ou planilhas dispersas, isso
gera uma redugdo significativa no tempo de execucdo das atividades e nos custos
operacionais.

Em conformidade com a documentacdo técnica das plataformas, a unido entre o
Lovable e Supabase oportuniza a construcdo de sistemas completos sem necessidade de
infraestrutura complexa, isto posto, que o backend ¢ totalmente gerenciado na nuvem,
permitindo assim, reduzir os custos com manutencdo, servidores e desenvolvimento

(Nogueira, 2025).
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Outra questdo importante, esclarece Silva (2025) ¢ a facilidade quanto a utilizagdo
dessas ferramentas democratizando com isso 0 acesso a tecnologia e ainda possibilitando que
profissionais mesmo sem formagdo em programacdo possam desenvolver solugdes digitais
adequadas as necessidades essenciais do laboratorio.

Apoés as informagdes apresentados, compreende-se que a aplicacdo de ferramentas
digitais com base na automacao e em inteligéncia artificial, como as propostas no contexto de
novas tecnologias laboratoriais, evidenciam uma transformacdo na rotina laboratorial com

foco na eficiéncia operacional, na rastreabilidade, na automagao e na confiabilidade.
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3 METODOS

Com a finalidade de atingir o objetivo proposto, esta pesquisa adotou uma abordagem
aplicada e de desenvolvimento experimental. A presente pesquisa teve como caracteristica
central o desenvolvimento de um sistema web estruturado para atender demandas reais de
organizacao, rastreabilidade e gestdo de dados relacionados ao controle tecnologico de corpos
de prova e ensaios de resisténcia a compressao do concreto. Este processo contemplou etapas
de andlise, concepcdo, modelagem, desenvolvimento assistido por inteligéncia artificial e
validagdo funcional da ferramenta digital, em conformidade com as exigéncias normativas
estabelecidas pelas normas NBR 5738, NBR 5739 ¢ NBR 12655 (ABNT 5738, 2015; ABNT
5739, 2018; ABNT 12655, 2022).

Dessa forma, o sistema proposto atua como um elemento alinhado as expectativas
tecnologicas, garantindo que os processos de controle sigam padrdes técnicos reconhecidos.

Assim, sendo o sistema desenvolvido neste estudo, teve como base o fluxograma
apresentado na Figura 1 que demonstra as etapas metodologicas utilizadas para o
desenvolvimento do sistema de controle tecnolégico do concreto. O processo envolveu
revisdo bibliografica, estruturacdo das funcionalidades do sistema, desenvolvimento da
interface, integragdo com bancos de dados e realizagdo de testes operacionais. Dessa forma, o
fluxograma a seguir, sintetiza as principais etapas executadas para alcangar o objetivo geral da

pesquisa.
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Figura 1- Fluxograma do Sistema desenvolvido.
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A partir das etapas apresentadas no fluxograma, torna-se possivel compreender de
forma organizada o processo metodologico adotado para o desenvolvimento do sistema de
gestdo voltado ao controle tecnologico do concreto. As atividades realizadas envolveram
desde o levantamento tedrico até a modelagem, desenvolvimento e testes do sistema,
permitindo estruturar uma pesquisa aplicada com foco na melhoria do gerenciamento de
corpos de prova e ensaios de resisténcia a compressdo. Nesse contexto, o item a seguir
apresenta a caracterizacdo e a abordagem da pesquisa, evidenciando os métodos e

procedimentos utilizados para a execugao do estudo.

3.1 CARACTERIZACAO E ABORDAGEM DA PESQUISA

A pesquisa ora desenvolvida possui natureza aplicada, com abordagem qualitativa e
quantitativa que conforme Gil (2022) aquela considera a relagdo dindmica entre o mundo real
e o sujeito que nao pode ser traduzida em numeros, enquanto esta traduz em nimeros opinides
e informagdes para analisi-las. E classificada como exploratoria, descritiva, pois sua

finalidade busca compreender os processos de controle tecnoldgico do concreto e propor uma
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solugdo tecnologica para sua melhoria. Sua abordagem ¢ experimental, considerando o
desenvolvimento ¢ validagdao de um sistema funcional.

Esse estudo fundamentou-se nas diretrizes das normas NBR 12655, NBR 5738 ¢ NBR
5739, garantindo que a ferramenta desenvolvida esteja alinhada as exigéncias técnicas da
engenharia civil, objetivando assegurar que o sistema atenda as necessidades reais dos
usuarios finais. Portanto, os procedimentos implementados no sistema desenvolvido na
pesquisa seguem rigorosamente as prescrigdes normativas vigentes. O controle de qualidade
do concreto de acordo com as NBR 12655, NBR 5738 e NBR 5739, envolvem desde a
moldagem normatizada dos corpos de prova até o ensaio de compressao e a analise estatistica
para aceite do lote (Medeiros; Andrade; Helene, 2022).

A pesquisa adota ainda uma perspectiva tecnologica aplicada a engenharia civil,
mediante sua proposta em utilizar sistema digital como ferramenta de apoio ao controle
tecnoldgico do concreto. Esse método possibilitou integrar conceitos de engenharia de
software com praticas laboratoriais, permitindo uma maior eficiéncia na gestdo das
informacodes e favorecendo a padronizacdo dos processos. Dessa maneira, o estudo ultrapassa
a andlise teodrica, ao ofertar uma solugdo pratica direcionada a melhoria das atividades
desenvolvidas em campo e em laboratorio.

Outra questdo essencial sobre a caracterizagdo da pesquisa esta relacionada a sua
contribuicao para a melhoria da qualidade dos dados experimentais, ou seja, quando se utiliza
um sistema digital estruturado, tem-se como beneficios reducdo na incidéncia de erros
humanos, perdas de informacdo e inconsisténcias nos registros, problemas geralmente
associados a métodos manuais. Nesse cenario, o estudo se alinha também aos principios de
gestdao da qualidade, ao favorecer a rastreabilidade, a confiabilidade e a integridade das
informacodes, aspectos essenciais para a validacdo dos resultados obtidos nos ensaios de
concreto.

Por fim, destaca-se que a pesquisa possui carater inovador ao incorporar o uso de
inteligéncia artificial no processo de desenvolvimento da solugdo proposta, pois o uso dessa
tecnologia permite maior agilidade no desenvolvimento e adaptagdo de um sistema,
contribuindo ainda para a estruturacao logica das funcionalidades. Isto posto, percebe-se que a
pesquisa ndo apenas atendeu as exigéncias normativas aplicaveis ao controle tecnologico do
concreto, mas também evidenciou o potencial das tecnologias emergentes como ferramentas
de apoio a engenharia, amplificando as possibilidades de modernizacao e otimizagao dos

processos técnicos.
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3.2 MAPEAMENTO DO PROCESSO ATUAL DE CONTROLE TECNOLOGICO

O levantamento das praticas tradicionais utilizadas no controle tecnolégico do
concreto, foi realizado nesta etapa, incluindo o registro manual de dados, controle de corpos
de prova e execucdo de ensaios laboratoriais.

Observou-se que devido a auséncia de sistemas digitalizados muitos processos ainda
apresentam falhas relacionadas a rastreabilidade, confiabilidade, organizagdo das informagdes
e possibilidade de erros humanos. As normas NBR 5738 ¢ NBR 5739 reforcam a necessidade
e a importancia de sistemas digitais que garantam a correta identificacdo e o controle rigoroso
dos corpos de prova no processo. Foram identificadas também dificuldades quanto ao
cumprimento dos prazos de rompimento e na organizagao dos dados, impactando diretamente
na qualidade do controle tecnoldgico, conforme previsto na NBR 12655 (ABNT 5738, 2015;
ABNT 5739, 2018; ABNT 12655, 2022).

Identificou-se ainda que o processo manual apresenta limitagdes significativas com
relagdo a integracdo das informacgdes, por serem os dados frequentemente registrados em
formatos diferentes como planilhas, formularios fisicos e anotagdes informais, essa
fragmentacdo dificulta a consolida¢do dos dados, aumentando os riscos de inconsisténcia e
comprometendo a andlise de resultados e a tomada de decisdo. Nesse cenario, a auséncia de
um sistema integrado prejudica o controle eficiente das etapas do processo.

Outra questdo critica observada foi a dificuldade no acompanhamento do historico dos
corpos de prova ao longo do seu ciclo de vida, neste caso a falta de padronizagdo na
identificagdo e no registro das amostras compromete a rastreabilidade, tornando mais
complexas verificacdo das condi¢cdes de moldagem, cura e ensaio, segundo a NBR 5378 a
padronizagdo ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos (ABNT,

2015).

3.3 LEVANTAMENTO DE REQUISITO DO SISTEMA

Foi realizado com base nas necessidades identificadas no processo atual e nas
exigéncias normativas um levantamento de requisitos, dentre os quais foram definidos como
requisitos funcionais e nao funcionais destinados a melhoria da organizacgdo, rastreabilidade e
confiabilidade dos dados.

Quanto aos principais requisitos definidos, destacam-se: cadastro e rastreabilidade de

corpos de prova, registro de lotes de concreto e valores de fck, controle e registro de ensaios
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de compressdo, organiza¢cdo dos dados conforme idade do concreto, geracdo de relatorios e
controle de acesso e permissdes. Tais requisitos foram estruturados, com a finalidade de
atender as diretrizes da NBR 12655, garantindo que o sistema auxilie no atendimento aos
critérios de aceitacao e controle do concreto.

Na defini¢ao dos requisitos também se considerou a necessidade de integracdo entre as
diferentes etapas do controle tecnologico do concreto, isso garante a fluéncia das informagdes
de forma estruturada e continua durante todo processo. Essa integragdo oportuniza o
acompanhamento completo dos dados, desde o registro do lote até a realizagdo dos ensaios,
contribuindo para maior eficiéncia operacional e reducdo de inconsisténcias nos registros.

Adicionalmente, foram definidos ainda requisitos direcionados a automagdo de
processos, visando reduzir a dependéncia de controles manuais € minimizar a ocorréncia de
erros, entre essas funcionalidades estdo: o calculo automatico da resisténcia a compressao, o
controle de prazos para a realizacdo dos ensaios e a geracao de relatorios padronizados, tudo
isso favorece para uma maior confiabilidade dos resultados e para a melhoria do desempenho
das atividades laboratoriais.

Portanto, percebe-se que inicialmente realizou-se a defini¢ao conceitual do sistema,
levando em consideragdo os aspectos que contribuem para a melhoria do controle de
qualidade e da gestdo em obras. Foi desenvolvido também uma solugdo capaz de auxiliar na
organizacao das informagdes, no controle dos dados e da qualidade do concreto, no aumento
da confiabilidade dos registros ¢ na agilidade do gerenciamento dos corpos de prova de
concreto.

Apobs essa etapa, modelou-se a estrutura do sistema, englobando a defini¢do das
informacdes que deveriam ser armazenadas, bem como as regras de funcionamento,
interfaces, janelas e fluxos de navegacao, assim, foi elaborada toda a logica estrutural para a
implementagdo de um banco de dados real definitivo, contemplando entidades,
relacionamentos e regras de negécio. Dessa forma, foram estabelecidas as bases conceituais e

estruturais necessarias para o desenvolvimento da solugao proposta.

3.4 MODELAGEM DO SISTEMA

Em conformidade com os requisitos levantados, foi realizada inicialmente a
estruturagdo conceitual do sistema por meio de um documento contendo as funcionalidades,

regras de negdcio, tipos de usudrios, fluxos operacionais e organizagdo geral da aplicagdo.
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Essa etapa teve como objetivo definir previamente o comportamento esperado do sistema e
orientar o desenvolvimento da interface.

A partir dessa estrutura inicial, foi elaborado um PRD (Product Requirements
Document) detalhado, contendo informagdes relacionadas as funcionalidades do sistema,
perfis de usudrios, navegacdo, experiéncia do usuario e organizagao das telas. O PRD foi
utilizado como base para o desenvolvimento da interface na plataforma Lovable, utilizando
uma abordagem UI-First, na qual a interface e os fluxos da aplicacdo sao desenvolvidos antes
da implementacdo completa do backend.

Inicialmente, o sistema foi desenvolvido utilizando dados simulados e armazenamento
local, permitindo validar a navegagdo, usabilidade e funcionamento das funcionalidades
implementadas. Durante essa etapa, foram realizados diversos refinamentos e melhorias
incrementais, incluindo funcionalidades que surgiram ao longo do desenvolvimento, como o
moédulo de laboratorio e o sistema de gerenciamento de permissoes.

Apbs a validagdo da interface, iniciou-se a implementacdo gradual do backend
utilizando o Supabase. A integracdo foi realizada em fases, permitindo maior seguranca,
organizagao e controle durante a migracao dos dados e funcionalidades.

O banco de dados foi estruturado considerando as principais entidades do sistema,
incluindo obras, lotes, corpos de prova, ensaios, relatorios, equipamentos, usudrios e
auditorias. Também foram implementadas politicas de seguranga utilizando Row Level
Security (RLS), responsaveis pelo controle de acesso as informagdes conforme o perfil e
permissdes de cada usuério.

Essa abordagem permitiu desenvolver o sistema de forma iterativa e progressiva,
possibilitando constantes ajustes, melhorias de usabilidade e evolucao das funcionalidades ao

longo do projeto.

3.5 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE GESTAO

O desenvolvimento do sistema ocorreu como aplicagdo web utilizando a plataforma
Lovable, com suporte de inteligéncia artificial para geragdo de estrutura e funcionalidades,
logo, a criagdo dessa ferramenta digital seguiu uma abordagem interativa, possibilitando
melhorias continuas. Desse modo, o sistema contempla méddulos como: gestdo de obras,
controle de lotes, cadastro de corpos de prova e registro de ensaios.

Portanto, compreende-se que o sistema foi projetado visando garantir aderéncia as

normas NBR 5738 e NBR 5739, assegurando que os dados sejam organizados conforme as
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exigéncias técnicas.

3.5.1 Implementac¢io do sistema

O sistema foi desenvolvido como uma aplicacdo web responsiva utilizando a
plataforma Lovable, adotando uma abordagem UI-First para construcdo das interfaces e
fluxos de navegagdo da aplicac¢do. Inicialmente, o sistema foi estruturado utilizando dados
simulados e armazenamento local, permitindo validar funcionalidades, usabilidade e
organizacao das telas antes da implementacao completa do backend.

Posteriormente, foi realizada a integracdo com o Supabase, plataforma utilizada para
implementagdo do backend, autenticagdo de usudrios e persisténcia dos dados em banco
relacional PostgreSOL. A integragao ocorreu de forma gradual, dividida em etapas,
permitindo maior controle e seguranga durante a migragao das funcionalidades para o banco
de dados definitivo.

Durante essa etapa, foram implementadas as principais regras de negécio relacionadas
ao controle tecnoldgico do concreto, incluindo funcionalidades como gerenciamento de obras,
controle de lotes de concreto, rastreabilidade dos corpos de prova, registro e acompanhamento
dos ensaios de compressdo, geracdo de relatorios técnicos e controle de rompimentos
previstos. O sistema também passou a contar com diferentes niveis de permissdes entre
técnicos e clientes, auditoria das agoes realizadas, rastreabilidade dos relatorios emitidos e
armazenamento das informac¢des em nuvem. Além disso, foram desenvolvidos mecanismos
de alertas operacionais para identificagdo de rompimentos atrasados, resisténcia abaixo do fck
especificado, alta variabilidade dos resultados, slump fora da faixa e calibragcdo vencida de
equipamentos. Para reforgar a seguranga e integridade das informagdes armazenadas, foram
implementadas politicas de controle de acesso utilizando Row Level Security (RLS),
responsdveis por restringir o acesso aos dados conforme o perfil e as permissdes de cada
usuario no sistema.

Além disso, foram desenvolvidas regras automaticas para calculo de resisténcia a
compressao, média das resisténcias, desvio padrao, coeficiente de variacao (CV), fck estimado
e verificagdo de conformidade dos lotes, seguindo critérios utilizados no controle tecnoldgico
do concreto ¢ alinhados as recomendacdes da NBR 5739 ¢ NBR 12655.

Também foram implementadas funcionalidades de controle de rompimentos previstos,
identificacdo de corpos de prova atrasados, central de alertas e geracdo automatizada de

relatorios técnicos contendo informagdes da obra, lotes, ensaios, equipamentos utilizados,
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conclusdo técnica e assinatura digital de rastreabilidade.

3.5.2 Estratégia de desenvolvimento do sistema

O desenvolvimento do sistema seguiu sempre uma estratégia iterativa, possibilitando a
constante evolucdo das funcionalidades a partir da realizagdo de testes e ajustes sucessivos.
Essa abordagem permite ainda uma maior flexibilidade no desenvolvimento, assegurando que
o sistema seja progressivamente adaptado as necessidades identificadas ao longo do processo.

Dessa maneira, durante o desenvolvimento as principais etapas incluidas foram o
levantamento das necessidades do sistema com base em praticas reais de obras, a defini¢ao
das funcionalidades primordiais como o controle de obras, lotes, corpos de prova e ensaios, a
estruturacdo da logica de funcionamento, o desenvolvimento da interface e dos fluxos do
sistema, assim como a realizagao de testes praticos e o refinamento da experiéncia do usuario.

O desenvolvimento da aplicagao foi realizado utilizando a plataforma Lovable,
ferramenta baseada em inteligéncia artificial voltada a constru¢do de aplicagdes web por meio
de instrugdes textuais estruturadas. A utilizacdo dessa plataforma possibilitou maior agilidade
no processo de desenvolvimento, permitindo a implementagdo de funcionalidades,
componentes visuais ¢ fluxos operacionais sem a necessidade de programagdo tradicional
intensiva.

A plataforma foi empregada na constru¢do da interface grafica do sistema, na
organizacdo da navegacdo entre telas e na implementagdo das funcionalidades descritas nos
prompts € que estdo relacionadas ao gerenciamento laboratorial. Além disso, possibilitou a
criacdo de componentes interativos, como janelas modais, mecanismos de navegacdo
dinamica e estruturas de controle de fluxo da aplicacdo.

A adocgdo desta tecnologia ocorreu em fungao de sua capacidade de traduzir instrugdes
textuais em funcionalidades reais, permitir o desenvolvimento sem necessidade de
programacao tradicional intensiva o que favoreceu a prototipagdo evolutiva do sistema e a
facilidade em realizar ajustes continuos e rdpidos no sistema, promovendo a validacio

incremental das funcionalidades implementadas.

3.5.3 Desenvolvimento assistido por inteligéncia artificial

A caracteristica central da pesquisa foi a utilizagdo de ferramentas de inteligéncia

artificial em apoio ao desenvolvimento do sistema. Foram utilizados prompts estruturados
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para a defini¢do das funcionalidades que se pretendia alcancar, sendo estas regras de negocio
e comportamento da interface do sistema, permitindo a construcao logica de aspectos como
defini¢ao de regras de autenticacdo, criagao logica de permissdes por obra, estruturacdo de
fluxos de navegag¢do e implementacdo de funcionalidade de cadastro de obras, sistema de
convites, gestdo de lotes e controle de corpos de prova.

A utilizagdo de inteligéncia artificial contribui para a aceleracdo do desenvolvimento,
melhoria da organizacao logica do sistema e reducao de erros de implementacdo, tornando

com isso 0 processo mais eficiente e estruturado.

3.5.4 Especificacio do sistema

Nesta etapa foi realizada a especificacdo do sistema, através da elaboragdo de um
documento de requisitos do produto PRD (Product Requirements Document) contendo: a
defini¢do dos objetivos, funcionalidades principais, tipos de usuarios e papéis, estrutura de
navegagao, estilo e design. Esse documento serviu como base para a construgdo e organizagao
da aplicagdo, garantindo alinhamento entre os requisitos levantados e a implementagdo do
sistema.

O objetivo, neste cenario, apos a geracdo do PRD foi a criagdo de toda a interface
inicial do sistema que teve por base a utilizacdo de inteligéncia artificial do ChatGPT e o
Lovable responsavel pela geracdo das telas, componentes, fluxos de navegagdo, UX
completos e elementos de interacdo. Essa etapa evidenciou a eficiéncia da abordagem em
inteligéncia artificial no desenvolvimento de aplicagdes, especificamente na fase inicial da
prototipagem.

A especificagdo do sistema possui uma estrutura funcional de aplicagdo, organizada de
forma modular objetivando facilitar a manutengdo, escalabilidade e gerenciamento das
funcionalidades implementadas. Essa abordagem permite aos diferentes componentes do
sistema operarem de maneira integrada, contribuindo para maior organizagdo das informagdes
e eficiéncia operacional no controle tecnologico do concreto.

Entre os modulos definidos estd o moddulo de autenticagdo, responsavel pelas
funcionalidades de cadastro, login e controle de sessdo dos usuarios, garantindo seguranga no
acesso as informagdes. Também foi especificado o modulo de gestao de obras, destinado ao
cadastramento, edicdo e selecdo de obra ativa, permitindo melhor controle das atividades
laboratoriais relacionadas a cada empreendimento.

Além disso, o sistema contempla mecanismos de compartilhamento de acesso entre
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usuarios vinculados a mesma obra, por meio de um moédulo de convites e gerenciamento de
permissoes, possibilitando o controle dos niveis de acesso e das operagdes permitidas para
cada perfil de usuario dentro da aplicagdo, favorecendo a seguranga e organizagao dos dados
armazenados.

No contexto do controle tecnoldgico, foram especificados modulos voltados ao
gerenciamento dos lotes de concreto, cadastro dos corpos de prova e registro dos ensaios
realizados. O moédulo de lotes foi estruturado para armazenar informagdes referentes as
concretagens e aos valores de resisténcia caracteristica do concreto fck, enquanto o modulo de
corpos de prova possibilitou a identificacdo, rastreabilidade e associacdo das amostras ao
longo das etapas laboratoriais, em conformidade com as exigéncias da NBR 5738.

Complementando essas funcionalidades, o mdédulo de ensaios foi especificado para
registrar os resultados obtidos durante os testes de resisténcia a compressao, permitindo maior
organizacdo e padronizacdo das informagdes experimentais. Essa estrutura contribui para o
atendimento dos critérios estabelecidos pela NBR 5739 e reforca o papel do sistema como

ferramenta de apoio ao controle tecnoldgico e a rastreabilidade dos dados laboratoriais.

3.5.5 Interface e usabilidade do sistema

A interface da aplicacdo foi desenvolvida com foco em usabilidade, acessibilidade
operacional e melhoria da experiéncia do usudrio. Para isso, foram implementados
mecanismos de janelas modais (pop-ups) para cadastro e visualizagdo de dados, navegacao
dinamica entre telas e componentes interativos capazes de minimizar recarregamentos
constantes da aplicagdo, tudo isso, proporcionou maior fluidez durante a utilizagdo do sistema.

Também foram aplicadas melhorias especificas relacionadas a manutencao do estado
das telas ao navegar entre as paginas, corre¢do de problemas de rolagem e preservagdao do
contexto do usuario. Essas estratégias contribuiram para maior eficiéncia operacional, reducao
de dificuldades de utilizagdo e otimizacdo das atividades relacionadas ao gerenciamento

laboratorial e controle tecnologico do concreto.

3.5.6 Modelagem de dados e infraestrutura backend

Apbs a estruturacdo do sistema com foco no frontend e na légica funcional da
aplicacdo, realizou-se a integracdo do Lovable com o Supabase para implementagdao da

camada de persisténcia de dados e infraestrutura backend. Adotou-se essa estratégia devido a
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complexidade e a quantidade de informagdes presente no sistema, tornando com isso, 0
processo mais seguro, organizado e facil de validar durante o seu desenvolvimento.

A arquitetura proposta prevé a utilizacdo de armazenamento de dados em banco
relacional PostgreSQOL, autenticacdo de usudrios, gerenciamento de permissdes e integragao
por meio de APIs automaticas disponibilizadas pela plataforma. Essa abordagem visa
proporcionar maior seguranga, confiabilidade e escalabilidade a aplicag@o desenvolvida.

A escolha do Supabase ocorreu devido a sua compatibilidade com aplicagdes web
modernas, facilidade de integragdo e capacidade de gerenciamento estruturado das

informagdes laboratoriais armazenadas no sistema.

3.5.7 Limitacoes e evolucao do sistema

Na fase de refinamento da constru¢do do sistema digital, realizou-se algumas
melhorias na interface, ajustes de usabilidade e adi¢do de novas funcionalidades, estes
aspectos sao definidos com base na andlise do uso do sistema e na identificagdo de
oportunidades para aumentar a facilidade de uso e a confiabilidade das informagdes.

Um fator que impactou diretamente o desenvolvimento do sistema foi a limitacao de
recursos disponiveis na plataforma de prototipagem utilizada, a Lovable. Em sua versao
gratuita, a ferramenta disponibiliza um nimero restrito de créditos didrios € mensais, embora
i1sso seja uma opcdo vidvel para testes iniciais, influenciou significativamente no ritmo de
implementagdo das funcionalidades e a evolugdo da aplicagdo ao longo do projeto.

Inicialmente, a disponibilizagdo de créditos adicionais no momento da criacdo da
conta permitiu a execu¢do do documento de requisitos do produto PRD e a geracdo da
estrutura inicial do sistema. No entanto, a limitagdo dos créditos no plano gratuito
impossibilitou a implementacdo completa da solugdo em uma tnica etapa, exigindo a adocao
de um processo incremental de desenvolvimento.

Dessa forma, os créditos disponiveis foram utilizados prioritariamente para a
realizagdo de ajustes progressivos, melhorias na interface e inclusdo de novas funcionalidades.
Contudo, diante da necessidade de maior agilidade no desenvolvimento e da complexidade
crescente do sistema, optou-se pela migragdo para um plano pago, que oferece maior
disponibilidade de recursos e maior capacidade de processamento.

Com a ampliag@o dos recursos disponiveis, foi possivel acelerar o desenvolvimento do
sistema, especialmente na etapa de refinamento da interface e melhoria da usabilidade. Esse

avanco contribuiu para a consolidagcdo da estrutura da aplicacdo e da integracdo com outra
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plataforma tecnoldgica complementar, o Supabase, responsdvel pela implementacdo do
backend, persisténcia dos dados e autenticacdo de usuarios. Essa integracdo permitiu a
consolidagdo do sistema como uma solugao mais completa e aplicavel aos contextos reais da
engenharia civil.

Quanto aos testes realizados estes ocorreram em ambiente controlado, sendo
executado pelos proprios desenvolvedores com o objetivo de verificar o funcionamento dos
modulos, identificando as inconsisténcias e corrigindo as falhas operacionais que foram
observadas durante a utilizacdo da aplicagao.

Por fim, destaca-se que a utilizagdo combinada de diferentes ferramentas tecnologicas,
aliada a abordagem incremental, permitiu a evolu¢do continua do sistema, resultando em uma
solucdo mais robusta, organizada e adequada as necessidades do controle tecnologico do

concreto.

3.6 PROCEDIMENTO DE TESTE E VALIDACAO

Durante o desenvolvimento da aplicacdo do sistema, realizaram-se alguns testes
funcionais com a finalidade de verificar o comportamento das funcionalidades implementadas
e identificar possiveis inconsisténcias operacionais. Esses testes foram conduzidos de forma
incremental, acompanhando a evolucdo dos moddulos desenvolvidos, possibilitando dessa
maneira validar o funcionamento dos fluxos de navegacdo, mecanismos de cadastro,
gerenciamento de informacdes e interagdes entre os componentes da interface do sistema.

Portanto, as validagdes ocorreram em ambiente controlado, utilizando dados simulados
para reproducdo das operacdes relacionadas ao controle tecnologico do concreto. Nessa etapa,
foram analisados aspectos relacionados a estabilidade da interface, integridade das
informacdes exibidas, consisténcia dos fluxos operacionais e usabilidade da aplicagdo. A
realizacdo desses testes permitiu a identificacdo de ajustes necessarios na estrutura funcional
do sistema, contribuindo para o refinamento das funcionalidades e melhoria da experiéncia de
utilizagao.

Além dos testes operacionais, foram realizados também processos continuos de
validacdo da logica de funcionamento da aplicagdo, especificamente nos modulos de controle
de obras, lotes, corpos de prova e gerenciamento de permissdes de usudrios.

Essas abordagens permitiram verificar a coeréncia das regras implementadas, bem
como avaliar o comportamento da aplicagdo diante das intengdes executadas durante o uso do

sistema. Os resultados obtidos contribuiram para aumentar a confiabilidade da aplicagdo e
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favorecer subsidios para futuras melhorias, refinamentos funcionais e realizagao de testes em

ambiente real.

3.7 ANALISES DOS DADOS

A andlise dos dados obtidos durante o desenvolvimento do sistema demonstra que a
utilizacdo de uma abordagem digital para o gerenciamento de corpos de prova de concreto
contribui significativamente para a organizacdo das informacgdes laboratoriais e para a
padroniza¢cdo dos processos operacionais. A estrutura desenvolvida possibilitou centralizar
dados relacionados as obras, lotes, ensaios e amostras, reduzindo a dispersao de informagdes ¢
favorecendo maior controle sobre os registros realizados ao longo das atividades laboratoriais.

Os testes realizados evidenciaram também melhorias na rastreabilidade das
informagdes e na agilidade de execucdo das operagdes dentro do sistema. Funcionalidades
como cadastro de obras, gerenciamento de lotes, controle de corpos de prova e registro de
ensaios apresentaram comportamento satisfatoério durante as validacdes iniciais, permitindo
maior facilidade no acompanhamento das informacdes e redugdo de inconsisténcias
associadas a controles manuais. Além disso, a organiza¢do modular da aplicagdo favoreceu a
manuten¢do e evolugdo continua das funcionalidades implementadas.

Outro aspecto observado durante a andlise dos resultados refere-se a contribuicao das
ferramentas baseadas em inteligéncia artificial no processo de desenvolvimento da aplicagao.
A utilizacdo da plataforma Lovable associada ao suporte do ChatGPT possibilitou maior
rapidez na construgdo da interface, na estruturagdo dos fluxos operacionais € na
implementa¢do das funcionalidades iniciais do sistema, além disso a integracdo com o
Supabase, permitiu a implementagdo da camada de persisténcia de dados, autenticacdo e o
gerenciamento das informagdes armazenadas no sistema.

Essa abordagem possibilitou, especialmente acelerar as etapas de prototipagdo e
refinamento da aplicagdo, demonstrando o potencial da utilizagdo das tecnologias assistidas
por inteligéncia artificial no desenvolvimento de solugdes digitais voltadas a gestdo

laboratorial e ao controle tecnolégico do concreto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente pesquisa surgiu da necessidade de compreender como a utilizacdo de
tecnologias digitais pode contribuir para a melhoria do gerenciamento do controle tecnoldgico
do concreto em laboratdrios e obras da construgdo civil. A questdo de pesquisa fundamenta-se
na identificagdo das dificuldades enfrentadas em processos realizados manualmente, como
falhas no armazenamento de informagdes, auséncia de rastreabilidade adequada, demora na
recuperagao de dados e maior probabilidade de erros operacionais durante o acompanhamento
dos ensaios laboratoriais.

Nesse contexto, a pesquisa torna-se relevante por abordar a aplicacdo de solucdes
tecnologicas voltadas a automacao e organizacdo de processos técnicos, contribuindo para
maior eficiéncia operacional e confiabilidade das informagdes relacionadas ao controle
tecnologico do concreto. Dessa forma, busca-se demonstrar como o desenvolvimento de um
sistema web pode auxiliar na gestdo de lotes, corpos de prova, ensaios e relatdrios técnicos,
promovendo maior rastreabilidade, seguranca das informacdes e padronizacao dos processos
laboratoriais na construg¢ao civil.

Observa-se que os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do sistema
demonstraram que a proposta apresentou viabilidade técnica e funcional para auxiliar o
gerenciamento do controle tecnoldgico do concreto em laboratdrios e obras da construgdao
civil. A aplicacao desenvolvida permitiu maior organizacao das informacdes, automacao de
processos operacionais e melhoria significativa na rastreabilidade dos ensaios realizados,
evidenciando a importancia da utilizagdo de tecnologias digitais no gerenciamento de dados
técnicos e laboratoriais. Conforme Rocha e Martins (2024) a informatizacdo dos processos
operacionais contribui diretamente para a melhoria da eficiéncia administrativa e técnica das
organizagdes, reduzindo falhas humanas e promovendo maior confiabilidade na gestdo das
informacoes.

O sistema foi desenvolvido em ambiente web utilizando o Lovable no frontend e o
Supabase como backend e banco de dados, isso permitiu o armazenamento em nuvem,
persisténcia dos dados, autenticagdo de usuarios e atualizagdo em tempo real das informagdes
registradas. Essa arquitetura possibilitou maior integragdo entre os setores envolvidos no
controle tecnoldgico do concreto, favorecendo a centralizagdo dos dados e o acompanhamento
continuo dos processos laboratoriais. Como destaca Nogueira (2025) os sistemas web
integrados oferecem maior flexibilidade operacional, facilidade de acesso remoto e melhor

gerenciamento das informagdes organizacionais, especialmente em ambientes que demandam
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controle continuo de dados técnicos.

Durante os testes e validagdes do sistema, observou-se que a funcionalidade de
gerenciamento de obras, lotes e corpos de prova contribuiu positivamente para a organizagao
do fluxo de informagdes laboratoriais. Cada lote passou a armazenar dados significativos
relacionados ao concreto, como resisténcia caracteristica (fck), slump, fornecedor, trago, peca
concretada, volume lancado, tipo de lancamento ¢ data de moldagem. Essa estruturagao
possibilitou uma melhor rastreabilidade quanto aos ensaios realizados e facilitou a
recuperagdo das informacdes técnicas referentes aos corpos de prova. Segundo Lopes (2020)
os sistemas de informacdo aplicados a gestdo operacional promovem maior controle dos
processos e permitem melhor monitoramento das atividades executadas dentro das
organizacdes. Conforme, observado a seguir, a Figura 2 apresenta a interface desenvolvida

para o cadastro dos lotes de concreto no sistema.

Figura 2 - Tela de cadastro de lote de concreto do sistema desenvolvido.

Noveo Lote de Concreto

Data da Concretagem *

B 25/05/2026

Fornecedor *
Lancamento
Selecionar

Voelume (m?) Slump (em)

Slump minimo (em) Slump maximo (em)

Temperatura (°C) fck (MPa)

40

Peca Concretada Trage do Concreto

1, Laje do 20, Pila Ex: 1:2:3 1 descric:

Criar Lote e Cadastrar CPs

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 2 apresenta a interface da tela de cadastro de lotes de concreto desenvolvido
no sistema. Por meio dessa funcionalidade, ¢ possivel registrar informagdes técnicas
relevantes para o controle tecnoldgico, como data da concretagem, fornecedor, tipo de

lancamento, volume concretado, slump, temperatura do concreto, resisténcia caracteristica a
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compressdo (fck), peca concretada e trago utilizado. A centralizacdo dessas informagdes em
ambientes digitais contribui para padronizagao dos registros, maior rastreabilidade dos lotes e
melhor controle dos dados relacionados aos ensaios laboratoriais. Desse modo, apontam Silva
e Oliveira (2021) os sistemas de informacdo aplicados a gestdo operacional permitem maior
controle dos processos e melhor organizacdo dos dados, favorecendo a tomada de decisdo e a
confiabilidade das informagdes.

Dessa forma, compreende-se que a funcionalidade implementada representa um
avanco em relacdo aos métodos tradicionais de registro, promovendo maior eficiéncia e
seguranga no gerenciamento do controle tecnologico do concreto. Além de facilitar o
armazenamento ¢ a recuperacao das informagdes, o sistema contribui para a reducao de erros
associados ao preenchimento manual de documentos e planilhas, aumentando a confiabilidade
dos dados utilizados nas analises laboratoriais.

Apds o registro das informagdes do lote de concreto, o sistema avanga para a etapa de
gerenciamento automatizado dos corpos de prova, elemento fundamental para o
acompanhamento dos ensaios realizados no controle tecnologico. Essa integracao entre lote e
amostras permite manter a rastreabilidade das informagdes ao longo de todo processo, desde a
concretagem até a emissao dos resultados. A Figura 3 apresenta a interface desenvolvida para

essa funcionalidade.

Figura 3 - Cadastro dos corpos de prova.

b4

Cadastro de Corpos de Prova — 02238349-0196-4546-
9698-5d832152d151

Idade (dias) Tipo Data Prevista

1 7 - 10%20 11/06/2¢ 0]
2 28 10x20 22/06/: 0]
3 28 10x20 - 22/06/26 o

+ Adicionar CP

Salvar 3 Corpos de Prova

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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A Figura 3 apresenta a tela de cadastro de corpos de prova implementada no sistema.
Por meio dessa funcionalidade, é possivel registrar as amostras moldadas para cada lote,
definindo caracteristicas como idade de rompimento, tipo do corpo de prova e visualizar as
datas previstas para realizagdo dos ensaios de compressdo axial. O registro do tipo do corpo
de prova auxilia na sua identificagdo e organiza¢do durante o processo de controle
tecnologico, enquanto as dimensdes reais sdo posteriormente registradas no momento da
execu¢ao dos ensaios. A automatizagdo desse procedimento contribui para uma melhor
organizacdo das atividades laboratoriais e para o acompanhamento dos ensaios programados.

Além de facilitar o gerenciamento das amostras, essa funcionalidade fortalece a
rastreabilidade dos dados e reduz a possibilidade de erros decorrentes de controles manuais.
Justificam Helene e Terzian (2024) o acompanhamento adequado dos corpos de prova ¢
essencial para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos no controle tecnolégico do
concreto. Dessa maneira, o sistema contribui para maior eficiéncia no monitoramento dos
ensaios e na gestao das informagdes laboratoriais.

De forma complementar, o sistema foi concebido para operar de maneira integrada,
permitindo que as informagdes cadastradas sejam utilizadas ao longo de todas as etapas do
controle tecnologico do concreto. Essa integracdo favorece a continuidade dos processos,
reduz a necessidade de retrabalho e contribui para maior consisténcia dos registros gerados
durante as atividades laboratoriais. Ademais, a centralizacdo dos dados em um tnico ambiente
digital possibilita melhor acompanhamento das operagdes e maior controle sobre as
informagdes armazenadas. Para ilustrar essa dinamica a Figura 4 apresenta o fluxo

operacional das principais etapas executadas pelo sistema desenvolvido.
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Figura 4 - Fluxo operacional do sistema de controle tecnoldgico do concreto.

Obras

\6orpo de prO\DaD

I

Agendamento de rom piment9

Realizacdo de ensaios )ﬂ
Registros da carga e resistén@
/, Analise de conformidade)

Geracdo de alertas >:|

Emissdo de relatérios técnica

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme observado, o fluxo contempla desde o cadastramento das informagdes
iniciais até as etapas de ensaio, analise dos resultados e emissao dos relatorios técnicos. Essa
organizagdo evidencia interdependéncia entre os modulos da aplicagdo e demonstra como os
dados sdo processados ao longo do ciclo de controle tecnoldgico, contribuindo para maior
rastreabilidade e eficiéncia na gestdo das informagdes.

Verificou-se ainda que a centraliza¢do das informagdes em um unico ambiente digital
reduziu consideravelmente os problemas relacionados a utilizagdo de planilhas dispersas e
registros manuais, realidade ainda presente em muitos laboratorios de controle tecnolédgico.
Esclarece Monutti (2026) que os processos manuais aumentam a probabilidade de
inconsisténcias, perda de informacdes e dificuldades na padronizagao documental, tornando
necessaria a adocdo de solugdes tecnologicas capazes de otimizar a gestdo operacional e
documental das empresas. Nesse contexto, os resultados da pesquisa demonstraram que o
sistema desenvolvido contribuiu para melhorar a padronizag¢dao dos registros laboratoriais € a
organizacao dos dados relacionados aos ensaios de concreto.

Para complementar a andlise das funcionalidades implementadas, a Tabela 1 apresenta
a estrutura geral dos modulos desenvolvidos no sistema, destacando seus respectivos escopos

de atuagdo e finalidades dentro do processo de controle tecnoldgico do concreto.



Tabela 1 - Estrutura funcional dos moédulos do sistema desenvolvido.
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Moédulo Escopo Finalidade principal

Dashboard Por obra Apresentar indicadores gerais do controle tecnologico
Obras Por laboratorio Cadastrar e gerenciar obras vinculadas ao laboratorio
Lotes Por obra Registrar concretagens, lotes e corpos de prova
Ensaios Por obra Registrar resultados de rompimentos dos corpos de prova
Rompimentos Todas as obras ou por obra ~ Acompanhar CPs previstos, proximos e atrasados
Estatisticas Por obra Apresentar analises graficas e indicadores estatisticos
Relatorios Por obra Gerar, assinar e arquivar relatorios técnicos
Equipamentos Por laboratorio Controlar equipamentos e calibra¢des

Alertas Por obra Centralizar avisos operacionais e de qualidade
Auditorias Por obra Registrar historico de alteracdes e agdes

Laboratorio Por laboratério Gerenciar dados, membros e convites do laboratorio
Configuragdes Sistema Gerenciar perfil, preferéncias e atalhos do usuario

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Observa-se que os modulos foram organizados de forma integrada, contemplando

desde o cadastro das obras e lotes até¢ a geragdo de relatdrios e auditorias. Essa estrutura
favorece a centralizagdo das informagdes e contribui para a rastreabilidade dos processos
executados no ambiente laboratorial.

Outro resultado relevante identificado durante o desenvolvimento do sistema foi a
automagao dos calculos estatisticos relacionados aos ensaios de compressao axial do concreto.
A aplicagdo passou a realizar automaticamente célculos de resisténcia dos corpos de prova,
médias estatisticas, desvio padrdo, coeficiente de variagdo (CV), estimativa do fck e
verificacdo da conformidade dos lotes conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
12655.

Além disso, o sistema diferencia ensaios intermediarios dos resultados conclusivos de

28 dias, alinhando-se as praticas utilizadas no controle tecnolégico do concreto. Para Pereira
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(2021) a automagao de calculos técnicos reduz significativamente erros operacionais causados
pela intervengdo humana, aumentando a precisdo dos resultados e fortalecendo a
confiabilidade das anélises laboratoriais.

A implementagdo dessas funcionalidades demonstrou importante contribuicdo para a
melhoria da qualidade dos processos laboratoriais, pois os célculos realizados manualmente
normalmente demandam maior tempo operacional e apresentam maior suscetibilidade a
falhas. Desse modo, afirmam Tavares (2025), sistemas informatizados aplicados a automacao
de processos técnicos favorecem maior precisdo operacional, padronizacao das atividades e
aumento da produtividade organizacional. Logo, verificou-se que a automagao implementada
no sistema contribuiu diretamente para otimizar o controle tecnologico do concreto e
melhorar o gerenciamento dos ensaios laboratoriais.

Além da estrutura geral da aplicacdo, ¢ importante destacar as funcionalidades
disponibilizadas em cada modulo desenvolvido. A Tabela 2 apresenta os principais recursos
implementados e sua contribui¢do para a execucdo das atividades relacionadas ao controle

tecnologico do concreto.

Tabela 2 - Funcionalidades por modulo do sistema.

Moédulo Principais funcionalidades

Dashboard Indicadores de resisténcia média, conformidade dos lotes, CPs do dia, graficos e
estatisticas de 28 dias

Obras Cadastro, edi¢do, compartilhamento, sele¢@o e conclusao de obras

Lotes Cadastro de lotes, slump minimo/maximo, pe¢a concretada, trago, CPs e status

Ensaios Registro de data, equipamento, dimensoes reais, carga maxima, ruptura ¢ capeamento

Rompimentos Filtros por data, obra, fck, lote, fornecedor e status; registro direto de rompimentos

Estatisticas Grafico de controle, histograma, evolucdo de resisténcia, média, desvio padrao, CV e fck
estimado

Relatorios Relatorios rapidos, selegdo de lotes, assinaturas e arquivamento

Equipamentos Cadastro, edicdo, calibragao, historico e controle de validade

Alertas Rompimentos, resisténcia abaixo do fck, slump fora da faixa, CV elevado e calibragdo

vencida



61

Laboratério Convites, dados do laboratdrio, membros e convite de técnicos

Configuragdes Perfil do usuario, permissdes, preferéncias de alertas e atalhos

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Verifica-se que os moddulos contemplam funcionalidades voltadas ao cadastro,
monitoramento, analise e emissdo de documentos técnicos, permitindo que diferentes etapas
do processo sejam realizadas em ambiente integrado. Essa abrangéncia contribui para maior
eficiéncia operacional e melhor organizagdo das informagdes laboratoriais.

Os resultados também evidenciaram a importancia da implementacdo da tela de
Alertas desenvolvida no sistema. Essa funcionalidade permitiu o gerenciamento automatico
de situagdes relevantes relacionadas aos corpos de prova, como rompimentos atrasados,
rompimentos programados para o dia, resisténcia abaixo do fck especificado, alta
variabilidade estatistica dos resultados, slump fora da faixa estabelecida e calibra¢do vencida
de equipamentos. A presenca desses alertas favoreceu maior controle operacional das
atividades laboratoriais e auxiliou na tomada de decisdes mais rapidas diante de possiveis
inconformidades identificadas no processo.

Outro recurso que se mostrou relevante durante o desenvolvimento foi a tela de
Rompimentos, criada para centralizar o gerenciamento dos corpos de prova programados para
ensaio. Essa funcionalidade permite o monitoramento automatico de situagdes significativas,
por meio de filtros como rompimentos do dia, proximos rompimentos, rompimentos atrasados
e personalizados por intervalo de datas, fck, lote, fornecedor e status. Dessa forma, o sistema
contribui para o acompanhamento mais eficiente das atividades do laboratdrio, facilitando a
identificagdo de corpos de prova que precisam ser rompidos, evitando esquecimentos e
auxiliando na redugdo de atrasos e de falhas operacionais nos ensaios.

Como demonstram as pesquisas de Botelho (2024), os sistemas automatizados de
monitoramento possuem papel essencial na melhoria da eficiéncia organizacional, pois
permitem identificar falhas operacionais em tempo real, auxiliando no gerenciamento
preventivo das atividades executadas. Nesse cendrio, observou-se que a Central de Alertas
implementada no sistema contribuiu para reduzir riscos relacionados ao esquecimento de
ensaios, atrasos em rompimentos e utilizacdo de equipamentos com calibragdo vencida,
aumentando a confiabilidade do controle tecnologico realizado pelo laboratorio.

Foi identificado também nos resultados como um aspecto importante a seguranca das

informacdes armazenadas no sistema. Foram implementados mecanismos de autenticagao,
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controle de permissdes e segregacdo de acesso entre usudrios técnicos e clientes. Os usuarios
técnicos possuem acesso as funcionalidades operacionais da aplicacdo, incluindo criagdo e
edicao de obras, lotes, corpos de prova, ensaios e relatérios técnicos. Ja os usuarios clientes
possuem acesso limitado principalmente a visualizagao das informacdes relacionadas as obras
compartilhadas. Essa separagdo de permissdes contribuiu para maior seguranga e organizacao
operacional do sistema.

Além disso, foram implementadas politicas de seguranca utilizando Row Level
Security (RLS) no Supabase, permitindo controle de acesso diretamente no banco de dados.
Como mostram as pesquisas apresentadas pelo Autolab (2024) os mecanismos de seguranca
aplicados em sistemas de informagdo s30 essenciais para garantir integridade,
confidencialidade e disponibilidade dos dados armazenados, especialmente em aplicagdes que
trabalham com informagdes técnicas ¢ documentos laboratoriais. Dessa forma, os resultados
demonstraram que a utilizagdo de politicas de seguranca e controle de permissdes fortaleceu a
protecdo das informagdes registradas no sistema.

Considerando a necessidade de garantir a seguranga e a integridade das informagdes, a

Tabela 3 apresenta os niveis de acesso definidos para os diferentes perfis de usuarios do

sistema.
Tabela 3 - Niveis de acesso e permissdes dos usudrios.
Funcionalidade Técnico Cliente
Visualizar obras compartilhadas Sim Sim
Cadastrar obras Sim Nao
Cadastrar lotes Sim Nao
Cadastrar corpos de prova Sim Nio
Registrar ensaios Sim Nao
Gerar relatérios Sim Nao
Concluir relatorios Sim Nio
Arquivar relatorios Nao Sim
Visualizar relatorios Sim Sim
Gerenciar equipamentos Sim Nao
Acessar auditorias Sim Nao
Acessar laboratdrio Sim Nao
Alterar configuragdes do proprio perfil Sim Sim

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Verifica-se que as permissdes foram distribuidas de acordo com as responsabilidades
de cada perfil, restringindo funcionalidades operacionais aos usuarios técnicos e permitindo
aos clientes apenas o acesso as informagdes compartilhadas. Essa configuragdo contribui para
maior seguranga e controle das operagdes realizadas na plataforma.

No moddulo de relatérios técnicos, observou-se significativa melhoria relacionada a
automagdo documental. O sistema passou a gerar automaticamente relatorios contendo
identificacao do laboratério, dados da obra, lotes, corpos de prova, equipamentos utilizados,
resultados estatisticos, conclusdo técnica e assinatura digital de rastreabilidade. Além disso,
foram implementados snapshots imutaveis dos relatorios, garantindo a preservagdo das
informacdes mesmo apos alteragdes futuras no banco de dados.

Com o objetivo de representar o fluxo de emissdo de documentos técnicos na
aplicacdo desenvolvida, a Figura 5 apresenta as principais etapas envolvidas na elaboracao,

validacdo e disponibiliza¢do dos relatérios aos usuarios.

Figura 5 - Processo de geragdo de relatdrios técnicos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Observa-se que o processo foi estruturado de forma sequencial, contemplando desde a

selegdo de obra e dos lotes até a conclusao e disponibilizacao do relatério. Além de permitir a
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pré-visualizacdo dos resultados, o sistema incorpora mecanismos de assinatura e
rastreabilidade que aumentam a confiabilidade dos registros gerados. Apds sua conclusio, os
relatorios passam a compor o histérico documental da obra, contribuindo para a preservagao
das informacdes e para o controle dos processos de qualidade.

Como refor¢o a integridade documental, também foi implementada a geragao de hash
SHA-256 (Secure Hash Algorithm 256-bit) nos relatérios concluidos, permitindo maior
rastreabilidade e validacdo dos documentos emitidos. Nesse sentido, esclarecem Rocha e
Martins (2024), que os mecanismos criptograficos aplicados a protecdo documental
aumentam a confiabilidade dos registros digitais e fortalecem a seguranca das informagdes
armazenadas em sistemas computacionais. Observou-se ainda que os relatérios assinados se
tornam imutaveis apos sua conclusao, reduzindo riscos de alteragdes indevidas e aumentando
a confiabilidade dos documentos técnicos emitidos pelo sistema.

Destaca-se também como aspecto significativo apresentado durante o
desenvolvimento da aplica¢do a implementagdo do sistema de auditoria e rastreabilidade das
acoOes realizadas pelos usudrios. O sistema registra automaticamente eventos importantes,
como alteracdes em lotes, ensaios, compartilhamentos de obras, arquivamento de relatorios e
calibragdes de equipamentos. Essa funcionalidade permitiu maior controle operacional das
atividades executadas pelos usudrios e maior transparéncia nas operagdes realizadas dentro da
aplicacdo. Demonstra Lopes (2020) em seus estudos que os mecanismos de auditoria sao
fundamentais em sistemas de gerenciamento de informagdes, pois possibilitam rastrear
alteracdes realizadas nos dados e identificar possiveis inconsisténcias operacionais.

Além das funcionalidades operacionais, o sistema foi projetado para armazenar e
gerenciar diferentes conjuntos de informagdes técnicas. A Tabela 4 apresenta os principais

dados controlados em cada elemento da aplicacao.

Tabela 4 - Dados técnicos controlados pelo sistema.

Elemento Dados registrados
Obra Cliente/contratante, nome da obra, localizagao, responsavel, ART, classe ambiental e fck
Lote Data de concretagem, fornecedor, langamento, volume, slump, temperatura, fck, pega

concretada e trago

Corpo de prova ID, idade, tipo, data prevista, dimensdes, carga, resisténcia e status
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Ensaio Data, equipamento, didmetro real, altura real, carga maxima, ruptura, capeamento e
equipamento

Equipamento Nome, modelo, série, capacidade, validade da calibragdo e historico

Relatorio Obra, lotes, CPs, resultados e assinaturas

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os dados demonstram que o sistema contempla informagdes essenciais para o
acompanhamento do controle tecnologico do concreto, permitindo a centralizagdo dos
registros e facilitando a consulta, atualizagdo e rastreabilidade dos dados ao longo do ciclo dos
ensaios.

Adicionalmente, os resultados obtidos mostram que a integracdo do sistema ao
Supabase proporcionou melhorias significativas relacionadas a persisténcia e integridade dos
dados armazenados. Inicialmente, o sistema utilizava armazenamento local, porém a migragao
para armazenamento em nuvem permitiu maior sincronizacdo das informagdes, autenticagdo
de usudrios, controle de acesso e armazenamento permanente dos registros laboratoriais.
Esclarece Nogueira (2025), solugdes em nuvem apresentam vantagens relacionadas a
escalabilidade, disponibilidade das informag¢des e maior segurangca no armazenamento de
dados organizacionais.

Apesar dos resultados positivos alcancados, observou-se que algumas funcionalidades
ainda podem ser aprimoradas futuramente, como a exportagdo definitiva dos relatorios em
PDF, implementacdo de assinatura digital com validade juridica baseada na ICP-Brasil e
validagdo do sistema em ambiente real de produgdo. Entretanto, tais limitacdes ndo
comprometem a viabilidade técnica da proposta desenvolvida. Silva e Oliveira (2021)
afirmam em suas andlises sobre o assunto que os sistemas computacionais passam
continuamente por processos de evolucao e aperfeicoamento, sendo comum a implementagao
gradual de novas funcionalidades conforme as necessidades operacionais identificadas
durante sua utilizagdo pratica.

De maneira geral, os resultados obtidos apontam que o sistema desenvolvido possui
potencial para contribuir significativamente com a moderniza¢do do controle tecnologico do
concreto, promovendo automacao, rastreabilidade, seguranca das informagdes e padronizagao
documental. A aplicacdo evidenciou capacidade de auxiliar laboratorios e profissionais da
construgdo civil na gestdo de ensaios e documentos técnicos, reduzindo falhas operacionais e

fortalecendo a qualidade dos processos relacionados ao controle tecnolégico do concreto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver um sistema digital para o
gerenciamento do controle tecnoldgico do concreto, contemplando a gestdo de corpos de
prova e dos ensaios de resisténcia a compressao. Com base nos resultados obtidos durante o
desenvolvimento e validacdo da aplicacdo, verifica-se que esse objetivo foi plenamente
alcancado, uma vez que o sistema implementado possibilitou a centralizagdo das informacdes,
a automagdo de processos operacionais, a rastreabilidade dos ensaios e a emissao de relatorios
técnicos, contribuindo para maior eficiéncia e confiabilidade na gestao laboratorial.

Em relagdo aos objetivos especificos, constatou-se que foi possivel analisar o processo
de controle tecnoldgico do concreto e identificar as principais dificuldades associadas aos
métodos tradicionais de gerenciamento, especialmente aquelas relacionadas a utilizagdo de
registros manuais e planilhas dispersas. Também foi alcangado o objetivo de levantar e definir
0s requisitos necessarios para o desenvolvimento da ferramenta, permitindo a modelagem de
uma solucdo alinhada as necessidades operacionais dos laboratdrios de controle tecnologico.

Conclui-se que foi atendido o objetivo de desenvolver e implementar uma aplicacdo
web capaz de gerenciar obras, lotes, corpos de prova, ensaios e relatdrios técnicos. Além
disso, verificou-se que a ferramenta incorporou mecanismos de controle de acesso, auditoria,
armazenamento em nuvem e rastreabilidade documental, atendendo as funcionalidades
previamente definidas para o sistema. Por fim, os testes realizados permitiram avaliar o
funcionamento da aplicagdo, demonstrando sua viabilidade técnica e seu potencial para
contribuir com a organizacdo € modernizacdo dos processos relacionados ao controle
tecnologico do concreto.

Os resultados obtidos evidenciaram que a utilizagdo das plataformas Lovable e
Supabase possibilitaram a constru¢do de uma solucdo funcional, segura e adaptada as
demandas do setor. A aplicagdo demonstrou potencial para reduzir erros operacionais,
otimizar o gerenciamento das informacdes e fortalecer a qualidade dos processos
laboratoriais, aspectos fundamentais para a tomada de decisdes técnicas na construgdo civil.

Embora algumas funcionalidades possam ser aprimoradas futuramente, como a
implementa¢do de assinatura digital com validade juridica e a validacdo do sistema em
ambiente real de producdo, tais limitagdes ndo comprometem os resultados alcancados.
Constata-se que a pesquisa respondeu ao problema investigado, alcangou o objetivo geral e
todos os objetivos especificos, demonstrando a viabilidade do sistema como ferramenta de

apoio ao controle tecnologico do concreto e a gestdo de ensaios laboratoriais.
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