CANTEIRO DE OBRAS DIGITAL - DOCUMENTO TECNICO-CIENTIFICO

PROTOCOLO DA PESQUISA — TDO/OPERA

Validag¢do de campo da Teoria da Degradagdo Operacional (TDO) e do ecossistema OPERA em obras de pequeno e médio porte

Versdo 1.1 — julho de 2026Vigéncia a partir de 20/07/2026Inicio da coleta: 03/08/2026

1. IDENTIFICACAO

TITULO DO ESTUDO
Validacdo de campo da Teoria da Degradacao Operacional (TDO) e do ecossistema OPERA em obras de pequeno e médio porte

Pesquisador responsavel: Eduardo Martins — Canteiro de Obras Digital

Periodo de realizacao: Agosto a outubro de 2026 (90 dias)

Local: Obras de pequeno e médio porte no Brasil (regides a definir conforme adesao)

Numero de participantes: 10 obras no total — 5 no grupo piloto (OPERA) e 5 no grupo controle

Natureza da pesquisa: Pesquisa aplicada independente, sem vinculo institucional com universidades ou 6rgaos de fomento. O
pesquisador é o criador da teoria e do ecossistema avaliados (declarado).

2. HISTORICO DE VERSOES

VERSAO DATA ALTERAGCAO
1.0 17/07/2026 Versdo inicial do protocolo
1.1 18/07/2026 Inclusdo de desfecho primadrio, critérios de selecdo, definigdo operacional do Capital Preservado,

plano de perdas amostrais, definicao de ECO no grupo controle, registro publico e compromisso
com reprodutibilidade

3. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A construcgdo civil é um dos setores produtivos com maior indice de perda de eficiéncia e margem. Estima-se que, em média, obras de
pequeno e médio porte perdem entre 15% e 30% de sua margem prevista devido a fatores operacionais ndao contabilizados: retrabalho,
espera, compras emergenciais, falhas de comunicacao, decisdes tomadas com informagao incompleta e perda de contexto ao longo do
tempo.

Essas perdas sao invisiveis porque raramente sao registradas como eventos estruturados. Quando aparecem, ja estdo diluidas em
relatorios financeiros como "custos operacionais" ou "despesas imprevistas", sem que se possa rastrear sua origem ou corrigir sua
causa.

A Teoria da Degradacao Operacional (TDO) propde que essas perdas ndo sao acidentais, mas resultam de um processo continuo
de degradacdo das representacdes operacionais da realidade — informacgdes que orientam decisdes e agdes, mas que se perdem, se
distorcem, se atrasam ou sao reinterpretadas ao longo do ciclo produtivo.

O ecossistema OPERA foi desenvolvido para operacionalizar a TDO, oferecendo ferramentas para:

e Organizar a operacgao diaria (Copiloto de Obras)
e Preservar a verdade operacional (Atlas)
e Medir a perda invisivel (Control)

Esta pesquisa tem como objetivo testar em campo se a aplicacdo do ecossistema OPERA reduz efetivamente a degradagao operacional
e aumenta o Capital Preservado — o valor economico que deixa de ser perdido.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral

Avaliar se a aplicacao do ecossistema OPERA (Copiloto de Obras, Atlas e Control) reduz a degradacao operacional e aumenta o Capital
Preservado em obras reais, em comparagdo com um grupo controle que nao utiliza as ferramentas.

4.2. Objetivos especificos

e Comparar a variacdo do ICO (Indice de Corrosdo Operacional) entre o inicio e o final dos 90 dias entre o grupo piloto e o grupo
controle.

e Verificar se o nimero de ECOs (Eventos de Corrosdo Operacional) registrados no grupo piloto é significativamente maior que no
grupo controle — indicando maior capacidade de deteccao de perdas.



e Medir o Capital Preservado no grupo piloto e compara-lo com a estimativa de perdas do grupo controle.
e Identificar padroes de causa raiz (Biblioteca OPERA) mais frequentes em cada grupo.

e Avaliar a viabilidade operacional da implantacdao do OPERA em obras de pequeno e médio porte.

5. HIPOTESES
Hipotese principal (H1):

"A degradagdo da qualidade das representacées operacionais é um fator causal relevante para a perda de valor em operacées
produtivas, e sua corregdo por meio do ecossistema OPERA resulta em redug¢do mensurdvel do ICO e aumento do Capital
Preservado."

Hipoteses secundarias:
e H2: A variacdo do ICO médio entre o inicio e o final do periodo serd significativamente menor no grupo piloto do que no grupo
controle.

e H3: O numero de ECOs registrados no grupo piloto sera maior que no grupo controle (evidenciando maior capacidade de
deteccdao).

e H4: O Capital Preservado no grupo piloto sera positivo e superior ao do grupo controle.

e H5: A implantacdo do OPERA serd vidvel em obras de pequeno e médio porte, com adesdao da equipe e geracao de dados

consistentes.
Desfecho primario:
e Diferenca na variacdo do ICO médio entre o inicio e o final dos 90 dias entre o grupo piloto e o grupo controle.
Desfechos secundarios:

e Numero de ECOs detectados/registrados.
e Capital Preservado acumulado.
e Tempo médio de resposta a ECOs (grupo piloto).

e Padroes de causa raiz por dominio.



6. METODOLOGIA

6.1. Desenho do estudo

Estudo controlado ndo randomizado, com dois bragos paralelos equilibrados:

GRUPO NUMERO DE OBRAS ACESSO AO OPERA COLETA DE DADOS
Piloto (OPERA) 5 Sim (Copiloto, Atlas, Control) Automatica via sistema
Controle 5 Nao Checklist quinzenal

O equilibrio entre os grupos visa reduzir viés de selecdo e permitir comparacao estatistica mais robusta, mesmo com amostra
pequena.

6.2. Selecao dos participantes

A selecdo ocorrera por adesdo voluntaria, por meio de inscricdo em landing page especifica. Caso haja mais interessados do que
vagas, a selegao sera realizada considerando:

e Diversidade de porte da obra (distribuicao equilibrada entre R$ 300k-1M, 1M-3M e 3M-5M).

e Diversidade de tipologia da obra (residencial, comercial, industrial).

e Ordem de inscrigao (prioridade para os primeiros inscritos, desde que atendam aos critérios).

O pesquisador informara os selecionados e, em caso de desisténcia, convocarda o proximo da lista de espera.

6.3. Critérios de inclusao

e Obras em andamento (qualquer fase: inicio, meio ou final).

e Valor total da obra entre R$ 300 mil e R$ 5 milhdes.

e Responsavel operacional identificado e disposto a participar ativamente.

e Acesso a dados basicos de produgao, custos e ocorréncias.

Disponibilidade para responder a questiondarios periédicos (grupo controle) ou utilizar o sistema (grupo piloto).

6.4. Critérios de exclusao

e Obras com valor abaixo de R$ 300 mil ou acima de R$ 5 milhoes.

e Obras em fase de projeto ou ja concluidas.

e Empresas que nao autorizarem o uso dos dados para fins de pesquisa.
e Obras sem responsavel operacional definido.

e Obras com equipe inferior a 3 pessoas.

6.5. Descricao dos grupos

Grupo piloto (OPERA):
As 5 obras do grupo piloto receberdao acesso completo ao ecossistema OPERA por 90 dias:

e Copiloto de Obras: registro diario de equipes, producao, estoque, ocorréncias e alertas.
¢ OPERA Atlas: baseline do cronograma, fechamento mensal com hash SHA-256, histérico de versodes, auditoria.

e OPERA Control: registro de ECOs, calculo de ICO, Capital Preservado, relatérios mensais.

Acompanhamento: O pesquisador realizara acompanhamento semanal com cada obra, utilizando um roteiro fixo padronizado:

1. Verificacdo da qualidade dos dados inseridos.

2. Esclarecimento de duvidas sobre o uso do sistema.

3. Identificagdo de eventuais dificuldades operacionais.

4. Registro de qualquer intervencao ou orientacao fornecida.

Todas as interacoes serdo registradas em um didrio de campo, permitindo rastrear possiveis influéncias do acompanhamento sobre os
resultados.

Grupo controle:

As 5 obras do grupo controle ndo terao acesso as ferramentas do OPERA. A coleta de dados sera feita por meio de um checklist
quinzenal enviado ao responsavel, contendo perguntas sobre:

e Producéao do periodo.

e Atrasos e causas.

e Ocorréncias relevantes.

e Compras emergenciais.



e Retrabalho identificado.

Eventos no grupo controle: Os eventos relatados no checklist serao posteriormente classificados pelo pesquisador segundo os
mesmos critérios da Biblioteca OPERA, permitindo comparabilidade com os ECOs do grupo piloto. O grupo controle ndo utilizara o

termo "ECO" durante a coleta, apenas descrevera os eventos em linguagem natural.

O grupo controle receberd um relatério comparativo ao final do estudo, com os resultados consolidados e a comparacao com 0 grupo

piloto.

6.6. Indicadores analisados

INDICADOR DEFINICAO FREQUENCIA

ICO médio Média dos ICOs registrados no periodo Semanal

Variacao do ICO Diferenca entre ICO inicial e final Inicio e fim (90 dias)
Numero de ECOs Total de eventos registrados (ou detectados) Semanal/Quinzenal
Capital Preservado (CP) EPI — Corrosao Operacional Acumulada Mensal

Tempo de Resposta (TR) Intervalo entre deteccao e estabilizagao de ECOs Por evento
Produtividade Producdo por equipe (m?/h ou equivalente) Quinzenal

Compras emergenciais Numero e valor total Mensal

Retrabalho Horas estimadas e custo Mensal

Atrasos Dias de atraso em relagao ao previsto Quinzenal

6.7. Definicao operacional do Capital Preservado

O Capital Preservado (CP) é calculado como:
CP = EPI - CA

Onde:

e EPI (Economia Potencial Identificada): é a economia maxima estimada que poderia ser obtida ao escolher a alternativa adotada
em relacdo a uma alternativa descartada (ex.: comprar vs alugar). No contexto da pesquisa, a EPI serd calculada com base nas

decisées de compra/logistica identificadas durante o periodo, sempre que aplicavel.

e CA (Corrosao Operacional Acumulada): é a soma de todas as perdas operacionais identificadas durante o periodo, incluindo:

GRUPO
Piloto
Ambos
Ambos
Piloto
Piloto
Ambos
Ambos
Ambos

Ambos

custo direto de retrabalho; custo de compras emergenciais; perda de produtividade; custo de horas extras ndo planejadas.

e Unidade: R$ (reais), consolidado mensalmente.

Caso nao haja decisdes econdmicas comparaveis durante o periodo, o CP serd calculado como:
CP = (Custo estimado de perdas sem OPERA) - (Custo real de perdas com OPERA)

Onde o "custo estimado de perdas sem OPERA" sera baseado em:

e Média de perdas do grupo controle.
e Meédia histdrica da propria obra (se disponivel).

e Estimativa do responséavel pela obra (quando dados histéricos nédo estiverem disponiveis).

O método utilizado para cada célculo sera registrado e reportado.

6.8. Instrumentos de coleta de dados

e Grupo piloto: ecossistema OPERA (registros automaticos, dashboards, relatérios).

e Grupo controle: checklist quinzenal estruturado (formulario Google Forms ou PDF enviado por e-mail/WhatsApp).

e Ambos: questionario de caracterizacao inicial da obra (porte, equipe, fase, histérico de problemas).

6.9. Plano para perdas amostrais

Serao considerados como perdas amostrais:

e Desisténcia da obra (por qualquer motivo).

e Encerramento da obra antes dos 90 dias.

e Abandono do estudo (falta de respostas por mais de 15 dias).

e Dados incompletos ou inconsistentes (falta de registros por mais de 15 dias).

e Falhas técnicas no sistema que impegam a coleta de dados por mais de 7 dias.

Procedimento em caso de perda:



e Registrar a causa e a data da perda.
e Manter os dados ja coletados (serao incluidos na anéalise, com indicagdo de perda amostral).
e Informar a perda no relatério final.

e Se a perda ocorrer no grupo piloto, a obra sera substituida apenas se houver lista de espera e se a perda ocorrer na primeira
semana.

e Se a perda ocorrer no grupo controle, a obra serd substituida apenas se houver lista de espera e se a perda ocorrer na primeira
semana.

e O pesquisador documentard se houver diferencas significativas entre os participantes que permaneceram e os que desistiram.

6.10. Analise estatistica

e Comparacdo de médias entre os grupos para variacdo do ICO, Capital Preservado e nimero de ECOs (teste t de Student ou Mann-
Whitney, conforme distribuicao dos dados).

e Andlise descritiva dos padroes de ECOs por dominio (Suprimentos, Execucdo, Gestdo, etc.).
e Correlacgao entre ICO e Capital Preservado no grupo piloto.

e Andlise qualitativa das percepcbes dos participantes sobre a implantacao e uso das ferramentas (grupo piloto).

6.11. Reprodutibilidade

As defini¢Oes dos indicadores, critérios de classificagdo, instrumentos de coleta e procedimentos analiticos serao disponibilizados em
documentacdo técnica (anexo ao protocolo), permitindo a reproducdo da metodologia por terceiros.



7. CRONOGRAMA

PERIODO ATIVIDADE RESPONSAVEL
20 a 31/07 Captura de leads, triagem e selecdo Pesquisador
01/08 Onboarding do grupo piloto (treinamento e configuragao) Pesquisador
02/08 Envio do checklist inicial ao grupo controle Pesquisador
03/08 Inicio da coleta de dados Ambos os grupos
03/08 a 31/10 Coleta continua de dados Ambos os grupos
01al5/11 Analise dos dados Pesquisador

16 a 30/11 Elaboracgao do relatério final Pesquisador
Dezembro Envio dos relatérios individuais e consolidado Pesquisador

Duracao total da coleta: 90 dias (agosto a outubro de 2026)

8. CONSIDERACOES ETICAS

8.1. Consentimento livre e esclarecido

Todos os participantes assinarao o Termo de Adesdao da Empresa Participante, no qual serdo informados sobre os objetivos,
metodologia, duragdo, riscos, beneficios e a possibilidade de desistir a qualquer momento.

8.2. Confidencialidade

Os dados coletados serao tratados com confidencialidade. Em publicacOes, as empresas serao identificadas de forma anonimizada
("Obra A", "Construtora B", etc.), salvo autorizagdo expressa.

8.3. Protecao de dados (LGPD)

A coleta, armazenamento e tratamento de dados pessoais e operacionais seguirao a Lei Geral de Protecao de Dados (Lei n®
13.709/2018). Uma Politica de Tratamento de Dados sera fornecida a todos os participantes.

8.4. Conflito de interesses

O pesquisador responsavel é o criador da Teoria da Degradacdo Operacional (TDO) e do ecossistema OPERA, que serdo avaliados
nesta pesquisa. Essa condicao é declarada de forma transparente a todos os participantes e serd mencionada em qualquer publicagédo
dos resultados.

8.5. Direito de desisténcia

A participagdo é voluntdria. A empresa pode desistir a qualquer momento, sem qualquer penalidade. No caso de desisténcia do grupo
piloto, os dados ja coletados serdo mantidos para andlise, a menos que a empresa solicite sua exclusao.

8.6. Registro publico

O protocolo da pesquisa sera registrado com data e versdo antes do inicio da coleta de dados, garantindo que as hipéteses e métodos
ndo tenham sido alterados apds os resultados.

9. DECLARACAO DE CONFLITO DE INTERESSES

Declaro que sou o criador da Teoria da Degradacao Operacional (TDO) e do ecossistema OPERA, objetos desta pesquisa. Reconheco
que essa condigcao pode constituir um conflito de interesses e me comprometo a:

e Declara-lo explicitamente a todos os participantes.

e Garantir que a coleta e andlise dos dados sejam conduzidas com rigor metodoldgico.

e Nao omitir resultados desfavoraveis.

e Permitir que os participantes tenham acesso aos dados brutos, se solicitado.

e Submeter os resultados a uma revisao externa antes de qualquer publicagao, se possivel.
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11. APROVACAO E ASSINATURA

Pagina destinada a reconhecimento de firma em cartério

Pelo presente instrumento, o pesquisador responsavel abaixo identificado declara ter elaborado, revisado e aprovado a versao 1.1 do
Protocolo da Pesquisa — TDO/OPERA, assumindo integral responsabilidade por seu contetido, pela condugdo metodolégica do estudo
e pelas declaracdes constantes na Secao 9 (Declaracao de Conflito de Interesses) deste documento.

PESQUISADOR RESPONSAVEL

Assinatura

Eduardo Martins
NOME COMPLETO CPF

Canteiro de Obras Digital
RG / ORGAO EMISSOR INSTITUICAO / ORGANIZACAO

Local: Data:

ESPACO RESERVADO AO TABELIONATO / CARTORIO DE NOTAS

Reconhecimento de firma — por autenticidade / por semelhanga

Selo / Autenticagao Livro / Folha / Termo Data do reconhecimento



