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RESUMO

Perante uma realidade de expansdo e competitividade, se torna imprescindivel a
evolucdo constante da industria da construcdo civil através de novos mecanismos
tecnolégicos que auxiliem nos diversos ramos das atividades envolvidas,
principalmente com a utilizacdo da metodologia BIM (Building Information Modeling).
Aliada a esta realidade, um fator fundamental para garantir a boa performance de um
negdcio é a elaboracao eficiente de orgamentos precisos. O uso do BIM no Brasil vem
crescendo constantemente, sendo muito aplicado nos dias presentes com a funcgéo
de compatibilizacdo de projetos. Porém ainda ha muito a ser desenvolvido neste
mercado, tendo em vista que se trata de um processo complexo e que altera as
solugdes técnicas profundamente, tanto pela adog¢do de novas ferramentas, como
pela necessidade de modificar as metodologias envolvidas, resultando em uma
mudanca de cultura de toda organizacdo e membros envolvidos. Assim, com o intuito
de ampliar o entendimento sobre esta metodologia, o presente trabalho visa propor
um procedimento padrao com a descri¢cdo das principais informacdes necessérias e
etapas fundamentais para utilizacdo do BIM no processo orcamentario por intermédio
de um software BIM 5D (Revit) utilizando como base projetos de um empreendimento
multifamiliar. A partir das analises desenvolvidas, foi estruturada uma metodologia
pratica e automatizada, possibilitando a orcamentacdo por meio do BIM, cabendo
destacar que ainda ha diversos pontos a serem desenvolvidos no ambito do BIM 5D
visando melhorias de processo e resultados, 0s quais constam como sugestao para

futuras analises.

Palavras-chave: BIM (Building Information Modeling); Or¢gamento; BIM 5D



ABSTRACT

In a reality of expansion and competitiveness, the constant evolution of the
construction industry through new technological mechanisms that assist in the various
branches of activities involved, especially with the use of BIM (Building Information
Modeling) methodology, becomes essential. Allied to this reality, a key factor to ensure
a good performance of a business is the efficient elaboration of accurate cost
estimations. The use of BIM in Brazil has been constantly growing, being widely
applied nowadays with the function of project compatibility, yet there is still much to be
developed in this market, considering that it is a complex process that changes the
technical solutions profoundly, resulting in a change of culture of the entire organization
and members involved. Therefore, in order to expand the understanding of this
methodology, this academic work aims to propose a standard procedure with the
description of the main information and key steps for BIM usage in the budgeting
process through a 5D BIM software (Revit) using projects of a multifamily enterprise
as a basis. From the analyses developed, a practical and automated methodology was
structured, enabling budgeting through BIM, worth noting that there are still several
points to be developed in the scope of BIM 5D aiming process and results

improvements, which are included as a suggestion for future analysis.

Keywords: BIM (Building Information Modeling); Budget; BIM 5D
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutdrio tem como proposito apresentar a contextualizagao,
a questdo de pesquisa, 0os objetivos, as delimitacbes e a estrutura do presente

trabalho.

11 CONTEXTUALIZACAO

O Building Information Modeling (BIM) — ou Modelagem da Informacdo da
Construcdo — tem sido classificado como uma inovacdo disruptiva, pois altera as
solugdes técnicas profundamente, levando a diversas mudancas nas tecnologias dos
processos da area da construcdo civil. Na visédo de Catelani (2016), a metodologia
BIM tem potencial de alterar a cultura dos agentes do setor, pois sua utilizacao requer
novos métodos de trabalho e formas de relacionamento entre todos os profissionais
atuantes no ciclo de vida de um empreendimento.

Segundo Barros Neto, Fensterseifer e Formoso (2003), é notoria a inclusao
do custo como um critério competitivo da producdo. Este, por sua vez, esta
diretamente ligado a produtividade corporativa. Assim sendo, as empresas de
construcdo estdo procurando maneiras mais eficientes e eficazes de estimar e obter
os custos de um empreendimento, na tentativa de acelerar o processo e poder avaliar
diversos cenéarios. O método convencional de orcamentacédo, através da unido entre
projetos 2D com aplicativos de orcamentos e planilhas eletrbnicas, € complexo e
extenso, podendo ser aperfeicoado com a automatizacdo do sistema por meio da
vinculacao das composices orcamentarias aos elementos dos modelos BIM ou aos
guantitativos extraidos.

Todavia, a introdugdo do BIM em uma organizagdo é um processo
complicado, tendo em vista que é necessario haver uma mudanca de cultura, incluindo
pessoas, processos e a maneira da organizacao resolver os problemas e desenvolver
seus produtos. Assim, é possivel afirmar que a sua efetiva implantacéo se baseia em

trés dimensdes fundamentais: tecnologia, pessoas e processos, concatenadas entre
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si por procedimentos, normas e boas praticas (ABDI, 2017a). Desta forma, alguns
cuidados quanto a modelagem devem ser respeitados em todas as fases, definindo
0s métodos e parametros que serdo aplicados ao projeto para obter confiabilidade e
acuracia na sua execucdo. Afinal, quando implementado corretamente, esta
tecnologia proporciona uma integracdo entre o processo de projeto e construcao,
resultando em um produto de qualidade superior com custos e prazo de execucao
reduzidos (EASTMAN et al., 2014).

A partir da dificuldade de se realizar a associagcéo dos objetos aos servigcos ao
se realizar um orcamento, aliada aos pontos evidenciados, o presente trabalho busca
propor e atestar a eficacia de um fluxo de trabalho para uso da metodologia BIM no
processo orcamentério, definindo o software a ser utilizado, as informagfes que
devem estar associadas aos elementos, uma logica para atribuir uma relacdo entre os
objetos BIM e os servicos a eles associados, a atribuicdo de parametros no modelo
necessarios para o orcamento e a esquematizacdo de composi¢cdes baseadas nas
delimitacdes do trabalho.

Portanto, em termos de aplicacao, este estudo busca proporcionar uma base
importante para futura implementacdo do processo orcamentario BIM em uma
empresa e identificacdo de procedimentos a serem adotados para aperfeicoamento

do modelo.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A partir do que foi retratado, a questdo que este trabalho busca responder é:
“Que tipo de informacgao deve constar nos elementos de um modelo BIM para que seja
possivel realizar a associacdo entre estes objetos e os servicos atribuidos a eles, e

de que forma pode-se fazé-la?”
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13 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Principal

O objetivo desta pesquisa € identificar quais informa¢cdes sdo necessarias
para realizar 0 processo orcamentario a partir de um modelo BIM, atribuindo uma
l6gica entre os elementos e o0s itens orcamentarios, que permita explicitar

consideracdes de calculo e automatizar a extracdo de quantitativos.

1.3.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios desta pesquisa sao:

a) Definir um procedimento padrao para a extracdo de quantitativos
dos elementos do modelo BIM com base no banco de dados e
servigos analisados;

b) A partir da comparacgdo entre os quantitativos obtidos através do
modelo BIM com os totais medidos analiticamente, determinar as
possiveis causas das discrepancias encontradas;

c) Desenvolver um conjunto de solucdes para problemas préticos

envolvendo a associacéo entre objetos e servicos,.

1.4 DELIMITACOES

Para aplicacdo do método de modelagem sera utilizado um projeto de uma
edificacao residencial jA& modelada, sendo aplicadas as composi¢cdes de custo da
prépria empresa.

Em relagdo aos métodos e ferramentas utilizadas, o trabalho limita-se aos
critérios de levantamento de quantitativos praticados por uma uUnica empresa, nao
tendo o intuito de englobar todas as diferentes maneiras de conceber quantitativos

gue o mercado brasileiro possa ter.
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Dentre as disciplinas envolvidas, o projeto restringiu-se a realizacdo de uma
analise do projeto estrutural do modelo e a abordar os quantitativos provenientes de
materiais em relacdo as vedacgles verticais (paredes) e horizontais (lajes) e seus
respectivos revestimentos, a partir de uma orcamentacdo analitica, ndo sendo o foco
da pesquisa a analise de precos dos itens orcamentarios.

Ademais, o trabalho limita-se a analise de um pavimento tipo da edificacéo e
a utilizacao de um unico software BIM para a analise do modelo, formatacao de dados,
extracdo de quantitativos e solu¢cdes de modelagem, o Autodesk Revit.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do trabalho introduz o assunto do tema de pesquisa,
apresentando a justificativa, os objetivos gerais e especificos, a delimitacdo e a
estrutura do trabalho.

A segunda etapa compreende a pesquisa bibliografica, descrevendo as
informacdes tedricas utilizadas como base para a realizacdo do presente trabalho. O
segundo capitulo trata do orcamento na engenharia civil de uma maneira geral, com
enfoque em pontos de maior relevancia para a realizacdo desta pesquisa, como a
formacao do custo, tipos de orcamento e seus atributos, as etapas de orgcamentacéo
e levantamento de quantitativos. Ainda nesta etapa, no capitulo 3, é caracterizado o
conceito de BIM, suas particularidades e aplicacfes, além da sua relacdo com a
orcamentacao.

O quarto capitulo trata do estudo de caso, sendo demonstrado o método de
pesquisa, retratando as caracteristicas da obra de estudo, a andlise de projetos e a
metodologia desenvolvida para a obtencéo dos resultados esperados do trabalho.

Por fim, no quinto capitulo sdo descritas as consideracoes finais do trabalho
a partir da analise dos resultados obtidos em relacdo aos objetivos tracados

inicialmente, além de serem recomendados temas para futuras pesquisas.
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2 ORCAMENTO NA ENGENHARIA CIVIL

Pode-se definir orcamento como a identificacdo, descricdo, quantificacao,
andlise e valoracdo de mao de obra, equipamentos, materiais, custos financeiros,
custos administrativos, impostos, riscos e margem de lucro desejada para adequada
previsao do preco final de um empreendimento (SINAPI, 2015, p. 16).

Segundo Mattos (2006), orcamento ndo se confunde com orgamentacao.
Aquele é o produto; este, o processo de determinacdo. Ainda segundo o autor, um
vasto numero de variaveis influencia no custo de um empreendimento, tendo em vista
gue a técnica orcamentaria envolve diversos fatores e requer, portanto, muita atencao
e conhecimento técnico do orgamentista. Devem ser realizados muitos estudos para
gue nao existam lacunas nem considera¢cdes descabidas no orcamento, uma vez que
este é realizado antes da materializacdo do produto.

Devido a indubitavel responsabilidade atribuida ao responsavel pela
elaboracdo do orcamento, surge, como consequéncia, uma busca constante no
mercado por pessoas com a experiéncia necessdria, que sejam capazes de se
adaptarem as variagcbes mercadologicas e manterem a competitividade da sua
empresa frente a concorréncia. Ademais, a introducdo de novo software com
ferramentas mais sofisticadas no mercado esta colaborando para o avanco de
algumas empresas a frente de outras, sempre com a meta de elaborar um orgamento
mais proximo possivel do valor real, tornando o setor da engenharia civil ainda mais
competitivo. Portanto, “ndo basta saber elaborar o orgamento, e sim, desenvolvé-lo
em um periodo curto, sempre se baseando em novos métodos e pre¢os competitivos
para se manter dentro do mercado da construcao civil” (DIAS, 2011, p. 10).

Para realizar detalhadamente um orcamento de obras, faz-se necessario,
dentre tantas outras, as seguintes documentagfes: 0s projetos basicos, tais como o
arquitetbnico e os complementares, memorial descritivo com 0 maximo de detalhes
possivel e normas técnicas (GOLDMAN, 2004). Segundo Mattos (2006), a analise
aprofundada dos desenhos, planos e especificagbes da obra permite determinar a
melhor maneira de realizar cada tarefa envolvida, assim como identificar as

dificuldades de cada servico e consequentemente seus custos de execucao. Ainda
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assim, alguns parametros ndo podem ser determinados com exatidao, tornando
imprescindivel o entendimento da composicdo de precos dos servicos, em que nao
devem ser considerados somente 0s materiais empregados, mas também a méo de
obra necesséria e todas as demais despesas do empreendimento, tais como as taxas,
a despesa com administracéo, fiscalizacdo, impostos, e, certamente, a margem de
lucro esperada (TISAKA, 2006).

Sendo assim, é fundamental que a experiéncia do profissional responséavel
pela elaboracdo do orcamento va além do processo or¢camentério, englobando o
conhecimento de execucao do tipo da obra a ser orcada, de legislacdo, de normas,
entre outros. “Desta maneira, podemos dizer que o orgamentista deve ser um
profissional multidisciplinar, pois tem obrigag&o de conhecer véarias areas do saber, de

modo a bem elaborar a sua tarefa” (DIAS, 2011, p. 17).

2.1 CLASSIFICACAO DE CUSTOS

Usualmente, na construcdo civil, os custos podem classificados quanto a
identificacdo com o produto. Para Dias (2011, p. 12), “O orgcamento das construgdes
ou dos servicos de engenharia civil € igual a soma do custo direto, do custo indireto e
do resultado estimado do contrato (lucro previsto).” O entendimento de tais conceitos,
junto ao de BDI, é de extrema importancia para maior compreensao do processo
orcamentario.

Para Mattos (2006, p. 29), “Os custos diretos sdo aqueles diretamente
associados aos servicos de campo. Representam o custo orcado dos servigos
levantados.” Martins (1995) define os custos diretos como aqueles que podem ser
identificados ou relacionados com o produto em execucédo, podendo ser apropriados
diretamente, bastando haver uma medida de consumo. Para Tisaka (2006, p. 37) o

custo direto representa:

[...] @ somatdria de todos os custos dos materiais, equipamentos e mao-de-
obra aplicados diretamente em cada um dos servigos na producéo de uma
obra ou edificacao qualquer, incluindo-se todas as despesas de infraestrutura
necessarias para a execucédo da obra.
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Em relacdo aos custos indiretos, Tisaka (2006, p. 39) os define como
“Despesas que, embora ndo incorporadas a obra, sdo necessarias para a sua
execucgao, mais os impostos, taxas e contribuicoes.”

Mattos (2006, p. 200) define custos indiretos de uma maneira interessante ao

afirmar que:

A melhor definicdo de custo indireto talvez seja uma definicao por exclusao:
custo indireto é todo custo que ndo apareceu como mao-de-obra, material ou
equipamento nas composi¢des de custos unitarios do orcamento. Em outras
palavras, é todo custo que ndo entrou no custo direto da obra, ndo integrando
0S servicos de campo or¢ados.

[...]
E comum utilizar o termo despesas indiretas (DI) como sinbnimo do custo
indireto da obra. As despesas indiretas associam-se normalmente com
manutengéo do canteiro de obras, salérios, despesas administrativas, taxas,
emolumentos, seguros, viagens, consultaria, fatores imprevistos e todos os
demais aspectos ndo orgados nos itens de producao.
Apesar de variar de acordo com as caracteristicas de cada obra, Dias (2011)
identifica alguns itens de grande relevancia para a composi¢cao global do custo

indireto, sendo a lista apresentada a seguir:

a) Mobilizacdo e desmobilizacdo de equipamentos e pessoal,
b) Administracdo local e central;

c) Despesas;

d) Tributos;

e) Beneficios.

Finalmente, pode-se definir o BDI como “[...] o percentual relativo as despesas
indiretas que incidird sobre os custos diretos, uma vez que, [...] € exigido que 0s precos
unitarios de venda incorporem todos 0s encargos que oneram 0S Servicos a serem
executados” (DIAS, 2011, p. 141).

2.2  FORMAGAO DE CUSTO NA CONSTRUCAO CIVIL

Cabral (1988) divide os custos das empresas de construcdo civil em dois

grandes grupos:
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Custos empresariais, provenientes do sistema de administracdo central da
empresa (fazem referéncia aos custos de manutencéo do escritorio central);
Custos de producéo, originados dos sistemas de producao (fazem referéncia

as obras).
A figura a seguir representa o processo de formacéao do custo de uma obra de

construcao civil:

Figura 1- Processo de formacéo do custo de uma obra

VW/Z’ﬁﬁﬂﬂfif ZZ/",Z/ZZ?/V//,’?ZJ’/?
7 MATERIAIS 7 7] CuSTOS IND. f
é Z (A, Proouc ko

7 -

7

: ]
?; EQUIPAMENTOS ) 174 ADMINISTRATIVAS é
‘A DESPESAS /"';

ZJCUSTOS GERAIS
énmzms DA OBRA ¥4 COMERCIAIS

. pumayly

A DESPESAS 7
PRODU CAO 7

"i‘h

7
DESP COMERCIAIS "/‘2
DIRETAS 7 X
CUSTOS
Z EMPRESARIAIS
DESP. FINANCEIRASY
DIRETAS 7

%. {1 :

CUSTO TOTAL DA OBRA

Fonte: CABRAL (1988, p. 16)

Este trabalho tem como enfoque os custo dos materiais, méo-de-obra e
equipamentos, sendo estes pertencentes aos métodos de elaboragdo de orcamento
a partir dos valores diretos dos custos de producao, definidos da seguinte maneira,
conforme Cabral (1988):
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Materiais: todos os materiais utilizados na construcéo da obra;
Mao-de-obra: € a mao-de-obra diretamente empregada nos servi¢cos da obra;
Equipamentos: compreendem todos os equipamentos estaticos ou maveis,

além das ferramentas, necessarios a execucéao da obra.

2.3 ATRIBUTOS DE UM ORCAMENTO

Pode-se dizer que os atributos ou qualidade de um orgamento traduz a sua
competéncia de retratar as caracteristicas de um projeto. Dessa maneira, Xavier
(2008, p. 19) afirma que “O orgcamento e a composigao de custos ndo podem ser
simplesmente extraidos da literatura de uma forma simples e ingénua, ao contrério, e
ainda que ndo parega, devem ser fundamentados por conceitos minimos e
fundamentais para demonstrar o custo real e efetivo da futura obra.” Mattos (2006, p.

24) completa este raciocinio da seguinte maneira:

Por se tratar de um estudo feito a priori, ha sempre uma margem de incerteza
embutida no orcamento. Muitas sdo as premissas de célculo adotadas e a
defasagem de tempo entre 0 momento da orcamentacéo e o da realizacdo
da tarefa pode ser bastante dilatado.

Os principais atributos do orcamento sdo aproximacado, especificidade e
temporalidade.

Estes atributos sdo descritos a sequir.

2.3.1 Aproximagao

Por se basear em previsdes de custo, todo orcamento € aproximado, onde ha
uma estimativa associada a cada item necessario durante as obras. Neste sentido,
Xavier (2008) afirma que o orgamento ndo tem como objetivo a exatiddo, mas deve
existir um nivel de precisdo adequado, que seja 0 mais abrangente possivel.

Tal atributo de estimar valores € de grande relevancia para o trabalho e

ressalta a necessidade imperativa de mecanismos de controle de custos, sendo que
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estes recursos influenciam diretamente no aprimoramento das informacdes contidas

no orcamento.

2.3.2 Especificidade

Todo orgcamento esta profundamente conectado a empresa ou 6rgao publico
que o esté elaborando, dadas politicas e padrdes técnicos praticados, e as condigbes
locais. Assim, mesmo com um extenso banco de dados de obras, cada projeto tem
fatores caracteristicos que afetam o orcamento exclusivamente. Mattos (2006, p. 25)
corrobora com esta afirmacgao ao dizer que “O orgamento para a construgao de uma
casa em uma cidade é diferente do orcamento de uma casa igual em outra cidade.
[...] Por mais que um orcamentista se baseie em algum trabalho anterior, € sempre
necessario adapta-lo a obra em questdo.” Para Xavier (2008, p. 22), “[...] elencar as
especificidades de uma determinada obra na fase de orcamento é a precisdo que o
orcamento deve conter; pois quanto maior e apurado for a sua elaboracdo, menor sera

sua margem de erro.”

2.3.3 Temporalidade

Pode-se dizer que um orgcamento possui uma validade temporal, tendo em
vista que se trata de uma reflexdo de um registro financeiro de uma obra em um
determinado momento. Logo, as informa¢des embutidas em um orcamento, sejam
composigdes, insumos ou custos indiretos, tornam-se sem exatiddo alguma ao longo

do tempo.

24  TIPOS DE ORCAMENTO

No setor da construcéo civil, 0 orcamento tem papel fundamental na tomada
de decisbes, visto que se faz necesséario para analise da viabilidade de algum

empreendimento. Com isso, muitas vezes orgamentos sdo realizados com o “[...]
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projeto arquitetdbnico em fase de anteprojeto, com as especificacdes técnicas e de
acabamentos por totalmente definidas e ainda com o0s projetos
complementares por fazer” (GOLDMAN, 2004, p. 105).

Como h& uma relacao direta entre a precisdo de um orgcamento e o nivel de

serem

desenvolvimento de um projeto (IBRAOP, 2012), faz sentido existir uma separacéo de
acordo com seu nivel de maturidade. Para Mattos (2006), o orcamento pode ser
classificado de trés maneiras: estimativa de custo, orgamento preliminar e orgamento
analitico ou detalhado, a depender do grau de detalhamento e etapa dos projetos,

sendo representadas pela margem de erro indicada no quadro 1.

Quadro 1 - Margem de erro em funcao do tipo de orgamento

Tipo de Fase de projeto Calculo do prego Faixa de
orgamento Precisao
Estimativa de Estudos Area de construgdo multiplicada por um + 30%*
custo preliminares indicador.
Preliminar Anteprojeto Quantitativos de servigos apurados no + 20%
projeto ou estimados por meio de indices
meédios, e custos de servigos tomados em
tabelas referenciais.
Detalhado ou Projeto basico Quantitativos de servigos apurados no + 10%
analitico projeto, e custos obtidos em composigbes
(orgamento base de custos unitarios com pregos de insumos
da licitagao) oriundos de tabelas referenciais ou de
pesquisa de mercado relacionados ao
mercado local, levando-se em conta o local,
o porte e as peculiaridades de cada obra.
Detalhado ou Projeto executivo | Quantitativos apurados no projeto e custos + 5%
analitico definitivo de servigos obtidos em composicbes de
custos unitarios com pregos de insumos
negociados, ou seja, advindos de cotagdbes
de precos reais feitas para a propria obra ou
para outra obra similar ou, ainda, estimados
por meio de método de custo real
especifico.

*Para obras de edificagbes, a faixa de precisdo esperada da estimativa de custo & de até 30%, podendo

ser superior em outras tipologias de obras.

Fonte: IBRAOP (2012)
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2.4.1 Estimativa de custo

Segundo Xavier (2008), “Na estimativa de custos utilizamos uma avaliagéo
histérica em comparacdo com projetos similares, dando uma ideia da ordem de
grandeza do custo do empreendimento.”

Para Goldman (2004, p. 105),

O orcamento por estimativas nada mais é que um or¢camento simplificado da
obra. Ele tem como objetivo obter o custo de construcdo da obra levando em
conta apenas os dados técnicos que ela possa dispor, assim como obter os
resultados em tempo consideravelmente inferior ao que seria obtido, caso
fosse executado o orgamento detalhado.

Naturalmente que, em contrapartida, [...] leva o trabalho a uma margem de
incerteza que deve ser levada em conta no estudo de viabilidade do
empreendimento.

Assim, a experiéncia e banco de dados da empresa € de extrema importancia
para garantir uma precisdo adequada a este tipo de orcamento, tendo em vista que
se tratando de uma construgao convencional, “[...] com os servigcos bem conhecidos
pela construtora, com registros de custos de obras similares e sem grandes
indefinicdes e interferéncias, a estimativa pode produzir nimeros bem préximos da

realidade” (MATTOS, 20086, p. 34).

2.4.2 Orgamento preliminar

O orcamento preliminar encontra-se um degrau acima da estimativa de
custos, contando com projetos mais detalhados e um nivel maior de informacdes,
possibilitando um grau de incerteza menor do que o da estimativa de custos. Ele
presume o levantamento de algumas quantidades de maneira simplificada e a
atribuicdo do custo para certos servicos.

Segundo Mattos (2006, p. 39), “No orcamento preliminar, trabalha-se com
uma quantidade maior de indicadores, que representam um aprimoramento da
estimativa inicial.” Estes surgem a partir do desmantelamento da edificacdo em
elementos, havendo uma separacdo entre diferentes tipologias ou identificacdes

variaveis, e permitem a geragcdo de pacotes de trabalho menores. Esta separacao
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facilita a orcamentacao e permite um melhor entendimento dos custos envolvidos e
analises de sensibilidade de precos. Em obras similares, a construtora pode criar
indicadores préprios, tendo em vista que mesmo com projetos arquitetbnicos
alternativos e acabamentos diferentes, estes indicadores ndo apresentardo grandes
variacbes (MATTOS, 2006).

2.4.3 Orcamento analitico

O orcamento analitico ou detalhado pode ser definido como aquele em que a
engenharia de custos efetua de forma criteriosa o levantamento de todas as
quantidades necessarias para a concretizagéo de um servico (COELHO, 2015).

Para Mattos (2006, p. 42), o orcamento analitico € montado a partir da
cuidadosa pesquisa de precos de insumos e montagem de servicos, representando

a maneira mais assertiva de previsao de custos da obra. Segundo o autor,

O or¢camento analitico vale-se de uma composi¢édo de custos unitarios para
cada servico da obra, levando em consideracdo quanto de méao-de-obra,
material e equipamento € gasto em sua execucdo. Além do custo dos
servigos (custo direto), sdo computados também os custos de manutengdo
do canteiro de obras, equipes técnica, administrativa e de suporte da obra,
taxas e emolumentos, etc. (custo indireto), chegando a um valor or¢ado
preciso e coerente.

Outros tépicos como célculo e levantamento de quantitativos, assim como

composicao de custo, serdo abordados mais adiante.

2.5 ETAPAS DE ORCAMENTACAO

Dessa forma, Mattos (2006) separa 0 processo em trés grandes etapas de

trabalho:

a) Estudo das condicionantes (condi¢cdes de contorno);
b) Composicao de custos;

c) Determinacéo do preco.
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Paralelamente a estas etapas, Dias (2011) ainda adiciona o planejamento da
proposta como etapa intermediaria, gerando um fluxograma referente as fases de
elaboracao de um orgcamento, sendo apresentado na figura 2.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, as etapas de maior interesse séo as
de estudo das condicionantes e composicdo de custos, sendo estas as etapas

descritas em seguida.

Figura 2 - Fluxograma de orgcamentacéo
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2.5.1 Condicionantes

Para Mattos (2006, p. 27),

Todo orcamento baseia-se num projeto, seja ele basico ou executivo. [...] A
partir dele serdo identificados os servigos constantes da obra com suas
respectivas quantidades, o grau de interferéncia entre eles, a dificuldade
relativa de realizagéo das tarefas, etc.

Nesta fase, de posse do edital de licitagcdes ou memorial descritivo, deve-se
realizar um aprofundamento em busca do entendimento deste material e do servigo a
ser executado (DIAS, 2011). Além disso, é recomendavel uma visita ao local da obra
a fim de levantar dados importantes para o orcamento, além de servir “[...] para tirar
davidas, [...], tirar fotos, avaliar o estado das vias de acesso e verificar a
disponibilidade de materiais, equipamento e mao de obra na regido.” (MATTOS, 2006,

p. 28).

2.5.2 Composicao de custos

Para Marchiori (2009), a composicao de custos refere-se aos gastos gerados
a partir de um determinado servico de obra, sendo composta por insumos que contém
especificacdes, unidades e coeficientes de consumo.

Ja segundo Mattos (2006, p. 62), da-se o nome de composi¢ao de custos ao:

[...] processo de estabelecimento dos custos incorridos para a execucdo de
um servico ou atividade, individualizado por insumo e de acordo com certos
requisitos pré-estabelecidos. A composi¢do lista todos os insumos que
entram na execucao do servico, com suas respectivas quantidades, e seus
custos unitarios e totais.

Ainda para o autor, podem ser relacionadas trés categorias de custo basicas:
mao de obra, materiais e equipamentos. A composicdo de custos pode ser

estabelecida com objetivo de prever o custo relativo a um servigo, assim como servir

como instrumento de controle de custos.
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Usualmente, o processo de montagem das composi¢cdes de custo € realizado

a partir de um banco de dados com indices e custos unitarios praticados pela empresa,

seguindo a légica de execugdo de seus servicos ao buscar uma proximidade a sua

realidade e condigbes laborais. Contudo, na inexisténcia dessas informagoes, podem

ser utilizadas outras fontes como alternativa, como as Tabelas de Composicdes de

Precos para Orcamentos (TCPO), que “[...] objetiva efetuar o orcamento analitico e a

andlise orcamentaria de projeto-tipico e projetos especificos, além de efetuar o

acompanhamento de prec¢os, de custos de indices da construcdo civil na area de
fomento.” (COELHO, 2015, p. 267)

Mattos (2006, p. 28-29) indica uma metodologia para montagem das

composic¢des de custo, seguindo abaixo:

a)

b)

c)

d)

e)

Identificag8o dos servigos: O custo total de uma obra é fruto do custo
orcado para cada um dos servi¢os integrantes da obra. Portanto, a origem
da quantificacé@o esté na identificagdo dos servicos;

Levantamento de quantitativos: Cada servigco identificado precisa ser
guantificado. O levantamento de quantitativos € uma das principais
tarefas do orcamentista [...]. Um pequeno erro de conta pode gerar um
erro de enormes propor¢des e consequéncias nefastas;

Discriminagdo dos custos diretos: Os custos diretos sdo aqueles
diretamente associados aos servicos de campo. Representam o custo
or¢cado dos servicos levantados. A unidade basica € a composi¢cédo de
custos, 0s quais podem ser unitarios, ou seja, [...] quando ele é
mensuravel [...], ou dado como verba [...];

Discriminagdo dos custos indiretos: Os custos indiretos sao aqueles que
néo estdo diretamente associados aos servigcos de campo em si, mas que
séo requeridos para que tais servicos possam ser feitos;

Cotacéo de precos: Consiste na coleta de precos de mercado para 0s
diversos insumos da obra, tanto os que aparecem no custo direto, quanto
no custo indireto;

Definicdo de encargos sociais e trabalhistas: Consiste na definicdo do
percentual de encargos sociais e trabalhistas a ser aplicado a méo-de-
obra.
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2.6 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS

Para Goldman (2004, p. 69), deve-se ter o maximo de atengdo na obtencéo
dos quantitativos, ja que € nesta etapa “[...] que se definirdo praticamente as
guantidades de materiais que serdo comprados na obra e o dimensionamento de
equipes de trabalho em fungao dos prazos preestabelecidos.”

Telford (1991, traducdo do autor) afirma que os propdsitos do levantamento
de quantitativos sao:

a) Providenciar informacfes dos servicos suficientes para realizar
contratacoes eficientes e precisas;
b) Com o contrato em vigor, proporcionar, através dos levantamentos, uma

avaliagéo do trabalho executado.

Ainda segundo o autor, para atingir estes objetivos citados, deve ser
explicitado um nivel de detalhamentos que possibilite a distincdo entre classes de
Servigos e entre servigos da mesma natureza, mas realizados em locais diferentes ou
com circunstancias que permitem diferenciacdes entre as consideracdes de custo.

Com relacéo direta ao que foi citado, Mattos (2206, p. 44) explica que:

A quantificacdo dos diversos materiais (ou levantamento de quantidades) de
um determinado servico deve ser feita com base em desenhos fornecidos
pelo projetista, considerando-se as dimensdes especificadas e suas
caracteristicas técnicas.

[...] O processo de levantamento das quantidades de cada material deve
sempre deixar uma mem©éria de calculo facil de ser manipulada, a fim de que
as contas possam ser conferidas por outra pessoa e que uma mudanca de
caracteristicas ou dimensdes do projeto ndo acarrete um segundo
levantamento completo. Em vista disso, sdo normalmente usados formularios
padronizados por cada empresa.

“Os materiais empregados numa obra podem ser de carater permanente, ou
seja, ficam incorporados ao produto final, [...] e materiais de carater ndo permanentes,
que sao utilizados somente na fase da construcdo e removidos depois de utilizados.”
(XAVIER, 2008, p. 34)

Além desse carater, tendo em vista que em um or¢camento ha elementos de

diversas naturezas, torna-se evidente a presenca de diferentes dimensdes entre os
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objetos. Enquanto alguns sdo medidos linearmente, outros variam de acordo com seu
volume, area, peso ou até mesmo podem ser adimensionais.

Para o levantamento de quantidades de alvenaria, Mattos (2006) destaca que
a partir da area de parede a ser edificada, é possivel realizar um desmembramento
dessa area em termos dos insumos que entram na execucdo do servico. Assim, a
area de alvenaria servira de base para o levantamento de quantidades de outros
servigos relacionados, tais como chapisco, emboco, reboco e revestimentos.

Além disto, € muito comum que existam regras em relacdo aos
levantamentos, também denominadas como critérios de levantamento, que variam de
acordo com a execucdo do servi¢co. Para um trecho de parede com aberturas, Mattos
(2006, p. 50) faz uma analogia a esta afirmacé&o da seguinte maneira: “se a area da
abertura for inferior a 2 m?, despreza-se o vao da abertura, isto é, ndo se faz desconto
algum na parede; se a area da abertura for igual ou superior a 2 m?, desconta-se da
area total o que exceder aos 2 m2.” Essa regra parte da conjectura que a execugao
da alvenaria nas bordas da abertura requer tempo adicional de méo de obra e que
esse tempo seria equivalente ao que o trabalhador levaria para preencher o vao se a
parede fosse inteira. “A regra nao é perfeita porque faz uma compensacéao de homem-
hora por material, mas ainda assim é uma pratica muito difundida entre os
orcamentistas.”

Adicionalmente, um ponto crucial diz respeito ao pagamento dos servicos
levantados, sendo muito relevante a correta leitura das especificacfes e critérios
estabelecidos pelo cliente.

Outro item que pode levar a um erro no orgcamento é a nao inclusao das
perdas de material, que, muitas vezes, sao inerentes a atividade. Isso se deve a
cultura presente nos processos construtivos realizados atualmente, sendo necessario
incluir um percentual nos quantitativos levantados visando suprir estes desperdicios.
Para os servigos analisados no presente trabalho, as perdas de materiais ja estao

inclusas nas suas composicoes.
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3 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) NA ELABORACAO DE
ORCAMENTOS E CONTROLE DE CUSTOS

3.1 CARACTERIZACAO

A maneira tradicional de conduzir os processos que sdo envolvidos na
construcdo civil por muitos anos tem sido a mesma, com multiplas equipes
desenvolvendo solugbes separadamente e em um ambiente com trocas de
informagdes limitadas e, muitas vezes, com erros de comunicagao. Isso se deve a
diversos fatores, sendo possivel destacar o fato de que, historicamente, a aplicacao
de novas tecnologias na construcao civil brasileira ocorre de maneira gradual e lenta,
0 que contribuiu para o atraso da implantacao da tecnologia BIM em relagéo a outros
mercados e para que outros setores produtivos avancassem de maneira muito
superior em termos de eficiéncia e inovacao.

Segundo Eastman et al (2014), o BIM €& um dos mais promissores
desenvolvimentos na industria relacionada a arquitetura, engenharia e construcéao
(AEC). Com esta tecnologia, um modelo virtual preciso de uma edificagéo € construido
digitalmente, tornando possivel a extracdo de quantitativos diretamente do modelo, o
que permite tomar decisbes de projeto envolvendo custos de maneira bem mais
objetiva e exata.

Eastman et al (2014) definem BIM como

[...] uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos
para produzir, comunicar e analisar modelos de constru¢cdo. Modelos de
construgéo sdo caracterizados por:

a) Componentes de construcdo, que sao representados com
representacdes digitais inteligentes (objetos) que "sabem" o que eles séo,
e que podem ser associados com atributos (graficos e de dados)
computaveis e regras paraméetricas;

b) Componentes que incluem dados que descrevem como eles se
comportam, conforme sdo necessarios para analises e processos de
trabalho, por exemplo, quantificagdo, especificacao e andlise energética;

c) Dados consistentes e ndo redundantes de forma que as modificagcdes nos
dados dos componentes sejam representadas em todas as visualiza¢cbes
dos componentes;
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d) Dados coordenados de forma que todos as visualizacdes de um modelo
sejam representadas de maneira coordenada.
Complementando, Underwood e Isikdag (2010) estabelecem as seguintes

caracteristicas aos Modelos de Informacgéo da Construcéo:

a) Sao orientados a objetos;

b) Ricos em dados e abrangentes: incluem caracteristicas fisicas e funcionais
dos elementos;

c) Tridimensionais;

d) As relacbes espaciais entre os elementos do edificio sdo mantidas nos
modelos de maneira hierarquica;

e) Os modelos mantém uma vasta quantidade de informacdo semantica
sobre os elementos do empreendimento;

f) Capazes de gerar automaticamente diferentes vistas com base no modelo

principal.

Como pode-se perceber, a implantacdo desta tecnologia envolve uma
mudanca em relacdo ao fluxo de trabalho da organizacéo e de todos os participantes.
Afinal, além de trazer discussdes sobre o0 uso de software e computadores, deve ser
levada em conta a mudanca de cultura necessaria, incluindo pessoas e processos e
a maneira que a empresa analisa seus problemas e desenvolve suas solucgdes.
Eastman (2014, p. 22) reforga este pensamento dizendo que “Substituir um ambiente
de CAD 2D ou 3D por um sistema BIM envolve mais do que aquisi¢cdo de software,
treinamento e atualizacao de hardware. O uso efetivo do BIM requer que as mudancas
sejam feitas em quase todos os aspectos do negocio das empresas [...]°. Ou seja,
deve ser realizada uma reestruturacado estratégica corporativa e ndo apenas a
contratacdo de novos profissionais sem que existam mudancas na maneira de

trabalhar.

3.2 A IMPORTANCIA DA REPRESENTACAO PARAMETRICA

A base para a consolidacao de um projeto em BIM esta nas informacgdes que

podem ser incorporadas no modelo de construgcdo. Pensando na criagdo e
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manipulacdo destas relacdes, Alexander et al. (1977) ressalta que € essencial que o
projetista inicie o processo de projeto embasado pelas especificidades do contexto.
Os autores dissertam ainda sobre a potencialidade de relacdes entre os parametros
de projeto e suas diferentes possibilidades de conexé&o.

Os parametros de projeto sdo armazenadores de informacgdes e sdo usados
para definir e modificar elementos, bem como para comunicar as informacdes sobre
0 modelo nos identificadores e tabelas. (AUTODESK, 2020)

De acordo com Eastman et al. (2014, p. 14) os objetos BIM paramétricos sao

definidos da seguinte maneira:

a) Consistem em definicdes geométricas e dados e regras associadas;

b) A geometria é integrada de maneira ndo redundante e nao permite
inconsisténcias. Quando um objeto é mostrado em 3D, a forma ndo pode ser
representada internamente de maneira redundante, por exemplo, como
multiplas vistas 2D. Uma planta e uma elevacdo de dado objeto devem
sempre ser consistentes. [...];

c) As regras paramétricas para os objetos modificam automaticamente as
geometrias associadas quando inseridas em um modelo de constru¢do ou
guando modificagBes séo feitas em objetos associados. Por exemplo, uma
porta se ajusta imediatamente a uma parede, um interruptor se localizara
automaticamente proximo ao lado certo da porta, uma parede
automaticamente se redimensionara para se juntar a um teto ou telhado [...];

d) Os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de agregacéo, entdo
podemos definir uma parede, assim como seus respectivos componentes. Os
objetos podem ser definidos e gerenciados em qualquer nimero de niveis
hierarquicos. Por exemplo, se o0 peso de um subcomponente de uma parede
muda, o peso de toda a parede também deve mudar;

e) As regras dos objetos podem identificar quando determinada modificagédo
viola a viabilidade do objeto no que diz respeito a tamanho, construtibilidade,

[.];
f) Os objetos tém a habilidade de vincular-se a ou receber, divulgar ou
exportar conjuntos de atributos, por exemplo, materiais estruturais, dados
acusticos, dados de energia, etc. para outras aplicagdes e modelos.
Assim, componentes BIM, como mostrado na figura 3, podem ser associados
a dados de todos os tipos, sejam textuais, como especificagdes, numericos, tais como
dados relativos ao seu peso, links para documentos externos, como um manual de
uso ou um termo de garantia, ou ainda um detalhe construtivo ou uma especificacao

mais complexa. (ABDI, 2017a)
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Dessa maneira, pensando no aspecto da or¢camentacdo, em que sao

necessarias certas especificidades para definir os servicos envolvidos em um

processo, faz-se imprescindivel que determinadas informacdes estejam contidas no

modelo e que a atribuicdo dos parametros seja realizada de maneira adequada.

3.3 USO DO BIM NO CICLO DE VIDA DA EDIFICACAO

O BIM possui diversas aplicabilidades e pode ser utilizado em todas as fases

do ciclo de vida de um projeto e, seguindo esta l6gica, Eastman et al. (2014) definiram

0os beneficios desta tecnologia segundo as suas etapas, com a finalidade de

demonstrar quais mudancas podem ser esperadas com o0 uso do BIM. Esses

beneficios sdo melhores descritos na sequéncia.
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Beneficios na pré-construcdo para o proprietario: Verificar se o
empreendimento com determinado tamanho, nivel de qualidade e necessidades
satisfar4 os requisitos financeiros e de cronograma, suprindo as necessidades do
proprietario. Pode ser determinado um modelo de construgdo aproximado construido
e vinculado a uma base de informacdes de custos e ser de grande valor ao
proprietario, evitando esforcos e tempo desperdicados, caso o empreendimento esteja
significativamente acima do orgamento estipulado. Além disso, pode-se determinar
certos niveis de desempenho da edificagdo, ao analisar requisitos funcionais e de
sustentabilidade da construcdo por meio de um modelo esquematico;

Beneficios no projeto: Como o modelo € projetado diretamente em 3D, ao
invés de ser gerado através de mdltiplas vistas 2D, ele pode ser utilizado para
visualizar o modelo em qualquer etapa processual e tera nivel de precisdo consistente.
Outro beneficio € o de reducdo na necessidade de mudan¢as manuais no projeto,
uma vez que, por 0s objetos conterem regras paramétricas, € garantido o correto
alinhamento e as corre¢cdes sdo automatizadas. Este beneficio também €& um
resultado da possibilidade do trabalho simultdneo de multiplas disciplinas de projeto,
ja que essa colaboracdo permite uma facilitacdo em identificar e eliminar as
incompatibilidades entre os projetos. Além dos pontos descritos, podem ser gerados
desenhos 2D precisos e consistentes de qualquer natureza, pode-se quantificar areas
de espacos e quantidades de materiais, possibilitando a extracdo de estimativas de
custo e verificando as implicagbes dos custos associados as mudancas de projeto e
€ possivel obter uma incrementacéo da eficiéncia energética e maior sustentabilidade,
por meio da vinculacao de diversos tipos de ferramentas de analise ao modelo;

Beneficios a construcdo e a fabricacdo: Pode-se sincronizar o planejamento
da construcdo ao projeto, permitindo uma facilitacdo da compreensdo sobre a
execucao de tarefas, além de identificagéo de oportunidades de melhoria e potenciais
problemas. Devido a maneira que o projeto é modelado, também se eliminam os
problemas relacionados as inconsisténcias de desenhos 2D, jA que podem ser
realizadas verificacbes sistematicas e visuais no modelo, 0 que permite uma
implementacdo mais adequada de técnicas de construgdo enxuta. Além disso,

destaca-se a possibilidade reacao rapida a problemas de projeto ou do canteiro e 0
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uso do modelo de projeto como base para compra de componentes fabricados, como
pré-moldados, fechamentos e vidros;

Beneficios poés-construcdo: Com a possibilidade de extrair informacdes
gréficas e de especificacdes de todos sistemas usados em uma construcao, pode-se
verificar o funcionamento dos sistemas apOs a construcdo, o que melhora o
gerenciamento e a operacao das edificacdes, além de proporcionar um ambiente ideal
para o seu desenvolvimento de maiores capacidades.

Pode-se dizer que sdo inlUmeras as vantagens da utilizacédo do BIM, entretanto
cabe destacar que essas vantagens sdo esperadas apenas com o desenvolvimento
da aplicacdo da tecnologia, ndo sendo imediatas. Isso demonstra a importancia do
investimento que deve existir, ndo somente na compra de software de modelagem e
visualizagdo, mas principalmente no ensino pleno do uso dessa tecnologia, com o

objetivo de usufruir parte dos beneficios apresentados.

3.4 BIM E INTEROPERABILIDADE

No setor da construcéo civil, multiplos participantes sao envolvidos e cada um
emprega diversas aplicacdes que sdo necessarias para a realizacdo das tarefas de
projeto, construcdo, operacado e manutengdo. Consequentemente, € preciso haver um
fluxo de trabalho colaborativo que suporte o compartilhamento e a troca facilitada de
informacdes entre os aplicativos e projetistas envolvidos.

Dessa maneira, pode-se definir o conceito de interoperabilidade, que, para
Eastman (2014, p. 65), “[...] representa a necessidade de passar dados entre
aplicacOes, permitindo que multiplos tipos de especialistas e aplicacbes contribuam
para o trabalho em questdo.”

Os problemas de interoperabilidade, principalmente em relacdo a perda de
dados, sao relacionados principalmente aos quatro problemas técnicos descritos a
seguir (Lee, 2011):

a) Cobertura restrita de um modelo de dados: Os dados de interesse ndo estao
dentro do escopo de um modelo de dados ou de um formato de arquivo

intermediario, ndo permitindo o intercambio de certos tipos de dados;
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b) Problemas na traducdo: Um tradutor ndo suporta os dados de interesse,
embora estejam especificados em um modelo de dados;

c) Falhas nos software ou problemas de implementacdo: Apesar do correto
intercambio e leitura de dados pelo aplicativo, a plataforma apresenta um
problema para carregar ou visualizar os dados, em razdo de um bug ou de
outros problemas de implementacéao;

d) Problemas no dominio do aplicativo: Os dados de interesse ndo constam no
escopo do aplicativo. Por exemplo, uma aplicacdo com funcionalidade de
orcamentacao geral inclui o comprimento, o volume e os dados de éarea
extraidos do modelo 3D, mas ndo armazena internamente os dados do modelo
3D.

A interoperabilidade tradicionalmente foi baseada pelo intercAmbio de
arquivos com formatos limitados a geometria, como os classicos DXF (Drawing
Exchange Format) e IGES (Initial Graphics Exchange Specification), carecendo de
informacdes paramétricas e do projeto. Atualmente, criado pela International Alliance
for Interoperability (IAl), também conhecida como buildingSMART, destaca-se o
Industry Foundation Classes (IFC) como um dos principais modelos de dados para
planejamento, projeto, construcao e gerenciamento de edificacdes.

Diretamente relacionado ao conceito de interoperabilidade, a buildingSMART
desenvolveu uma iniciativa denominada openBIM. Segundo a buildingSMART (2021),
openBIM é uma maneira de se ter uma visao universal para o design colaborativo,
realizacdo e operacdo de construcdes, baseado em padrbes e processos de livre
utilizacao, independentemente do software utilizado. Para a buildingSMART (2021) os

principios do openBIM reconhecem que:

a) Interoperabilidade é a chave para a transformacéo digital na industria da
construcéo;

b) Padrbes abertos e neutros devem ser desenvolvidos para facilitar a
interoperabilidade;

c) Trocas de informagdes seguras dependem da qualidade individual de cada

fornecedor;
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d) Fluxos colaborativos sdo melhorados por meio de formatos de dados
abertos e ageis;

e) Flexibilidade de escolha da tecnologia agrega mais valor a todas partes
interessadas;

f) Sustentabilidade € resguardada por padrées de dados abertos

interoperaveis de longo prazo.

Assim, o openBIM é uma ideia simples, porém extremamente dificil de ser
executada. Dentre diversos motivos, pode-se citar que os arquivos do tipo IFC, da
maneira que existem hoje, podem apresentar falta de informacdes, o que vai de
desacordo com o conceito apresentado. Nesse contexto, Eastman et. al (2014)
afirmam que a interoperabilidade demanda um novo nivel de rigor de modelagem, em
que as empresas ainda estdo aprendendo a lidar, além de existir uma necessidade

crescente de centralizar dados por meio de um repositorio de modelos de construcao.

3.5 DIMENSOES DO BIM

Como ja mencionando anteriormente no presente trabalho, o BIM envolve
todas as esferas de uma obra, desde estudos de viabilidade iniciais até o pos-
construcdo, contendo informacgBes graficas e nao graficas em um repositério
compartilhado de informacdes e, a medida que esses projetos avancam, tais dados
tornam-se cada vez mais detalhados. Dessa maneira, o BIM ndo se limita a
modelagem 3D, podendo também coordenar diversas informaces sobre materiais,
custos e tempo, e é por isso que foram definidas as dimensées do BIM, passando por

um sistema de classificacfes, que podem ser visualizadas na figura 4:
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Figura 4 - Dimenso6es do BIM
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Gongalves (2018) delimita sete dimensdes que dizem respeito aos diferentes

niveis de informacao de um modelo BIM, sendo elas:

a) BIM 3D — Modelo paramétrico: E o protétipo visual da edificacdo, com os
projetos representados em trés dimensdes. Nessa etapa pode-se realizar
a analise de interferéncia entre os elementos e estes elementos possuem
informacdes que podem ser utilizadas como base para as etapas

seguintes de concepc¢édo da edificacéo;
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b) BIM 4D — Tempo e planejamento de execucdo da obra: No BIM 4D, os
elementos gréficos da edificacdo podem ser associados ao cronograma da
obra, vinculando tarefas, tempos e gerando um planejamento visual de
andamento da obra. Esta correlagéo torna possivel ao gestor acompanhar
0 avanco fisico de cada etapa;

c) BIM 5D — Orcamento: Sendo esta dimensdo o foco para o presente
trabalho, trata-se da vinculagdo dos custos da obra ao modelo. Desta
forma, pode-se acompanhar e simular diversos cenarios financeiros dos
gastos da obra completa ou de determinadas etapas, permitindo uma
previsibilidade assertiva dos gastos envolvidos e possibilitando a
atualizacdo automatica dos valores conforme alterac6es de projeto;

d) BIM 6D - Sustentabilidade: Nesta etapa, € realizada a analise de eficiéncia
energética da edificacdo, auxiliando no processo de tomada de decisdes
durante a fase de concepcédo de um edificio para garantir que o resultado
seja 0 mais sustentavel possivel;

e) BIM 7D — Manutencéo e operacédo: Esta dimensao trata do gerenciamento
do ciclo de vida do bem em questéo, a partir do controle da garantia de
fabricantes, planos de manutencdo, custos de operacdo, dados de
equipamentos e diversas informacdes que podem ser compartilhadas
entre as empresas prestadoras de servico.

Além das sete dimensfes citadas acima, atualmente ha um debate aberto
sobre trés novas dimensées do BIM, sendo elas relacionadas a seguranca no canteiro
de obras (BIM 8D), construcéo enxuta (BIM 9D) e industrializagéo da construgéo (BIM
10D). (BIBLUS, 2018)

O presente estudo tem por foco o BIM 5D, embora nao limitado apenas ao
orcamento, mas também ao acompanhamento de custos ao longo da execucao, de

forma a verdadeiramente favorecer a gestdo dos custos de producéo.
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3.6 BIM 5D E A GESTAO DOS CUSTOS DE PRODUCAO

Conforme descrito, o BIM 5D é a dimensé&o que trata da orgcamentacéo, e,
para um melhor entendimento do seu processo, é necessario evidenciar sua
aplicabilidade desde o inicio da fase de projeto, em que “as unicas quantidades
disponiveis para estimativas sdo aquelas associadas a areas e volumes, como tipos
de espaco, perimetros, comprimentos, etc. Essas quantidades podem ser adequadas
para a chamada "estimativa de custos paramétrica" [...]"” (EASTMAN et al. 2014, p.
217). Assim, pode-se afirmar que o amadurecimento do projeto classificara a precisao
de um orcamento.

Seguindo esta logica, Badra (2018, p,62) afirma que

“E necessario tomar conhecimento dos niveis de detalhamento em que se
apresenta a documentacgdo, para qualificar a orcamentacéo e seu grau de
precisdo. Quando enfocado a utilizacdo de BIM na obtenc¢do de informacdes,
€ valido considerar que seus componentes sejam caracterizados por
diferentes niveis de desenvolvimento e estes niveis classificardo a precisao
dos elementos a serem quantificados e precificados.”

Portanto, se os modelos arquitetdnico, estrutural e de instalagdes estiverem
no mesmo nivel de desenvolvimento, as quantidades podem ser extraidas de modo
claro. Pensando na verificagdo da qualidade do modelo BIM, a ABDI (2017b, p. 20)

indica condicdes basicas que devem ser atendidas para evitar falhas ao realizar

levantamentos:

a) Todos os elementos, bem como componentes e equipamentos que
compdem o modelo estdo corretamente classificados de acordo com o
sistema de classificacdo adotado no empreendimento;

b) Todos os elementos, componentes e equipamentos que compdem o
modelo estdo especificados de acordo com as regras definidas para o
empreendimento, inclusive quanto aos parametros que devem ser incluidos
nos componentes BIM;

¢) A modelagem deste conjunto esté consistente e sem conflitos.
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Assim sendo, a primeira etapa é efetuar uma verificacdo de qualidade e
consisténcia do modelo BIM, com uma aplicacdo capaz de indicar conflitos e falhas
de juncdes, antes mesmo de qualquer levantamento.

Os orcamentistas utilizam diversos critérios para aplicar o BIM no
levantamento de quantitativos e para dar suporte ao processo or¢camentario.
Entretanto, visto que as ferramentas BIM ainda nd&o compdem todas as
funcionalidades de uma planilha eletronica ou software de orcamentacéo que supram
as necessidades distintas e Unicas de cada empresa, Eastman et al. (2014, p. 218)
indicam trés métodos principais para dar auxilio ao levantamento de quantitativos,

sendo eles:

a) Exportar quantitativos de objetos da edificagdo para um software de
orcamentacdo: [...] a maioria das ferramentas BIM oferecidas por empresas
de software incluem recursos para a extragdo e quantificacdo de
propriedades dos componentes BIM. Essas ferramentas também incluem
recursos para exportar dados de quantitativos para uma planilha ou para um
banco de dados externo.

b) Conectar a ferramenta BIM diretamente ao software de orgamentacdo: A
segunda alternativa é usar uma ferramenta BIM capaz de conectar-se
diretamente a um pacote de orcamentagdo via plug-in ou a uma ferramenta
desenvolvida por terceiros.

¢) Usar uma ferramenta BIM de levantamento de quantitativos: Uma terceira
alternativa [...] consiste em usar uma ferramenta especializada de
levantamento de quantitativos que importa dados de varias ferramentas BIM.
Isso permite que os orcamentistas usem a ferramenta de levantamento
especificamente projetada para suas necessidades sem precisar aprender
todos os recursos contidos huma dada ferramenta BIM.

As duas ultimas alternativas apresentadas funcionam bem para construtoras
gue possuem um pacote de orcamentacao e uma ferramenta BIM padronizados. Ja o
primeiro método mostrou-se o mais adequado para o presente trabalho, tendo em
vista que a empresa cujos processos foram utilizados como base ainda ndo possui
uma metodologia BIM voltada a orcamentacdo sendo aplicada.

Percebe-se entdo, que o BIM demonstra-se como uma excelente alternativa

para alcancar um orcamento com adequado grau de precisdo e traduz o futuro da

construcéo civil.
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Para tornar possivel a implantacdo dessa metodologia, reduzindo erros de
custo, melhorando a preciséo e a confiabilidade da estimacéo de custos, Eastman et

al. (2014, p. 220-221) descreve algumas diretrizes a serem consideradas:

a) O BIM é apenas o ponto inicial para a orgamentagdo: Nenhuma ferramenta
pode fornecer uma estimacdo completa automaticamente a partir do modelo
da edificacéo;

b) Inicie com simplicidade: Se vocé esta estimando custos por meio de
processos tradicionais e manuais, primeiramente use digitalizadores ou
levantamentos na tela para se ajustar aos métodos de levantamento digital.
A medida que os orcamentistas ganham confianca e conforto com
levantamentos digitais, considere mudar para um levantamento baseado em
BIM;

¢) Inicie pela contagem: O lugar mais facil de comecar é estimando as tarefas
gue envolvem a quantificagéo [...];

d) Comece com uma ferramenta, entdo mude para um processo integrado: E
mais facil iniciar fazendo um levantamento no software BIM ou com uma
aplicacdo especializada. Isso limita erros potenciais ou questdes
relacionadas a traducdo e a movimentagdo de dados de modelo de uma
aplicacéo para outra;

e) Estabeleca as expectativas: O nivel de detalhe no levantamento via BIM é
um reflexo do nivel de detalhe do modelo da edificagdo como um todo. [...] O
orcamentista precisa entender o escopo da informacéo contida no modelo e
0 gue esta representado ali;

f) Inicie com uma Unica disciplina ou tipo de componente e resolva 0s
problemas que aparecerem;

g) Automagéo comega com padronizagdo: Para alavancar o BIM totalmente,
projetistas e orcamentistas precisardo promover a coordenagédo de métodos
para a padronizacdo de componentes da edificacdo e os atributos associados
com tais componentes para o levantamento de quantitativos. Além disso, para
gerar quantitativos precisos de subcomponentes e montagens [...], é
necessario o desenvolvimento de padrdes para essas montagens.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos, realizando
a sua analise e identificando os fatores envolvidos nos métodos aplicados.

E de extrema relevancia ressaltar que certas informacées relacionadas a este
trabalho, tais como composi¢cfes, o processo de orcamento grafico e planilhas
eletrdnicas, sdo baseados no método de orcamentacdo aplicado em uma empresa
conceituada no mercado regional e ndo serdo citados por motivos éticos, juntamente
com os critérios de medicdo detalhados praticados pela mesma, cujos dados estédo
inseridos nos calculos das planilhas eletrénicas. Além disso, pelo mesmo motivo,
certos detalhamentos aprofundados do empreendimento utilizado como base nao
serdo descritos.

4.1 CRITERIOS PARA A REALIZACAO DAS ANALISES

De igual destaque, cabe citar alguns critérios preestabelecidos pelo autor para

as analises realizadas envolvendo os modelos BIM, sendo eles:

a) Sem mudancas de modelagem dos projetos: No maximo, porém ainda
evitado, modelados novos elementos por meio de rotinas, ou scriptst, que
possuem facil rastreabilidade e identificacdo. Isso se deve ao fato de que,
caso haja alteracdes de projeto, o processo néao fica limitado a um grande
retrabalho;

b) Solu¢bes focadas para uma facil extracdo de quantitativos;

c) Utilizados parametros existentes ou compartilhaveis, permitindo uma
uniformizagdo de nomenclaturas;

d) Utilizag&o de planilhas eletrbnicas para geracdo de quantitativos finais de

servigcos e associacao de dados.

1 Rotinas, ou Scritps, sao codigos usados para dar instrugdes a programas que estao sendo
executados em um computador.
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4.2 O EMPREENDIMENTO

Visto a necessidade de definir um estudo de caso para a realizagdo do
trabalho, prevendo a aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos em uma empresa,

alguns critérios foram estabelecidos para a selecéo do projeto, sendo eles:

a) A obra deve possuir projetos das diversas disciplinas envolvidas na sua
construgdo com um nivel de desenvolvimento que permita 0 processo
orcamentario;

b) A empresa responsavel pela obra disponibilizar4d todas informacdes

necessarias para a realizacdo do presente trabalho.

Assim, a partir dos critérios identificados, definiu-se a obra a ser utilizada como
base para o estudo de caso deste trabalho, tratando-se de uma edificagdo multifamiliar
formada por uma torre Unica localizada em um bairro nobre no municipio de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul. O empreendimento conta com 14 pavimentos, incluindo
um subsolo e 12 pavimentos tipo, cada um com quatro apartamentos de mais de 100
m?2. Este trabalho tem como foco a andlise de um pavimento tipo do empreendimento,

cuja planta baixa segue apresentada na figura 5.
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Figura 5 - Planta baixa da edificacao
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Fonte: Autor (2022)

Os projetos que compde o empreendimento foram elaborados por diferentes
empresas, variando para cada disciplina envolvida, sendo compatibilizados pela
corporacdo responsavel pela obra. Destaca-se que o projeto arquitetbnico foi
elaborado por meio do uso do software AutoCAD e sua representacao virtual por meio
do software Revit e o0 projeto estrutural foi elaborado com o programa TQS, sendo

disponibilizado também em formato IFC.

4.3 ESCOLHA DO SOFTWARE

Como passo inicial ao desenvolvimento de uma metodologia BIM, deve-se
definir quais programas serao utilizados, além de suas versdes, uma vez que existem
diversos software que trabalham com o BIM, mas que possuem diferentes
especificidades, tecnologias e formatos de arquivos, e podem apresentar mudangas
de acordo com suas versdes. O IFC, conforme descrito no capitulo 3.4 do presente
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trabalho, se constitui em uma solucao eficaz para o problema de interoperabilidade
entre as aplicacbes BIM. Todavia, o IFC € um formato de troca de informacdes,
raramente sendo usado para a modelagem em si. Os seguintes pontos apresentados
determinaram a escolha do Autodesk Revit, versdo de 2021, como o software BIM

utilizado para a criagdo da metodologia produzida:

a) Alguns software, ao transformar o formato de seu arquivo em IFC, podem
perder informagdes relevantes devido a ndo abrangéncia de certos dados
na linguagem;

b) E um dos software de modelagem mais difundido e utilizado no Brasil,
atualmente;

c) O autor do presente trabalho possui conhecimento e pratica com a
aplicacao;

d) O projeto arquiteténico, crucial para o desenvolvimento dos processos a
seguir descritos, foi desenvolvido neste software;

e) E possivel, através de uma API, ou interface de programacao de aplicacéo,

programacdes visuais e automatiza¢ao de processos.

Lancado em 1997 por uma empresa iniciante e posteriormente adquirido pela
Autodesk, o Revit € um software BIM completamente separado do AutoCAD. Eastman
et al. (2014, p. 58) o caracterizam como de facil aprendizagem e com uma interface
bem projetada e amigavel, possuindo um extenso conjunto de bibliotecas de objetos
que suportam uma interface com multiplos usuarios. Além disso, “Seu suporte
bidirecional a desenhos permite a geracdo e o gerenciamento de informacfes com
base em atualiza¢des tanto do desenho quanto de vistas do modelo; ele da suporte a

operagdes simultdneas no mesmo projeto [...].”

4.4  ANALISE DO PROJETO ESTRUTURAL EM BIM

Para servir como teste a metodologia idealizada pelo autor deste trabalho as
outras disciplinas que serédo descritas mais adiante, realizou-se, primeiramente, uma

andlise do projeto estrutural da obra, buscando solu¢gdes para contornar problemas
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encontrados e avaliando a maneira ideal de se realizar uma correlagcdo entre os
elementos do modelo e os servigcos analisados.

O projeto estrutural do empreendimento utiliza o sistema de concreto armado
e, conforme mencionando, foi elaborado pelo projetista por meio do programa de
calculo estrutural TQS e exportado para um modelo IFC. O Revit permite a importacao
de um arquivo IFC, criando um novo projeto utilizando o modelo padréo, e, dessa
maneira, iniciou-se o estudo do modelo.

Como primeira etapa, foi necessario identificar quais servigos tém vinculo

direto com a estrutura de um pavimento tipo do prédio analisado, sendo eles:

a) Formas de concreto armado;
b) Escoramentos metalicos;

¢) Armaduras;

d) Concreto;

e) Mao de obra para execucao de concreto armado.

Prosseguindo para o modelo BIM, ao realizar uma andlise inicial, foi
identificado que os projetos estavam modelados com informagdes suficientes para a
caracterizacao de insumos, permitindo um nivel de orcamentacao que viabiliza testes.

Resumindo os pontos principais desta analise inicial, destacam-se:

a) Para todas categorias, menos escadas, foi possivel quantificar o volume
de concreto por meio de planilhas no modelo, sem ajustes;

b) Com o nivel de informacdo presente, ndo seria possivel extrair dos
elementos a quantidade corresponde a area de escoramentos metalicos e

de formas.

A partir da problematizacdo identificada e dos critérios estabelecidos no
capitulo 4.1, com o auxilio do Dynamo, foi possivel criar um fluxo de trabalho para a

determinacao dos quantitativos.
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O Dynamo é uma linguagem de programagcéo visual open source? orientada
a objetos, desenvolvida tanto para se comunicar com a APl do Revit, como para
funcionar de forma independente para a criacdo de geometrias complexas, conforme
apresentado na figura 6. Dentre as suas funcionalidades, pode-se destacar a
manipulacdo de dados, modelagem parameétrica, comunicacdo entre aplicativos e

automatizacao de processos, através de um ambiente de facil comunicacéo.

Figura 6 - Interag&o entre Dynamo e Revit
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Fonte: SIGMA (2018)

Cabe destacar que o Dynamo é apenas uma ferramenta utilizada como auxilio
para o desenvolvimento de parte das solucdes a seguir descritas, sendo o cerne do
trabalho a l6gica criada e aplicada através deste instrumento, podendo ser replicada

através de outros métodos.

2 Projetado para ser acessado abertamente por quem se interessar: todas as pessoas podem
vé-lo, modifica-lo e distribui-lo conforme suas necessidades.
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A rotina elaborada pode ser resumida em quatro passos principais, sendo eles
descritos dos capitulos 4.4.1 a0 4.4.4.

4.4.1 Identificacéo de Erros

Ao abrir 0 projeto estrutural no Revit, 108 erros foram evidenciados pelo
programa, causados por erro de modelagem do projetista ou por problemas

ocasionados pela conversao do formato do modelo, conforme demonstrado abaixo.

Figura 7 - Erros no projeto estrutural
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Fonte: Autor (2022)

Para facilitar a visualizacao e identificacéo dos erros, prezando pela qualidade
do modelo, elaborou-se uma rotina para identificacdo dos elementos com problemas,
destacando estes objetos no proprio projeto a partir dos avisos emitidos pelo proprio
Revit, conforme a figura 8, e outra para eliminacdo dos elementos duplicados

(idénticos e na mesma posicdo), sendo esta replicagdo a causa dos erros
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mencionados. Esta falha, se nédo resolvida, geraria quantitativos de volume de

concreto, por exemplo, incoerentes.

Figura 8 - Identificacdo de erros no modelo
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Fonte: Autor (2022)

4.4.2 Parametros Compartilhaveis

Com o modelo livre de erros, separou-se um pavimento tipo e foram escritos,
no Excel, os parametros necessarios para as analises que nao estavam contidos no

modelo, como segue abaixo.

Quadro 2 - Parametros compartilhaveis

ORC_AREA PORTICO Area Analysis Results |INSTANCE
ORC_VOLUME Volume Analysis Results |INSTANCE
ORC_FORMA Area Analysis Results [INSTANCE

Fonte: Autor (2022)
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O primeiro parametro da tabela representara as areas de projecdo dos
elementos do modelo, em que se dara os escoramentos metalicos, enquanto 0s outros
se referem, respectivamente, aos seus volumes e as areas de forma que estédo
associadas as suas faces.

A primeira coluna refere-se ao nome do parametro que sera apresentado no
modelo; a segunda ao tipo de informacéo que ele armazenard; a terceira ao grupo do
parametro, descrevendo se se trata de um resultado de uma andlise, categoria de
material, informacdes sobre a identidade, entre outros; e a quarta diz respeito a
aplicabilidade do parametro, isto €, se ele é o mesmo para todos os elementos de uma
mesma familia ou se varia de acordo com cada instancia. Assim, por meio da rotina

apresentada na figura 9, os parametros foram passados do Excel para o modelo.

Figura 9 - Rotina para insercédo de parametros no modelo
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A parte de importacao dos parametros serve para selecionar o arquivo e a aba

desejados e transcrever os dados separadamente por meio de colunas, que, na

segunda etapa da rotina sdo associados as informacfes que compde um parametro,

0s criando.

Apos, montou-se uma rotina para associar 0os volumes dos elementos

estruturais ao parametro criado, para que todos elementos tivessem essa

caracteristica associada a uma mesma identificacdo. Além da associa¢éo do volume,

estabeleceu-se a “area de pértico” de cada elemento. Dessa maneira, ao selecionar

um elemento qualquer, esses parametros agora terdo valores, como demonstrado na

figura 10.
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Fonte: Autor (2022)

Para poder quantificar a area de formas foi elaborada uma rotina para criagdo

destes elementos, que podem ser definidos como a area da estrutura de concreto em

contato com as formas, contando com 0s seguintes passos:
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a) ldentificacdo de todos elementos estruturais;

b) Excluséo de elementos sem volume;

c) Unido dos elementos;

d) Geracéo das superficies dos elementos;

e) Excluséo das superficies apontadas para cima;

f) Célculo das areas das superficies;

g) Criacao das superficies, como elementos;

h) Atribuicdo da area ao parametro de forma dos elementos.

As figuras 11 e 12 demonstram, respectivamente, a esquematizacdo da rotina
com a identificacdo, em verde, das superficies utilizadas e um elemento

representando uma forma, com sua area associada.

Figura 11 - Rotina para criacdo das formas
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Fonte: Autor (2022)



Figura 12 - Forma com area associada
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4.4.4 Resultados da Supraestrutura

Com os passos anteriores realizados, montou-se tabelas no Revit com as
informacdes referentes aos parametros criados, sendo exportadas diretamente para
planilhas eletrbnicas (Excel). Como pode-se ver no quadro abaixo, os resultados

demonstraram-se extremamente proximos aos quantitativos obtidos através de

medicdes usuais, realizadas por meio da andlise de projetos no AutoCAD.

Quadro 3 - Comparacao de resultados da analise estrutural

FORMAS E ESCORAMENTO

Formas de Concreto Armado m2| 1045,408|1045,574| -0,02%
Escoramentos Metalicos m2| 536,440 537,620 -0,22%
ARMACAO

Armadura CA50/60 - 10 mm kg | 9635,600 100,00%
CONCRETO

Concreto Pré-Misturado MPA 30 m3| 117,208 117,179 0,02%
MAO DE OBRA DE CONCRETO ARMADO

Mao de Obra de Execugdo de Concreto Armado |m3| 117,208| 117,179| 0,02%

Fonte: Autor (2022)
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Os quantitativos referentes as armaduras foram calculados por meio da
aplicacdo de uma taxa de aco relacionada ao volume de concreto, ndo havendo
projeto especifico para analise, por isso ndo lhe é atribuido um valor para os
resultados do BIM.

Ao longo desse processo, percebeu-se duas fragilidades principais,

relacionadas a qualidade do modelo, sendo elas:

a) Alguns scripts foram montados de tal maneira que procuram determinadas
informacdes dos elementos através de uma nomenclatura que pode variar
de modelo a modelo, tendo em vista que pode nao existir uma
uniformizacéao de classificacoes;

b) Como nem todos elementos estavam associados a um nivel, realizar a
extracdo de quantitativos diretamente do modelo, sem realizar uma prévia
analise, resultaria em erros, caso sejam analisadas quantidades por

pavimento;

Mesmo com estas limitagdes, a metodologia desenvolvida para associacao
dos elementos aos servicos mostrou-se eficiente e valida para as proximas analises

descritas.

4.5 ANALISE DE OUTRAS DISCIPLINAS

No estudo de caso desenvolvido, os itens orcamentarios envolvidos puderam

ser agrupados nos seguintes grupos:

a) Alvenarias;

b) Drywall;

c) Revestimentos em argamassa,;
d) Revestimentos;

e) Forros;

f) Pinturas e limpeza da obra.

Para a andlise destes grupos néo se fez necessario a utilizacdo do Dynamao,

sendo suficiente a interagdo entre Revit e planilhas eletronicas.
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4.5.1 Critérios de Quantificacéo

Neste capitulo serd exemplificada a metodologia tradicional para a extracao
de quantitativos, a partir de projetos 2D, com o objetivo de comparar os resultados
entre os diferentes métodos.

Como passo inicial, montou-se um arquivo no AutoCAD com plantas de
fachada e plantas baixas arquitetdnicas e estruturais, conforme ilustrado na figura 13.
Esta disposicdo gerada pelo agrupamento de projetos permite uma melhor
visualizacdo e gestdo de informacdes, além de reduzir o tempo de trabalho, se

comparado a um processamento individual de projetos.

Figura 13 - Organizacgéo dos projetos no AutoCAD
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Fonte: Autor (2022)

A partir deste arranjo, foi aplicado um método grafico de levantamento de
guantidades, criando layers especificos para mensurar os itens de interesse. Apos a
quantificacdo dos servicos, estes foram dispostos no AutoCAD por meio de tabelas e
estas informagfes foram exportadas para planilhas eletrénicas com formulacdes
preestabelecidas, gerando as quantidades para orcamento, que podem ser

identificadas, em conjunto com os quantitativos obtidos pelo método BIM, que serao
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explicados mais adiante, no Apéndice A. Conforme mencionado anteriormente, estas
etapas ndo serdo detalhadas por motivos de sigilo empresarial.

Com os servigos quantificados, realizou-se uma analise com o objetivo de
descrever os critérios de levantamento aplicados para se chegar aos resultados

esperados. As principais regras sdo apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 4 - Critérios de medicao

SERVICO UN CRITERIO DE MEDICAO

Alvenaria m2 |Area parede - area esquadria

Vao <=2mz2 . sem descontos para

Vao > 2m2: 50% de desconto da &rea que exceder 0s 2m?2
Verga m |Perimetro esquadria +0,1m

Mé&o de Obra Complementar de Alvenarias m2

Contra Verga m__|Se for janela, perimetro esquadria + 0,1m
Encunhamento/Argamassa Expansiva Interno m |Perimetro da alvenaria - Perimetro das janelas da fachada
Encunhamento/Argamassa Expansiva Externo m__|Perimetro alvenaria externa em contato com vigas
Chapisco Interno m2 |Toda parte vertical da estrutura interna

Laje a Laje das alvenarias - 2*area esquadrias internas -
Reboco Interno m2 | .

area esquadrias externas
Reboco Externo m2 |Area parede - area esquadrias
Reboco em faixa m |Se alguma dimensé&o for <0,5m
Méo de Obra Complementar de Reboco Intemo m2 Se Vo >2 m?, Area esquadrias internas + metade area

esquadrias externas

Negativo em Fachada m |Perimetro da torre - perimetro das esquadrias

Véo < 2m? : Sem desconto do vao

2m? < V&o < 4m? : 50% de desconto da area que exceder

Mé&o de Obra Complementar de Reboco Externo | m2

0S 2m?

V&o > 4m2 : desconto total da area
Requadro Esquadrias m |Se vao > 4m? : Largura da esquadria + 2*altura
Nateamento/Feltro de Lajes m2 |Area inferior das lajes técnicas

Fonte: Autor (2022)

Com os resultados apresentados, cabe destacar que este capitulo ndo busca
detalhar um orcamento completo, e sim estabelecer os critérios de medicéo utilizados
para ser possivel determinar as informacgdes necessarias para quantificar ou calcular
a partir do modelo os servicos estipulados. Definindo de outra maneira, pode-se dizer
gue foi preciso encontrar a semantica correta para correlacionar os elementos e 0s
servigos que os compde ou que se originam a partir deles, assim identificado o nivel

de qualidade que se espera do modelo.
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4.5.2 Analise do Modelo BIM de Arquitetura

Antes de se iniciarem os estudos do modelo arquitetdnico, elaborou-se um
planejamento para sua execuc¢ao, a partir dos resultados obtidos através das analises
do projeto estrutural, mencionadas anteriormente.

Inicialmente, separou-se um pavimento tipo no modelo BIM, conforme a figura

abaixo.

Figura 14 - Pavimento tipo do empreendimento

Fonte: Autor (2022)

A partir dessa separacao, foi possivel identificar que a composi¢cdo do
pavimento tipo se da através do projeto de dois moédulos um referente a um
apartamento, sendo replicado quatro vezes no pavimento, e outro compondo a

circulacao entre os apartamentos. Entdo, explodiu-se um dos blocos do apartamento
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para identificar a maneira que os elementos estavam modelados, sendo considerados

relevantes os seguintes pontos:

a)
b)

d)

O projeto encontra-se compatibilizado com o projeto estrutural;

As paredes foram modeladas com multiplas camadas, contendo, além das
alvenarias e drywall, revestimentos ou reboco. Todos estes elementos
foram modelados como “paredes”;

Tendo em vista que as esquadrias influenciam diretamente em diversos
servigos, julgou-se necessario uma analise das informagfes associadas a
estes elementos. Identificou-se que eles ndo somente estavam modelados
corretamente, como também ja apresentavam dados Uuteis para uso
posterior, incluindo a identificacdo do tipo de parede em que o elemento
se encontra, e uma codificacdo que permite a diferenciagéo entre janelas,
portas e as demais esquadrias;

O projeto demonstrou-se de acordo com o memorial descritivo do

empreendimento.

Com essa caracterizacao inicial, montou-se tabelas no Revit contando com

informacdes relacionadas as especificacdes, geometria e localizacdo dos elementos,

nao sendo inserida nenhuma informacao que nao constava no préprio modelo, com

excecdo da tabela das paredes. Nesta tabela foram inseridas colunas adicionais

contando com parametros calculaveis para identificar trechos que continham alguma

dimensdo muito pequena, pensando nos critérios de medicdo estabelecidos. Se um

trecho de parede, por exemplo, tiver menos que 50 cm de comprimento, o custo da

mao de obra para execuc¢do do seu reboco seréa diferente. Segue abaixo uma lista das

tabelas montadas em conjunto com um detalhamento dos dados que as compdem:

a)

Tabela de Paredes: Incluindo revestimentos, elementos de vedacdo, como
alvenaria e drywall, reboco e pinturas. Basicamente contando com o0s
elementos “verticais”;

Tabela de Forros: Forros em drywall;

Tabela de Pisos: Revestimentos “horizontais”;

Tabela de Janelas;

Tabela de Portas;
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f) Tabela de Rodapés;
g) Tabela de Mureta.

O proximo passo foi a exportacdo das tabelas para o Excel.

4.5.3 Associacdo dos Elementos aos Servigos

A partir dos dados obtidos pelo Revit, em conjunto com 0s servicos e critérios
de levantamento identificados, foram elaboradas férmulas com filtros, sendo
explicadas mais profundamente nos proximos capitulos, de acordo com 0s grupos
estabelecidos. Além de evidenciada a logica por tras das formulas, serdo
demonstradas as diferencas entre os quantitativos, e os problemas que ocasionaram

as divergéncias apontadas.

453.1 Alvenarias

Este grupo pode ser diferenciado dos outros em razao da presencga de critérios
de medi¢des que ocasionam em diferencas entre as quantidades de material e méo
de obra para a execucdo de um servico. Os vdos em alvenaria, por exemplo,
necessitam um tempo maior de mao de obra para realizagdo do seu acabamento.
Dessa maneira, essa diferenciacdo ocorre devido ao método de execucao aplicado,
e, portanto, ao modo de contratacdo dos servicos, sendo utilizado o item de mao de
obra complementar para tal fim.

Um problema identificado no modelo foi a separagdo incorreta entre
alvenarias internas e externas. Esta situagcdo nao ocasionaria em um erro de
orcamentacao, mas poderia impossibilitar a utilizacdo do orcamento do modelo como
referéncia para um banco de dados com indicadores que permitam parametrizar
orcamentos de obras futuras em fase inicial.

Dessa maneira, encontram-se dispostos, no quadro abaixo, os quantitativos

do grupo, sem a separagao entre elementos internos e externos.
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Quadro 5 - Quantidades para Alvenarias

QTDE. VARIACAO

COD. SERVICO UN
¢ CAD | BIM (%)
1 ALVENARIAS
1.1 +1.6 {Alvenaria Bloco Ceramico 19cm m2:233,37:233,47 -0,04%
1.2 +1.7 iAlvenaria Bloco Ceramico 14cm m2i 81,36 i 79,18 2,68%

1.8 Alvenaria Bloco Ceramico 12cm - Shafts m2; 33,27 i 31,84 4,32%

1.3 + 1.9 i{Mao de Obra Complementar de Alvenarias - Critérios de Medicdo im2; 86,09 ;| 83,31 3,23%
m i 19,92 | 14,08 29,32%

1.10 :Verga
1.4 + 1.11iContra Verga m i 72,84 i 70,41 3,34%
1.5 + 1.12{Encunhamento/Argamassa Expansiva m {151,66;150,97 0,45%

Fonte: Autor (2022)

Como pode-se ver, as diferencas entre os quantitativos demonstram-se muito
pequenas. As diferencas dos quantitativos de mao de obra complementar, verga e
contra verga séo resultantes da nao incluséo dos vaos de churrasqueiras e elevadores
nas tabelas de portas e janelas, o que impede a sua quantificagdo por meio delas.

Para criar as formulas que associam as informacdes das tabelas provindas do

Revit com o0s servicos, as seguintes informacdes fizeram-se necessarias:

a) Na tabela de paredes, identificacdo do elemento como alvenaria na
especificacao do elemento e identificacdo das suas espessuras;

b) Natabela de janelas e portas, se as esquadrias se encontram em alvenaria

ou drywall.
Em termos quantitativos, pelo método convencional o grupo totaliza
R$43.018,14, enquanto que pelo método proposto tem-se R$42.106,66, 0 que resulta
em uma diferenca de cerca de 2,12%, demonstrando resultados muito préximos e

coerentes.

45.3.2 Drywall

Para o grupo de drywall, destaca-se que o modelo ndo contava com a
diferenciacao entre as tipologias indicadas no memorial descritivo da obra, constando
apenas como elementos genéricos. Esta questao pode gerar erros significativos uma
vez que had uma variacdo de precos unitarios consideraveis entre essas
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especificacdes. Além disso, ndo foi possivel calcular os reforcos para drywall e um
trecho de parede ndo estava modelado na circulacdo, reduzindo um pouco o

guantitativo, como pode-se ver abaixo.

Quadro 6 - Quantidades para Drywall

] QTDE. VARIACAO
COD. SERVICO UN CAD | BIM %
2 DRYWALL
2.1 até 2.3 iMeia Parede Dry Wall m2¢ 29,09 | 35,53 -22,11%
2.4 até 2.8 {Parede Simples Dry Wall m2:454,10427,48 5,86%
2.9 Revestimento em Placa de Gesso ST Colada m2¢ 54,78 | 42,35 22,69%
2.10 + 2.11 iFaixa em Meia Parede Dry Wall m | 42,88 { 53,20 -24,07%
2.12 Faixa em Revestimento de Placa de Gesso ST Colada m (102,56} 84,84 17,28%
2.13 Refor¢o para Dry Wall (AC, Tampos ) un {100,00{ 0,00 100,00%

Fonte: Autor (2022)

Este grupo ndo exigiu formulagbes muito avancadas, sendo necessario
apenas a correta identificacdo na especificacdo dos elementos.

O quadro 7 demonstra os custos do grupo em duas linhas: a primeira com os
valores do orgamento sem alteracdes e a segunda com ajustes, sendo eles a retirada
dos itens em que nao foi possivel fazer a medicéo e a distribuicdo das paredes entre

as especificacbes do memorial descritivo.

Quadro 7 - Custos para Drywall

PRECO TOTAL VARIACAO
CAD | BIM (%)

Sem ajustes|| R$96.196,14 | R$83.138,91 13,57%
Com ajustes|| R$90.072,14 | R$85.780,22 4,76%

Fonte: Autor (2022)

45.3.3 Revestimentos em argamassa

Neste grupo néo foi possivel extrair diretamente do modelo as quantidades de

chapisco, uma vez que estes ndo estavam modelados, mas, elaborando uma solucéo
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semelhante a da criacdo das formas, evidenciada no capitulo 4.4.3, fez-se possivel a
sua quantificacédo. Além disso, o reboco néo estava corretamente separado entre suas
espessuras e nao foi possivel quantificar negativos e encunhamento.

Para os revestimentos em argamassa, tém-se, novamente, critérios de
medicao adicionais para diferenciar custos de mao de obra de acabamentos, sendo
aplicado um critério para elementos em faixas de até 50 cm de largura, muito comuns

em faces de vigas e pilares. As quantidades do grupo seguem abaixo.

Quadro 8 - Quantidades para Revestimentos em Argamassa

QTDE. VARIACAO
CAD | BIM (%)

CcOD. SERVICO UN

3 REVESTIMENTOS EM ARGAMASSA
REVESTIMENTOS EM ARGAMASSA INTERNOS - PAREDES

3.1 Chapisco Interno m2 275,84} 333,6 | -20,96%
3.2 Reboco Interno m2:i477,29; 467,5 2,05%

3.3 Reboco Interno 3 cm m2; 37,19 0 100,00%
3.4 Reboco Interno em faixa m | 20,14 { 95,76 | -375,47%

3.5 Mao de Obra Complementar de Reboco Interno - Critérios de Medig m2{ 92,29 | 102 -10,52%
REVESTIMENTOS DE ARGAMASSAS EXTERNAS

3.6 Chapisco Externo - Sobre Alvenaria m2224,48; 232,4 -3,53%
3.7 Chapisco Externo - Sobre Estrutura m2{144,87; 153,4 -5,85%
3.8 Reboco externo m2 330,52} 355,6 -7,59%
3.9 Reboco Externo Até 3m m2; 24,17 0 100,00%
3.10 Reboco Externo em Faixa m | 66,68 { 150,5 | -125,76%
3.11 Negativo em Fachada m | 97,66 0 100,00%
3.12 Encunhamento/Argamassa Expansiva Externo m | 82,79 0 100,00%
3.13 Mao de Obra Complementar de Reboco Externo - Critérios de Medi m2{ 39,55 | 39,55 -0,01%
3.14 Requadro Esquadrias m | 40,48 { 40,48 0,00%
3.15 Limpeza de Elementos da Fachada Apds Alvenaria m2{354,69; 355,6 -0,26%
3.16 Lavagem de Estrutura de Concreto m2:354,69; 355,6 -0,26%
3.17 Nateamento/Feltro de Lajes m2i 22,47 | 24,37 -8,46%

Fonte: Autor (2022)

Dentre os filtros utilizados nas férmulas de cada servico, destaca-se,
adicionalmente aos critérios apontadas no grupo de alvenarias, a necessidade de um
parametro que identifigue se o elemento € externo ou interno. Mesmo com alguns
itens ndo computados, os custos ficaram bem préximos. Pelo CAD, foi totalizado o
valor de R$ 83.065,16, enquanto que pelo BIM chegou-se em R$ 81.820,62, o que

corresponde a uma variacao de 1,50%.
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4534 Revestimentos

Para o grupo de revestimentos, os critérios se deram basicamente pelas
especificacdes dos elementos, e as diferencas entre quantitativos se da devido a falta
de representacao destes elementos no modelo. Grande parte dos itens apresentados
abaixo encontra-se na circulacédo entre os apartamentos, ambiente que ndo continha

elementos modelados.

Quadro 9 - Quantitativos para Revestimentos

] QTDE. VARIACAO
COD. SERVICO UN CAD | BIM %
4 REVESTIMENTOS
AZULEJOS DE PAREDES
4.1 Porcelanato TIPO 1 m2; 84,39 | 83,52 1,03%
4.2 Porcelanato TIPO 2 m2: 42,69 { 0,00 100,00%
4.3 Corte de Porcelanatos Retificados para Cantos Vivos m: 9,60 { 0,00 100,00%
4.4 M&o de Obra Complementar para Azulejos m2¢ 14,63 | 0,00 100,00%
CERAMICAS E PORCELANATOS DE PISO
4.5 Porcelanato TIPO 3 m2i 33,62 | 0,00 100,00%
4.6 Porcelanato TIPO 4 m2i 41,45 41,78 -0,80%
4.7 Rodapé Porcelanato TIPO 1 m i 47,18 i 47,14 0,08%
4.8 Corte de Porcelanatos Retificados para Ralos un{ 36,00 | 0,00 100,00%
4.9 Corte de Porcelanatos Retificados - Muretas Box m | 33,12 { 33,12 0,00%
4.10 Protecdes Plasticas m2¢{ 75,07 | 41,78 44,35%
REVESTIMENTO CERAMICO EXTERNO
411 Plagueta Ceramica m2| 18,59 | 18,81 -1,15%
4.12 Virada - Faixa de Pastilhas (Com Material) m | 32,24 | 32,24 0,00%
4.13 MOT Complementar Colocacédo de Pastilhas m2{ 571 | 5,71 -0,03%
4.14 Junta de Dilatacdo na Fachada Cerédmica m | 25,69 { 17,74 30,93%
REVESTIMENTOS EM MADEIRA
4.15 Rodapé de madeira m | 24,10 { 0,00 100,00%

Fonte: Autor (2022)

Em relagdo ao custo do grupo, montou-se um comparativo que segue a
mesma logica do quadro apresentado no grupo de drywall, e pode-se afirmar que a
diferenca entre custos se deu devido a erros de projeto, conforme representado

abaixo.
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Quadro 10 - Custos para Revestimentos

PRECO TOTAL VARIACAO
CAD | BIM (%)

Sem ajustes|| R$55.827,49 | R$33.908,60 | 39,26%
Com ajustes|| R$33.939,86 | R$33.562,75 1,11%

Fonte: Autor (2022)

Forros
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O grupo de forros apresenta problemas devido a impossibilidade de medir

certos elementos que nao se encontram modelados, como sancas, tabica e canaletas,

sendo, muitas vezes, dependentes de projetos especificos para uma analise precisa.

Além disso, um trecho de forro de gesso da circulacdo ndo estava modelado,

ocasionando nas diferencas visualizadas neste servigo.

Em relagcdo aos critérios, destaca-se apenas a necessidade da correta

identificacdo da especificacdo do elemento. Os quantitativos do grupo, assim como 0s

custos sem e com ajustes, seguem, respectivamente, nos proximos quadros.

Quadro 11 - Quantitativo para Forros

; QTDE. VARIACAO
COD. SERVICO UN CAD I BIM %)
5 FORROS
5.1 Forro de Gesso Acartonado Liso m2i174,28:145,17: 16,70%
5.2 Alcapdo de Gesso uni{ 4,00 | 0,00 100,00%
5.3 Faixa em Gesso m { 49,25 | 46,72 5,14%
5.4 Sanca (3 Faixas) mi 4,13 | 0,00 100,00%
5.5 Tabica m | 39,65 0,00 | 100,00%
5.6 Canaleta para Luminaria m | 14,13 { 0,00 100,00%
Fonte: Autor (2022)
Quadro 12 - Custos para Forros
PRECO TOTAL VARIACAO
CAD | BIM (%)
Sem ajustes|| R$20.875,40 | R$16.003,48 | 23,34%
Com ajustes|| R$16.184,38 | R$16.003,48 1,12%

Fonte: Autor (2022)
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4.5.3.6 Pinturas e limpeza da obra

Analisando o grupo de pinturas, verifica-se que as diferengas encontradas
para as pinturas internas sao provenientes da ndo modelagem de elementos na
circulacao e na escada. Além da reducéo de quantitativos, 0 modelo BIM nao contava
com uma diferenciacéo entre as especificacées das pinturas.

Em relacdo aos servigos, evidencia-se a presenca de critérios para faixas de
pinturas, assim como nos revestimentos em argamassa. As quantidades do grupo de

pinturas e limpeza da obra podem ser vistas no quadro 13.

Quadro 13 - Quantitativos para Pinturas e Limpeza da Obra

] QTDE. VARIACAO
COD. SERVICO UN CAD | BIM %
6 PINTURAS
PINTURAS INTERNAS DE PAREDES
6.1 Pintura sobre Dry Wall m2:813,10{805,44 0,94%
6.2 até 6.4 iPintura sobre Reboco m2:528,221{557,91: -5,62%
6.5 + 6.6 (Pintura em Faixa m 164,84} 95,76 41,91%
PINTURAS INTERNAS DE FORROS E PISOS
6.7 Pintura sobre Forro de Gesso Rebaixado m2i174,28{145,17; 16,70%
6.8 Pintura sobre Reboco/Concreto m2{ 2,31 | 0,00 100,00%
6.9 Pintura teto Escadas m2; 16,08 | 0,00 100,00%
6.10 Pintura sobre Forro de Gesso / Gesso Liso em Faixa m | 61,64 | 46,72 24,21%
6.11 Pintura nos Pisos das Escadas m2¢{ 11,32 { 0,00 100,00%
6.12 Pintura em Faixa nos Pisos das Escadas m | 33,60 { 0,00 100,00%
6.13 Pintura PNE Saida Emergéncia un{ 1,00 | 0,00 100,00%
PINTURA EXTERNA DE FACHADAS
6.14 Pintura TIPO 3 m2:418,68389,42 6,99%
6.15 Pintura TIPO 3 em Faixa m {116,84{139,34; -19,26%
7 LIMPEZA DA OBRA
7.1 Limpeza de Fachada Pastilhas m2; 18,59 | 18,81 -1,15%
7.2 Limpeza de Fachada Pintura m2}369,94 | 366,95 0,81%

Fonte: Autor (2022)

Ao analisar o custo para as pinturas, evidencia-se que, apesar da auséncia
de certos elementos no modelo, estes demonstram-se como uma pequena parcela do

custo global do grupo, conforme quadro abaixo.
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Quadro 14 - Custos para Pinturas e Limpeza da Obra

PRECO TOTAL VARIACAO
CAD | BIM (%)

Sem ajustes|| R$53.657,91 | R$51.953,19 3,18%
Com ajustes|| R$52.475,34 | R$51.953,19 1,00%

Fonte: Autor (2022)

454 Custo Total

Apbs apresentacdo e detalhamento das especificidades de cada grupo,
envolvendo critérios, custos e quantidades, este capitulo contempla os custos totais
para cada método aplicado. Dessa maneira, seguem, nas figuras abaixo, graficos com
0s custos de cada grupo envolvido para as duas metodologias, sem, e com ajustes,
respectivamente. Estes ajustes, conforme mencionando anteriormente, implicam na
distribuicdo das paredes de drywall entre as suas corretas especificacbes e na
remocao de servicos compostos exclusivamente por elementos ndo modelados, para
um melhor entendimento critico em relacdo a precisdo do método, ao ndo ser

influenciado pela qualidade do modelo.
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Figura 16 - Custos dos grupos com ajustes
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Fonte: Autor (2022)

Somando os custos de cada grupo, pelo método convencional foram
totalizados R$ 352.640,24, enquanto que, pelo método BIM, estimou-se um custo total
de R$ 308.931,47, resultando em uma diferenca de aproximadamente 12,39%.
Apesar da alta diferenga, percebe-se que praticamente sua totalidade é fruto da
qualidade do projeto, em que diversos elementos ndo foram modelados ou néo
estavam com a correta especificacdo. Assim, ao realizar os ajustes mencionados,
incluindo a remocdo de certos itens orcamentarios e a distribuicdo de paredes de
drywall entre suas diversas especificacdes, pode-se chegar a uma diferenca de custos
de apenas 0,73% entre os métodos analisados, conforme a figura 17.
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Figura 17 - Custo total dos grupos com e sem ajustes

Custo Total dos Grupos

B Custo Método Convencional B Custo Método BIM
R$360.000,00 R$352.640,23
R$350.000,00
R$340.000,00
R$330.000,00

R$320.000,00 R$313.852,55 R$311.572,78

Sem Ajustes Com Ajustes

R$308.931,47

R$310.000,00
R$300.000,00

R$290.000,00

R$280.000,00

Fonte: Autor (2022)

4.6 SOLUCOES DE APOIO PARA MODELAGEM POR AMBIENTES

Esta secdo tem por objetivo trazer propostas de solu¢des adicionais que,
todavia, ndo sédo absolutamente necessarias para a implementacdo da metodologia
desenvolvida, servindo apenas para aumentar o nivel de abrangéncia das
informacgdes disponiveis no modelo de maneira facilitada.

A partir da andlise dos grupos verificou-se que a principal causa das
discrepancias entre os quantitativos foi a falta de modelagem de elementos. Visando
rapidamente contornar este problema, sem ter que recorrer ao projetista para com que
pequenas mudancas sejam feitas, buscou-se criar um método voltado a modelagem
de elementos por meio de ambientes, também conhecidos como rooms, ou ifcSpaces.

A separacao entre estes ambientes no pavimento tipo € demonstrada na figura 18.
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Figura 18 - Ambientes do pavimento tipo
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Fonte: Autor (2022)

A ideia baseia-se nos mesmos critérios estipulados no capitulo 4.1, em que
os elementos faltantes ndo devem ser modelados manualmente, e sim por meio de
uma rotina. Desta maneira, foram criadas rotinas para a criacdo de paredes, pisos e

forros a partir desta logica.

4.6.1 Criacdo de Paredes por Rotina

Ao citar paredes, neste caso, o termo faz referéncia a nomenclatura presente
em um modelo BIM, sendo englobados, além de paredes, seus revestimentos.

Para a criacao de paredes por este método, o primeiro passo foi o de montar
0s parametros compartilhaveis necessarios para atribuir as informacdes desejadas no
modelo, através do mesmo raciocinio descrito no capitulo 4.4.2. Os parametros
encontram-se identificados no quadro abaixo, sendo relacionados ao revestimento do

ambiente e a sua altura.
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Quadro 15 - Parametros para a criacao de paredes

ORC_WALL NAME

Text

Text

INSTANCE

ORC_WALL HEIGTH

Length

Analysis Results

INSTANCE

Fonte: Autor (2022)

Apos a importacdo dos parametros e verificacdo da existéncia do

revestimento de interesse no modelo, foi elaborada a rotina presente na figura 19 que

possibilita a criagdo de paredes, a partir da definicdo do ambiente, revestimento e

altura desejados.

Figura 19 - Rotina para criacdo de paredes por ambiente

Categaries All Elements of Category

Rooms ~ | Category Category Elements

Code Block
“Name”; |> elements
parameterName

value

Code Block
"LAVABO DE SERVICO"; =»

filterMethod

Code Block

¥

¥
>
>

"pPorcelanato Tipo 1"; | >

#ran| ElementFilter. ByParameterStringValue

elements

Code Block

"Contains"; =

Code Block
"ORC_WALL HEIGTH"; »

Code Block
"ORC_WALL NAME"; >

Element.SetParameterByName

element >
parameterMame >

value >

_rooms »
\—1 _wallFinizhesParam >

Fonte: Autor (2022)

\ element >

_finishes

_errorList
_finishesHeightParam >

AT

Element.SetParameterByName
Element
parameterName >

walue >

Com a execucdao da rotina, cria-se, no modelo, os elementos indicados. Como

pode ser visto nas figuras 20 e 21, além de uma correta modelagem, ao selecionar as

propriedades do ambiente envolvido, podem ser visualizadas a especificacdo do

revestimento e sua altura, sendo estas informacgdes contidas nos parametros criados

previamente.
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Figura 20 - Modelagem de revestimento de parede em um ambiente
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 21 - Ambiente e suas propriedades
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Fonte: Autor (2022)

4.6.2 Criacao de Pisos e Forros por Rotina

A logica envolvida na criacdo de pisos e forros por meio de uma rotina se
diferencia da estabelecida no capitulo anterior pois ndo ha a necessidade de se
criarem parametros compartilhaveis, portanto uma simplificagdo do método para a
concepcao das paredes. Para o funcionamento das rotinas, deve ser determinada a
especificacdo do elemento a ser modelado, 0 ambiente em que estara presente e, se
necessario, ainda pode-se filtrar a criacdo para ambientes de pavimentos especificos,

conforme as figuras 22 e 23.
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Figura 22 - Rotina para a criacédo de pisos por ambiente

nmm=| ElementFilter. ByParameterStringValue

Code Block

“HALL/CIRCULACAQ"; | >

Code Block
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Fonte: Autor (2022)

Figura 23 - Rotina para a criacéo de forros por ambiente

All Elements of Categary

= | ElementFilter. ByParameterStringValue

elements.

parameterilame

value

fileerMethod

Code Block
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v v v
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cailingType
e

filterbethod

Fonte: Autor (2022)

Executando as rotinas, os elementos séo criados a partir das delimitacfes dos
ambientes em que estao inseridos, conforme exemplificado na préxima figura, em que

um revestimento de piso € modelado.
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Figura 24 - Modelagem de revestimento de piso em um ambiente

Properties X CAPA iid {30} X [ _Tabelade Parede [ 4Pav

Floor

— -]

_Porcelanato - 90x90cm

Floors (1) «| g Edit Type
Constraints A A
Level 4PAV
Height Offset From L., (0.0000

Room Bounding
Related to Mass

Text
ORC_COD. DE ORGA...
ORC_WALL MAME

>3

Structural A
Structural O
Enable Analytical Mo...
Dimensions S
Slope
Perimeter 39.6500
Area 30.612
Volume 0,612 m’
Elevation at Top 61.4300
Elevation at Bottom 61.4100
Thickness 0.0200
|dentity Data A

Fonte: Autor (2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo descritas as conclusdes obtidas a partir do trabalho e as

sugestdes de pesquisa para estudos futuros.

5.1 CONCLUSAO

A esséncia deste trabalho consistiu na exploragéo do uso e das peculiaridades
da tecnologia BIM voltada a orcamentacado, realizando uma comparagdo com a
metodologia mais comumente utilizada no mercado atual. Durante toda pesquisa
desenvolvida, a busca do entendimento de dois pontos primordiais serviu como guia,
sendo eles relacionados a qualidade do modelo, no que tange as informacgfes
necessarias para identificar uma semantica correta entre elementos e itens
orcamentarios, e a como se realizar a associacao dessas informacoes.

A partir das diversas analises realizadas em um modelo de edificagdo, foi
possivel estruturar estes pontos em um procedimento pratico e automatizado, além
de ndo serem exigidas mudancas manuais de modelagem nos projetos para permitir
seu correto funcionamento.

Em relacdo as discrepancias evidenciadas entre os quantitativos, verificou-se
que erros de modelagem ou de incompatibilidade entre os projetos séo as principais
causas. Rastreando os outros problemas encontrados, eles se devem ao fato de que
alguns servicos ndo estavam diretamente relacionados a algum elemento, sendo
medidos de maneira parametrizada a algum ambiente, por exemplo. Dessa maneira,
a metodologia desenvolvida deve ser ajustada para se adequar a estas e outras
situacdes, mas pode-se afirmar que, com projetos bem elaborados, ja pode-se usufruir
do uso da tecnologia BIM com extrema seguranca, eficiéncia e eficacia.
Adicionalmente, nesse mesmo sentido, foram desenvolvidas solu¢des para contornar
problemas especificos relacionados a inexisténcia de certos elementos a partir de
rotinas.

Ao examinar 0s quantitativos, verificou-se a necessidade de implementar

critérios relacionados a execucéo dos servicos no método BIM, devendo existir uma
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adequacdo a maneira que se realiza a contratacdo de mé&o de obra. Com o
desenvolvimento de formula¢des que trabalham com os dados obtidos do modelo, foi
possivel estabelecer esta logica fora do software BIM, através de planilhas eletronicas,
garantindo uma facil rastreabilidade das informacdes.

Tendo em vista que a tecnologia BIM se faz cada dia mais presente na
engenharia civil e estd sendo responsavel por diversas mudancas nesse meio,
ressalta-se a importancia da amplificacdo de estudos sobre o assunto. Apesar de
terem sido encontrados problemas em algumas etapas analisadas, o presente
trabalho pode desempenhar uma importante funcdo na empresa como ponto inicial de

desenvolvimento dessa metodologia voltada a area de orcamentacao.

5.2  SUGESTOES DE PESQUISA

A partir da realizacdo do presente trabalho, algumas questdes surgiram e
merecem destaque ao se pensar no desenvolvimento de trabalhos futuros de mesmo

ambito, sendo elas:

a) Analise de um empreendimento como um todo e de outras obras para
validacdo e adaptacédo deste trabalho;

b) Verificacdo do PEB (Plano de Execucao BIM) proposto como requisito aos
projetistas, analisando se o que se pede atende a demanda existente para
orcamentos e sugerindo melhorias;

c) Elaboracdo de um procedimento para confirmar se a modelagem é
realizada segundo os padrdes estabelecidos;

d) Analise de quais informacdes podem agregar a geracao de quantitativos e
guais sao desnecessarias;

e) Experimentacdo de outras disciplinas, servicos e de outros tipos de
projetos, focando na extracdo de quantitativos que podem ser Uteis ao

solicitar cotacoes;
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f) Aprofundar a investigagcdo quanto a analise por ambientes, idealizando
uma fuséo entre o memorial descritivo e o BIM e viabilizando a geracao de
indicadores;

g) Elaboragéo de rotinas a serem aplicadas no modelo com a finalidade de

padronizacdo da extracdo de quantitativos.
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APENDICE A — COMPARATIVO ENTRE QUANTITATIVOS

X QTDE.
COD. SERVICO UN CAD l BIM
1 |ALVENARIAS
ALVENARIAS EXTERNAS
1.1 {Alvenaria Bloco Cerdmico 19cm m2:194,77; 49,73
1.2 {Alvenaria Bloco Cerémico 14cm m2; 20,27 i 0,00
1.3 iM&o de Obra Complementar de Alvenarias - Critérios de Medic&o m2; 63,34 ;| 64,63
1.4 {Contra Verga Externa m i 69,44 : 70,41
1.5 |Encunhamento/Argamassa Expansiva Externo m | 82,62 i -40,47
ALVENARIAS INTERNAS
1.6 {Alvenaria Bloco Cerdmico 19cm m2 38,59 {183,74
1.7 {Alvenaria Bloco Cerdmico 14cm m2}{ 61,09 | 79,18
1.8 |Alvenaria Bloco Ceramico 12cm - Shafts m2: 33,27 | 31,84
1.9 {Mao de Obra Complementar de Alvenarias - Critérios de Medicao m2; 22,76 | 18,69
1.10 {Verga Interna m ; 19,92 i 14,08
1.11 |Contra Verga Interna m: 3,40 ;: 0,00
1.12 |{Encunhamento/Argamassa Expansiva Interno m | 69,04 1191,44
2 DRYWALL
2.1 {Meia Parede Dry Wall TIPO 1 m2; 11,46 | 35,53
2.2 {Meia Parede Dry Wall TIPO 2 m2; 8,09 i 0,00
2.3 iMeia Parede Dry Wall TIPO 3 m2; 9,54 i 0,00
2.4 iParede Simples Dry Wall TIPO 1 m2:105,11: 0,00
2.5 |Parede Simples Dry Wall TIPO 2 m2:226,25:427,48
2.6 {Parede Simples Dry Wall TIPO 3 m2: 53,01 0,00
2.7 |Parede Simples Dry Wall TIPO 4 m2: 31,49 0,00
2.8 iParede Simples Dry Wall TIPO 5 m2} 38,24 0,00
2.9 iRewestimento em Placa de Gesso ST Colada m2; 54,78 { 42,35
2.10 {Faixa em Meia Parede Dry Wall TIPO 1 m : 10,72 ;: 0,00
2.11 {Faixa em Meia Parede Dry Wall TIPO 2 m ; 32,16 i 53,20
2.12 iFaixa em Rewestimento de Placa de Gesso ST Colada m {102,56: 84,84
2.13 {Refor¢o para Dry Wall (AC, Tampos ) un {100,00: 0,00




SERVICO

UN

QTDE.

CAD | BIM
3 |REVESTIMENTOS EM ARGAMASSA

REVESTIMENTOS EM ARGAMASSA INTERNOS - PAREDES
3.1 (Chapisco Interno m2:275,84333,65
3.2 Reboco Interno m2i477,29:467,51
3.3 iReboco Interno 3 cm m2i 37,19 : 0,00
3.4 iReboco Interno em faixa m | 20,14 i 95,76
3.5 iM&o de Obra Complementar de Reboco Interno - Critérios de Medicdo m2:i 92,29 1102,00

REVESTIMENTOS DE ARGAMASSAS EXTERNAS
3.6 {Chapisco Externo - Sobre Alvenaria m2:224,48:232 41
3.7 {Chapisco Externo - Sobre Estrutura m2:144,87:153,35
3.8 iReboco externo m2:330,52; 355,62
3.9 Reboco Externo Até 3m m2; 24,17 ; 0,00
3.10 |Reboco Externo em Faixa m | 66,68 150,54
3.11 |{Negativo em Fachada m i 97,66 i 0,00
3.12 {Encunhamento/Argamassa Expansiva Externo m: 82,79 0,00
3.13 {Mao de Obra Complementar de Reboco Externo - Critérios de Medicdo {m2}{ 39,55 { 39,55
3.14 Requadro Esquadrias m | 40,48 i 40,48
3.15 iLimpeza de Elementos da Fachada Apés Alvenaria m2 | 354,69 355,62
3.16 |Lavagem de Estrutura de Concreto m2 ;354,69 i 355,62
3.17 |Nateamento/Feltro de Lajes m2; 22,47 ;| 24,37

4 REVESTIMENTOS

AZULEJOS DE PAREDES
4.1 iPorcelanato TIPO 1 m2i 84,39 ; 83,52
4.2 {Porcelanato TIPO 2 m2; 42,69 i 0,00
4.3 |Corte de Porcelanatos Retificados para Cantos Vivos mi 9,60 i 0,00
4.4 iMao de Obra Complementar para Azulejos m2; 14,63 : 0,00

CERAMICAS E PORCELANATOS DE PISO
4.5 {Porcelanato TIPO 3 m2} 33,62 ; 0,00
4.6 |Porcelanato TIPO 4 m2; 41,45 : 41,78
4.7 iRodapé Porcelanato TIPO 1 m: 47,18 : 47,14
4.8 iCorte de Porcelanatos Retificados para Ralos uni 36,00 | 0,00
4.9 |Corte de Porcelanatos Retificados - Muretas Box m i 33,12 ; 33,12
4.10 {Protecdes Plasticas m2¢ 75,07 | 41,78

REVESTIMENTO CERAMICO EXTERNO
4.11 {Plaqueta Ceramica m2; 18,59 | 18,81
4.12 {Virada - Faixa de Pastilhas (Com Material) m i 32,24 ; 32,24
4.13 {MOT Complementar Colocacéo de Pastilhas m2; 571 i 571
4.14 {Junta de Dilatagdo na Fachada Ceramica m : 25,69 i 17,74

REVESTIMENTOS EM MADEIRA
4.15 {Rodapé de madeira m : 24,10 0,00




cOD.

SERVICO

UN

QTDE.

CAD | BIM
5 |FORROS
5.1 iForro de Gesso Acartonado Liso m2;174,28: 145,2
5.2 |{Alcapéo de Gesso uni{ 4,00 0
5.3 iFaixa em Gesso m { 49,25 46,72
5.4 |Sanca (3 Faixas) mi 4,13 0
5.5 [Tabica m { 39,65 0
5.6 |Canaleta para Luminaria m | 14,13 0
6 PINTURAS
PINTURAS INTERNAS DE PAREDES
6.1 {Pintura sobre Dry Wall m2;813,10;: 805,4
6.2 iPintura TIPO 1 sobre Reboco m2393,76; 557,9
6.3 iPintura TIPO 2 sobre Reboco m2; 86,37 0
6.4 iPintura Escadas m2; 48,09 0
6.5 {Pintura TIPO 1 em Faixa m 142,44 95,76
6.6 (Pintura TIPO 2 em Faixa m { 22,40 0
PINTURAS INTERNAS DE FORROS E PISOS
6.7 (Pintura sobre Forro de Gesso Rebaixado m2;174,28! 145,2
6.8 (Pintura sobre Reboco/Concreto m2; 2,31 0
6.9 [Pintura teto Escadas m2; 16,08 0
6.10 {Pintura sobre Forro de Gesso / Gesso Liso em Faixa m { 61,64 ; 46,72
6.11 {Pintura nos Pisos das Escadas m2; 11,32 0
6.12 {Pintura em Faixa nos Pisos das Escadas m ¢ 33,60 0
6.13 |Pintura PNE Saida Emergéncia uni{ 1,00 0
PINTURA EXTERNA DE FACHADAS
6.14 {Pintura TIPO 3 m2;418,68; 389,4
6.15 {Pintura TIPO 3 em Faixa m {116,84; 139,3
7 LIMPEZA DA OBRA
7.1 iLimpeza de Fachada Pastilhas m2: 18,59 ; 18,81
7.2 iLimpeza de Fachada Pintura m2:369,94 367




