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RESUMO

Building Information Modeling (BIM) ou modelagem da informacéo da construcdo € um processo
gue propOe a integracdo entre as diferentes disciplinas envolvidas no projeto em um modelo
unico, buscando assim criar um novo nivel de compartilhamento de dados. Dentre os dados a
serem incorporados ao modelo, estdo os custos relativos a construgdo. O uso do modelo
integrado, na elaboragédo do orcamento, pretende minimizar alguns erros comuns, principalmente
referente ao levantamento de quantitativos. Diversas ferramentas BIM permitem a inclusdo de
informacdes relacionadas aos custos das constru¢des, com o intuito de facilitar e aprimorar o
trabalho de or¢camentacdo. Neste estudo, inicialmente foi realizada uma analise do processo de
orcamento tradicional através de pesquisa bibliogréfica. Diante de dificuldades e falhas do
processo atual, foram analisadas as ferramentas disponiveis no mercado que permitem a
integracdo entre orcamento e o modelo BIM, para entdo selecionar aquelas que melhor supriam
as necessidades levantadas. Essa escolha foi embasada em informac6es no referencial teérico e
na utilizacdo prévia das ferramentas em uma etapa de experimentacdo. Foram aplicados entédo
trés métodos de integracdo entre o orcamento e o modelo BIM, com o objetivo de fazer uma
analise comparativa entre 0s processos, verificando também quais as diferencas em relacédo a
forma de orcamentacédo tradicional. Como resultado, pode-se notar que a utilizagdo do modelo
viabiliza uma melhor gestdo das informacgdes de custo, principalmente no que se refere aos
guantitativos. permitindo também maior facilidade de absorcdo das alteracGes de projeto e do

estudo de alternativas técnicas.

Palavras-chave: BIM. Orgcamento. 5D. Quantificacao.



ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) or modeling of the construction information is a process that
proposes the integration of the different disciplines involved in the project in a single model, thus
seeking to create a new data sharing level. Among the data to be incorporated into the model are
the costs of construction. The use of the integrated model, in preparing the budget, want to
minimize some common mistakes, especially regarding the quantitative survey. Several BIM tools
allow the inclusion of information related to the construction costs, in order to facilitate and
improve the budgeting work. This study was initially conducted an analysis of the traditional
budget process through literature. In the face of difficulties and failures of the current process were
analyzed tools available that allow integration between budget and the BIM model, and then select
those that best supriam the raised requirements. This choice was based on information in the
theoretical framework and previous use of the tools in a trial stage. They were then applied three
methods of integration between the budget and the BIM model, in order to make a comparative
analysis of the processes, checking also that the differences in the form of traditional budgeting.
As a result, it can be noted that the use of this model enables better management of the cost
information, especially with regard to quantitative. also allowing easier absorption of design

changes and technical alternatives study.

Keywords: BIM. Estimated cost. 5D .
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

No mercado atual cada vez mais competitivo, e tendo consumidores mais exigentes para a
execucdo de qualquer empreendimento, torna-se necessario um estudo de viabilidade
econOmica, um or¢camento detalhado e um rigoroso acompanhamento fisico-financeiro da obra
(KNOLSEISEN, 2003).

Todos os envolvidos na industria da construgéo civil tém interesse na qualidade dos orgcamentos.
Os contratantes, por exemplo, necessitam de um correto detalhamento do orcamento, uma vez
qgue possiveis diferencas entre os custos definidos no orcamento e aqueles realmente gastos na

execucao, poderdo implicar em prejuizos para os mesmos (GONCALVES, 2011).

Toda estimativa orcamentaria é passivel de erro, sendo menor, quanto melhor for a qualidade de
informacdes disponiveis e mais apurada e criteriosa for a orcamentacdo (LIMMER, 1997;
MATTOS, 2006 apud BRAGA et al., 2013).

Para a elaboracdo de um orcamento preciso, torna-se indispensavel o conhecimento das
caracteristicas do projeto. Segundo Otero (2000), a estimativa de custos se baseia nas
caracteristicas fisicas e tecnolégicas do produto. Dessa forma, cria-se um retrato no qual séo
determinadas as quantidades de materiais, equipamentos e mao-de-obra, prazos para producao

€ consequentemente 0s custos a serem acarretados.

Os avancos na area de computacdo grafica e de novos métodos de construcdo culminaram com
0 desenvolvimento dos sistemas de Modelagem da Informagdo da Construgéo (Building
Information Modeling - BIM). As novas ferramentas digitais comportam ir além das
representagcdes, no sentido de que permitem modelar o projeto tridimensionalmente em escala
real, fazer percursos interativos, calculos de iluminacdo global, simular zonas de conforto

ambiental, emitir quantitativos de materiais,etc (ANDRADE, 2012).

De acordo com Sabol (2008),

“O BIM oferece uma tecnologia potencialmente transformadora, por meio da sua
capacidade de fornecer um recurso digital comum para todos os participantes na gestao do
ciclo de vida de um edificio, desde o desenho preliminar, até a gestéo de instalagdes. Como
uma base de dados visual dos componentes do edificio, o BIM pode fornecer a
quantificacdo exata e automatizada e ajudam a reduzir de forma significativa a variabilidade

das estimativas de custos”.
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De acordo com Matipa (2008), com a utilizacdo do modelo BIM, ha uma producdo de dados
concretos nas fases iniciais do processo de projeto. O intercambio de informacdes de projetos ha
industria da construcdo esta evoluindo e se distanciando dos desenhos 2D em papel, seguindo
para modelos digitais 3D semanticamente ricos. Esta abordagem esta prevista para se tornar o
principal meio de troca de informagfes entre as varias partes envolvidas em um projeto de
construcdo (STEEL; DROGEMULLER; TOTH, 2010).

O uso do modelo paramétrico integrado a elaboracdo do orcamento pretende minimizar alguns
erros comuns. Diversas ferramentas BIM permitem a inclusdo das informacdes relacionadas aos
custos das construgdes, buscando facilitar e aprimorar o trabalho de orcamentacdo (EASTMAN et
al.,, 2014). No gerenciamento de custos é necessario usar dados de diferentes profissionais. A
falha na comunicacao entre os profissionais, especialmente sobre a localizacdo das informacdes,
acaba bloqueando a troca de informacdo (KHOSROWSHAHI; KAKA, 1996 apud MATIPA, 2008).

“ A falta de comunicacéo entre setores resulta também na realizacdo de nova quantificagdo
de servico, seja por ndo confiar no dado do orcamento, seja por ter havido modificacdes de
projeto sem que as mesmas fossem consideradas no célculo de quantitativo do orgamento”
(ANDRADE; SOUZA, 2003).

A quantificacdo é tradicionalmente a etapa inicial na elaboracdo de orcamentos para obras de
construcdo civil. Atualmente este processo é demorado, podendo consumir de 50% a 80% das
horas de trabalho de um orcamentista durante um projeto. Além disso, 0 processo esta suscetivel
a erros humanos, que tendem a propagar as imprecisées ao longo do projeto. Neste sentido, o
BIM oferece a capacidade de gerar, quantidades e medidas diretamente do modelo, reduzindo
erros e proporcionando um processo em que a informacédo permanece consistente ao longo da

obra e as mudancas podem ser facilmente acomodadas (SABOL, 2008).

O principal objetivo da estimativa de custo € captar com precisao os dados de custo necessarios
no projeto do edificio e evitar o risco de superagdo or¢camental em fase de construgdo. Com o
modelo BIM, espera-se uma precisao destas estimativas de custos obtidas com a identificagéo

automatica dos componentes da construcao (KUO; EASTMAN, 2009).

Em um projeto integrado, de acordo com a abordagem apresentada pelo BIM, os principais
participantes estdo envolvidos desde o primeiro momento pratico. As decisfes sao tomadas tendo
como referéncia informacdes mais completas, construidas com o conhecimento de todos os
envolvidos. Este processo resulta na integracéo de concepc¢ao, projeto e execucao da edificacao
(WITICOVSKI, 2008).
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1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, por enquanto, sdo poucas as empresas que estdo incorporando o uso do BIM na
orcamentacdo. A quantificacdo automatica e precisa é a primeira e principal vantagem citada
qguando se trata do assunto, ja que as ferramentas que suportam a tecnologia permitem calcular
instantaneamente todos os quantitativos. Entretanto a interacdo as ferramentas BIM e de
orcamentacdo demanda uma evolucdo, abarcando: (i) bibliotecas com dados precisos; (ii)
profissionais capacitados a operar na logica do modelo 3D; e, sobretudo, (iii) a disseminacdo de

informacgéao sobre o assunto (BRADA, 2012).

A integracdo entre o orgamento e modelo BIM tem se apresentado como uma grande melhoria
Diniz (2013, p.14), aborda que:.

“A elaboragdo de custos por meio de sistemas orgcamentarios informatizados e os estudos
na area de modelagem nos sistemas BIM vém contribuindo significativamente nos

processos de projeto e de construgéo de edificacbes”.

Nesse contexto, o intuito da pesquisa € ilustrar de qual forma e em que nivel as ferramentas de
elaboracdo de orcamento poderdo ser integradas ao processo BIM. Verificando quais as
diferencas em relacéo a forma de orcamentacdao original, buscando uma analise mais profunda do

processo em Ssi.

Com este estudo pretende-se esclarecer se as ferramentas hoje disponiveis no mercado
brasileiro, que propdem a integracdo entre modelos paramétricos e orcamento, atendem
corretamente a demanda do processo BIM. E quais mudancas surgem no processo de

elaboracao das estimativas de custo com a utilizacdo dessas ferramentas.

Poucos estudos mapeados na pesquisa bibliografica possuem énfase na area de orgcamento
aplicado ao BIM, e sua maioria aborda a andlise das vantagens da quantificacdo automatica. Por
sua vez, apesar de ser um campo relevante, o estudo do processo de orgamentagdo € pouco

explorado.
1.3 OBJETIVOS

Verificar quais as mudancas que ocorrem no processo de elaboracdo de estimativas de custo

com a utilizacao de ferramentas de orcamento integradas ao processo BIM.

» Analisar se as ferramentas disponiveis no mercado brasileiro, que permitem a integracdo entre

orcamento e o modelo, realmente atendem ao processo BIM.
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* Verificar se as ferramentas de integracdo entre orcamento e o0 modelo estdo adequadas a

realidade brasileira.

» Averiguar as reais melhorias da utilizacdo do processo BIM integrado a elaboracdo do

orgamento de obras de construgéo civil.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ORCAMENTO

2.1.1 CONCEITOS

O orcamento é uma informacéao indispensavel dentro do processo de empreender em construgcao
civil. E naturalmente desenvolvido nas diferentes etapas da construgido, desde a etapa de
viabilidade inicial para compra do terreno e definicdo do produto a ser lancado, até a identificacao
dos custos incorridos e custos pos-obra, que irdo compor dados histéricos a serem utilizados em
orcamentos futuros (ASSUMPCAO et al.,1999 apud PARISOTTO,2003).

Segundo Cardoso (2009) o orcamento é um documento valioso, pois uma obra iniciada e sem a
definicdo do seu custo, ou sem previsdo adequada dos recursos necessarios, pode resultar em

uma obra inacabada.

De acordo com Avila e Jungles (2001), o conhecimento dos custos é uma informacdo de grande
importancia, principalmente em empresas de engenharia em que 0S custos acontecem
continuamente e em valores expressivos e o faturamento ocorre de forma discreta (PARISOTTO,
2003).

Mattos (2006) define o orcamento como uma técnica que envolve a identificacdo, descri¢ao,
guantificacdo e analise de valor dos itens que deverdo compor o preco de venda um

empreendimento.

7

O orcamento de uma edificagdo € desenvolvido basicamente seguindo trés fatores:
caracterizacao fisica, com definicdo dos elementos construtivos; 0s recursos materiais e humanos
a serem utilizados na producéo destes elementos; e 0s custos relativos ao uso de tais recursos.
Cada fator é sujeito a variagdes e a unido de suas variabilidades determina os niveis de incerteza
global e de precisao da estimativa (OTERO, 2000).

Os custos de uma construcdo sao determinados somando-se 0s custos diretos: mao-de-obra,
material, equipamento, e despesas indiretas: equipes de supervisdo e apoio, despesas gerais do
canteiro de obras, taxas, etc (MATTOS, 2006).
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Os custos diretos sdo compostos pelos custos dos insumos; materiais, mao-de-obra e
equipamentos; ligados diretamente a producdo de um bem ou servico e sdo previstos nas
composic¢des unitarias. Ja as despesas indiretas decorrem da estrutura da obra e da empresa e
ndo podem ser atribuidos exclusivamente a producdo de um determinado bem ou execucao de
um servico, mas Sao necessarios para que 0os mesmos sejam realizados (JESUS; BARROS,
2009).

Entretanto, orcar ndo é apenas a soma destes valores e sim um estudo de varios itens, que para
uma boa elaboracdo exige um conhecimento detalhado de cada servigo (e suas etapas) e suas
especificacdes, para gerar orcamentos precisos (SCHEER, 2009).

Varios sé@o os setores envolvidos com a atividade de estimar custos. Para calculo do custo
direto h4 a necessidade de projetos ou informagdes que relaciona dados de obras
anteriores com a que serd executada para quantificar os servicos; para definicdo das
composicdes de custos tem-se a necessidade de indicadores de desempenho dos insumos,
obtidos a partir de apropriacdo em obra, e de informagfes quanto ao preco dos insumos
avaliados (ANDRADE; SOUZA, 2003, p.4).

Pode-se definir orcamento como um instrumento de planejamento e controle ligado aos planos de
producdo e investimento com a finalidade de otimizar os recursos fisicos e monetarios a
disposicédo da empresa (GARCIA, 2011).

Desta forma, o processo orcamentario € um sistema de trabalho que envolve toda a empresa e
tem por objetivo prever os custos a serem incorridos e o faturamento que cada servico pode
realizar, considerando um determinado periodo de tempo. Seu intuito é avaliar o desempenho do
projeto e, consequentemente, sua expressao na projecdo do balanco financeiro da empresa
(PARISOTTO,2003).

2.1.2 IMPORTANCIA DO ORCAMENTO

No setor publico, ou na iniciativa privada, antes mesmo do desenvolvimento detalhado de um
projeto executivo ja existe uma preocupacgdo de se ter uma no¢do do custo do empreendimento.
E a partir dessa avaliagdo prévia que sera possivel optar por aumento de escopo, ou corte de
elementos, ou até mesmo abortar o projeto se o empreendedor ndo dispor dos recursos
necessarios. A estimativa preliminar do custo da obra é o primeiro ingrediente de qualquer estudo
de viabilidade (MATTOS, 2006).

Goldman (1997) também ressalta o valor da estimativa de custo, “o0 orcamento detalhado de uma
obra, € sem duvida, a mais importante ferramenta para o planejamento e acompanhamento dos

custos de construgao”.
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Andrade e Souza (2003) afirmam que a qualidade da previsdo dos custos é fundamental para a
sobrevivéncia de uma empresa de Construcdo Civil, entretanto a estimativa deve ser util ndo
somente para definir o preco para a execucao da obra, mas também como ferramenta auxiliar

para véarias outras atividades associadas ao processo construtivo.

Segundo Otero (2013), Mattos (2006) e Goldman (1997), a estimativa de custos funciona como
uma ferramenta para o gerenciamento de obras. O propésito do orcamento ndo se resume a
definicdo do custo da obra. Ele tem uma abrangéncia maior, servindo de subsidio para outras

aplicacoes, tais como:

e Controle das despesas efetivadas dentro do processo de producdo tendo em vista 0s

valores definidos na estimativa.

e Elaboracdo de indices de custo, de consumo de recursos e de formacdo equipes de

trabalho.

e Realizacdo de simulagdes - cenéarios alternativos de orgcamento com diferentes

metodologias construtivas, produtividades, jornadas de trabalho, etc.

e Geracao de cronogramas fisico e financeiro - o cronograma fisico retrata a evolugcédo dos
servicos ao longo do tempo. O cronograma financeiro é a distribuicdo temporal dos

valores.

e Anadlise da viabilidade econémico-financeira - o balanco entre os custos e as receitas

mensais.

e Célculo de recursos necessarios a realizacdo de cada sub-etapa de servigo e, deste modo,
permite a programacao de sua execucdo e ao correto abastecimento destes recursos

dentro da obra.

e Delimitacdo, dentro de um quadro de medicdo, das partes componentes do edificio de

maneira a permitir o acompanhamento do cronograma de producéao.

O estudo do custo deve acompanhar o desenvolvimento do processo de projeto desde suas fases
iniciais até a conclusao do projeto executivo fornecendo o embasamento para a tomada de
decisdes (GONCALVES, 2011).
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2.1.3 TIPOS DE ORCAMENTO

O método utilizado para se alcancar o custo de uma construcdo esta ligado ao nivel de
detalhamento do projeto, com o tempo disponivel para analise e com o uso a que se destina.
Entretanto, os métodos invariavelmente contam com os dados historicos de projetos anteriores,
seja de obras proprias; seja de referenciais aos quais compreendem as composicdes, 0s

guantitativos e as relacdes entre as variaveis geométricas (OLIVEIRA, 1990).

Além disso, cada obra apresenta particularidades que a distingue das demais, o que implica que
0 orcamento deva ser elaborado levando-se em conta as condigbes de contorno relativas ao
empreendimento estudado. Deve-se considerar também, a data de elaboracdo e o grau de
precisdo, pois sdo elementos importantes que caracterizam o orcamento da obra (BARROS,
JESUS, 2009).

Para Lichtenberg (1985), cada etapa do ciclo do processo de construgcdo mantém diferentes tipos
de decisdes a serem tomadas, sendo exigidos niveis diferenciados de exatiddo nos resultados de

estimativas utilizadas em cada uma destas etapas.

Segundo Mattos (2006), os orcamentos podem ser classificados enquanto seu grau de precisédo

da seguinte forma:

e Estimativa de custo - avaliacdo expedita com base em custos histéricos e compara¢do com
projetos similares que propicia uma ideia aproximada da ordem de grandeza do custo do

empreendimento.

e Orcamento preliminar - mais detalhado do que a estimativa de custos pressupde o
levantamento de quantidades e requer a pesquisa de custos dos principais insumos e

Servicos.

e Orcamento analitico ou detalhado - elaborado com composicdo de custos e extensa
pesquisa de precos dos insumos, que alcanca um valor bem proximo do custo "real”, com

uma reduzida margem de incerteza.

De acordo com Andrade (1996), Araujo (2003) apud Santos e Garcia (2012) e Parisoto (2003),
além da classificagcdo quanto o grau de precisdo, 0os orcamentos sdo definidos de acordo com

métodos de elaboracao, sendo os principais apresentados a seguir:
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e Convencional: é realizado a partir de composi¢cdes de custo, dividindo os servicos em
partes e orcando por unidade de servico; De acordo com o nivel de agregacdo dos
servigos, este pode ser apresentado sob a forma analitica ou detalhada, quando a
apresentacao € feita contemplando todos os servicos e composi¢cdes unitarias — ou de
forma sintética — quando o orcamento € apresentado apenas com a discriminacdo dos

principais servigos.

e Operacional: este tipo de orcamento preocupa-se com todos os detalhes de como a obra
sera executada, modelando os custos de acordo com a forma que eles ocorrem na obra ao

longo do tempo.

e Paramétrico: € um orcamento aproximado, utilizado em estudos de viabilidade ou consulta
rapidas de clientes. Resultado da decomposicao da obra nos seus diversos servicos, tendo

suas quantidades determinadas e associadas ao custo unitario de execucao.

e Método pelas caracteristicas geométricas: utiliza como parametro a semelhanca dos
elementos construtivos. Baseia-se na analise de custos por elementos de construcédo de
edificios do mesmo tipo e com alguma semelhanca relativa do elemento analisado no
edificio de estudo.

e Processo de correlacdo: o custo é correlacionado com uma ou mais variaveis de
mensuragcao, podendo ser uma correlacdo simples — produtos semelhantes — ou uma

correlacdo multipla — o projeto é decomposto em partes ou itens.

Witicovski (2011) estabeleceu um quadro resumo agrupando as definicbes de varios autores

sobre a classificacdo dos orgcamentos.
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Tabela 1: Classificagdo dos orcamentos. Fonte: Witicovski (2011)

Stonner (2001); Avila et. al.

(2003); Sampaio (2005);

ESTIMATIVA DE

Avaliacao histérica com projetos similares. Por indices CUB ou

] CUSTO Custo Unitério PINI. NBR 12721
Xavier (2008).
Avila et. al. (2003); Sintético, resumido ou estimativa. Levantamento de
. . ORCAMENTO o ] ] S
Sampaio (2005); Xavier guantitativos em projetos incompletos e custos dos principais
PRELIMINAR ]
(2008). servicos. Pode conter o BDI.
ORGAMENTO o o
Proporc¢éo direta de uma obra similar. C1/C2 = T1/T2.
Stonner (2001); POR

SIMILARIDADE

C1 E C2 custo de duas obras corrigidas pelo tempo.

Por similaridade levando em conta o ganho de escala. C1/C2

ORCAMENTO
=(T1/T2)n
Stonner (2001); POR i o
. n € o expoente de escala, caracteristico de cada
CORRELACAO ]
empreendimento.
) ORCAMENTO Com projetos executivos. Especifica¢cdes sucintas, mas
Avila et. al. (2003) o L .
EXPEDITO definitivas. Composi¢Bes de custo genéricas.
Mais preciso e detalhado. Base nas composic¢des de custos
Stooner (2001); Avila et al. ORCAMENTO unitarios (material, m&o de obra e equipamentos) + custos
(2003); Sampaio (2005); ANALITICO OU indiretos + BDI. Avila et. al. (2003) difere do orgamento
Xavier (2008) DETALHADO detalhado (com projetos executivos) do analitico (todos os
elementos necessarios).
Andrade (1996); Araujo Adequa as informacdes de custo aos dados obtidos em obra
ORCAMENTO )
(2003); Santos et. al. segundo o conceito de operacéo. Preocupa-se com todos os
EXECUTIVO

(2009);

detalhes de como uma obra seré executada.

2.1.4 ETAPAS DE ORCAMENTACAO

Esquematicamente, a or¢camentacdo engloba trés grandes etapas de trabalho: estudo das

condicionantes, agregacéao dos dados de custos e determinagéo do preco (MATTOS, 2006; DIAS,

2001).

Inicialmente sdo levantados todos 0s elementos técnicos pertinentes ao projeto propriamente dito,

tais como projetos e especificacbes técnicas, e fazem-se consultas ao cliente. Em seguida,

monta-se o custo, que € proveniente das definicdes técnicas, do plano de ataque da obra, dos

guantitativos dos servigos, das produtividades e da cotacdo de precos ou de dados de custo de
obras similares. (MATTOS, 2006; BARROS; JESUS, 2006).
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Esta pesquisa ira se ater ao método de orcamentacdo convencional, que pode ser exemplificado

pelas etapas abaixo:

EESTUDO DE AGREGACAO DE DETERMINACAO
CONDICIONANTES DADOS DE CUSTO DO PRECO
+Anélise de projetos «Quantificacdo de + Composicdes de
e memoriais servico precos unitarios

Figura 1: Esquema de etapas do orgamento convencional (Mattos, 2006; Goldman, 1997).

2.1.4.1 ANALISE DE PROJETOS E MEMORIAIS

Na elaboracdo de um orgamento, diferentes documentos sao analisados, entre memoriais,
projetos, contratos e planos da producéo, além de informag¢Bes ndo documentadas tais como a
utilizacdo de equipamentos especificos, as necessidades de execucdo de servicos de

infraestrutura no canteiro e os servicos de movimentacao de terra (KERN, 2005).

A elaboracédo de projetos precisos e completos € extremamente necessaria, uma vez que sao as
representacbes usadas para as fabricacdes reais. Se esses desenhos forem imprecisos e
incompletos, ou se sdo baseados em plantas que jA contém erros, contradicbes ou omissoes,
surgirdo problemas que consumirdo muito tempo e, consequentemente demandardo custos

significativos associados (Eastman et al, 2011).

O nivel de detalhamento do projeto esta diretamente ligado ao grau de precisdo do orcamento,
pois cada nivel de detalhamento detém volumes distintos de informacdo. Na tabela 2 foi

apresentada esta relacao entre nivel de projeto e orgamento.



Tabela 2: Comparativo das relacdes do projeto e orcamento. Fonte: AVILA et al. (2003) citado

por WITICOVSKI (2011).

TIPO MARGEM DE
ERRO

ELEMENTOS TECNICOS NECESSARIOS

Avaliacdes 30% a 20%

Area de construcéo

Padrao de acabamento

Custo unitario de obra semelhante ou custo

unitario basico,

Estimativas 20% a 15%

Anteprojeto ou projeto indicativo;

Custos unitarios de servicos de referéncia,;

Especificagbes genéricas

Indices fisicos e financeiros de obras

semelhantes;

Projeto executivo;

Especificagdes sucintas, mas definidas;

Orgcamento - :
_ 15% a 10% Composicdes de custos e servigos
Expedito .
genéricas;
Custos de insumos de referéncia;
Projeto executivo;
Projetos complementares;
Especificacbes precisas;
Orcamento _ :
10% a 5% Composicdes de custos de servigos
Detalhado B
especificos;
Custos de insumos de acordo com a escala
de servicos;
Orgamento 5% a 1% Todos os elementos necessarios ao
Analitico orcamento detalhado mais o planejamento

da obra.

2.1.4.2 QUANTIFICACAO

22

A identificacdo de todos 0s servigos previstos para execucdo da obra € primordial para se obter

um orcamento completo, isto €, 0 mais proximo possivel da realidade de producao da obra. Para

isto, tomam-se todos os dados levantados no estudo dos condicionantes da obra e relacionam-se

aos servicos previstos nos documentos técnicos e legais (BARROS; JESUS, 2009).
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A etapa de levantamento das quantidades € muito importante, pois nesta etapa serao definidas as
guantidades de materiais que serdo comprados durante toda a obra, bem como o
dimensionamento de equipes de trabalho de acordo com os prazos estabelecidos. Um pequeno

erro pode tomar enormes proporc¢oes (MATTOS, 2006).

A importancia do levantamento de quantitativo nas fases iniciais do projeto fornece o ponto de
partida para a avaliacdo global do papel da gestdo de custos dentro da equipe do projeto
(MATIPA, 2008).

O quantitativo de servigcos deve ser feito a partir do levantamento de unidade, area ou volume de
elementos ou subsistemas especificados em projeto (FORMOSO et al., 1986). Entretanto, os
critérios adotados na quantificacdo dos servicos deverdo ser os mesmos, tanto na fase da
elaboracdo do orcamento como nas fases de medicdo e afericdo dos servicos da obra. Caso

contrario, novos levantamentos serdo necessarios (BARROS, JESUS, 2009).

Essa quantificagdo pode ser relativamente simples em servigos com poucos iNnsSumos como
fundacdes e revestimentos. Porém, quando se trata de instalagdes prediais por exemplo, o
namero de insumos tem outra ordem de grandeza, tubos com diferentes diametros, conexdes,
fixacOes. Neste caso também existe uma dificuldade suplementar que é a quantificacdo da méao
de obra. O servico precisa ser subdividido com clareza para facilitar esta quantificacao
(GONCALVES, 2011).

2.1.4.3 COMPOSICAO DE CUSTOS UNITARIOS

Composicdo de custos estabelece os custos incorridos para a execucdo de um servico ou
atividade, listando todos os insumos que entram na execu¢ao do servico, com suas respectivas
guantidades, e seus custos unitarios e totais. As categorias de insumos envolvidas em um servico

séo tipicamente; material, mao de obra e equipamentos (MATTOS, 2006).

A incidéncia de cada insumo na produgdo de uma unidade de servico € chamada de indice, ou
consumo (FORMOSO et al., 1986). Conhecer os indices é fundamental, pois estabelecem a
produtividade da mao-de-obra e o rendimento dos equipamentos, bem como do consumo dos

materiais, considerando também as respectivas perdas (BARROS; JESUS, 2009).

As composicOes de custo adotadas pelo mercado da construcdo geralmente sdo obtidas por

apropriacdes de servigos realizado pela propria empresa em diversas obras ou utilizando
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composicdes de fabricantes, livros técnicos, empresas de consultoria e tabelas de referéncia
como do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcédo Civil — SINAPI
(MATTOS, 2006; DINIZ, 2013).

2.2 PROBLEMAS DO ORCAMENTO “CONVENCIONAL”

Segundo a revista The Economist, trinta por cento do processo de construcdo € repetido,
sessenta por cento do esforco de trabalho é desperdicado e, ainda, hd uma perda de dez
devido aos materiais desperdigados. Isso se d& principalmente devido a falta de integracao
entre os profissionais envolvidos na industria AEC — arquitetura, engenharia e construgéo -
e a ineficiente troca de informacdes entre eles (GOUVEA; LORENZI; PAULA, 2013).

Muitos setores poderiam contribuir mais ativamente na elaboracdo das estimativas de custo.
Tanto o setor de obras como os setores de planejamento e compras podem contribuir para a
definicdo de especificacbes e sistemas construtivos, em funcdo das dificuldades de execucéao,
desempenho no uso dos insumos, custos e existéncia de fornecedores. Apesar disso, as acdes
se desenvolvem desvinculadas e o orcamento fica restrito ao desenvolvimento de uma série de
célculos feitos a partir de procedimentos pré-estabelecidos. Na realidade, a atividade de estimar
custos que é fundamentalmente uma fungdo administrativa assume apenas a fungéo contabil
(FINNEY, 2000 apud ANDRADE; SOUZA, 2003).

Véarios métodos sdo usados para quantificar e descriminar todos o0s custos associados a um
projeto de construgcdo. Um orcamentista deve considerar os planos de ataque da construcéo,
especificacdes, as condicbes do local, custos, inflagdo provavel, lucros potenciais, o tempo, e
guestdes de seguranca. Quantificar cada um desses itens, pode ser desafiador e demorado
(ALDER, 20086).

Por possuir muitas vezes procedimentos manuais, a orcamentacdo de obras pode ser vitima de
diversos equivocos. Muitos deles ocorrem na etapa de levantamento de quantitativos. Um erro no
levantamento de quantitativos pode ser refletido na avaliagdo do custo final da construcao.
Portanto, considerando-se a importancia do processo de levantamento de quantitativos, €
possivel compreender a necessidade da melhoria do processo de orcamentacdo (ANTUNES;
BALBINOT; SANTOS, 2014).

Normalmente as inconsisténcias de projeto s6 sdo descobertas no canteiro de obras. Estes erros

e omissdes previamente desconhecidos, geram inimeras mudancas no projeto. Cada mudanca
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requer um procedimento especifico para determinar sua consequéncia, e avaliar as implicacdes
de tempo e custo (FLORIO, 2007).

As avaliacOes de custos imprecisas, impossibilitam um processo de orcamento eficiente e geram
problemas que acabam levando a insuficiéncia de recursos para a conclusdo do empreendimento
(ANDRADE, 2012).

Segundo Andrade e Souza (2003), a falta de comunicacéo entre setores resulta na elaboragéo de
novos quantitativos de servico, seja pela falta de confianca no dado inicial do orcamento, seja por

terem sido efetivadas modificages de projeto.

De maneira geral, falta aos profissionais intervenientes nessa cadeia uma visdo holistica do
empreendimento e o entendimento de como o valor é gerado e evolui ao longo da cadeia. Isso
acarreta um processo construtivo segmentado, no qual as solu¢des, ao longo da cadeia, desde as
etapas iniciais, trocam sucessivamente de maos, de maneira sequencial, sem mecanismos que

garantam uma efetiva sinergia e interagao entre os diversos envolvidos (WITICOVSKI, 2011).

Apesar destes problemas bastante enraizados, ha também a busca por uma melhoria e maior
eficiéncia dos processos da industria da construcéo civil. Acredita-se que existem conceitos e
recursos disponiveis no mercado, capazes de suprir e orientar os profissionais nesta busca,
resultando na elaboracdo de um bom projeto, sendo este capaz de fornecer informacgdes
suficientes para um bom planejamento de prazo e custo (GOUVEA; PAULA; LORENZI, 2013).

2.3 BIM

Na década de 1970 comecaram as discussfes em torno de um processo colaborativo em
arquitetura. Os primeiros resultados de algumas pesquisas na construcdo civil, como a realizada
na Universidade de Stanford, para a construgdo do modelo 4D do Walt Disney Concert Hall do
arquiteto Frank Gehry, apontam a importancia do trabalho multidisciplinar para solucionar

construcdes de grande complexidade (FLORIO, 2007).

Os conceitos, abordagens e metodologias que hoje séo identificados como pertencentes ao BIM
podem ser datados de cerca de 30 anos. Ja a terminologia de fato esta em circulacéo ha, pelo
menos, 15 anos (PAULA; GOUVEA; LORENZI, 2003).
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O BIM envolve fundamentalmente a modelagem das informac¢des do edificio, criando um modelo
digital integrado de todas as especialidades, e que abrange todo o ciclo de vida da edificacdo. A
modelagem 3D paramétrica e a interoperabilidade séo caracteristicas essenciais que dao suporte
a esse conceito (AZEVEDO, 2009).

A maior parte das informacdes necessarias para o pleno desenvolvimento de todo o ciclo de uma
construcdo, desde a fase inicial do projeto até a conclusdo da obra podem estar agregadas no
modelo BIM. Quando implementado corretamente, o BIM facilita a interacdo entre os projetistas e
0s construtores, resultando em uma edificacdo de alta qualidade, com baixo custo e reduzido
tempo de execucédo (EASTMAN, et al., 2014).

Ainda de acordo com Eastman et al. (2014), o BIM envolve tecnologias e processos que devem
ser usados na producdo, comunicacdo e analise dos modelos de construcdo. Além disso, da
suporte a uma prética de projeto integrada, no sentido que todos 0s participantes convirjam seus
esforcos para a construcdo de um “modelo Unico” de edificio. A incorporagdo de um processo
fundamentado no BIM pode ser decisiva na melhoria das fases do projeto, auxiliando na geracéo
de propostas coerentes com as demandas dos clientes, na integracdo dos projetos, entre si e

com a construcao, na reducéo do tempo e do custo da construcdo (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

A Modelagem da Informacgéo da Construcéo (BIM) é o processo de producdo, uso e atualizacdo
de um modelo, realizado colaborativamente, durante o ciclo de vida da construcdo, pelos varios

agentes do empreendimento (Santos, 2014).

A integracdo das informacdes graficas e ndo graficas em um sé local propicia mais valor ao
modelo, funcionando como uma fonte que pode ser acessado por varias pessoas evitando assim
desperdicio de tempo e dinheiro para duplicar trabalhos. O desperdicio atual da duplicacdo de
trabalho no projeto e na construgdo, embora dificil de quantificar com preciséo, é estimado pelo
NIBS (National Institute of Building Sciences) que se aproxima de US $ 400 bilhdes de ddlares
anuais, sem contar 0s processos operacionais. Eliminar este desperdicio foi um fator motivador
para os proprietarios e outros que buscam um resultado superior para os edificios visando uma

melhor coordenacdo e uma metodologia que evite repeticbes (AZEVEDO, 2009).

Um exemplo dessa reducédo de desperdicio de tempo séo as atualizacbes de projeto, ja que a
adocdo de modelos paramétricos dos elementos construtivos de uma edificagdo permite o
desenvolvimento de alteracdes dinamicas no modelo grafico, ou seja, a alteracao de um elemento
reflete automaticamente em todas as pranchas de desenho associadas, bem como nas tabelas
de orcamento e especificagcdes (COELHO; NOVAES, 2008).



27

.O BIM opera sobre uma base de dados digital e qualquer alteracéo feita na base reflete em

todas as pecas desenhadas que compdem o projeto. Isto permite que os envolvidos no ciclo
de vida de um empreendimento - arquitetos, engenheiros, empreiteiros, proprietarios e
outros possam visualizar o modelo de modo diferente, conseguindo facilmente compartilhar
e sincronizar informacdes. Serve como um conhecimento compartilhado de recursos para
obter informacdes sobre uma edificacdo formando uma base soélida para as decisGes desde
os primeiros desenhos de concepcéo, até o final da vida util e eventual desconstrugao ou
demoligcdo (ARSENAULT, P. J., 2009 apud AZEVEDO, 2009).

Segundo Andrade e Ruschel, (2009) e Azevedo (2009) o BIM é geralmente caracterizado como

tendo algumas caracteristicas chaves:
« Digital ou em formato eletrdnico - O modelo é criado inteiramente em computadores;

» Baseado em objetos paramétricos - Os objetos sdo representados por parametros e regras
associados a sua geometria, assim como sao incorporadas propriedades ndo geométricas e
caracteristicas a esses objetos. Além do mais, modelos de construcdo baseados em objetos
paramétricos possibilitam a extracdo de relatorios, checagem de inconsisténcias de relacfes
entre objetos e incorporacdo de conhecimentos de projeto, a partir dos modelos.

« Interoperabilidade — E a capacidade de integracdo da informacdo entre aplicativos
computacionais, utilizados pelos diferentes profissionais de projeto. Gerando a possibilidade de
se compartilhar abertamente e facilmente as informacbes em formatos genéricos, sem se

restringir a um software especifico.

O BIM se destaca atualmente pelo seu grande potencial de otimizagcdo de diversas atividades
relacionadas a construcdo (ANTUNES; BALBINOT; SANTOS, 2014). A sua aplicacdo ocasiona
significativas mudancas no setor da construcao civil. Os processos de projeto e construgdo vao

de uma representacdo bidimensional para a uma diretriz de uma realidade de “n” dimensdes
(ADDOR et al., 2010 apud MELO, 2011).

2.4 ORCAMENTACAO E BIM - 5D

O BIM tem como caracteristica a disponibilidade e conectividade de todas as informacgdes do
projeto, que podem ser representadas em 3D, 4D — relacionadas com o tempo — e 5D — que se
relacionada ao custo (KYMMELL, 2008 apud. DINIZ, 2013).
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Com a introducdo dos fatores tempo e custo no projeto BIM, os construtores podem analisar
melhor a construtibilidade antes da execucéo, possibilitando um aumento de precisdo durante a
construcdo e gerando menos desperdicio de tempo, de materiais e de retrabalho (AZEVEDO,
2009).

A énfase da modelagem 5D é o custo, sendo assim necessario tragcar um paralelo com as
estimativas de custos, e 0s quantitativos fornecidos por ferramentas BIM. Essa integracao
possibilita maior precisdo do orcamento e consequentemente economia na etapa de construcao
(SANTOS, et al., 2009).

Os erros nas diversas fases de orcamentacdo vao desde 40% a 30% na fase de estimativas
caindo 10% a 5% quando de posse de todos os projetos (TAYLOR; WESTON, 1977; AVILA;
LIBRELOTTO; LOPES, 2003; TRAJANO, 1995 apud GONCALVES, 2011).

Com a utilizagcdo do BIM, as definicbes de projeto sdo antecipadas reduzindo o impacto das
alteracdes de projeto nos custos. E um processo diferente do fluxo de elaboracdo centrada, no
gual a maior parte do esfor¢co acontece durante a fase da documentacéo da construcdo, quando a
capacidade do impacto do custo do projeto e desempenho estd em declinio e o custo de realizar
alteracbes de projeto estd aumentando (RENDEIRO, 2012). As figuras 2 e 3 ilustram essa

diferenca de fluxo de trabalho



Efeito / Custo / Esfor¢o

Efeito / Custo / Esforgo

Capacidade de impactar
o custo e o desempenho

. Custo de mudancas
f no projeto

Elaboracdo do fluxo
de trabalho centrado

Projeto Detalhamento Documentacéo da Construgao Operacgao
Preliminar do Projeto Construcao

Figura 2: Evolucao do processo de projeto. Fluxo de trabalho centrado. Fonte: Patrick
MacLeamy, AIA / HOK adaptado por Rendeiro (2013).

Capacidade de impactar
o custo e o desempenho

Custo de mudangas
' no projeto

Elaboracao do fluxo
de trabalho centrado

@— Fluxo de tabatho BIM

Projeto Detalhamento Documentacéao da Construgao Operacgao
Preliminar do Projeto Construgéo

Figura 3: Evolucéo do processo de projeto. Fluxo de trabalho BIM. Fonte: Patrick
MacLeamy, AIA / HOK adaptado por Rendeiro (2013).
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O uso do BIM vinculado a ferramentas de orcamentacdo busca proporcionar maior precisdo na
estimativa de custos na fase inicial de concepcao do projeto. Podem ser citadas, como exemplo,
algumas ferramentas de orcamentacdo que possuem integracdo com ferramentas BIM e
possibilitam a estimativa de custos em fases iniciais do projeto arquitetonico, como: o Volare da
PINI, o AFFINITY da Trelligence e o DProfiler da Beck (DINIZ, 2013).

Com ferramentas BIM, ao modificar o projeto em 3D, da mesma forma que todos os desenhos de
documentacdo (plantas, cortes e detalhes) sdo automaticamente atualizados, também os
guantitativos sdo instantaneamente recalculados. Isso permite que a andlise de custos se estenda

por todas as fases do empreendimento, apoiando o processo de decisao (SANTOS, 2009).

A possibilidade de retirada de quantitativos exatos a partir de um modelo virtual elimina uma das
etapas que exige maior atencdo do orcamentista, o levantamento de quantidades a partir da
leitura do modelo. Trata-se de um cenario que reduz o erro humano, sendo que este, apesar da
dificil mensuracéo, pode ser oneroso (MATTOS, 2006; DINIZ, 2013). A figura 4 apresenta um
exemplo de quantificagao “tradicional” com a utilizagdo de plantas impressas em contraste com

um exemplo de quantificac&o utilizando um modelo BIM.

O uso do BIM pode proporcionar quantificagdo automatica e precisa e, consequentemente,

reduzir a variabilidade na orcamentacdo e aumentar sua velocidade, permitindo a

exploracdo de mais alternativas de projeto sem sobrecarregar a atividade de orcamentacéo.
(SANTOS, 2011, p.1).

i | B

Figura 4: Estimativa de quantitativo tradicional x quantificacdo baseada em BIM. Fonte: SABOL,
2008).
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Segundo Alder (2006), o BIM possui varios atributos que podem auxiliar o processo de

guantificacao;

e Visualizacdo e compreensao rapida do escopo do projeto;

e Atributos dimensionais a partir de objetos sem qualquer problema de escala
errado;

e Como um modelo é criado, a lista de materiais ou lista parametricamente tornam-se
disponiveis e sdo ligadas aos objetos do modelo. Estas listas podem ser modificadas para
exibir os parametros dos objetos no modelo, como quantidades e dimensdes. Além disso,

guando o modelo muda, estas listas sdo atualizadas automaticamente;

Ainda segundo Alder (2006), a mudanca na forma de elaboracdo dos quantitativos pode acarretar
em resisténcia por parte dos profissionais envolvidos. Isto ocorre devido aos desdobramentos que
envolvem, além do uso de novas técnicas de elaboracdo, a capacitacdo em novas ferramentas.

Além de que, os projetistas devem estar dispostos a elaborar modelos completos e precisos.

A troca de dados € um aspecto desafiador da tecnologia da informacédo voltada para a industria
da construcdo civil. As ferramentas integradas ao BIM estdo evoluindo, mas o formato padrao
para compartilhar informacdes esta longe da maturidade. As ferramentas podem empregar varios
meétodos para a troca de dados entre eles. O método utilizado depende da fase do projeto, e do
nivel de detalhamento exigido, além do tipo de interacdo necessaria entre BIM e um aplicativo
externo. Empresas que empregam BIM terdo que desenvolver metodos e normas para o
desenvolvimento de modelos que suportam o nivel de detalhamento necessario para as suas
estimativas de custo (SABOL, 2008).

3. METODOLOGIA

Para essa pesquisa, inicialmente foi realizada a analise do processo de orcamentacéo
“tradicional”. Entendendo como processo ‘“tradicional” aquele no qual se utiliza somente
elementos 2D para elaboragdo dos levantamentos e analises de projeto. Para atender a esta
etapa foi feita a revisdo bibliografica sobre o tema, sendo relatados os conceitos fundamentais do

orcamento e levantadas as principais falhas e lacunas do processo.

Depois da analise do processo atual, foi realizado o estudo da elaboracdo do orcamento

integrado ao processo BIM, utilizando as referéncias bibliograficas como fontes de informacéo.
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Durante esta etapa foram levantadas as ferramentas disponiveis no mercado brasileiro que

permitem a integracdo entre orgamento e o modelo BIM.

Em seguida foram selecionadas dentre estas ferramentas, aquelas que efetivamente seriam
aplicadas no estudo, buscando selecionar aquelas que se adequavam ao processo e que melhor
supriam as lacunas levantadas. Essa escolha foi embasada em informagbes recolhidas nas
referéncias bibliograficas e na utilizacdo prévia das ferramentas numa fase de testes. A tabela 3

mostra os critérios avaliados durante a analise das ferramentas.

Tabela 3: Resumo das principais funcionalidades das ferramentas. Fonte: Autora.

FERRAMENTA
N Solibri
FUNCOES Vico RM
Revit | Archicad | Dprofiler | Model Sisplo | Volare
Office Solum
Checker

Cria o modelo paramétrico

Importa o modelo
paramétrico elaborado em

outra ferramenta

Edita o modelo

Gera planilhas de
quantitativos

automaticamente

Importa o quantitativo
diretamente do software de

modelagem

Importa os quantitativos a

partir do Excel.

Exporta quantitativos para

outros formatos (xls, doc, txt)

Permite a associacao de
custos unitarios aos

elementos do modelo

Permite a associacao de
composicBes aos elementos

do modelo
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FERRAMENTA

Solibri

FUNGOES RM

Revit | Archicad | Dprofiler | Model Volare
Solum

Checker

Gera a planilha de orcamento

Permite a comparagdo entre o
orgcamento previsto e o

realizado

Gera curva ABC, listagem de e

composigoes

Segundo Eastman (2014) existem basicamente trés métodos para fazer a interacdo entre o

orcamento e o modelo BIM.

e Método 01: Extrair os quantitativos do modelo para uma plataforma genérica (Excel/txt) e

depois importar essas informagdes para o software de orcamento.

e Método 02: Usar uma ferramenta BIM de levantamento de quantitativos e depois importar

os dados para o software de orgamento.

e Método 03: Conectar a ferramenta BIM diretamente ao software de orgamentacao.

Seguindo estas definicdes como referéncia, neste estudo foram avaliados os trés métodos, sendo
estes aplicados em um Uunico projeto. Desta forma, foram gerados trés orcamentos, que

subsidiaram a analise comparativa dos processos de elaboracéo de cada um.

Para viabilizar a elaboracédo do orgcamento integrado ao BIM, foi selecionado como objeto para o
estudo o modelo de um edificio residencial, empreendimento incorporado e construido por uma
empresa baiana de pequeno porte, que atua no mercado a mais de 15 anos. Abaixo a figura 5
apresenta uma planta baixa do pavimento tipo e uma vista externa do edificio.
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Figura 5: Imagem e planta baixa do projeto. Fonte: Construtora.

3.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

O projeto do edificio possui 16 pavimentos é situado no bairro da Graca, em Salvador/BA. E
composto por 02 niveis de garagem, 01 nivel térreo e 01 nivel de mezanino, além de 12
pavimentos, com 02 unidades habitacionais cada, totalizando 24 apartamentos com 103 m2 de

area privativa.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO BIM

O modelo foi desenvolvido na ferramenta Autodesk Revit versdo 2016, elaborado a partir dos
projetos 2D fornecidos pela construtora. O Autodesk Revit € uma ferramenta concebida para a
criacdo e desenvolvimento de projetos no conceito de Modelagem da Informacao da Construcgao,

permitindo ao usuario criar utilizando modelagem paramétrica de elementos.

A modelagem foi desenvolvida por uma equipe composta por profissionais da construtora e de
uma empresa de consultoria em BIM. Somente o projeto estrutural ndo precisou ser modelado,

pois ja foi fornecido pelo projetista, sendo importado diretamente para o Autodesk Reuvit.
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Na fase de elaboracdo do modelo, ndo existia um orgamento detalhado deste projeto. Entretanto,
a construtora detinha os custos de diversas obras similares ja concluidas. Sendo assim, esses

dados puderam servir como referéncia para elaboracéo dos orcamentos da pesquisa.

Com o estudo das planilhas anteriores, bem como a realizacdo de consultas a construtora, foram
definidos todos os itens a serem modelados e o nivel de detalhamento de cada elemento, tais
como as camadas de revestimentos internos/externos, especificacdo de materiais das

esquadrias, e assim por diante.

Para cada elemento do projeto, foi identificado o nivel de detalhamento necessario a modelagem,
para que cada item da planilha orcamentaria fosse corretamente quantificado. Por exemplo, para
as esquadrias de madeira, além de serem quantificados os “kits de porta pronta” de madeira,
também foram quantificadas as fechaduras de cada uso (portas internas, externas), bem como as
vergas sobre as portas. Assim, para efeito de levantamento quantitativo, € necesséario modelar a

porta e seus componetes, de modo suficiente que estes possam ser quantificados isoladamente.

Para organizar a criacdo dos elementos do modelo, foi desenvolvido um padrdo de nomenclatura
para as familias® (Tabela 04), assim como para todos os revestimentos, no qual foram listadas
todas as camadas de revestimento utilizadas em cada ambiente — paredes, piso, teto, rodapé
(Tabela 05).

Tabela 04: Nomenclatura de familias. Fonte: Construtora.

FAMILIA MATERIAL TIPO
JAN Janela MAD Madeira COR Correr
POR Porta ACO Aco ABR  Abrir
MOB Mobilidrio ALU Aluminio GUI  Guilhotina
BAN Bancada FIB  Fibrocimento MAX Max-ar
LOU Louga sanitaria GRA Granito PIV  Pivotante
TEL Telhado CER Ceramica
PEI  Peitoril CON Concreto
VER Verga PCF  Porta corta fogo
CTV Contraverga
DOB Dobradigas
MAC Macanetas

! Familia é um grupo de elementos com um conjunto de propriedades comuns, e uma representacéo grafica
relacionada. (AUTODESK, 2015)
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Tabela 05: Exemplo de tabela de camadas de revestimentos. Fonte: Construtora.

Argamassa Granito/
3 Contrapiso 1,5 0,2 2 3,7
ACIII Marmore
Granito a Rev._03.1-3,7-
3.1
definir COP-GRA
Granito Rev._03.2-3,7-
3.2
Bege Bahia COP-GRA
4 Contrapiso 4 4 Rev._04-4,0-COP
Argamassa
5 Contrapiso 4 1 Pintura 0,1 51
alta resist.
Epoxi na Rev._5.1-5,1-COP-
5.1

cor cinza

PIN-EPO

Objetivando ainda a criacdo de um padréo unico que pudesse ser aplicado futuramente em outros

projetos da construtora, os revestimentos foram agrupados em tipos e subtipos, buscando

considerar todas as possibilidades de execucédo de revestimentos em uma planilha Unica.

Seguindo estes parametros estabelecidos previamente, o modelo foi desenvolvido contemplando

todas as disciplinas do projeto: arquitetura, estrutura e instalagbes elétricas, hidraulicas e de

combate a incéndio. Porém este estudo contemplou somente no orcamento 0S Servigcos

referentes ao projeto arquitetdnico.

3.3

METODO 01 — PLATAFORMA GENERICA —-FERRAMENTA DE ORCAMENTO.

Neste método, ap6s a elaboracdo do modelo BIM os quantitativos sdo extraidos para uma

plataforma genérica, na qual sdo formatados, para entdo serem importados para a ferramenta de

orcamento.

Este processo segue em linhas gerais o fluxo abaixo:
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FERRAMENTA DE MODELAGEM -) PLATAFORMA SOFTWARE DE
GENERICA ORCAMENTO
Excel 0
AUTODESK REVIT TOTVS
RM Solum
MODELO TABELA DE TABELA DE PLANILHA DE
I|:> QUANTITATIVOS E> Q#gg&gﬁgggo ORGAMENTO

Figura 6: Fluxo de trabalho do método de estudo 01. Fonte: Autora.

Neste estudo, a modelagem foi desenvolvida segundo os critérios e parametros ja citados
anteriormente. Para a quantificacdo de orcamento nos elementos modelados, foi utilizado um
parametro de tipo, o keynote, ou nota-chave. Tal parametro esta associado a um arquivo de texto

externo que contém uma listagem com a classificacdo dos elementos (figura 7).

3 Superestrutura
3.1 Forma 3
3.1.1 Forma e desforma com chapas plastificadas 3.1
3.2 Armaduras 3
3.2.1 Armadura de aco CAS8 para estruturas com corte e dobra 3.2
3.2.2 Servico de corte/dobra industrializado para aco CA 58/68 3.2
3.2.3 Montagem de armadura em obra 3.2
3.3 Concreto 3
3.3.1 Concreto estrutural fck 38 MPa 3.3
3.3.2 Taxa de bombeamento 3.3
3.3.3 Lan¢amento, adensamento e acabamento do concreo em estrutura 3.3
3.3.4 Llanc¢amento, sarrafeamento e nivelamento - acabamento polido 3.3
3.3.5 Lan¢amento, sarrafeamento e nivelamento - acabamento wassourado 3.3
4 Paredes e painéis
4.1 Alvenaria de wvedacdo 4
4.1.1 Alvenaria com bloco ceramico 4.1
4.1.1.1 Bloco cerdmico de 11,5x19x24 4.1.1
4.1.1.2 Bloco ceradmico de 9x19x24 4.1.1
4.1.1.3 Bloco ceramico de 14x19x24 4.1.1
Figura 7: Trecho da listagem com a classificagdo dos elementos. Fonte: Construtora.
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Este arquivo externo contendo essa listagem é carregado na ferramenta de modelagem, de modo
gue o preenchimento do campo keynote (ou nota chave, na versao em portugués) do elemento ou
material, associa um dos cédigos da listagem ao elemento. As Figuras 8 e 9, a sequir, ilustram

este procedimento.

2-J0AG-QFEER -

Rje8a-a-=- Projetoteste vt Floor Plan: 01 PAV 1

EP Hidraulica

arameters ©¢ Transfer Project Standards

¥ |Type a keyword or phrase BQ E} ﬁ A
lica lodif o

—x o JENEEN

B o =

Purge Unused n
fo I8 Panel Sched. e 5 | Position * Optiens Main Model ~| links T Starting View ]
Select v Settings Project Location Design Options Manage Project Phasing | Selection | Inquiry | Macros
) . Keynotes - [C:\Users\EvaristoAndré\Google Drive\NIB - BIM\1.3 PROJ... |
'] Material Browser - *Chapisco externo 2L | Keynotes - [CAUsers\EvaristoAndreé\Google Drive\NIE - BIM\1.3 PRO =ag "
Key Valug Keynote Text A
[seorct ¥ Q] [identty | Graphics | Appearance [+] a1 Senigos preliminares
- e = ——————— @3 Superesiutura
Project Materials: All > oi= Name | *Chapisco externo a4 Paredes e painéis
K Name = = . @5 Esquadrias de madeira
f [| Descriptivelnformation e Esquadrias de femo
¢ [ smini inva suprema Description CHAPISCO PARA PAREDE EXTERN.. Ml Escuadias ds amino
e ﬁ e e
g ' *Chapisco extemo : 8- 3u lFmDelmeablhzagao
] Comments | ! ) oImos )
— ———————————————— : 2-1 Revestimentos paredes intemas
5 i *Chapisco interno Keywords ' a-12 Revestimento paredes extemas
: — i B-121 Chapisco
I *COncreto Product Information H 1211 Lavagem/ Limpezal aperto
] .
| I *Contrapiso IS : 1213 Execucdo de panlo para evestmento
1 Model H 1214 Entelamento preveniivo conltra tincas
" . e H -1215 Juna para dilatagdof abertura de frisos
[ Impermeabllizagio Cost J ; g 122 Enbogos e rebocos ¢
E N . URL ‘ | H 123 Assentamentos
B . *Madeira porta intemna - — R ———— i w124 Fomecimento de maleriais
= N . - ! 213 Pisos
E I *Massa Unica ot Aneotation Infometes H o-14 Instalagbes
i Kepote | 1212 ‘ |_> 15 InstalagBes especiais
| i *Pintura latéx PVA branca Makl | N BER] Bancadas e amemates v
i - 1l vemote Tex:
i *Selador Chapisco para parede externia com argamassa de cimento e areia 1:3, e=Smm A
. *Vidro 4 mm
- Alvenaria-14-GENERICA - 2
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[
Figura 8: Associacdo do keynote aos materiais aplicados no modelo. Fonte Construtora
i 2121 Chapisco
Product Information | - 1211 Lavagem/ Limpezaf aperto
i = "
Manufacturer | | , [ 12. Chapisco para parede extema com argamassa de cime...
i - 1213 Execugio de ponto para revestimento
Madel | | } - 1214 Entelamento preventivo contra trincas
1 w1215 Junta para dilatagdof abertura de frisos
Cost | | ! B-122 Embogos e rebocos
URL | ” ‘ . - 123 Assentamentos
] w124 Fomecimento de materiais
. . . ! 13 Pisos
Revit Annotation Information i H .
! [ 14 InstalagBes
Keynote |12.1.2 ” w - 15 InstalagGes especiais
! @16 Bancadas e arremates v
Mark | | !
I Keynote Text:
i
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i
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Figura 9:

Associacdo do keynote aos materiais aplicados no modelo. Fonte Construtora
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Neste caso especifico, foi utilizada a codificacio de orgamento definida pela empresa. E relevante
observar que poderia-se optar pela aplicacdo de um codigo de composicéo definido por fontes de
custos como o SINAPI ou o ORSE.

Apos a conclusdo da modelagem e associacdo do keynote a cada elemento, as tabelas de
guantitativos foram geradas e exportadas do Revit em formato txt. As quantidades foram
organizadas por pavimento e seguindo a itemizagdo pré-estabelecida com os keynotes

B Multiple Cat.. | [i04l & U ® s PO .. I == ; [
5 SR - 11 2 S I = Nl N I = =
v Material: Ke... - _ . . . ) . — .
Properties Format Calculated | Insert Delete Resize Hide Unhide | Insert nsert Delete Resize Merge Insert Clear Grc
Unit All M Data Row Unmerge Image Ce
Properties Parameters Columns Rows Titles & Header
Modify Schedule/Quantities
- T T TT O
Properties X |11.22 arede com argamassa cimento, cal e areia, e=20mm 38,36 00 GAR2
11.4.2 Eliane Forma branco AC 33,5x33.5 4.9 00 GAR 2
11.4.12 2293 00 GAR 2
12.1 5 externas 3,59 00 GAR 2
E Schedule ¥ [1221 parede externa com argamassa de cimento, cal e areia, e=b 1369 00 GAR 2
12.4.2 Pastilha branca 3,09 00 GAR 2
1246 Argamassa colante ACII 359 00 GAR 2
Schedule: .Orcamento v | Edit Type 13.1.5 Execucdo de contrapiso 478,64 00 GAR 2
13.3.8 Cerdmica esmaltada Eliane Maxigrés Etna Biance 60x60 18,02 00 GAR2
Phasing 2 193345 Piso permeavel Rhino piso 76,53 00 GAR 2
0 13.3.18 ntado 4.94 00 GAR2
Phase Filter Shaw Al 181 Aplcacka de seladar nieme 47877 00 GAR 3
Phase New Construct... 18.6 Pintura de teto com 3 demdos de tinta |atéx PVA 47877 00 GAR 2
Other 2 18.13 Aplicacdo de massa carrida 38,36 00 GAR 2
18.21 Pintura epdxi 911,42 00 GAR 2
Fields Edit... 01 GAR 1
¢ P Laje-12-genérica 9,37 01 GAR 1
Filter Edit.. 11.1 Chapisco paredes internas 24 58 01 GAR1
Sorting/Groupi.. Edit... 11.2.2 para parede com argamassa cimento, cal e areia, e=20mm 24 58 01.GAR 1
i P 11.4.2 ada Eliane Forma branco AC 33,5x33.5 252 01.GAR 1
Formatting Edit.. {41 A te ACI 57 7% 01GAR 1
Appearance Edit... v |13.1.8 Execucdo de contrapiso 471,67 01GAR1
13.3.2 Cerami Itada Eliane Forma branco AC 33,5x33,5 591 01.GAR 1
Properties help Apply 13.3.8 e Maxigrés Etna Bianco 60x60 19,32 01 GAR 1
13.3.15 80,65 01 GAR 1
Project Browser - GL-ARQ-MODELO C.. X [13.3.18 L 3,48 01GAR 1
- 13.3.47 Piso tatil 6016 01 GAR 1
&--AQ - 009 - Plantas Baixas Im A [18.1 Aplicagio de selador Interno 400,09 01 GAR 1
AQ - 010 - Detalhes Gerais 18.6 Pintura de teto com 3 demdos de tinta |latéx PVA 400,09 01 GAR
I 18.19 Aplicacdo de massa corrida 24 58 01 GAR 1
- Coordination 18.21 Pintura epéxi 887,83 01 GAR 1
2-F5 Legends 02 TERR!
. 911 Reqularizacdo de superficie horizontal e vertic lizacdo c 226 51 02 TERR
583 Schedules/Quantities 3172 Prot ca de superficie cor ) 377,40 07 TERR
AQ- Lista de PRANCHAS 913 o de lajes expostas m 207,40 02 TERR
- AQ) - Lista de VISTAS 9.41 Regularizacdo de superficie horizontal e vertic :abilizacdo c 50,89 02 TERR
. Orcamento - cobertura 11.4.12 Argamassa colante AC| 188,69 02 TERR
MG 12.1 Chapisco paredes externas 7.93 02 TERR

Figura 10: Trecho da tabela de quantitativos gerada no Revit. Fonte: Construtora

Entdo, as planilhas exportadas foram formatadas no Excel, de modo que pudessem ser
importadas no programa de orcamento adotado, 0 RMSolum. Para a associagdo automatica entre
0s servicos quantificados e as composicdes do banco de dados do Solum, € necessario que o
codigo do servico indicado em planilha seja o mesmo da composi¢cdo que deseja-se associar
(Figuras 11 e 12).
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242113.3 Fornecimento de materiais

243/13.3.1 Ceramica esmaltada Eliane Forma Slim Branco 41x41 m2 393,00
244/13.3.2 Ceramica esmaltada Eliane Forma branco AC 33,5x33,5 m2 381,09
245(13.3.3 Ceramica esmaltada Eliane Travertine Alpe 45x45 m2 77,74
246(13.3.4 Ceramica sanit saldo de festas m2 40,96
247/13.3.5 Ceramica sanit quiosque m2 25,47
248/13.3.6 Ceramica sanit mezanino m2 25,58
249/13.3.7 Ceramica Espaco Kids m2 18,61
250/13.3.8 Ceramica esmaltada Eliane Maxigrés Etna Bianco 60x60 m2 257,79
251(13.3.9 Ceramica esmaltada Eliane Avalon Branco 45x45 m2 116,76

Figura 11: Trecho da tabela de quantitativos exportada para Excel. Destaque do cédigo
atribuido ao servico através do parametro keynote. Fonte Autora.

#® Planilha de Atividades - Principal {Principal}

Fungdes Principais

ﬁ_ Linha =4 Wisualizar recurso associado }E Por Nivel = Eﬁ Ativar/Desativar Tarefa é& Trocar Codigo @ Copiar Tarefas { Etapas  -[j Transformar v

t:: Tarefa éﬁ Remover recurso associado @ Etapas/Servigos - $§I Walor Cotado [ Calculado %ﬁ Reorganizar Codigo ii Associar Tarefas % Atualizagdo Mulkipla

E__ Sub-Tarefa B Transformar Global em Local A& Outros v ﬁ‘E Servigo Direto [ Indireto T2 alterar Mome/Descrican E} Memdria de Célculo @ Exportar com Férmulas
Movo Recursos Visualizar y On-0ff y Cddigo- Descrigdo Processos

g2 X8| 4 b bl|g some B2 Epotr - |0y aneos - ByProcessos - | & [Filro: todos] -
Ly podio- @ DEE EE dh- O E0E®

Arraste aqui o cabegalho de uma coluna para agrupar

[¥] TipoRec... Codigoda... = Descrigio CA... Quantidade  Custo Unitdrio  Cusko Parcial Cod. Composicdo Local % Planiha % na Obra
O 009,09 Cobogd de concreto, tipo veneziana, pintado. .. 0,00 0,00 0,000 0,000
O 009,10 Cobogd de concreto, tipo veneziana, pintado. .. 0,00 0,00 0,000 0,000
[} 009,11 Cobogd de concreto, tipo veneziana, pintado. .. 0,00 0,00 0,000 0,000
O 009,12 Cobogd de concreto, aberto, pintado, 120x6... 0,00 0,00 0,000 0,000
|:| o010 Fornecimento de materiais 1,00 53.3758,67 53.375,67 100,000 100,000

vy O & owot CerSmica esmaltada 4141 Mz 14.533,53 13.3.1 27,227 27,227
O & ooz Ceramica esmaltada 33x33 Mz 351,09 35,58 13.559,56 13.3.2 25,403 25,403
O ﬁj 010,03 PIS0 EM PORCELAMATO ANTIACIDD Mz TR T4 76,35 5,935,258 13.3.3 11,119 11,119
O & oo ceramica 30x30 Mz 40,96 23,14 947,51 13.3.4 1,776 1,776
D gﬂ 010,05 PISC CERAMICO 30 3 30 CM PEL S - COMFOR,., M2 25,47 23,14 589,37 13.3.5 1,104 1,104
D ﬁ! 010.06 REVESTIMENTO CERAMICO 30 % 30 CM Mz 25,55 42,93 1.0958,16 13.5.6 2,057 2,057
O & oo ceramica 30x30 sarit Mz 18,61 23,14 430,63 13.3.7 0,507 0,507
|:| gﬂ 010,05 PORCELANATO NATURAL COR CIMZA CLARD,.,, M2 257,79 63,17 16,284,536 13.3.58 30,507 30,507
[} $ 010,09 Cer8mica esmaltada Eliane Awvalon Branco 45.,, M2 116,76 0,00 0,00 0,000 0,000

o

Figura 12: Destaque do cAdigo da composicao no software de orcamento. Fonte Autora.

Atendendo ao procedimento de importacdo das planilhas na ferramenta de orcamento, obtém-se
a planilha completa com todas as composicdes e insumos associados. Dentre as potencialidades
da ferramenta de orcamento, podem ser geradas as curvas ABC de composi¢cdo e insumos,
listagem de composicoes, etc. No caso de alteragbes no modelo, novos quantitativos devem ser
gerados, sendo que, neste caso, como os elementos do modelo ja estdo associados ao keynote
e, consequentemente, aos codigos de orcamento, somente € necessario realizar uma nova

importacao do arquivo em Excel para a ferramenta de orcamento
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3.4 METODO 02 - FERRAMENTA DE QUANTIFICACAO — SOFTWARE DE ORCAMENTO

Neste processo apos a modelagem, o modelo paramétrico € importado para a ferramenta de

guantificacdo para entdo ser criada a tabela de quantitativos. Sendo assim, para este método nao

se faz necessaria a utilizacdo do keynote, pois toda a quantificacdo e organizacao dos elementos

é feita na ferramenta de quantificacéo. A figura abaixo ilustra o fluxo de trabalho neste método.

FERRAMENTA DE
MODELAGEM

AUTODESK REVIT

MODELO

L

Figura 13: Fluxo de trabalho do método de estudo 02. Fonte: Autora.

FERRAMENTA BIM

DE QUANTIFICACAO ‘

SOLIBRI

TABELA DE
QUANTIVO

L,

PLATAFORMA

GENERICA

Excel

SOFTWARE DE

ORCAMENTO

TABELA DE
QUANTITATIVO
FORMATADA

D

<

TRLYS

PLANILHA DE
ORCAMENTO

Para a utilizacdo da ferramenta de quantificacdo proposta, foi necessario que o modelo fosse

exportado em formato IFC?. A ferramenta utilizada neste estudo foi o Solibri.

O Solibri € uma ferramenta que também possui como recursos a checagem de interferéncias e a

auditoria do modelo, entretanto nesse estudo foi aplicada somente a atividade de quantificacado

dos elementos do modelo. A Figura 14 ilustra a importacdo do arquivo em padrdo IFC para o

Solibri.

2 Industry Foudation Classes (IFC), que é um formato de arquivo que pode ser lido por diferentes

ferramentas BIM.
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Solibri Model Checker - Todos - *
fie | Model | Cheding | o ication | ion Takeoff | + =} RE@
1 Model Tree I e A Ganr Dk | FEGEES - QRGO N-JIBEe B0 =
Ensure Model Disciplines *

| | odel Short Name Discipline

I Y I
|
|
|

|

@) Info < - -|@ B O

Y 07-RESERY.

Welcome to Solbri Model Checker || selectezo |||

Figura 14: Importagdo do arquivo no formato IFC.

Na ferramenta, sdo quantificados todos os elementos modelados. O quantitativo é realizado de
forma automatica, sem a necessidade de utilizacdo de plug-ins ou comando especifico. Sao
preservadas todas as nomenclaturas dos elementos originadas no Autodesk Revit, sendo que
cada tipo é exibido em uma coloracgéo diferente (Figuras 15 e 16).

© Solibri Model Checker - Todos

- X
file | Model | Checking | G ication | Information Takeoff | + To-0o (174 HEO
& ModelTree wli]E | 3 30 Q| D sen ~ Dinfo - | (P 7 EED-IQRAER-I7 B2 B0 R
P wall.2.15 " e m
...... P w216 | in
= wall.2.17 ) r
------ i Wall.2.18 1 e
------ i P Wall.2.187 oL
- wal2.191 . v :
fa Classifcaton WE] D& o8 Ly, )
Il 51010 Floor Construction Uy |/
|| B1020 Roof Construction L | e '/
| | B2020 Exterior Windows 7L g /
|} €1010 Partitions ¢ LN /4
B3| | €1020 Interior Doors |V el i ¥ 08- CASADE MAGUINA b4
|} c2010 Stair Construction v" il
t-|_j C3020 Floor Frishes (8 v !f
Selection Basket E/ / :
No Selection sets ~ [ H, ()% 1 |[@) § .
# No Selection pe
/ ‘\;\ |
I~
[i] information Takeoff & Takeoff All * | Building Element Quant... v {7 C=| [E B, [ B= & Report|
Buiding Element Type Type Net Arca Length Valume Count Color
@ Info ¢ -3 -[@ B
1010 Partitions [ploco ceramico-14,0 ‘ 641.52m2| 541.42m‘ 89.81m3| 345 -
P wal.148 1010 Partitions IFMEE de granito - 4,00 3.23m2| 8L17m 1291 74
- c1010 Partitions [Rev. 01 1£2,7-CH.. | 1,694,24m2]| 1,088.45 m‘ 4574 m3‘ 480
Identity Data Other | Phasing Pset_WallCommon stuctral || [0 e —— ] —
Analvtical Properties Constraints Construction | Dimensions | Graphics i) R QL E, TR HEEL L
Identfication | Location | Quantities Material Profie Relations Classification Hyperlinks | [£1010 Partitions [pev. 01.3E2,7CH... ‘ 277.3%6m2) 7.5 78m3 28
C 1010 Partitions. Rev. 01.4£-2,7CH.. §7.13m2 28.78m’ 2.61m3 10 |
Property value 1010 Partitions :Rev‘_nz‘ 1£-2,7EM... ‘ 46.30 m2| m.nm‘ 1.25 mS‘ 7
[Model Todos L] |c1010 partitions Rev. 02.2F-2,7EM.. 642.05m2 484.43m 17.34m3 194 hd

Figura 15 Elementos de revestimento externos destacados na visualizacdo. Fonte: Autora
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& 3D

Q| spn v @ Info v |

V' 07- RESERVATORIO 01

B -QRQIN~ITIEe I EE R

g

s\
[i] Information Takeoff
Building Element Type Type Net Area Length Volume Count Color
B2020 Exterior Windows VAO-226X120 i 65.09 m2| ‘ 3751 24
C1010 Partitions _.Alvenaria-14,00-GE... 41.80 m2 20.00m 5.85m3 20
C1010 Partitions | Revestimento-3,00-... | 757.75m2 391.55m 22.70m3 251
IC1010 Partitions .Revestimento-5,00-... 15.52m2 14,11 m 7761 24
(C1010 Partitions Bloco Ceramico-09,0 | 1,660.49 m2 1,888.09 m 149.44m3 588
C1010 Partitions Bloco Cerémico-11,5 4,690.94 m2 [N L 538.63m3
C1010 Partitions Bloco Cerdmico-14,0 | 641.52m2 541.42m| 89.81m3 345
C1010 Partitions Filete de granito - 4,00 3.23m2 81.17m 1291 74

Figura 16: Alvenarias de blocos cerdmicos destacados na visualiza¢@o. Fonte: Autora

Os quantitativos sédo exportados em formato Excel seguindo dois padrdes pré-definidos do Solibri.

Um desses padrées tem um formato de uma tabela simples., onde séo relacionadas as mesmas

cores dos tipos apresentadas no Solibri (figura 17). Os elementos sdo quantificados em area,

volume, quantidade e comprimento.

B116 - | H | X ﬁ- H Bloco Cerdmico-09,0
A | B = D E F G |

113|C1010 Partitions .Alvenaria-14,00-GENERICA | a8 20 58| 20 | |-
114|C1010 Partitions .Revestimento-3,00-GENERICO | 757,75| 391,55 22,7 251 | [
115/C1010 Partitions _.Revestimento-5,00-GENERICO | 1552 1411 077 24 | |-
116|c1010 Partitions Bloco Cerdmico-09,0 | 166049 188809 14944  sas | |-
117|C1010 Partitions Bloco Cerdmico-11,5 | 4690,99) 4794,23 538,63 1854 | |-
118|C1010 Partitions Bloco Cerdmico-14,0 | 641,52 541,42 8981 345 | |-
113(C1010 Partitions Filete de granito-4,00 | 323 81,17 0123 T | |
120|C1010 Partitions Rev._01.1-E-2,7-CHA-EMB-PAS/5x5/Cinza | 169424 108845 4574 480 | |
121|C1010 Partitions |Rev._01.2-E-2,7-CHA-EMB-PAS/5x5/Branca | 1542,99 143873 4168 675 | |

122|C1010 Partitions
123|C1010 Partitions
124|C1010 Partitions
125|C1010 Partitions
126/C1010 Partitions
127|C1010 Partitions
128|C1010 Partitions
129|C1010 Partitions
130|C1010 Partitions
121{C1010 Partitions
122|C1010 Partitions
133|C1010 Partitions

|Rev._01.3-E-2,7-CHA-EMB-PAS/5x5/Marrom
|Rev._01.4-E-2,7-CHA-EMB-POR/dimxdim/Cor
Rev._02.1-E-2,7-EMB-PAS/5x5/Cinza
Rev._02.2-E- 2,7-EMB-PAS/5x5/Branca
Rev._02.3-E- 2,7-EMB-PAS/5x5/Marrom
|Rev._02.4-E-2,7-EMB-POR//dimxdim/Cor
Rev._03.1-E-1,8-CHA-MAS-FI MNT-ACR/Branca
Rev._21.1-I-2,7-EMB-CER/25x41/Cor
|Rev._21.2-1-2,7-EMB-CER/33,5x33,5/Cor
Rev._21.3-1-2,7- EMB-CER/dimxdim/Cor
Rev._21.4-1-2,7- EMB-CER/dimxdim/Cor
Rev._21.5-1-2,7-EMB-CER/dimxdim/Cor

| 277,36 167,51 749 128
9713 28,78 2,61 10

|
| a3 w077 13| 7 -
| 642,05 48443 17,34 194 |

|
|
|
|
|
|
|
| 2,7a 19,77 0587 3
|
|
|
|
|
|

| 1809 &7 o488 3
| 114473 487,36 21,74 106
 1603,8 716 43,3 432
| 351,6) 14558 948 1
| 2783 11,7 0,753 10
| 1799 831 o048 8

20,34 865 0,543 8

Figura 17: Tabela de quantitativo padréo 01 exportada do Solibri. Fonte: Autora
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J4 o segundo padréo (figura 18), tem uma formatacdo mais marcante, com inclusdo de um
cabecalho e colunas definidas, mas ambos formatos sédo customizaveis, podendo ser alterados

pelo usuario.

A B C D E F G
Quantities
: SOLIBRI
3 Model Name Todos Version: 9.5
4 |User mariana
5 |Organization
6 |Date November 17, 2015
7 |Todos Date: 2015-10-06 19:23:26 Application: Autodesk Revit 2016 (ENU) IFC: IFC2X3
8
9 Building Element Type . ) Type |Net ﬁrffal Length |VD|UI'I]B| Count
10 |B1010 Floor Construction Chapim-GRA-20X2 68,74 1,37 86|
11 |B1010 Floor Construction Parede Rev._01.2-E-2,7-CHA-EMB-PAS/5x5/Branca 32,61 0,88 21:
12 |B1010 Floor Construction Parede Rev._01.2-E-2,7-CHA-EMB-PAS/5x5/Cinza 17,62 0,476 26|
13 |B1010 Floor Construction Rev._01.1-5,2-COP-POR/60x60/Cor 1454,21 77,7 72|
14 |B1010 Floor Construction Rev._01.2-5,2-COP-POR/100x100/Cor 107,56 5,539 1
15 |B1010 Floor Construction Rev._01.3-5,2-COP-POR/100x100/Cor 39,39 2,06 1
16 |B1010 Floor Construction Rev._01.4-5,2-COP-CER/33,5%33,5/Cor 112,52 5,85 31
17 |B1010 Floor Construction Rev._01.5-5,2-COP-CER/60x60//Cor 38,58 2,01 4
13 |B1010 Floor Construction Rev._ﬂ-l.6—5,2—COP—CER,-’45><45,*’C0r 116,81 6,07 12
19 |B1010 Floor Construction REV._DL?—5,2—COP—CER,-"45X45,"CGr 77,75 4,04 4
20 |B1010 Floor Construction Rev._01.8-5,2-COP-CER/dimxdim/Cor 18,65 0,97 1
21 |B1010 Floor Construction REV._DE.2—4,2—COP—CER,J'41X41,J'CGr 323,45 13,58 72|
Building Element Quantities ®

Figura 18: Tabela de quantitativo padrdo 02, exportada do Solibri. Fonte: Autora

ApOs a exportacdo para Excel, as mesmas etapas do Método 01 s&o reproduzidas. Por exemplo,
a etapa de formatacdo da tabela e importagdo na ferramenta de orgcamento € reproduzida,
entretanto, neste caso, ndo ha a associacdo automatica das composicdes, ja que as mesmas

serdo anexas aos servi¢cos quantificados dentro da propria ferramenta de orcamento.

3.5 METODO 03 - MODELO — FERRAMENTA DE ORCAMENTO

Neste método ndo existem intermediarios entre as ferramentas de modelagem e orcamento. O
modelo é exportado diretamente para a ferramenta de orcamento onde s&o realizadas tanto a

guantificacdo como a elaboracdo das composicdes de custo, conforme figura 19.
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FERRAMENTA DE
MODELAGEM

SOFTWARE DE
ORCAMENTO

VGO
= SOFTWARE

Integrating Construction

AUTODESK REVIT

MODELO ||:>

Figura 19: Fluxo de trabalho do método de estudo 03. Fonte: Autora.

PLANILHA DE
ORCAMENTO

Para a aplicacdo deste processo foi utilizado o Vico como ferramenta para elaboracdo do
orcamento. O Vico possui alguns médulos onde sdo agrupadas as suas varias funcdes. Além do
orcamento, através dele podem ser efetivadas outras aplicacfes, como o controle de custo e o

planejamento da obra. Neste caso, foi aplicado somente o modulo de orgcamento.

O modelo é exportado para o Vico através de um plug-in acessado no préprio Autodesk Revit.
Entdo, a quantificacdo é realizada de forma automatica, apds a definicdo de quais elementos

devem ser ativados na tabela de quantidades.

Na tabela de quantidades, as nomenclaturas originais dos elementos sao preservadas. Por sua

vez, na janela de visualizagdo os objetos podem ser destacados através da sobreposicdo grafica

por cores (Figura 20), ou observador de modo isolado.
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Define Key Figures .Revestimento-5,00-GENERICO
Filete de granito - 4,00
ﬂ Content Management * ‘Revestmento-3,00-GENERICO
Document Control Rev,_21,4-1-2, 7EMB-CER /dimsedim/Cor
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Figura 20:

Tabela de quantidades com destaque de uma determinada esquadria. Fonte: Autora.
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Além da contagem simples dos elementos em unidade, € possivel realizar a quantificagdo por
meio de diferentes critérios, como volume, comprimento, area da face externa e area da face
superior (Figura 21). Essas informacfes também podem ser utilizadas na composicao de
formulas. Por exemplo, para se atingir a area de forma de uma viga baldrame, uma férmula pode

ser criada visando a soma da area das duas faces laterais do elemento.

BB - R5.3 - Teste 03 - X
REICAUEEd 3D View  Running Mode ® e H
LY IERR
New  New A Delets || Default

Mode

TOI  TOQ fot

nox Takeoff Manager & 3D (+)

- Info |Code ‘ Mappecl Count
n by 2 + Rev._21,1-1-2,7-EMB-CER/25x41/Cor ]
View Dashboard + Rev._23.1-1-1,8-MAS-PIN-PVA/Branca W [No 698
Define Settings + Rev._01.3-E-2,7-CHA-EMB-PAS/5x5/Marrom 1 |No 128
Edit Tags + Rev._28-1-1,6-MAS o [No 234
Import from Excel - Bloco Ceramico-09,0 ]
Define Key Figures
Count
ﬂ Content Management ES Length
Document Control Net Reference Side Surface Area M2 No
Takeoff Model Net Opposite Reference Side Surface Area M2 No
Takeoff Pad Top Surface Area M2 No

Bottom Surface Area M2 No
Ends Surface Area M2 No
Reference Side Opening Surface Area M2 No

Define Location Systems
Define Locations

SaUR|d 8uaJajey  Buua]|ld

dBBSDBBIBBDDDSDD|D

Constructability 2 Opposite Reference Side Opening Surface Area M2 No
Manage Issues Net Volume ™3 N
Manage Layout Points Gross Volume M3 No
Joint Horizontal Surface Area M2 No
n Cost Planning S Joint Vertical Surface Area
Takeoff & Estimate Pl o
Define Targets Piece Length m G
Estimate + Rev._02.2--2,7-EMB-PAS/5x5/Branca W [No
Explore Cost + Bloco Ceramico-14,0 W [No
Define Work Packages o Rev._S3-£-2,7IMP-TIN W [N 362|
Manage Bids + Rev._21.2-1-2,7-EMB-CER/33,5x33,5/Cor o [No 111
+ Rev._27.1-1-0,2-PIN-CAL o [No 157|

»

Schedule Planning
Manage Tasks [TokeoftManager __+] OxX |

Figura 21: Visualizagéo dos diferentes itens quantificados de um elemento. Destaque para a face externa da
alvenaria. Fonte: Autora.

Na construcdo da planilha orgamentaria em si, os itens e subitens que compdem a planilha, bem
como seus insumos e composicoes, podem ser importados do Excel, ou criados diretamente no

Vico.
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Diante da planilha de orcamento devidamente lancada, as quantidades podem ser associadas a
cada um dos servigcos (Figura 22). O modelo também pode ser setorizado em pavimentos, alas,

juntas, etc, no qual, consequentemente, o quantitativo estara setorizado.
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Figura 22: Associacao das quantidades aos servi¢os da planilha orgamentaria. Fonte: Autora.

Ao final do processo, tem-se como produto a planilha orcamentaria abarcando todos os insumos
e composi¢cdes. No momento de uma demanda por atualizacbes de projeto com os devidos
desdobramentos no orcamento, faz-se necessario o recarregamento do modelo no Vico para

garantir a atualizacdo de quantidades. .

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Método 01

A utilizacdo do parametro Keynote contribui de modo significativo para a padronizacdo e a
organizacdo das planilhas de quantidades geradas pelo Revit. As planilhas geradas por outros
meios, sem o0 uso do Keynote, podem resultar em fragmentos de diversas planilhas, resultando
em tabelas desagrupadas de quantidades de esquadrias, acabamentos, dentre outros. Outro
desdobramento € na situacdo em que estas planilhas estdo agrupadas, e, sem o uso do Keynote,
podem ser geradas sem uma organizacdo adequada de itens que atenda aos padrbes de

orcamento da empresa.

No contexto apresentado, a planilha de quantitativos gerada a partir deste método seguiu a

itemizacdo padronizada pela construtora, situacdo que facilitou a compreensdo e analise de
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guantitativos por comportar servicos ja agrupados e quantificados conforme os processos de
trabalho da empresa. Como exemplo, é interessante destacar que itens como protecdo mecanica
e impermeabilizacdo foram quantificados separadamente, jA& que a construtora usualmente
contrata os servigos mencionados de forma isolada. Ademais, com a utilizagdo do Keynote, foi
possivel realizar a associacao direta dos servicos com as composi¢cdes do banco de dados do

orcamento.

Por outro lado, ainda € necesséaria a manipulacdo das planilhas no Excel, situacdo que pode
acarretar em erros no produto final. Para corrigir estes possiveis equivocos, recursos da

ferramenta Excel como Macros podem ser aplicados, produzindo maior automacéo do processo.

Outro contraponto identificado € o processo de modelagem no Autodesk Revit, a partir do
momento em que a quantificacdo é gerada a partir de tabelas dessa ferramenta BIM e os
elementos que compdem a tabela sado configurados por meio de parametros. Neste sentido, é
possivel que haja elementos do modelo ndo contemplados com os parametros necessarios para
sua consideracdo na tabela de quantidades que, consequentemente, ndo serdo incluidos em um

levantamento.

Desse modo, caso ndo seja formatada uma tabela que contemple a quantificacdo de rodapés, por
exemplo, esses elementos ndo serdo levantados. Por conseguinte, € relevante que na aplicacao
deste método ja exista um template estabelecido, ou seja, um arquivo pré-configurado que
considere os padrbes de tabelas a serem utilizados na quantificacdo, de modo a prevenir

possiveis equivocos.

42 Método 02

A quantificagdo automatica em uma ferramenta especifica indica que todos os elementos
modelados devem ser quantificados, ja que o modelo em sua totalidade € importado e,
consequentemente, seus elementos sao classificados e contabilizados de modo automatico. Este
processo permite que sejam notados equivocos de modelagem com maior facilidade, como

exemplo a auséncia da modelagem de todas as camadas necessarias de um revestimento.

A visualizacdo dos elementos quantificados também € facilitada pelos recursos da ferramenta,
através da sobreposicao grafica por cores. Dessa forma, as paredes de espessuras diferentes
podem ter cores distintas. Além disso os elementos podem ser isolados e/ou ocultados a critério

do usuario.

A navegacdo pelo modelo e pelas diferentes formas de visualizagdo na ferramenta de

quantificacdo € simples e intuitiva. A interface grafica concentra tanto informacgdes visuais como
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dados numéricos. Além disso, a apresentacdo dos elementos do modelo estruturados em arvore
também facilita a selecdo para aplicacdo de filtros. A exportacdo das tabelas € realizada de modo
simples, tendo em vista que a ferramenta possui padrdes de relatérios e tabelas pré-configuradas

do préprio desenvolvedor.

Por fim, neste método o fluxo de trabalho também perpassa pela manipulacéo da planilha na
ferramenta Excel. Sinteticamente, apds a extracdo dos quantitativos em tabelas por meio do
Autodesk Revit, estas sdo importadas para o Excel para entdo serem abertas na ferramenta de

orcamento.

4.3 Meétodo 03

N Neste método, é relevante observar que as informacfes estdo integradas, visto que a
guantificacdo e o orcamento podem ser realizados em uma Unica plataforma. Ademais, uma
potencialidade identificada é a viabilidade de visualizar as opera¢des que estdo sendo efetivadas,

bem como atribuir graficamente em que elementos do modelo estéo vinculados cada servico.

Este fluxo foi o Unico caracterizado pela convergéncia entre as composicdes de custo e o modelo
em uma unica ferramenta. A ferramenta permite a utilizacdo intensa do modelo, no momento que
viabiliza a integracédo dos servicos diretamente aos seus elementos, além de facilitar a criacao de
férmulas associadas as dimensfes dos elementos modelados. Essa associacdo é dinamica e
permite que sejam absorvidas as eventuais alteracdes de projeto. Além disso, a ferramenta
possui outros recursos que amplia a utilizagéo do 5D, como o controle de custos.

Um entrave deste processo é a complexidade da ferramenta de orcamento em comparacao as
demais testadas, além de sua reduzida difusdo de uso no Brasil, situagcdo que dificulta o0 acesso a

treinamentos.
5. CONCLUSAO

Entre os trés métodos verificados, foi possivel identificar o método de integragcéo direta entre o
modelo e a ferramenta de orgamento (Método 03) como o procedimento que melhor atende a
geracado da planilha orcamentéaria. Neste método, todas as informacdes estdo agregadas de modo
coeso, visto que os dados do orcamento estdo graficamente vinculados aos elementos do

modelo.

JA os demais procedimentos, apesar de ser possivel atingir resultados satisfatorios, sao

fragmentados. Como desdobramentos, as alteracdes de projeto somente refletem na atualizacéo
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das quantidades, de forma que ndo é possivel visualizar ao mesmo tempo as referidas mudancas

nos dados e no modelo.

Em qualquer um dos processos é imprescindivel que a modelagem seja realizada de forma
coerente com o0 orgamento e com as praticas de execugdo da construtora, para que seja possivel

a quantificacdo dos elementos que compdem os servigos da planilha orcamentéria.

A utilizacdo do BIM na elaboracdo de orcamentos permite uma outra forma de se enxergar 0s
projetos, estabelecendo uma nova relagcéo entre os elementos construtivos e os itens descritos na
planilha. Dessa forma, o processo se torna mais integrado e 0s possiveis equivocos de
guantificacdo sdo minimizados, uma vez que projeto e planilha sdo confrontados com maior

rapidez e clareza.
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