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FENATO, Thalmus Magnoni. Método de modelagem BIM, com o emprego do
REVIT®, para a extragdo de quantitativos para orgcamentos com abordagem
operacional. 2017. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia de Edificagbes e
Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina. Londrina. 2017.

RESUMO

A gestao de custos é uma das bases mantenedoras da saude financeira das empresas.
Quando o orgcamento € capaz de retratar como os custos ocorrem durante a execugao
da obra, é viabilizado o controle eficaz da produgao. O orgamento operacional pode ser
uma ferramenta eficiente na gestdo de custos, pois apresenta os custos de forma
segregada e de acordo com o desenvolvimento das operagdes, ao longo da produgao
do edificio. Entretanto, esta caracteristica pode tornar sua estrutura extensa e
complexa, principalmente quando apresentado em formato de planilha. O uso da
Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM) permite que informagdes de custos
sejam inseridas no modelo, facilitando a extragdo automatica dos quantitativos e o
entendimento das consideragdes de orgamento por meio de visualizagado 3D. O objetivo
desta pesquisa é propor um método para modelagem em BIM de orgamento
operacional que permita explicitar as consideragcbes de calculo e automatizar a
extragdo de quantitativos, com o uso do software REVIT®. Como abordagem de
pesquisa, optou-se pela Pesquisa Construtiva (Constructive Research), sendo a
estratégia da pesquisa o estudo de caso. Apdés uma pesquisa bibliografica, este
trabalho seguiu com a fase exploratoria e com trés estudos de caso. A partir dos
resultados dos estudos de caso 1 e 2, foram extraidas diretrizes para elaboragcao da
proposta inicial do método de modelagem. A validagdo do método de modelagem foi
realizada no estudo de caso 3. Na fase de validagéo, foi verificado que no REVIT® ha
falta de classes de objetos capazes de representar as operagdes. Os objetos nao
possuem relacionamento entre si, de acordo com o comportamento real das
operagbes, acarretando que alteragdes de projeto demandem ajustes manuais.
Mediante esta lacuna, a modelagem a partir de objetos 3D torna-se complexa pela
necessidade de inumeras adaptacdes. Contudo, foi observado que o uso do recurso de
modelagem por paréametros, embora nao disponibilize a visualizagdo 3D, é uma
alternativa simples para a modelagem deste tipo de orgamento no REVIT®. O método
proposto foi considerado util e facil de ser aplicado. Deficiéncias foram detalhadas com
relacdo a orientacdo para a escolha do tipo de modelagem, o que demandou
adaptacdes complementares no método proposto. Desse modo, foram elaboradas
diretrizes para auxiliar na escolha dos tipos de modelagem das operagdes.

Palavras-chave: Gestdo de custos. Orgcamento operacional. Modelagem da
informacgéo da constru¢do. Modelagem BIM 5D.
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ABSTRACT

Cost management is one of the structural bases of companies’ financial health. When
the budget is able to portray how costs occur during the execution of the building, an
efficient production control becomes feasible. The operational bill of quantities can be
an efficient tool at cost management, as it presents itself in a segregated manner and
according to the operations development throughout the building’s production. This
feature may, however, generate a long and complex budget structure, especially when
presented in spreadsheet format. The use of Building Information Model (BIM) allows
costs information to be inserted in the model, allowing the automatic quantity takeoff
and the understanding of the budget considerations through 3D visualization. This
research objective is to propose a method to prepare operational bill of quantities
through BIM that allows to make it explicit the calculus considerations and automatize
quantity takeoff, with the use of the REVIT® software. As this research approach, it has
been opted to the Constructive Research approach, being this research’s strategy the
case study. After a bibliographic research, this work followed to an exploratory phase
and with three case studies. From the results obtained on cases 1 and 2, directives
were extracted for the elaboration of the initial proposal of the modelling method. The
modelling method validation was made on case study 3. During the validation phase, it
has been verified that REVIT® software lacks some objects classes that would be able
to represent the operational estimating operations. The objects do not relate amongst
each other, according to the real behavior of the operations, causing project alterations
in need of manual adjustments. Due to this gap, modelling with 3D objects becomes
complex as it need innumerable adaptations. However, it has been observed that the
parameters’ modelling resource, despite not allowing a 3D visualization, is a simple
alternative for the modelling of this kind of budget using REVIT®. The proposed method
has been considered useful and easy to be applyed. A deficiency has been noted in
regards to the orientation for the modelling type choice, which demanded
complementary adaptations on the proposed method. Therefore, directives have been
elaborated to help on the choosing of the type of operations modelling.

Key Words: Cost Management. Operational Bill of Quantities. Building Information
Modeling. 5D modeling.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta o contexto deste trabalho, o problema de
pesquisa, as questdes e 0s objetivos, a motivacéo, as delimitagdes e a estrutura dos

capitulos.
1.1 Contexto

Nas dultimas décadas, o cenario econdémico mundial tem vivenciado
mudancas significativas em relagdo a competitividade e globalizacdo. Nesse novo
contexto, os mercados passaram a ser regidos pela oferta e a formagao dos precos
migrou do dominio das organiza¢cfes, passando a ser cada vez mais influenciada
pelos consumidores. Desse modo, a manutencdo das margens de lucro passou a
depender, primordialmente, da reducao de custos (KLIEMANN NETO e ANTUNES
JUNIOR, 1990 apud MARCHESAN, 2001). Assim, para a manutencdo da saude
financeira das empresas diante deste novo cenario, é fundamental a realizacado da

gestao de custos.

A principal atribuicdo da gestdo de custos é estimar custos e disponibilizar
aos gestores da empresa informacdes que possam dar suporte a tomada de
decisbes ao longo do desenvolvimento do empreendimento. Além disso, a gestao de
custos é um importante sistema de controle e medicdo de desempenho de custos,
capaz de indicar como a empresa esta sendo conduzida em termos financeiros
(BERLINER e BRIMSON, 1998 apud KERN, 2003).

Para que a gestédo de custos seja realizada, € necessaria a determinacao de
um plano de custos que servira como guia para a gestdo e possibilitara um
comparativo entre o custo planejado e o realizado. Uma ferramenta para elaboracéo
do plano de custos é o orgcamento, que, segundo Bazanelli (2003) e Losso (1995
apud KNOLSEISEN 2003), é a peca central para gestdo dos mesmos na etapa de

producdo do empreendimento.

Para que a gestdo de custos seja efetiva, é fundamental realizar a
comparacao entre os custos que foram incorridos, em um determinado tempo, e 0s
custos que foram planejados para esse periodo. Isso significa que a estimativa com

foco apenas na obtencdo do custo total da obra ndo faz sentido no contexto de
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gestdo de custos. A vinculacdo de tempo, no orcamento, amplia sua efetividade na
pratica da gestdo de custos (GONCALVES e CEOTTO, 2014). A comparacao entre
0s custos incorridos e os orgados sO sera possivel se estes forem levantados de
acordo com o momento de sua ocorréncia. Conforme Cabral (1988) e Kern (2003), o
orcamento, segundo a abordagem operacional, propfe esta premissa para

estruturacdo de custos.

A elaboragédo de orcamentos, em geral, tem sido feita de modo que os
componentes do projeto do empreendimento sejam apurados e transcritos,
manualmente, a partir de desenhos em 2D, em planilhas, para fins de
armazenamento e registro das informacdes. Esse processo € denominado
levantamento de quantidades ou extracdo de quantitativos e € essencial para a
orgcamentacao, pois é a base de transferéncia de informacdes de custos para a fase

da construcéo (FIRAT et al. 2010).

Contudo, a extracdo de quantitativos, quando feito de forma manual, é a
etapa mais demorada do processo de orgcamentacédo, pois, de acordo com Rundell
(2006), pode tomar de 50% a 80% do tempo de elaboracdo de um orgamento.

Além disso, a leitura e a interpretacdo dos desenhos em 2D exigem dos
orcamentistas abstragfes das respectivas representacdes, o que aumenta as

chances de erros de interpretagéo e omissdes (EASTMAN, 2011).

Kymmel (2008) explica que um dos maiores problemas na elaboragéo de um
orcamento € a visualizacéo incorreta das informacdes contidas no projeto. O projeto
é representado por uma série de desenhos, cujos conteudos, em muitos casos, nédo
estdo claros para todos os usuarios. Assim, se esses conteudos nado forem
totalmente visualizados, compreendidos e comunicados, podem nédo ser
considerados de forma correta no orcamento e, portanto, gerar problemas durante a

construcao.

Card (1999), Karmat (2001) e McKinney (1998) apud Shen e Issa (2010)
relatam que a visualizagdo tem sido reconhecida como um meio efetivo para o
entendimento de relacionamentos espaciais de alta complexidade, como estruturas
e sistemas de edificios. Isto também €& importante para a estimativa de custo que
requer compreenséao e entendimento das relagcdes entre os sistemas da edificagcao, a

fim de que os itens do projeto sejam considerados corretamente.
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De acordo com Eastman et al. (2011), o método de orcamentacao realizado
por meio de leitura e transposicao de dados de desenhos em 2D apresenta-se
fragmentado, pois h& necessidade de transposicao de dados de um local para outro,
0 que favorece a geracdo de erros. Como proposta de automacdo do processo de
orcamentacao e melhoria da precisdo da orcamentacao, apresenta-se 0 conceito de

Modelagem da Informacéo da Construcéo ou Building Information Modeling (BIM).

BIM pode ser entendido como uma metodologia para gerir o processo de
desenvolvimento de um empreendimento ao longo de sua vida Uutil: projeto,
construcdo, gerenciamento e manutencao. Para tanto, cria-se um modelo digital que
possibilita aos envolvidos acessarem, ao mesmo tempo, todas as informacfes do
edificio (escopos, cronograma e orgcamentos). O modelo digital € denominado
Modelo da Informacé&o da Construcdo ou Building Information Model (BIM), que é
uma representacao digital 3D paramétrica das caracteristicas fisicas e funcionais do
empreendimento. BIM possibilita o compartilhamento de informacdes entre todos os
envolvidos, constituindo-se, assim, como uma base de informacdes do
empreendimento, o que confere confiabilidade para a tomada de deciséo durante o
ciclo de vida da edificacdo ou infraestrutura (NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING
SCIENCES, 2015).

Segundo Eastman et al. (2011), no BIM, ha interacbes automaticas entre o
modelo 3D e a extracdo de quantitativos, o que resulta em reducdo de tempo na

elaboracdo do orcamento e no favorecimento de simulagcfes de custos.

Em relacdo ao processo de levantamento de custos, Eastman et al. (2011)
explica que ao extrair quantitativos automaticamente do modelo BIM, nenhum
elemento é esquecido pelo orgamentista. Além disso, sua conexdo automatica com
um banco de dados de custos reduz a intervencdo humana e, consequentemente,
possiveis erros no orgamento.

Enquanto, no processo de levantamento feito a partir de desenhos 2D, as
atualizac6es de quantificacdo séo refeitas manualmente, quando ha modifica¢cdes no
projeto, no processo BIM, uma vez que o modelo é atualizado, os quantitativos sao
alterados automaticamente. Assim, é possivel simular diversos cenarios de modo
interativo e veloz (EASTMAN, 2011).

Desse modo, o BIM propde eficiéncia, em termos de rapidez e precisdo, nos

processos de levantamento de quantitativos e de estimativas de custo, 0 que pode
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levar o empreendimento ao sucesso, poiS esses processos sao pré-requisitos para
muitas outras atividades como orcamentacdo, cotacdo (licitacdo) e contratacao,
planejamento da producao e controle de custos (ARAM, SACKS; EASTMAN, 2014).

Portanto, o uso de BIM na elaboracédo de planos de custos é uma forma de
mitigacdo de riscos, pois reduz erros associados aos quantitativos (EASTMAN,
2011).

1.2 Problema de pesquisa

A prética da gestdo de custos na etapa de producdo envolve,
constantemente, consultas ao orgamento, a fim de se comparar se o0 que ocorreu na
obra esta de acordo com as consideracdes feitas na elaboracdo do plano de custos,

principalmente, em relagao aos quantitativos.

O orcamento elaborado a partir da transposicdo manual de dados de
projetos em 2D dificulta a busca por informacdes. Isso decorre do fato de que nesta
transposicdo de dados, serem utilizados Vvarios arquivos tipo texto'. Esses arquivos
sdo fragmentados, dificultando a recuperacdo de informacgdes. As informacdes
extraidas dos elementos contidos nos projetos e transpostas em arquivos tipo texto
nao sao interligadas, a menos que cada elemento do projeto seja identificado por um
codigo. Neste caso, seria necessario numerar e classificar todos os elementos
existentes nos desenhos 2D provenientes do projeto, o que demandaria um tempo
para tal. Porém, em caso de alteracdes, essa classificacdo teria que ser revisada.
Assim, ao se transpor as dimensdes geométricas e outras informacbes de um
componente do projeto para uma planilha, ndo é possivel identificar a que elemento

do projeto essas informacgdes estao relacionadas.

Tal situacdo agrava-se no caso de orcamentos operacionais. De acordo com
Cabral (1988), a elaboracdo desse tipo de orcamento requer que 0 or¢camentista
tenha conhecimento minucioso do processo construtivo, o que exige um tempo
maior para sua elaboracao, quando comparado a outros tipos de orcamento. Como
resultado final sdo geradas grandes quantidades de informacdes, 0 que resulta em
orcamentos extensos que podem tornar o processo de busca por informacgdes ainda

mais complexo.

' por exemplo: planilhas, tabelas, textos e esquemas feitos em Microsoft Excel, Microsoft Word e pdf (MATIPA,
2008).
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Ao longo da gestédo de custo da obra, ao se comparar 0s custos reais com
os planejados, € comum que a precisdo do orcamento seja questionada,
principalmente, com relacdo ao calculo de quantitativos. Como as informagdes nao
sdo facilmente rastredveis nos documentos tipo texto, perde-se tempo em
reavaliacbes ou, em alguns casos, com retrabalhos no processo de extracdo de
quantitativos. Segundo Witicovski (2011), existe certa dificuldade para entender e
identificar informacdes adotadas no orgcamento, principalmente, por parte dos
usuarios que nao participaram diretamente da elaboragdo das planilhas.

Além disso, para utilizar os quantitativos para a contratacdo de méao de obra,
é necessario entender o que foi considerado para o calculo dos mesmos. E preciso
saber qual técnica construtiva foi considerada nos respectivos componentes de
projeto, como, por exemplo, onde foi considerado requadro, reboco com andaime ou
sem andaime e tipos de materiais aplicados para a fixacdo de alvenaria. Em alguns
casos, a dificuldade para encontrar informagdes no orcamento pode ser tal, que o
gestor da obra acaba por refazer o quantitativo ao invés de checar os itens das
planilhas para entender o que foi considerado. Em outros casos, o0 orcamentista fara
a conferéncia, mas também havera perda de tempo, mesmo que o levantamento
tenha sido feito por ele proprio. Como ha dificuldade de rastrear os dados das
planilhas com os elementos do projeto, o orcamentista tera que checar todos o0s
elementos constantes na planilha e buscar identifica-los no projeto. Também, pode
ter transcorrido um longo intervalo de tempo entre a elaboracdo do orcamento e a
necessidade de resgate da informacao, implicando dificuldade de recompor critérios

estabelecidos.

Para que o gestor da obra atinja as metas de custos estabelecidas no
orcamento, € fundamental que entenda o que estd considerado no calculo de
guantitativos e em cada um dos itens do orcamento. Desse modo, procurou-se uma
solucéo para facilitar a busca por informagées, principalmente, no que diz respeito as
consideracdes de célculos de quantitativos, assim como, reduzir retrabalhos com

extracdo de quantitativos, especificamente, no caso de orcamentos operacionais.

A literatura aponta como solucéo, o uso de BIM 5D, processo caracterizado
por adicionar informacdes de custos ao modelo 3D. Neste processo a extracdo de
quantitativos é automatizada. Além disso, a busca e identificacdo de informacfes de

custos sao facilitadas, visto que tais informacdes séo atreladas a componentes que
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podem ser visualizados em 3D. Entretanto, a proposta de automacéo de processos
de gestéo de custos por meio de BIM 5D ainda é deficiente, devido falta de suporte
das tecnologias existentes, para a insercdo de informacdes especificas de custo no
modelo. Isto tem sido uma limitagdo para a realizagéo da gestdo de custos por meio
de BIM 5D (STAUB-FRENCH et al.,, 2003; SHEN e ISSA, 2010, ARAM, SACKS;
EASTMAN, 2014, LEE; KIM; YU, 2014).

Além do mais, as pesquisas na area de BIM 5D abordam orcamentos com
foco na obtencdo do custo total da obra, sendo que n&do foram encontradas, na

literatura, pesquisas especificas sobre o uso de BIM 5D em or¢camento operacional.

Diante dessa lacuna na literatura, buscou-se investigar o uso de BIM em
orgcamentos operacionais, utilizando-se ferramentas BIM disponiveis no mercado e
de facil acesso. Para tanto, a presente pesquisa se propds em desenvolver um

meétodo de modelagem em BIM para a elaboragcédo de orcamento operacional.

1.3 Questdes da pesquisa

Neste contexto foi elaborada a seguinte questao de pesquisa:

Como elaborar modelos em BIM para a elaboragdo de orgamento com
abordagem operacional de forma que as consideracbes dos calculos de
quantitativos das operacbes possam ser explicitadas, reduzindo o tempo com

retrabalhos de levantamento e com buscas por informacgoes?
Foram elaboradas, também, duas questdes especificas:

1. Quais informacdes devem ser inseridas no modelo BIM para que este
seja capaz de extrair os quantitativos de acordo com a abordagem
operacional?

2. A ferramenta BIM utilizada na pesquisa é capaz de suportar todas as

informacgdes necessarias para a elaboracédo do orcamento operacional?

1.4 Objetivo da pesquisa

O objetivo geral da pesquisa é:
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Propor um método para modelagem em BIM de orcamento operacional, com
o emprego do REVIT® que permita explicitar as consideracdes de célculo e

automatizar a extracao de quantitativos.
A partir do objetivo geral surgem como objetivos especificos:

1. Identificar as informacfes que permitem a extracdo de quantitativos de
acordo com a abordagem operacional, a partir do modelo BIM construido
com o emprego do REVIT®.

2. Verificar a capacidade de suporte de informacbes com abordagem

operacional, a partir da ferramenta BIM utilizada nesta pesquisa.
1.5 Motivacéo da pesquisa

A presente pesquisa foi motivada por uma dificuldade experimentada pelo
pesquisador ao longo de nove anos de atuagdo como gestor de custos em uma

construtora de grande porte.

A construtora em questdo segue um processo de gestdo de custos que
estabelece a meta de 1% para o desvio de custos de suas obras, sendo que a
variagcéo do custo final de producgéo da obra deve permanecer no intervalo entre -1%
e +1% do valor estabelecido no orcamento. Os custos sdo0 monitorados
mensalmente, no decorrer do andamento da obra, o que possibilita a empresa o
planejamento de captacdo de recursos. O monitoramento e o controle dos custos
séo feitos com alto nivel de detalhamento, tendo como premissa a identificacdo dos
motivos dos desvios, tanto para valores acima como abaixo da meta. Assim,
mensalmente, é elaborado pelo orcamentista, um relatério das obras com os vinte
itens que mais apresentam desvios, sendo dez com 0s maiores custos excedentes e
dez com as maiores economias. O or¢camentista vai a campo para identificar os
motivos dos desvios que sdo descritos em um relatério e apresentados para a
coordenacao e para a diretoria da empresa. A partir desse mecanismo, 0S processos
de orcamentacdo e execucdo de obras sdo melhorados. O funcionamento desse

mecanismo exige uma busca constante por informagdes contidas no orgamento.

Para implementar esse processo, a empresa buscou uma ferramenta de

orcamento que servisse como base efetiva para que permitisse tal processo. Para

7

tanto, o orgcamento é elaborado pelo orgamentista no canteiro de obras, com a
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orientacdo técnica da equipe de engenharia da obra. Isto é feito para que o
orcamento retrate, de forma fiel, a execucdo da obra e, consequentemente, 0s
custos. Além das metas de custos, 0 orcamento estabelece as listas de materiais de
compras de todas as atividades, com as respectivas quantidades e especificacdes
extraidas dos projetos. Os engenheiros gestores das obras ndo possuem autonomia
para comprar materiais além do que esta previsto no orcamento. O mesmo ocorre
com a mao de obra terceirizada. Os contratos séo gerados a partir dos quantitativos
das atividades inseridos no orcamento. A elaboracdo do contrato é feita com o
auxilio de um software que impossibilita alteracdes nas quantidades. Assim, sempre
que h& divergéncias com o levantamento feito in loco, o orgamentista deve estar

presente para conferéncias.

Desse modo, 0 orgamento é a base para a gestdo da obra, em termos de
custos e suprimentos de materiais e de mao de obra. Contudo, o orcamento é
complexo, extenso e com muitas informacdes. Assim, o processo de busca por
informagbes e os retrabalhos com a extragdo de quantitativos causados por
mudancas de projetos demandam um tempo consideravel. Isso tem se agravado
com o aumento do volume de obras, momento em que foi iniciada uma busca por
alternativas que pudessem facilitar o processo de quantificacdo e o resgate de

informacgdes inseridas no orcamento, dando origem a presente pesquisa.

1.6 Delimitagdes do trabalho

Esta dissertacdo teve duas delimitacbes no desenvolvimento do estudo. A
primeira refere-se ao fato de o meétodo proposto neste trabalho ser investigado
apenas para uso especifico para o software REVIT® da Autodesk. A segunda
relaciona-se ao processo de orcamentacao. O presente trabalho limitou-se a estudar
apenas o processo de quantificacdo, ndo abrangendo o processo de orcamentacéo
de forma completa como precos dos insumos, taxas de depreciacao, leis sociais e

despesas indiretas.
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1.7 Estrutura do trabalho

7

O presente trabalho é composto por sete capitulos. O primeiro capitulo
apresenta 0 contexto em que a pesquisa esta inserida, assim como, o problema de

pesquisa, questdes, objetivos e as delimitagdes do estudo.

O segundo e terceiro capitulos apresentam a revisdo bibliografica. No
capitulo 2, o Orcamento Operacional é apresentado e no capitulo 3, sdo explicitados
0 conceito de BIM 5D, assim como, 0 estudo da arte do uso de BIM para a
elaboracao de orgcamentos.

O capitulo 4 apresenta o Método de Pesquisa utilizado pelo pesquisador, 0s
meétodos de coleta e andlise de dados e o delineamento da pesquisa, mostrando as

fases pelas quais o trabalho foi conduzido.

No capitulo 5, estdo os resultados da pesquisa obtidos por meio de 3
estudos: o Estudo Exploratorio, o Estudo Empirico 1 e o Estudo Empirico 2.
Encontra-se descrita, também, a proposta inicial do Método de Modelagem BIM para

a elaboracao de orgamento operacional.

Em seguida, no capitulo 6, sdo apresentados os resultados do Estudo
Empirico 3 e, em seguida, € realizada a analise para a validacdo do método de

modelagem proposto incialmente.

O capitulo 7 é constituido por uma analise dos resultados e por reflexées

sobre o tema,

Por ultimo, no capitulo 8 é feita a conclusdo da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 USO DO ORCAMENTO OPERACIONAL PARA GESTAO DE CUS TOS DA
OBRA

Neste capitulo, primeiramente apresenta-se a definicAo geral do termo
gestdo, assim como, as fungbes constituintes deste mecanismo. Em seguida, a
gestdo € abordada de forma especifica para custos, apresentando-se o respectivo
historico e, na sequéncia, o contexto da gestdo de custos na construcao civil. Sao
discutidos também, os principais tipos de orcamento, com énfase nas caracteristicas
do orgcamento operacional. Por dltimo, € apresentado um método para a elaboracéo
de orcamento operacional e efetuada uma avaliacdo dos pontos positivos e

negativos do orcamento operacional.
2.1 Processo de Gestao

O principal objetivo do gerenciamento é organizar 0os recursos de uma
empresa para que esta possa atingir de forma mais eficaz as metas e os objetivos
por ela estabelecidos (SLACK et al., 1996; KOSKELA, 2000).

Segundo Cabral (1988), gerenciamento é a tarefa de interpretar os objetivos
propostos pela empresa e transformé-los em ac¢Bes que conduzam ao alcance

desses objetivos.

De acordo com a definicdo apresentada®, um processo consistente de
gerenciamento pode determinar o sucesso dos negécios de uma empresa. Para
tanto, € necessario entender quais mecanismos desse gerenciamento possibilitam
atender as metas e aos objetivos da empresa. Existem, na literatura, variacdes
quanto ao numero e quanto as denominacfes das funcdes de um sistema de
gestdo. SLACK et al. (1995), GUINATO (1996) e KOSKELA (2000) agrupam essas
variacbes em trés funcbes principais, que estdo relacionadas ao: (a) planejamento;
(b) monitoramento e (c) controle. O desdobramento das funcbes do processo de

gestao é importante para o entendimento da inter-relacédo entre as mesmas.

O processo de planejamento é definido por Formoso (1991) como um
processo de tomada de decisdo que envolve o estabelecimento de metas e dos

2 Os termos Gerenciamento e Gestdo sdo, neste trabalho, utilizados como sindnimos, visto que s&o
definidos, em dicionarios da lingua portuguesa como termos de mesma denotacao.
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procedimentos necessarios para atingi-las, sendo efetivo quando seguido de

controle. Para Slack et al (1997), planejar é trabalhar com expectativas.

Assim, o processo de planejamento pode ser entendido como um plano de
referéncia introdutdrio, interpretado como hipoteses iniciais a serem confirmadas, de
acordo com a execucdo do trabalho (HOC, 1988 apud FORMOSO, 1991). A
confirmacédo dessas hipoteses ocorrera durante a fase de execucao, por meio das

fungdes monitoramento e controle da producao.

O monitoramento consiste em acompanhar e comparar os resultados da
execucao com as referéncias estabelecidas na fase de planejamento, bem como, em
determinar a causa fundamental da ocorréncia de uma falha (BALLARD; HOWELL,
1998; GUINATO, 1996).

Dessa forma, a fun¢cdo monitoramento apenas verifica se algo estd em
desacordo com o planejado, objetivando identificar desvios e oportunidades de
melhoria. No monitoramento, ndo séo efetivadas acdes para a retomada do plano
inicial. A execucdo de eventuais acdes € objetivo da funcdo controle (BALLARD;
HOWELL, 1998; BARBOSA et al., 2009).

Para Slack et al (1997), o processo de controle lida com as variaveis que
impedem ou modificam um plano. Dessa forma, controlar significa revisar os planos
e intervir no processo de execugdo, visando a promover o realinhamento do

processo de produc¢ao ao plano original.

A veracidade das hipoteses ou expectativas inseridas em um plano s6 pode
ser constatada durante a execucdo. Desse modo, de acordo com Shingo (1981), a

funcéo controle, assim como a de monitoramento, sempre acompanha a execugao.

Ballard e Howell (1998) acrescentam que o controle visa o cumprimento do
plano, ou seja, a avaliagdo constante da execu¢cdo em conformidade com o mesmo,

de modo a levantar informacdes para planos futuros.

2.2 Gestao de custos

A Revolucdo Industrial foi responsavel pelo surgimento de dois papéis
distintos no ambito empresarial: o do proprietario (investidor) e o do gestor. Como

consequéncia, tornou-se necessaria a apresentacdo de demonstracdes financeiras
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consistentes, por parte do gestor, para a conferéncia dos custos por parte dos
investidores (BARBOSA et al., 2009).

Até 1950, os produtos fabricados eram, relativamente, homogéneos e o
calculo de custos aproximados dos produtos era bastante aceito pelos investidores.
O célculo preciso de custos demandava muito detalhamento e esforco. As décadas
seguintes foram marcadas por um forte crescimento econdémico e, como
consequéncia, a apresentacdo de demonstrativos financeiros, de forma global,
tornou-se fundamental para analises e decisdes por parte dos investidores.

A recesséo econdmica ocorrida entre os anos de 1980 e 1990, caracterizada
pela abertura e pela competitividade dos mercados internacionais, acarretou drastica
reducdo das margens do lucro. Esse cenario teve como consequéncia, a
necessidade de se conhecer, de forma detalhada, os custos de cada produto, ou
seja, de contabilizar os custos de forma individual e efetivar o respectivo controle. A
busca por novos mercados deu inicio a globalizacdo, que, somada a revolucédo da
tecnologia da informacéo (TI), causou pressbes competitivas mundiais e mudancas
na maneira de se operar 0s negoécios. Nesse cenario, a oferta passou a ser maior do
gue a demanda e o lucro passou a depender da reducéo de custos (MARCHEHSAN,
2001; KERN, 2005; BARBOSA et al., 2009).

Inserida nesse novo contexto, a gestdo de custos tem papel fundamental
para a sobrevivéncias das empresas. Atualmente, as informacdes relativas aos
custos sdo formuladas para fornecer suporte gerencial para a definicho de metas

organizacionais e para seu cumprimento.

Assim, o sistema de gestdo de custos tornou-se um importante balizador de
medicdo de desempenho, pois indica como a empresa esta em relagdo a sua
situacao financeira (KERN, 2005).

2.3 O processo de gestao de custos na construcao ci il

Com excecgdo de construcdes residenciais populares, a construcao civil é
caracterizada por apresentar produtos Unicos, com baixissima escala de repeticao,
longo ciclo de producéo e pelo emprego de vultosos montantes monetarios para sua
execucdo (GONCALVES; CEOTTO, 2014).
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Assim, por caracterizar-se como uma forma de mitigacdo de riscos na
construcdo civil, a gestdo de custos pode ser usada como uma estratégia para a

manutencdo da saude financeira de uma empresa.

Um dos objetivos da gestao de custos € disponibilizar informacdes para que
se possa visualizar projecfes da tendéncia de custos e do prazo de construcéo, ao
longo do ciclo de producdo de um empreendimento. Geralmente, isso é feito por
meio de relatdrios gerenciais de custos que apresentam indicadores para que se

possa analisar o desempenho® de uma obra (BARBOSA et al., 2009).

Desse modo, a gestdo de custos fornece informacfes comparativas e de
projecédo das tendéncias de custos para que o gestor possa tomar decisbes antes do
término da obra. Contudo, ter um plano de custo consistente como referéncia é
fundamental, ndo apenas para 0 monitoramento e controle da execucédo, mas

também para a tomada de decisdes desde as fases iniciais do empreendimento.

Como os custos da producdo de uma edificacdo representam, em média,
cerca de mais de 50% do valor total de um empreendimento, imprecisdes na
elaboracado dos custos de producdo podem impactar, de forma significativa, o calculo
das margens de lucro. Além disso, o uso de um orcamento impreciso como base de
referéncia para estudos de viabilidade influencia na tomada de deciséo, ainda na
fase de concepgcdo, o que pode determinar, inclusive, o cancelamento do
empreendimento (GONCALVES; CEOTTO, 2014; MATTOS, 2006).

O calculo dos custos de uma obra € obtido a partir da elaboracdo do
orcamento que serve de apoio a gestdo de custos. Desse modo, esse calculo é
considerado por Kern (2005) e Firat et. al (2010) como ferramenta importante para a

gestao de custos.
2.4 Tipos de orcamento

Segundo Gongalves e Ceotto (2014), a elaboracdo do orcamento de obras é
uma tarefa complexa, uma vez que resulta da somatéria de custos de inimeros itens

que ocorrem de acordo com o desenvolvimento do empreendimento.

3 , N ~ ~ .
O termo desempenho é referente a situagdo em que a obra se encontra em relagdo ao cumprimento de um
plano inicial.
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A medida que se avanca com o empreendimento, a quantidade e a
qualidade das informagcfes aumentam, o que exige revisdo e detalhamento do
orcamento. Nas fases iniciais, ha poucas informacdes disponiveis, mas estas
evoluem, segundo decis6es tomadas ao longo do desenvolvimento dos projetos, até
serem inseridas nos projetos executivos e de detalhamento (ASSUMPCAO;
FOGAZZA, 2000). A visao evolutiva do orcamento promove uma nova perspectiva
de seu uso, pois as distintas fases do empreendimento requerem propositos
diferentes do orcamento (MARCHIORI, 2009).

N&o ha um consenso, na literatura, sobre os nomes e tipos de orgcamentos.
Isto pdéde ser observado nas diferentes nomenclaturas adotadas pelos seguintes
autores: Cabral (1988), Bazanelli (2003), Knolseisen (2003), Kern (2005), Matos
(2006), Mendoncga (2006), Marchiori (2009) e Gongalves e Ceotto (2014). De forma
geral, a literatura considera, pelo menos, trés tipos distintos de orcamento: (a)
orcamento voltado para viabilidade; (b) orcamento convencional e (c) orcamento

operacional.

O orcamento para viabilidade tem por objetivo fornecer um valor aproximado
do custo total de um empreendimento. Geralmente, este € utilizado em fases em que
ainda nao ha projetos elaborados. De maneira geral, seu célculo € feito a partir de
dados histéricos de custos, por meio de comparacdo com projetos similares e de
indices que fornecem médias de custos praticados pelo mercado (MATTOS, 2006).

O orcamento convencional é elaborado com o objetivo Unico de calcular os
custos totais da construcdo, sem levar em consideracdo o modo como o trabalho
sera conduzido no canteiro (CABRAL, 1988; MARCHIORI, 2009).

Nesse tipo de orgcamento, 0S servicos sao organizados de acordo com
agrupamentos funcionais. Esses grupos agregam servicos de mesma natureza, sob
o ponto de vista de sua funcdo no produto edificacdo, por exemplo: servicos
relacionados a estrutura, a vedacdo ou aos acabamentos. Assim, cada servigo é
orcado de forma independente, sem a consideracdo das particularidades que podem
onerar seus custos, como, por exemplo, a médo de obra. Segundo Cabral (1988),
nesse tipo de orcamento, a mao de obra € considerada proporcional a quantidade de
servico e, dessa forma, o orcamento ndo considera fatores como: (a) local; (b)
momento; e (c) dificuldade de execucdo, que influenciam nos custos da mao de

obra. Um exemplo deste caso € o servico de execucao de alvenaria, que, nesse tipo
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de orcamento, apresenta 0 mesmo custo unitario, independente, do local onde o
servico sera realizado e da dificuldade da méo de obra (STONE,1975 apud
CABRAL, 1988; ASSUMP(;AO; FOGAZZA, 2000; BAZANELLI, 2003).

Ainda que este tipo de orcamento seja bastante detalhado, ndo serve como
base de referéncia para a gestao de custos, uma vez que nao € estruturado para tal
funcdo. Esse tipo de orcamento dificulta a gestdo de custos por apresentar algumas
deficiéncias, tais como: o distanciamento entre 0 modo como ocorre a producao e a
forma de apresentar os custos (CABRAL, 1988; KERN, 2005; MARCHIORI, 2009).

Nesse caso, durante a constru¢do, quando somente uma parte da edificacéo
tiver sido realizada, o fato de o custo de um servico se apresentar de forma
agregada, em um unico agrupamento do orcamento, dificultard a comparacao entre
0 custo incorrido até o referido momento e o respectivo custo orgado. Segundo
Marchesan (2001), uma das causas que torna a gestdo de custo ineficiente € o fato
das informacdes serem apresentadas de forma agregada, ou seja, 0S custos serem
registrados de forma totalizada por agrupamentos funcionais, ao invés de estarem
segregados de acordo com o0 momento de execucao dos servicos. Nessa situacao,
havera dificuldades para se buscar no orcamento, informacfes que auxiliem na
medicdo e no pagamento dos servicos executados. Além disso, ndo € possivel
estabelecer comparagfes diretas entre o custo planejado e o custo efetivamente

incorrido até o momento.

Em uma abordagem com foco na gestdo de custos, o orcamento deveria
retrata-los de acordo com sua ocorréncia no canteiro e, assim, servir de base para a
gestdo (CABRAL, 1988; MARCHESAN, 2001), pois facilita o monitoramento e o
controle, tendo em vista a possibilidade de acompanhando e comparac¢ao dos custos
durante a execucdo do empreendimento. Segundo Kern (2005), dentre os diversos
tipos de orcamento citados na literatura, o mais adequado para ser utilizado como

ferramenta de gestdo de custos é o orcamento operacional.
2.5 Orgcamento Operacional

O orcamento operacional € caracterizado por retratar, com fidelidade, o
processo de producéo do edificio. Isto é feito a partir da programacao da obra que

determina as operagfes necessarias para a execucdo de um determinado servico.
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Assim, este tipo de orcamento segue a abordagem operacional por decompor 0s
servicos conforme as operacfes necessarias para a execucao da obra (CABRAL,
1988; SKOYLES, 1968; ASHWORTH; SKITMORE, 2005).

O termo servi¢go € entendido como um conjunto de operacdes, que resultam
em uma parte funcional da obra, podendo envolver diversas categorias de mao de
obra (CABRAL, 1988).

Segundo Cabral (1988), operacdo € uma tarefa executada por um mesmo
tipo de mé&o de obra ou maquina, de forma continua, sem interrup¢do, com inicio e

término bem definidos.

Assim, no contexto do orcamento operacional, o servico de alvenaria pode
ser segregado, utilizando-se, como critério de decomposicdo, as operacoes
necessarias para sua execucdo: (a) marcacdo de alvenaria; (b) elevagdo de

alvenaria; e (c) fixacdo de alvenaria.

De acordo com Cabral (1988), a abordagem operacional para orcamentos
baseia-se na seguinte premissa: se 0s custos forem estabelecidos de acordo com as
operacdes, 0 orcamento apresentara os custos de forma fiel, no momento da
ocorréncia desses. Esta afirmacao € apoiada por Marchesan (2010) que acrescenta
que os custos sdo desencadeados pelas operacbes. Com tal caracteristica, o
orcamento operacional pode servir como base e facilitar a realizagcdo da gestao de

custos.

Galvéo, Heineck e Kliemann (1990) adicionam que para facilitar a gestao é
necessario que 0s custos de materiais sejam separados dos custos de méao de obra.
Quando o critério de levantamento de materiais € diferente do critério de
levantamento de mao de obra é imprescindivel tal distingdo. Por exemplo, ha casos
em que nao se desconta vaos para 0 pagamento da mao de obra, entretanto, para o

calculo dos materiais é necessario descontar todos o0s vaos.

Kern (2005) acrescenta que a separacédo dos custos de mao de obra e de
material facilita a gestdo de financeira, uma vez que, de modo geral, 0 pagamento
da mé&o de obra é feita apds a execucdo da operacdo, enquanto a aquisicdo do
material € feita em um momento anterior e 0 pagamento pode ser feito de forma

parcelada.
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A estruturacédo distinta entre material e mao de obra facilita a gestdo de
suprimentos de materiais. Para tanto, € necessario que as operacfes sejam
distinguidas de acordo com o uso de diferentes tipos de materiais, mesmo que estes
ndo causem alteracdes significativas de produtividade®. Por exemplo, a fixacdo de
alvenaria deve ser segregada conforme o tipo de material utilizado: (a) fixacdo de
alvenaria com argamassa com aditivo expansor; (b) fixacdo de alvenaria com
argamassa comum; ou (c) fixacdo de alvenaria com poliuretano. O mesmo
procedimento aplica-se também na distingdo da operacéo de elevacao de alvenaria
com blocos de diferentes geometrias, por exemplo blocos de 9cm, 12cm e 19cm de
largura. Neste caso, o consumo de argamassa para 0 assentamento de cada um

destes blocos é distinto. Também, a geometria dos blocos pode afetar a
produtividade da mé&o de obra.

Além disso, no orgcamento operacional, a méo de obra propria € orcada a
partir da composicdo de equipes e da duracdo que estas equipes levam para
concluir uma operagdo. Assim, a mao de obra é considerada proporcional ao tempo
ao invés de apenas a quantidade fisica executada (GALVAO; HEINECK;
KLIEMANN, 1990). Isto ocorre porque ha casos de operacdes serem aparentemente
similares, porém possuirem custos diferentes devido ao grau de dificuldade
propiciado pelo ambiente ou seu entorno, como congestionamento no local de
trabalho ou acesso limitado (MARCHIORI, 2009). O embocgo, por exemplo, quando
executado em um local estreito ou de dificil acesso, ndo pode ser considerado igual

ao emboco realizado em um local com acesso livre.

Segundo Skoyles (1964 apud KERN 2005), o orgcamento operacional deve
considerar as dificuldades particulares de cada operacdo. Desse modo, devem ser
observados os aspectos fisicos e geométricos referem-se as dimensdes geomeétricas
do material, peso e espessuras de revestimentos, os quais podem influenciar o

esforco empreendido pela mé&o de obra para o desenvolvimento das operacoes.

Como o orgcamento operacional tem foco na gestdo, um grande numero de
informacdes sobre a programacéo e a estratégia de conducdo da obra devem ser
deixados explicitos. Neste sentido, Galvao, Heineck e Kliemann (1990) destacam

outras consideragOes para a elaboragdo do orcamento como: (a) os custos indiretos

* A produtividade pode ser entendida como um indice que representa a eficiéncia da
utilizacdo dos recursos para a producédo de um artefato (SOUZA, 1996).
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sdo proporcionais ao tempo (agua, telefone, luz, etc); (b) as taxas de lucro, de
administracdo e de leis sociais sdo agregadas em um unico valor ao invés de serem
diluidas em todos os itens; (c) os equipamentos e as instalagbes de canteiros sédo
especificados, assim como seus critérios de reutilizacdo, vida util e depreciacao,
sendo seus custos orcados pelo prazo em que permanecerem na obra; (d) os
tempos de mobilizacdo e desmobilizacdo de canteiro devem ser deixados de forma

explicita; e (e) as unidades dos materiais devem seguir a unidade de compra.

Desse modo, 0 orgamento operacional deixa transparente a forma como o
projeto sera executado, explicitando quais operagdes, quais equipamentos, quantos
funcionarios nas equipes, que instalacdes de canteiro e qual a duracdo da obra
(GALVAO; HEINECK; KLIEMANN, 1990).

De acordo com Skoyles (1968), o orcamento operacional retrata o que
acontece no canteiro ao longo do tempo, definindo operacdes que sejam relevantes
dentro da unidade de tempo escolhida para o controle (hora, turno, dia, semana,
més, entre outras). Uma vez que os custos sdo apresentados de acordo com a
programacao da obra, a gestdo de custos é facilitada, integrando-se o controle da
programacao das operacdes com seus custos. Desta forma, o custo planejado para
a realizacado da operacdo pode ser comparado com o valor gasto na execucao da

operacdao, logo apds a sua concluséo.

Desse modo, o orgamento operacional possibilita o rastreamento dos custos,
promovendo a transparéncia do orcamento, favorecendo a identificacdo de desvios
(monitoramento) e possibilitando uma atuacao efetiva da funcéo controle sobre as

atividades.
2.6 Método para a elaboracao de orcamento operacion  al

Do mesmo modo como ocorre na elaboragdo do orgcamento convencional, no
orcamento operacional os custos dos materiais requeridos para a execucdo das
operacfes podem ser calculados por meio de composi¢cdes unitarias (CABRAL,
1988).

A composicdo unitaria de operacdo € uma relacdo de todos o0s insumos

(materiais, méo de obra e equipamentos) com seus respectivos consumaos unitarios,
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ou seja, a quantidade de insumo necessaria para a execucdo de uma unidade de

medida da operacdo em questdo (CABRAL, 1988).

De acordo com Cabral (1988), o consumo unitario de material é proporcional
aos quantitativos das operagdes. Diferentemente dos materiais, 0 consumo unitario
de mé&o de obra € calculado levando em consideragcdo a equipe necessaria para a

execucao da operacao e a respectiva duracao (SKOYLES, 1968).

A somatodria da multiplicagdo dos precos de cada insumo pelos respectivos
consumos unitarios resulta no custo unitario da composicdo, que, por sua vez, é
multiplicado pelos quantitativos das respectivas operacdes, obtendo-se o custo total

do orcamento.

A seguir, sera apresentado um método para a elaboracdo de or¢camento
operacional desenvolvido por Cabral (1988).

Para a elaboracdo do orcamento operacional, Cabral (1988) propde trés
etapas principais: (a) segregacao dos servicos conforme a abordagem operacional;
(b) realizacdo da primeira agregacao das operacbOes para formagdo das macro
operacdes, com o0 objetivo de simplificar o orcamento; e (c) realizagdo da segunda

agregacao, considerando-se a programacéao da obra.

Na primeira etapa, para decompor os servicos em operacoes, Cabral (1988)
utiliza o critério operacional, o que significa que o critério de decomposi¢do é
avaliado de acordo com a sequéncia e a forma como as equipes de mao de obra
dividem suas tarefas na etapa de producéo. O critério operacional utilizado, nesse
meétodo, é composto pelos seguintes aspectos: (a) momento distinto de execugéao no
processo construtivo; (b) execucao por diferentes categorias de mao de obra; e (c)
guando a unidade de medida das tarefas ndo forem proporcionais entre si, é
necessario estabelecer uma operacao distinta, por exemplo, a marcacdo de
alvenaria e a fixacdo de alvenaria, sdo contabilizadas por metro, sem
proporcionalidade com a unidade de medida da elevacdo de alvenaria, que é
contabilizada em metros quadrados. Assim, sempre que uma situacdo atende a
somente um dos trés critérios, caracteriza-se como uma operacao, sendo necessario

segregar o servico de acordo com as operacoes.

Cabe ressaltar que Cabral (1988) propde a utilizagao de servicos como base

inicial para a elaboracéo do orcamento operacional, porém, € possivel determinar as
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operacdes de acordo com o critério operacional, de forma direta, analisando o modo

de producédo, sem necessidade de listar os servigos previamente.

Observa-se também, que ndo ha uma regra sobre o nivel de detalhamento
das operacdes. As variagbes ocorrem de acordo com os propdésitos da empresa.
Galvéao, Heineck e Kliemann (1990) explicam que o grau de detalhamento pode ser
tal a ponto da segregacdo atingir os movimentos elementares® da mao de obra.
Porém, muitas vezes, ndo h4 interesse na obtencdo de custos em niveis muito
detalhados. Para Marchiori (2009), ha casos em que o alto grau de detalhamento de
custos néo faz sentido na pratica, uma vez que o esfor¢co para controlar tal nivel de

discriminacao de custo pode ser maior que o esforco para executar a operacao.

O nivel de detalhamento a ser atingido em um or¢gamento deve ser um nivel

que ainda tenha interesse para andlises e controle (MARCHIORI, 2009).

Na segunda etapa, as operacfes que foram segregadas dos servicos séo
agregadas em macro operagfes. Ao segregar 0s servicos em operagles, 0
orcamento atinge um alto nivel de detalhamento. Desse modo, algumas operacdes
podem aparecer de forma segregada, mas serem executadas com a mesma mao de
obra, de maneira interligada, quase que de modo ininterrupto, podendo assim,
serem agregadas. Por esse motivo, nesta etapa, Cabral (1988) propbde que as
operacfes sejam agregadas quando atenderem os trés aspectos do critério
operacional, simultaneamente, do seguinte modo: (a) quando um conjunto de
operacOes € executado de forma quase continua, de tal modo que a existéncia de
uma interrupcao seja desprezivel em relacdo ao tempo de execucédo do conjunto de
operacoes; (b) quando o conjunto de operacdes for executado pelo mesmo tipo de
mao de obra; e (c) quando o conjunto de operagfes possuir as mesmas unidades de
medidas, exceto se 0 custo da operacédo for desprezivel em relacdo ao conjunto de
operacdes. Neste caso, mesmo que a unidade de medida das operacbes seja
diferente, é possivel agrega-las. Podem ocorrer também, casos em que a macro

operacao seja composta por apenas uma operacao.

A necessidade de realizar a segregacao de servicos em operacoes, seguida
da agregacdao de tais operacdes em macro operacoes, € questionavel. Cabral (1988)

defende que a realizacdo do respectivo procedimento confere conhecimento

5 . ~ . s . ;.
Movimentos elementares sdo os movimentos minimos feitos pelos operarios como por exemplo, levantar o
tijolo e langar a argamassa.
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detalhado do processo de producéo. Contudo, se houver conhecimento do processo
de producao, por parte do orcamentista, 0s servicos poderiam ser segregados em

macro operagdes, de forma direta.

A terceira etapa trata de um segundo nivel de agregacdo e tem como
propésito a viabilizacdo da programacéo e controle da obra por meio da organizacao
das macro operacfes, de acordo como estas ocorrem no canteiro. Para tanto, é
proposto nesta etapa, que as macro operagdes sejam agregadas de acordo com 0s
respectivos momentos em que sdo executadas. Este conjunto de macro operacgdes é
denominado, por Cabral (1988), de atividade e tem por objetivo ser utilizado para a
programacao da obra. Halpin e Woodhead (1976) acrescentam que uma atividade
estd relacionada com uma parte fisica do produto final, que normalmente é
estabelecida para fins de controle de tempo e custo da obra. No presente trabalho,
atividade é definida como um conjunto de macro operacdes, agrupadas segundo o
critério de momento de execucdo, para fins de programacdo de obra e para o

controle de tempo e custo.

Desse modo, no segundo nivel de agregagdo, as macro operagdes sao
agrupadas de acordo com um unico critério: 0 momento de execucao. Deve ser
considerado que o momento de execucdo depende do modo como a empresa
pretende programar a execucdo e controlar a obra. O nivel de detalhamento pode
variar, de acordo com os objetivos da construtora e o intervalo temporal de controle.
Além disso, nesta etapa o agrupamento das macro operacfes pode ocorrer mesmo
em casos em que estas tenham sido obtidas por servicos distintos e possuirem
unidades de medidas ndo proporcionais. Contudo, as atividades deverdo retratar
fielmente como a obra sera construida. Cabral (1988) cita o seguinte exemplo: duas
macro operacdes oriundas da decomposicao do servico de instalacdes elétricas, (a)
instalacdo de caixas na laje e (b) instalacdo de eletrodutos na laje, embora nao
tenham unidades de medida proporcionais, sendo a primeira medida em unidade e a
segunda em metro, respectivamente, sdo executadas em um mesmo momento,
sendo agregadas em uma Unica atividade, chamada pelo autor de instalacéo elétrica
da laje. Cabe ressaltar que podem ocorrer casos em que uma atividade € formada

por apenas uma macro operagao.
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2.7 Outras consideracOes para a elaboracdo do orcam  ento operacional

O orgcamento operacional deve servir de base para a gestédo de contratos de
mao de obra (ASHWORTH; SKITMORE, 2005), assim como para a compra de
materiais (CABRAL, 1988). Para tanto, € importante tecer consideragdes
diferenciadas quando os critérios de levantamento ndo forem os mesmos, de modo a
fornecer informacdes que atendam tanto a gestdo de custos da mao de obra

(contratos de mao de obra) quanto a de materiais.

No caso de mao de obra propria de serventes, a orgamentacdo operacional
torna-se muito complexa. O servente € uma categoria de mao de obra utilizada em
diversas operacfes, pois oferece apoio a diferentes equipes de producdo, como
descarga, limpeza, armazenamento e transporte. Este aspecto dificulta a previsao e
o controle do niumero de horas despendidas pelos serventes em cada uma das
operacdes que realizam. Como forma de simplificar o orcamento, a estimativa de
custos dos serventes pode ser feita a partir da soma da quantidade de homens-hora®
requerida pelas operacgdes, no mesmo intervalo de tempo (CABRAL, 1988). Desta
forma, é possivel obter a quantidade estimada de serventes dentro de intervalos de
tempo, facilitando o monitoramento deste recurso e a atuagéo (controle) para que o

custo do mesmo néo extrapole o valor or¢ado.
2.9 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou os principais tipos de orgamento e suas respectivas
finalidades. O orcamento operacional foi apresentado com maior énfase,
principalmente pelo fato de ser o foco de investigagcdo nesta pesquisa, dadas as
suas caracteristicas que faciltam a gestdo de custos. O fato de o orcamento
operacional ser estruturado de acordo com as operacdes da producao, levar em
conta a programacéao e a formacao de equipes e respectivas duracdes, possibilita a
gestao de custos de forma flexivel e precisa. Por outro lado, essas caracteristicas o
tornam extenso e complexo. Desse modo, € necessario maior tempo para sua
elaboracdo, ao se comparar com 0 tempo necessério para a elaboracdo do

orcamento convencional (CABRAL, 1988). No proximo capitulo sera apresentado o

® Homens-hora é uma unidade que indica o tempo de m&o de obra necessario para a execuc¢do de uma tarefa
(THOMAS et al. apud MARCHIORI, 2009).
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conceito BIM, que propfe a automacao do processo de orcamenta¢cao, assim como
a melhoria na precisdo de orcamentos e possibilidade de recuperacdo de

informacgdes a partir de objetos 3D.
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3 USO DE BIM PARA A ELABORACAO DE ORCAMENTO OPERACI ONAL

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos envolvidos na modelagem
em BIM de um or¢camento operacional, os quais foram identificados a partir de uma
revisdo bibliografica. Primeiramente, sera apresentado o conceito de BIM 5D e, em
seguida, os conceitos especificos para a elaboracdo de um orcamento tendo como

apoio o uso de uma ferramenta BIM.
3.1 Modelagem de custos (BIM 5D)

O BIM amplia a possibilidade de visdo de espectros da modelagem 3D para
outros niveis de dimensbes capazes de agregar informagdes que vao além da
geometria e das propriedades técnicas dos componentes de uma edificacdo, como a
insercdo de informacbes de tempo (dimensdo 4D) e de custo (dimensédo 5D)
(EASTMAN, 2011).

O gque caracteriza a quarta dimensao da modelagem (4D) é a insercao do
fator tempo no modelo 3D. Por meio desse processo, € possivel visualizar o
planejamento das etapas da obra, o que facilita o entendimento da programacao por
parte dos agentes envolvidos no processo de projeto e constru¢gdo. Com 0 uso da
modelagem 4D, o usuario pode fazer simulagcdes para visualizar sobreposi¢cdes da
execucao de operacdes, por meio dos respectivos sequenciamentos, e simulacoes
do lay-out de canteiro e, assim, verificar a construtibilidade antes da execucédo do
empreendimento (FLORIO, 2007, KYMELL, 2008 apud BIOTO, FORMOSO; ISATTO
2013).

A modelagem 5D é explicada por Eastman et al. (2011) e Staub-French
(2007 apud SAKAMORI, 2015) como a insercdo de informacfes de custos no
modelo 4D. Mouflard (2013) e Smith (2014) acrescentam que a quinta dimensdo do
BIM trata da integracdo das informacfes que compdem 0s custos: quantitativos,

cronograma e precgos.

Segundo o Project Management Institute (2013), a estimativa de custo € a
determinacdo dos valores monetarios dos recursos necessarios para as atividades
do projeto. O processo de orcamentacdo € definido como a distribuicdo das

estimativas de custos das atividades ao longo do tempo. Nessa abordagem, o



41

principal objetivo do orcamento € a criagdo de um plano de custo que servird como

base para a gestéo de custos.

Para Panuchev e Spiro (2006), o BIM 5D é um processo interativo com 0s
processos 3D e 4D, sendo que o modelo 4D é fundamental para o levantamento de
custos, pois o fator tempo exerce influéncia na relacdo entre quantidade de recursos
para a execucdo das tarefas e duracdo da obra. Por outro lado, o modelo 5D
também interage com o 4D, pois fornece quantitativos para o estabelecimento da
duracdo das tarefas. Como resultado, obtém-se um modelo integrado, proposta
conceitual de BIM. Essa interacdo pode ser vista no fluxo de trabalho BIM 5D da

Figura 2.

Figura 1: Fluxo de trabalho BIM 5D: modelo interativo e integrado.

MODELO 3D MODELO 5D

1 I
| - |
| Biblioteca de Composicoes |
| objetos unitarias I
"\_//
I mobELo N———— |
! INTEGRADO I Métodos |
I construtivos |
! > '
| I
| Recursos |
1 ~ |
g g S — . -
MODELO 4D

Fonte: Adaptado de PANUCHEV; SPIRO (2006)

Witicovski (2011) propos um fluxo de informacdes para o processo BIM 5D,
concluindo que o modelo BIM 5D, quando integrado ao modelo 4D, é capaz de
melhorar o planejamento e o controle de custos do empreendimento. A integracao
das informacgOes de tempo e sequenciamento das operacdes da obra (4D) com as
informacdes de custos (5D), mantém as informac6es do plano de custos atualizadas,

frente as mudancas executadas no decorrer da construgao.
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O fluxo da Figura 2, apresentado por Firat et al. (2010), mostra que o0
processo de elaboracdo de custos esta presente nas etapas de projeto e construcao.
Nas fases iniciais e de detalhamento de projetos sdo feitas as estimativas de custos

e na fase de construgéo, sao realizados os orgamentos.

Figura 2: Processo BIM 5D nas diferentes fases do ciclo de vida do
empreendimento.
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Feedback

Feedback

- = Prego

Fonte: Adaptado de FIRAT et al. (2010)

Desse modo, foram identificados na literatura estudos em que modelos BIM
5D séo integrados a modelos 3D e 4D para fins de gestdo do custo do

empreendimento.

Na presente pesquisa, 0 processo de extracdo de quantitativos e de

estimativas de custos sera considerado, como BIM 5D.

O uso de BIM na area de custos traz inumeros beneficios para o processo
de orcamentacédo, tornando os quantitativos mais precisos e reduzindo o tempo do
processo.

A seguir, serdo abordados alguns usos de BIM e conceitos relacionados ao
mesmo que estao ligados a modelagem para orgcamento operacional, 0s quais serao

apresentados a seguir.

Fr===r=== Quantitativo "= === =-=" ™ 7 Aquisicdes
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3.2 Conceitos de BIM relacionados a modelagem

O BIM pode ser utilizado para diversas finalidades, as quais envolvem
diferentes conceitos. Para identificar os conceitos especificos para a modelagem do
orcamento operacional, foi analisado um estudo de Barison (2016a) que propde

correlagdes entre 0s usos e os conceitos de BIM.

Entre os conceitos especificos para a modelagem do orcamento operacional
estdo: (a) programacdo orientada a objetos; (b) modelagem paramétrica; (c)
restricbes e regras que definem o comportamento dos objetos; (d) interoperabilidade
e (e) nivel de detalhe e nivel de desenvolvimento do modelo.

Esses conceitos serdo abordados, com maior profundidade, a seguir.
3.2.1 Programacéo orientada a objetos

A partir de varios autores, Ayres (2009) apresenta o conceito de objeto como
uma unidade de informacéo que pode representar um elemento constituinte de um
projeto de edificacdo, como, por exemplo, parede, viga, janela, porta, entre outros.
Além disso, também pode representar outros elementos ndo construtivos, como

espacos, regides, simbologias (cotas e niveis dentre outros).

A orientacdo a objetos trata de uma tecnologia que organiza o software em
conjuntos de objetos e interfaces para acesso dos dados relativos aos mesmos.
Assim, os componentes do mundo real sdo representados por meio de objetos que
explicam como eles devem interagir entre si. Essa tecnologia esta apoiada em trés

principios: encapsulamento’, hereditariedade® e polimorfismo®.

Dessa forma, a orientacdo a objetos estabelece estruturas-padrdo para a
criacdo de objetos, organizando as estruturas-padrdo em classes de objetos. As
classes sdo compostas por atributos'® (caracteristicas) e por métodos que

determinam as regras de comportamento dos objetos. Dessa forma, como os objetos

o0 Encapsulamento: protege o contelido do objeto para que ndo seja alterado por outros objetos, mediante
regras e comportamento definidos (EASTMAN, 1999; AYRES, 2009).

® A hereditariedade permite a criacdo de um novo objeto a partir de objetos ja existentes, reutilizando a
estrutura de dados. O novo objeto pode especializar-se com a adicdo de novos parametros (EASTMAN, 1999;
AYRES, 2009).

o) polimorfismo permite que uma interface se adapte a varias situagdes. Por exemplo, mudancga de escala do
projeto sem alteragdo dos componentes do modelo (EASTMAN, 1999; AYRES, 2009).

Atributos sio as especificagbes dos parametros do objeto e podem ser divididos em dois grupos: (a)
geométricos (posicdo, dimensdes) e (b) funcionais (tipo de material, preco, fabricante) (AYRES, 2009).
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derivam de tais classes, carregam consigo suas regras de comportamento e, ao
serem inseridos no modelo, adquirem os atributos. Assim, 0s objetos sdo tidos como
uma instancia'! da classe (EASTMAN, 1999).

3.2.2 Modelagem paramétrica

Modelagem paramétrica € a técnica utilizada para a construcdo de modelos
paramétricos 3D. Ela é formada por um conjunto de classes de objetos especificos
que possuem informagdes (parametros e regras) para a criacdo de objetos da
mesma classe, com qualquer dimensédo. Esse dispositivo permite que o usuario crie
varios resultados para o mesmo objeto, sem que este perca suas caracteristicas
estruturais. Isso € possivel porque essa técnica utiliza variaveis (parametros)
conectadas a regras para associar as entidades de um objeto (geometria,
propriedades e caracteristicas ndo geométricas). Essas regras determinam o
comportamento das entidades graficas e definem os relacionamentos entre o0s
objetos. Assim, 0s objetos paramétricos tendem a se comportar como componentes
do mundo real e sdo, intimamente, ligados a tecnologia de orientacdo a objetos
(AYRES 2009, EASTMAN et. al 2011).

Para a elaboracdo de um modelo BIM, é necessario o uso de um software
de modelagem paramétrica. As empresas de software de modelagem paramétrica
para a construcao civil ttm desenvolvido um conjunto de classes de objetos de
construgdo, os quais podem ser modificados pelos usuérios. Na modelagem
paramétrica, € possivel criar varias instancias de objetos a partir de uma classe de

objetos.

Florio (2007) explica que a modelagem paramétrica possibilita a alteracéo
dos objetos ja modelados com atualiza¢des instantdneas em todo o projeto. Isso
resulta em: reducédo de conflitos entre os elementos, facilidade de revisdes e, por

consequéncia, aumento da produtividade.
3.2.3 Restri¢des e regras que definem o comportamento dos objetos

O conceito de restricdes e regras que definem o comportamento dos objetos

se refere aos critérios ou condi¢cdes que devem ser seguidos (ou cumpridos) no

! Quando cria-se um novo objeto a partir de um objeto ja existente, o novo objeto é chamado de instancia.
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desenvolvimento de um sistema ao se construir a relacdo entre as variaveis de um
modelo qualquer (EASTMAN, 1999).

Um modelo é caracterizado pela presenca de objetos, propriedades e
relacdes capazes de reproduzir caracteristicas do mundo real. Seu potencial pode
ser medido pela capacidade de previsdo de comportamento do sistema real, a partir
de simulacbes feitas pelo mesmo (MAYER; PAINTER; WRITE, 1992 apud
MANZIONE, 2014).

Desse modo, para que o modelo possa representar os componentes do
mundo real de forma inteligente, regras e restricdes sédo aplicadas aos objetos por
meio de parametrizacfes, a fim de que resultem em representacdes precisas. Por
exemplo, em softwares BIM, uma janela possui uma regra em sua estrutura capaz
de entender que ela s6 pode ser inserida em objetos pertencentes a classe parede.
Portanto, ao tentar inserir uma janela no objeto telhado ou no objeto piso, o software
avisa 0 usuario que essa acao nao pode ser realizada.

Essas regras de relacionamento entre 0os objetos garantem a inteligéncia dos
mesmos, pois automatizam os projetos e simulam o comportamento do mundo real.
Entretanto, o mundo real € dindmico e o processo de projeto € complexo. Fatores
como criatividade, subjetividade e inovacdo podem nao estar contemplados nas
regras de comportamento usuais (RODRIGUES, 2008).

Assim, € coerente refletir que, dificilmente, os sistemas computacionais, sédo
capazes de abranger todas as possibilidades de regras de relacionamento. Uma
alternativa para auxiliar e mitigar a questdo da complexidade e do dinamismo do

processo de projeto é a utilizacéo de customizaces' (RODRIGUES, 2008).
3.2.4 Interoperabilidade

Eastman (2011) define interoperabilidade como a capacidade de troca de
dados entre softwares distintos. Além disso, a interoperabilidade deve, no minimo,
eliminar copias manuais de dados ja gerados por alguma das especialidades de
projetos. Para tanto, € necessaria a troca de informacdes entre os diversos
softwares presentes no processo de desenvolvimento de projetos, sem que haja

perda de dados.

2 Customizagdo refere-se as adaptagdes de acordo com a preferéncia ou necessidade do usuario (DICIONARIO
AURELIO, 2016).
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Portanto, o eixo principal do conceito de interoperabilidade é o
compartilhamento de dados e a colaboracéo entre todos os agentes envolvidos no
processo de projeto e construcdo, otimizando, assim, o processo e melhorando a

gualidade do projeto.

Para tal, foi desenvolvido o Industry Foundation Classes (IFC) que consiste
em um esquema que define como os dados devem ser compartilhados em uma
estrutura de troca de dados padronizada. Os elementos sdo representados por
classes genéricas com informacdes suficientes para descrever suas caracteristicas
principais (EASTMAN, 2011; AYRES, 2009). O IFC funciona como um modelo de
traducdo de dados e engloba informacdes de diversas disciplinas Para isso, sao
determinados requisitos que especificam a informacéo que precisa estar presente na
troca de dados. Além disso, este esquema tem por objetivo permitir que as
informacgdes de um determinado objeto, modeladas em um software de autoria BIM,
possam ser entendidas por qualquer outro aplicativo BIM, pois carregam consigo
todas as informacdes necessarias para sua leitura, entendimento e compreensao
(MANZIONE, 2014; BUILDING SMART, 2016).

3.2.5 Nivel de Detalhe e Nivel de Desenvolvimento do modelo

O Nivel de Desenvolvimento (Level of Development - LOD) descreve o grau
de completude de cada elemento do modelo e tem por objetivo permitir que os
agentes se comuniguem de forma eficaz. Para tanto, devem ser definidos niveis
minimos de informagbes que proporcionam a comunicacdo eficaz (AMERICAN
INSTITUTE OF ARCHITECTS, 2008).

Cinco niveis de desenvolvimento ou Level of Development (LoD) foram
sugeridos pelo American Institute of Architects (2008). Estes niveis s&o iniciados no
LoD 100 e terminam no LoD 500. O namero menor (LoD 100) significa que o modelo
possui um nivel de desenvolvimento baixo e o maior nimero (LoD 500) indica um
modelo com nivel de desenvolvimento alto. BIMForum (2015) também sugere a
inclusdo do LoD (350). Contudo, o American Institute of Architects (2013b) explica
que podem ser necessarias modificacdes nesses niveis, conforme particularidades
do projeto.

Segundo o American Institute of Architects (2008), ha diferenca entre o Nivel

de Detalhe (Level of Detail — LoD) e o Nivel de Desenvolvimento de um modelo BIM.
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O primeiro trata da quantidade de detalhes (informacdes) de um elemento
especifico. O segundo se refere as avaliacOes e validacdes feitas sobre os detalhes
(informac0bes) dos objetos.

Nesta secdo, foram levantados 0s aspectos conceituais de BIM para
oferecer suporte a modelagem de orcamento em geral. A seguir sera apresentado o

fluxo de trabalho BIM com foco em orcamentos com abordagem operacional.

3.3 Fluxo de trabalho BIM no processo de elaboracdo de orgcamento

operacional

Forgues et al. (2012) definem fluxo de trabalho como um padrdo de
atividades usado para a organizacao sistematica de recursos e para a definicdo de
regras e de fluxos de informagdes, dentro de um processo de trabalho que pode ser

documentado.

Assim, o fluxo de trabalho BIM se constitui em uma sequéncia de passos
necessarios para a execucao de atividades relacionadas a producédo do modelo BIM.
A elaboracao do modelo BIM pode ser, na sua totalidade ou em partes, internos a
uma organizacao ou colaborativos, onde documentos, informac¢des ou tarefas sao
passadas de um participante para outro, para a execucdo de uma acao, de acordo
com um conjunto de regras de procedimentos (BARISON; SANTOS, 2016).

Desse modo, o orcamento operacional foi inserido dentro do fluxo de
trabalho BIM proposto por Barison e Santos (2016) com o intuito de se visualizar em
qual momento do fluxo de trabalho BIM € possivel sua elaboracéo. Este fluxo &

apresentado na Figura 3.

O processo de orcamento passa por diversas etapas, conforme a
disponibilidade de informacées e evolui ao longo do ciclo de vida (ASSUMPCAO,
2000; MARCHIORI, 2009; WITCOVISK, 2009; FIRAT et al., 2010).

As informacdes referentes as operacbes para a execucdo do
empreendimento, geralmente ndo estdo disponiveis nas etapas iniciais do ciclo de
vida do empreendimento. Essas informacdes sdo disponibilizadas em projetos
executivos, detalhes construtivos, definicio de métodos construtivos e cronograma,

entre outros.
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Assim, ao analisar o fluxo apresentado na Figura 3 e considerar que as
informacBes para o orcamento operacional precisam ser detalhadas, de forma a
retratar a execucdo da obra (CABRAL, 1988), pode-se concluir que a elaboracao
desse or¢camento sO sera possivel a partir do modelo detalhado. Isso significa que
para esse tipo de orcamento, o0 modelo deverd ter um LoD capaz de apresentar

detalhes dos objetos e, por isso, este deve ser superior ou igual ao LoD 300.

3.4 Ferramentas BIM para modelagem e orcamentacao

As ferramentas BIM utilizadas para a modelagem de um empreendimento
sdo conhecidas como ferramentas de autoria de projeto. Dentre estas o mercado

disponibiliza algumas como: Autodesk AUTOCAD CIVIL 3D®,

Graphisoft
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ARCHICAD®, Autodesk REVIT®®, Bentley AECOSIM®, Gehry Technologies
DIGITAL PROJECT® e Vectorworks ARCHITECT SOFTWARE®.

Segundo Eastman et al. (2011), a maioria das ferramentas de autoria BIM
fornece recursos para a extracdo automatica de quantitativos e exportacdo destes
dados para planilhas.

Entretanto, a extracdo de quantitativos, a partir de uma ferramenta de autoria
BIM ¢é limitada por critérios e parametros de calculo de quantidades dos
componentes da edificacdo, estabelecidas pelo software. Assim, quando as
unidades de medidas nele configuradas forem diferentes das unidades de medida
estabelecidas no orcamento, o objeto deverad ser customizado. Dessa forma, a
parametrizacdo para a extragdo de quantitativos serd ajustada de acordo com as

unidades de medida e os critérios estabelecidos no orgamento (MONTEIRO, 2012).

Atualmente, estdo disponiveis diversas ferramentas BIM especificas para
quantificacdo e estimativa de custos, entretanto, nenhuma dessas ferramentas
fornece a flexibilidade de uma planilha utilizada para célculo de or¢camento
(EASTMAN et al. 2011). Aléem disso, Forgues et al. (2012) testaram diversos
aplicativos BIM*® para orcamento e verificaram problemas de interoperabilidade em

todas as ferramentas.

De modo geral, Eastman et al. (2011) apresentam trés procedimentos de

BIM para orcamentacao:

— Procedimento 1: exportagdo de quantidades do modelo para o software
de orcamento. Neste caso, 0s softwares de autoria possuem
ferramentas que fazem a extragdo de quantitativos por meio de

exportacao de tabelas;

— Procedimento 2: conexao direta dos componentes do modelo com o
software de orcamento. Neste caso 0s objetos do modelo sé&o
associados, diretamente dos softwares de autoria, as informacdes

referentes aos custos do software BIM especifico de orcamento;

— Procedimento 3: extracdo de quantitativos com uso de ferramentas BIM

especificas de orcamento. Estas ferramentas importam dados de

13Innovaya VISUAL ESTIMATING®, Autodesk QUANTITY TAKEOFF® e Sage TIMBERLINE ESTIMATION®.
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diversas outras ferramentas BIM de autoria e oferecem recursos de

visualizacdo e conexdes automaticas, entre outras.

Foi encontrado, na literatura, um grupo de softwares especificos para
orcamentacao com uso de BIM. O Quadro 1 apresenta a relacao destes softwares.

Quadro 1: Relacao de softwares BIM especificos para orgamento

PROCEDIMENTO DE ATUACAO
NOME DO SOFTWARE EMPRESA PARA ORCAMENTO
DPROFILER® Beck-Technology Modelador com foco em custo
REVIT®, ARCHCAD®, AECOSIM®, DDS® e .
outros Procedimento 1
COSTOS® Nomitech Procedimento 2
ITALSOFT® Italsoft Procedimento 2
SAGE TIMBERLINE® Innovaya Procedimento 2
SUCCESS ESTIMATOR® U.S.Cost Procedimento 2
TOCOMAN ILINK® + EXPRESS® Tocoman Procedimento 2
VICO ESTIMATOR® Vico Procedimento 2
EXACTAL COST X® Exactal Procedimento 3
INNOVAYA® Innovaya Procedimento 3
ONCENTER® OnCenter Procedimento 3
QTO® Autodesk Procedimento 3
SMARTBIM QTO® CmdGroup Procedimento 3
TAKEOFF MANAGER® Vico Procedimento 3

Fonte: adaptado de ARDITI, 2010; EASTMAN, 2011; FIRAT; FORGUES et al., 2012

A seguir sera apresentada uma revisado da literatura sobre o uso de BIM em
orcamento. O objetivo € conhecer o Estado da Arte nesse aspecto, para identificar
estudos e pesquisas e entender os limites de BIM referentes ao suporte de

informacdes de orcamentos operacionais.

3.5 O Estado da Arte da orcamentacdo comousode B IM

Este topico apresenta, inicialmente, o uso de BIM em processos 5D e
discute a capacidade de ferramentas BIM para suportar informagdes de orgamentos
operacionais. Por fim, sdo apresentados estudos cujo objetivo é dar suporte ao

desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas para uso em orgcamentos.
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3.5.1 Uso de BIM em orgamentos

Segundo Eastman et al. (2011), o uso de BIM em processos 5D proporciona
diversas vantagens, tais como: alto nivel de precisdo nos quantitativos e
possibilidade de extracdo automatica de quantitativos. Alguns estudos, como o de
Jiang (2011), de Witicovski (2011) e de Santos, Antunes e Bilbinot (2014),
comprovaram a eficiéncia de BIM quanto as vantagens citadas anteriormente, se

comparado ao processo de orcamentacdo com uso de projetos 2D e planilhas.

Sakamori (2015) identificou que o uso de BIM 5D favorece a precisédo do
orcamento mediante menor intervencao humana, propiciada pela automatizacédo dos
processos de orcamentacao.

Contudo, nem todos os itens de um orcamento sdo possiveis de extracao
automatica. As ferramentas de autoria BIM tém a capacidade de extrair do modelo
um numero de componentes e seus respectivos volumes e areas. Tais informacoes,
segundo Eastman et al. (2011), sdo adequadas para produzir um levantamento

preliminar de custo.

Costa e Serra (2014) constataram que apenas 64% dos itens contidos em
uma planilha orcamentaria (elaborada pelo método tradicional) puderam ser
extraidos de forma automatica, enquanto que 36% nao puderam ou foram extraidos

de forma parcial.

Quando se trata de extracdo de informacbes detalhadas para a
orcamentacao que busca retratar as operacdes, ha dificuldades de automatizacéo
devido a falta de suporte de informacdes especificas de orcamentos para a base de

gestao de custos.

Laasonen e Happio (2010) estudaram uma forma de automatizar a extragéo
de quantitativos, conectando essas informacfes a um banco de dados de custos em
uma planilha Excel. Para tanto, os servicos para a fabricacdo de uma estrutura
metélica foram decompostos em operacdes. Nao foi possivel inserir no modelo BIM
todas as informacgdes de custos, como, por exemplo, os custos influenciados pelo
posicionamento da solda, pela posicdo de montagem dos parafusos no canteiro e
pela produtividade das maquinas. Neste caso, foi necessaria a realizacdo de

calculos manuais.
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Ao investigar a integracdo entre orcamento e planejamento, Liu, Lu e
Russen (2014) enfrentaram dificuldades para inserir no modelo, informacdes que
pudessem representar particularidades referentes ao processo executivo e
momentos de ocorréncia do custo. Além disso, o software utlizado no estudo
(REVIT®) ndo conseguiu extrair os quantitativos de alguns elementos com as
mesmas unidades de medidas do banco de dados de custos utilizado na pesquisa.

Neste caso, a integracao foi estabelecida manualmente.

Monteiro e Martins (2012) observaram inflexibilidade nos softwares BIM
frente a necessidade de extrair quantitativos de acordo com os critérios utilizados em

casos reais.

Monteiro e Martins (2013) também identificaram que, para a extracdo
automética dos quantitativos de férmas estruturais, seguindo os critérios de

execucao, é necessario trabalho manual mediante adaptacdes no modelo BIM.

Como pode ser observado, nos trabalhos apresentados anteriormente, ha
dificuldades na automatizacdo dos processos de orcamentacdo a partir de BIM.
Além disso, foram encontradas dificuldades para a modelagem de informagdes que
sdo essenciais para a elaboracdo do orcamento operacional, como: informacdes
sobre produtividade, métodos construtivos, momentos de ocorréncia de custos e
critérios de quantificagdo de acordo com a realidade das empresas. Desse modo,
adaptacdes tém sido feitas na tentativa de automatizar processos de orgamentacéo

qgue envolvem informacgdes detalhadas e de aspectos operacionais.

Com o objetivo de adaptar software BIM para suportar informacoes
especificas de custos, Leung (2013) sugeriu 0 uso de parametros do tipo texto para
complementar as informacdes necessarias para a elaboracdo de orcamento. Nesse
estudo, foi necessario criar parametros para a insercdo de informacdes sobre a

resisténcia do concreto, a taxa de armadura e o codigo do servico.

Uma das causas da falta de informac¢des de custos, segundo Staub-French
et al. (2003), é o fato de a modelagem ser elaborada com foco no produto, ou seja,
0s componentes sao inseridos no modelo para atender a composi¢cdo do produto,
sem se preocupar com o0 processo adotado para sua producdo. Aram, Sacks e
Eastman (2014) acrescentam que falta suporte de informagOes essenciais para a
formulacdo de custos e a realizacdo da aquisicdo. Os autores citam quatro

caracteristicas de elementos pré-fabricados que, atualmente, ndo sdo suportadas
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pelos softwares: extracdo de quantitativo em unidade por peca, geometria da peca

estrutural, carga e vao.

Um estudo realizado por Shen e Issa (2010) demonstrou que o software BIM
utilizado para a modelagem de um painel de concreto pré-moldado, com geometria
em L e revestimento ceramico em duas faces, ndo foi capaz de suportar a insercéo
de informacdes de diferentes métodos construtivos e produtividades em um mesmo
elemento. Conforme mostra a Figura 4, o lado A do painel é concretado sobre um
revestimento ceramico. Assim, o assentamento da ceramica, no lado A, é feito no
momento da concretagem, sendo necessario apenas o0 posicionamento da ceramica
abaixo da armadura do painel. Ja o assentamento da ceramica, no lado B, s6 podera
ser feito em um momento posterior, quando o painel estiver sélido, de forma que a

equipe tera que voltar para esse elemento e assentar a ceramica de forma manual.

Figura 4: Diferentes considera¢ges na produgéo de uma placa de concreto preé-
moldado
Ndo é possivel colocar cerdmica no Lado B durante a

concretagem do painel. Serd preciso esperar o painel
solidarizar para aplicar a ceramica.

Painel de concreto pre-moldado

N\ Z

Y -~
A cermica é colocada por baixo antes da concretagem (Lado A)

Berco de
concretagem

Cerdmica

Ceramica

PAINEL DE COCNRETO PRE-MOLDADOQ NA POSICAO VERTICAL TR R e )

HORIZONTALMENTE
2 (b)
3 Ceramica assentada
durante a concretagem
do painel.

Ceramica instalada

apos o painel ter sido
colocado na posicdo
vertical.

DOIS TIPOS DE INSTALACAQ DE CERAMICA EM
UMA UNICA PECA

(c)

Fonte: Adaptado de Shen e Issa (2010)

Outro fator causador da falta de suporte de informacdes de custos € a
caréncia de estruturas padronizadas para esse tipo de informacéo (STAUB-FRENCH
et al., 2003; ARAM, SACKS; EASTMAN, 2014).
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Assim, algumas pesquisas tém focado o desenvolvimento de ontologias** e
de sistema de classificacdo com o objetivo de suprir a lacuna de estruturas
padronizadas para informacgdes de custos e buscar a automatizagcdo dos processos
BIM 5D.

Staub-French et al. (2003) exploraram as caracteristicas que afetam o custo
e que ndo sdo facilmente inseridas no modelo, como requadros e juntas de
dilatagdo. A partir disso, foi elaborada uma ontologia para descrever os itens
especificos de orcamento, para que 0s or¢camentistas possam inserir e ajustar
precos unitarios consistentes e completos. Contudo, a ontologia ndo foi capaz de

abranger todos os aspectos.

Lee, Kim e Yu (2014) desenvolveram uma ontologia que permite a conexao
automética dos objetos presentes no modelo com as composi¢des de custos de um
banco de dados orcamentéario. A conexao automatica foi feita de modo que o banco
de dados interpretava qual composi¢do de custo deveria ser conectada ao objeto, a
partir das condi¢cdes de projeto (nome do ambiente do empreendimento, elemento
construtivo, tipo de acabamento e espessura). Para tanto, foi criado um sistema de

classificacdo. O trabalho, porém, ficou limitado ao item revestimento de piso.

Ma e Liu (2014) propuseram uma abordagem para identificar e capturar as
informacdes que afetam o custo. A pesquisa indicou fatores que ndo sao possiveis
de serem inseridos automaticamente em softwares BIM, como método construtivo e

uso de equipamentos.

Aram, Sacks e Eastman (2014) desenvolveram uma estrutura de trabalho
simplificada para a racionalizagdo dos processos de quantificacdo e a estimativa de
custos com o uso de BIM. O objetivo da pesquisa foi prover os modelos BIM com
informacdes necessarias para a elaboracdo de orcamentos, a fim de possibilitar
extracdo de quantitativos mais eficiente e automatizada, semi automatizada ou
menos manual.

Conforme pbdde ser observado na literatura, a proposta de automagéo de
processos de BIM 5D ainda € deficiente, pois exige trabalhos manuais e adaptactes

do modelo. As pesquisas apontam que ha falta de uma base de conhecimento para

" Ontologia é uma técnica de informagGes com estruturacdo baseada na descricdo de conceitos e de
relacionamentos semanticos entre eles. Seu principal objetivo é o entendimento comum de algum dominio de
conhecimento para facilitar o compartilhamento e a reutilizagdo de informagGes (GUARINO, 1998 apud
MORAIS E AMBROSIO, 2007).
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que o modelo BIM dé suporte as informacdes especificas de orcamentos. Desse
modo, é preciso identificar quais informacdes de custos sdo necessarias para a
elaboragdo de um orcamento. A partir disso, serd possivel o desenvolvimento de
tecnologias de informacdo BIM capazes de dar suporte as informacdes essenciais

para a elaboracédo de orcamento.

3.5.2 Diretrizes de modelagem com foco no orgamento operacional

A elaboracéo de orgcamentos que servem como base para a gestdo da obra
requer que os quantitativos estejam de acordo com a execugédo do empreendimento.
Para tanto, € requerido do modelo um LoD alto. Além disso, para facilitar a gestdo de
custos, é necessario que 0s quantitativos sejam extraidos do modelo de maneira
facil e fornecam informagfes de forma direta, sem necessidade de retrabalhos no
modelo para obtencdo de quantitativos (FIRAT et al. 2010, FORGUES et al. 2012).
Para tanto, segundo Amiri (2012), o maior esforco deve ser empreendido na criagao
do modelo. Uma vez que a modelagem retrata 0 modo como a obra sera executada,

0s quantitativos serdo extraidos de acordo com a execucao.

Aram, Eastman e Sacks (2014) explicam que ha trés requisitos criticos para
a eficiéncia do modelo BIM para custos. Sao eles:
(a) estar preparados para que deles possam ser extraidos corretamente os

guantitativos e as estimativas de custos;

(b) conter todas as informacdes necessérias para que se possa extrair 0s

quantitativos, sem necessidade de ajustes manuais e sem retrabalhos;

(c) conter informacdes completas requeridas pelas tarefas de quantificacao e

estimativa de custos.

Além disso, segundo Firat et al. (2010), um dos principais obstaculos para
usar a quantificacdo extraida de modelos BIM para a gestdo da producao € a falta
de diretrizes para modelagens. Na tentativa de solucionar esses problemas
apresentados, Firat et al. (2010), Forgues et al. (2012) e Lee, Kim e Yu (2014)
elaboraram diretrizes para a modelagem BIM, com foco em orcamentos detalhados
e Uteis para a gestao de custos na etapa de producdo. O Quadro 2 apresenta essas

diretrizes de modelagem.



Quadro 2: Diretrizes de modelagem de orgamento em BIM.

DIRETRIZ REFERENCIA
Recomenda-se fazer a deteccdo de conflitos no software
BIM, pois os softwares de orgcamento nao reconhecem
: a (FIRAT et al.,
todas as interferéncias do modelo. Ressalta-se que 2010)
atualmente ha softwares especificos para deteccdo de
conflitos como o NAVISWORKS® e SOLIBRI®.
Estabelecer um nivel de detalhe suficiente para gerar| (FIRAT etal.,
guantitativos adequados. 2010)
A modelagem dos objetos deve ser feita para retratar o
~ - ~ | (FIRAT etal.,
componente real da construgéo, levando em consideracao 2010
0s metodos construtivos. Recomenda-se que a !
: . . FORGUES et
nomenclatura dos objetos seja feita de acordo com as al., 2012)
operacoes. v
O modelo deveria ser construido de forma a permitir a| (FIRAT et al.,
extracdo de quantitativos sem a necessidade de| 2010;LEE,
retrabalhos. E recomendado que cada operacédo tenha o| KIMe YU,
seu respectivo quantitativo. 2014)
As regras de calculo de quantitativos devem ser bem
definidas, ou seja, é importante verificar as regras de| (FIRAT et al.,
calculo do software e compatibiliza-las com os critérios 2010)
estabelecidos no orgcamento.
Recomenda-se elaborar o modelo de forma que os objetos
. « (LEE, KIM e
possam sejam capazes de representar a execugdo da obra, YU, 2014)

na modelagem 4D.

Em fases mais avancadas do empreendimento, como a
fase de construcdo, € essencial o uso de ferramentas
especificas de orcamento com recursos de diferenciacao
visual dos objetos, por meio de filtros, regras e férmulas
gue mudam as cores dos objetos. Essas ferramentas
auxiliam em buscas por informacbes de custos. Por
exemplo, os softwares VICO® e QTO®.

(FORGUES et
al., 2012)

Fonte: O autor
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De acordo com as diretrizes listadas no Quadro 2, pode-se concluir que o

uso de BIM para orcamento operacional prescinde de um levantamento correto de

quais informacdes relacionadas aos custos devem estar contidas nos modelos BIM.

Entretanto, existe uma diversidade de padrbes de orcamentacao, referentes ao nivel

de detalhamento e tipos de informacdes necesséarias para a elaboracdo de um

orcamento, como unidade de medida de acordo com a cadeia de suprimentos,
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produtividade e critérios de levantamento. A inexisténcia de classes especificas para
informacdes de custos em IFC e ontologias constitui um fator impeditivo para o
avanco de BIM em orcamentos, de modo geral, e, principalmente, em orgamentos
detalhados com foco operacional. Desse modo, mesmo que as informacdes estejam

inseridas nos objetos, o IFC néo tera condi¢cdes de identifica-las no modelo.
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4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a descricdo do método de pesquisa empregado
neste trabalho. Inicialmente, sera apresentada a estratégia de pesquisa e,
posteriormente, serdo descritos seu delineamento e as etapas do trabalho, assim

como as fontes de evidéncias empregadas na coleta de dados.
4.1 Abordagem e estratégia de pesquisa

O presente trabalho visa a proposicdo de um método para modelagem BIM
de orcamento operacional que permita explicitar as consideracdes de calculo e

automatizar a extracdo de quantitativos, empregando o software de autoria REVIT®.

A proposta deste estudo é caracterizada pela criacdo de um artefato novo
para solucionar problemas provenientes do mundo real. A forma como este artefato
foi construido reforca a justificativa do Pesquisa Construtiva (Constructive Research
- CR), também conhecido como Pesquisa da Ciéncia do Projeto (Design Science
Research - DSR), como abordagem de pesquisa.

O artefato (método proposto) foi construido a partir do envolvimento e da
cooperacao entre o pesquisador e a organizacdo, de modo a promover uma
aprendizagem proveniente da troca de experiéncia entre ambos, fator importante
para a construcdo do artefato. A experiéncia de ambas as partes foi adquirida
mediante um conhecimento construido com base na teoria existente e nas reflexdes
propiciadas ao longo do desenvolvimento e da aplicacao prética do artefato. Ao final,
o artefato proposto trouxe uma contribuicdo de carater pratico e tedrico. Pratico, na
medida em que soluciona um problema proveniente do mundo real e tedrico, uma
vez que apresenta um conjunto de diretrizes sistematizadas (método) que orientam a
modelagem BIM, propiciando a gestdo de custos na etapa de execucédo dos
empreendimentos. Estes elementos chave da CR, destacados por Lukka (2003), sao

apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Elementos chave da pesquisa construtiva.

Relevancia pratica do
problema e da — —
solugéo _
CONSTRUCAO

(artefato)
(solug&o para o problema inicial)

Conexédo com teoria ) )

Fonte: Adaptado de LUKKA (2003)

Uma pesquisa que adota a abordagem CR pode ser conduzida sob
diferentes estratégias, entre elas se destacam: multiplos estudos de caso (LUKKA,
2003; HOLMSTROM; KETOKIVI; 2009) e a pesquisa-acdo (HOLMSTROM,;
KETOKIVI; 2009). A estratégia adotada para a conducao desta pesquisa foi o estudo
de caso.

A seguir, é apresentado o delineamento da pesquisa, descrevendo as

etapas cumpridas e seus propositos.
4.2 Delineamento da pesquisa

A pesquisa apresentada neste trabalho se desenvolveu em sete etapas
principais: (1) identificagdo do problema; (2) revisdo bibliografica; (3) estudo
exploratorio; (4) desenvolvimento; (5) elaboracdo do método inicial de modelagem;
(6) validacdo do método de modelagem e (7) andlise e reflexdo. Isto pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 6: Delineamento da pesquisa.

1 IDENTIFICAGAO DO

PROBLEMA
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3 ESTUDO i 5 ELABORACAO | 6 VALIDAGAO | 7 ANALISEE
EXPLORATORIO DESENVOLVIMENTO DO DO METODO DE REFLEXAO
METODO MODELAGEM
Estudo Empirico Estudo Empirico Estudo Contribuico
1 2 Empirico 3 .
tedrica
Selegio e Levantamento Modelagem do —
treinamento de informagdes or amegnto a Modelagem Cons?lldagao
do software operacionais same o do do método de
partir de Consolidagdo modelagem
REVIT - i orgamento g
Modelagem do parametros do método operacional BIM para
orgamento a de a partir do orgamento
» partir de objetos »  Avaliagio da » modelagem | #  método » operacional
Avaliacdo da modelagem das BIM para proposto .
del d macro orgamento Refinamento
modelagem das . .
Testes de macro operagBes e operacional do md8t|0d0 de
. = o modelagem
modelagem operagdes, extr'a.(;ac_) de Avaliagiio do BIM para
extragdo de quantlt.atlvos a método orcamento
quantitativos a partir de proposto operacional
partir de objetos parametros P
| Proposta inicial JJ| Diretrizes de Método de
Diretrizes Diretrizes de Diretrizes de do método modelagem modelagem
i do modelagem modelagem ! | modelagem para . BIM agra
modelagem para orgamento para or¢amento BIM para orgamento or ar:ento
8 operacional- E1 operacional - E2 orgamento operacional - cams
- operacional
operacional E3

Fonte: O autor

A seguir, sdo descritas as etapas que delinearam a pesquisa.

4.2.1 Etapa 1: Identificacdo do problema

A presente pesquisa foi motivada por um problema real, vivenciado em duas
construtoras a partir da rotina de trabalho do pesquisador. Este problema consistia
na dificuldade de recuperar informacdes do orcamento operacional, apresentadas

por meio de planilhas, o que desfavorecia a gestéo de custos.

4.2.2 Etapa 2: Reviséo de bibliografia

Como consequéncia do problema identificado, foi necessario realizar uma

revisao da literatura sobre o tema com o objetivo de encontrar uma solucdo para o
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mesmo. Inicialmente, foi feita uma investigacdo sobre orcamento operacional e
gestdo de custos. Em seguida, investigou-se o conceito BIM, a modelagem 5D e o

software BIM.

Nessa etapa, foi possivel compreender os principais conceitos relativos aos
respectivos temas. Verificou-se que muito pouco se tem pesquisado sobre
orcamento operacional e a literatura que trata desse tema esta restrita a poucos
autores. Durante esta etapa, o uso de BIM foi identificado como uma alternativa para
solucionar o problema desta pesquisa. Além disso, constatou-se que nado havia
pesquisas que tratavam do uso de BIM, especificamente, para a elaboracdo de
orcamentos operacionais, o que confirmou a necessidade desta pesquisa. Contudo,
na literatura foram encontrados estudos por meio dos quais foi possivel identificar
algumas diretrizes para a elaboragéao de orgcamentos. Esta etapa perdurou por todo o

periodo de desenvolvimento deste trabalho.

4.2.3 Etapa 3: Estudo exploratorio

A terceira etapa, de carater exploratério, durou, aproximadamente, um ano.
Buscou-se, nesta etapa, a formulacdo das diretrizes iniciais de modelagem BIM para
orcamentos operacionais. Para tanto, foram realizadas as seguintes etapas: (a)
selecéo do software de modelagem; (b) treinamento do pesquisador no manuseio do
software; e (c) testes de modelagem para a consolidacdo do aprendizado da

ferramenta.

A selecdo do software de modelagem considerou o propdsito inicial da
pesquisa, que era a modelagem das seguintes disciplinas: estrutura, arquitetura,
instalacdes elétricas e hidraulicas. Os critérios para a escolha foram: disponibilidade
e duracéo de licenca gratuita, facilidade para a obtencdo da licenga, capacidade de
modelar todas as disciplinas e disponibilidade de manuais. O software que atendeu

a esses critérios de modo mais acessivel foi o Autodesk REVIT® versido 2016.

O treinamento do pesquisador foi realizado, fundamentalmente, por meio do
estudo de video aulas. Também foi necessaria a contratacdo de consultoria

especializada para o pesquisador obter conhecimento avancado na ferramenta.

Nessa etapa, foram feitas diversas modelagens de partes isoladas da obra e

de interacbes entre os sistemas das varias disciplinas, com o objetivo de entender
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quais critérios o software utilizava para a modelagem e, em especial, para a extracdo

dos quantitativos.

Primeiramente, foram feitos testes para verificar a possibilidade de se utilizar
o modelo BIM estrutural, o qual foi importado em formato IFC, de um software™ de
calculo estrutural. Em seguida, foi feita a modelagem das disciplinas de hidraulica e
elétrica para a verificacdo da extracdo de quantitativos. Também foram analisados
métodos de modelagem com o intuito de identificar o mais adequado para o
propdsito desta pesquisa e, por fim, foram feitos testes para entender os critérios do
software para o célculo de quantitativos das principais classes de objetos da

arquitetura: paredes, piso, janelas, portas e vigas.

Assim, foi identificada a necessidade de se modelar a estrutura a partir do
Autodesk REVIT®, devido a problemas de interoperabilidade encontrados no formato
IFC. Além disso, a modelagem das disciplinas de hidraulica e elétrica foi descartada
por esta pesquisa devido a dificuldades, tais como, a inexisténcia de classes de
objetos e a complexidade de modelagem. A partir dai, a pesquisa foi delimitada a
modelagem da estrutura e da arquitetura. O método de modelagem dos
componentes de arquitetura escolhido foi o método de camadas (MONTEIRO;
MARTINS, 2012). Em seguida, foi realizado um mapeamento dos critérios de
quantificacdo das classes de objetos para auxiliar na correlacdo entre as operagcoes
do orgcamento e 0s objetos para a respectiva representacao no modelo.

Essa fase contribuiu para a etapa seguinte da pesquisa (etapa de
desenvolvimento), uma vez que estabeleceu as diretrizes iniciais que seriam
consideradas nos estudos empiricos seguintes. Além disso, 0 estudo exploratorio
colaborou na delimitagdo do trabalho, determinando a modelagem apenas da

estrutura e da arquitetura.
4.2.4 Etapa 4: Desenvolvimento da pesquisa

Na etapa de desenvolvimento, foram realizados dois estudos empiricos
conduzidos de forma sequencial que forneceram diretrizes complementares as
iniciais para o desenvolvimento do método de modelagem BIM para o orcamento

operacional.

> Software TQS®
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4.2.4.1 Estudo Empirico 1

O Estudo Empirico 1 foi desenvolvido entre fevereiro e marco de 2016 e teve
como finalidades: (a) identificar as informacdes a serem inseridas no modelo para
que deste pudessem ser extraidos quantitativos das macro operacdes de acordo
com a abordagem operacional; (b) verificar a possibilidade de modelagem dessas
informacdes e (c) investigar se as extracbes dos quantitativos poderiam ser feitas

sem a necessidade de adaptacdes.

Optou-se por investigar neste estudo, a elaboracdo do orcamento apenas
das macro operacdes obtidas pela segregacao dos servi¢os de alvenaria, de reboco

e de enchimento hidraulico de um pavimento tipo.

Primeiramente, os servicos foram segregados em operagcdes e em seguida,
foi realizada a agregacgéo das operagdes em macro operagdes, levando em conta os
critérios proposto por Cabral (1988). As operacdes se referem ao modo de execucéo
com alto nivel de detalhe. Porém, a modelagem foi realizada no nivel das macro
operacOes. Desse modo, neste trabalho, para se referir aos itens modelados foi

utilizado o termo macro operagoes.

A identificacdo das informacdes que permitiriam que 0s quantitativos fossem
extraidos de acordo com as macro operacoes, foi realizada a partir de duas reunides
com 0s engenheiros executores de obras. Foi necessario, também, realizar uma
visita & obra com o objetivo de (a) conhecer o processo de execugdo; (b) analisar
alguns documentos da empresa, tais como medi¢des e contratos de mao de obra; e
(c) fazer diversas consultas com o0s engenheiros de obra e com o gerente de

engenharia para esclarecimento de duvidas.

A primeira reunido com a equipe de engenharia teve o objetivo de identificar
como a execucao da obra seria realizada. Essa reunido propiciou 0 conhecimento
das operacOes necessarias para a execucado da obra de acordo com a producéo do

empreendimento.

Também foi realizada a andlise de medi¢des e contratos de mao de obra, a
fim de levantar os critérios de pagamento de méo de obra. Para complementar as
informacgGes contidas nesses documentos, foram realizadas varias consultas ao

gerente de engenharia a fim de solicitar esclarecimentos sobre tais critérios.
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A visita em obra foi feita juntamente com o engenheiro responsavel pela

mesma com o objetivo de validar as operacdes relacionadas na primeira reuniao.

A segunda reuniao foi feita com a equipe de engenharia com o objetivo de
definir as macro operacdes e 0s respectivos momentos de execugéo. Assim, foram
realizadas: (a) andlise e discussdo da estratégia de execucdo da obra; e (b)

definicdo da programac&o da obra e dos respectivos lotes de producao™®.

A partir desse levantamento, a modelagem BIM foi iniciada. O modelador foi
0 proprio engenheiro orcamentista da empresa, que também € o pesquisador deste
trabalho. Para tanto, os projetos (estrutural e arquiteténico) foram disponibilizados

em forma de desenhos 2D. O modelo foi elaborado no REVIT® 2016.

Para simplificar a modelagem e reduzir o tamanho do arquivo gerado, foram
modelados apenas trés apartamentos de um pavimento tipo e o hall do elevador e

escadaria.

A modelagem ocorreu a partir das diretrizes estabelecidas no estudo
exploratorio. Assim, foi feita a modelagem da estrutura e das macro operacoes
obtidas com a segregacdo dos servicos de alvenaria, reboco e enchimento

hidraulico. Cada uma das macro operacdes foi modelada a partir de um objeto.

Ao término da modelagem, foi feita uma avaliacdo para verificar se a
modelagem de todas as macro operagbes foi possivel e se a extracdo de
guantitativos ficou de acordo com a abordagem operacional. Além disso, avaliou-se
ainda, se a extracdo de quantitativos precisava de adaptacdes ou poderia ser

realizada de forma direta.

A contribuicdo do Estudo Empirico 1 foi a adicdo de diretrizes aquelas ja
formuladas na etapa exploratéria, as quais determinavam que as macro operacgdes
deveriam ser modeladas a partir de objetos. Mediante as deficiéncias mostradas no
Estudo Empirico 1, as diretrizes foram reformuladas para que algumas macro
operacbes fossem modeladas a partir de parametros personalizados pelo
modelador. Estas diretrizes tinham o intuito de otimizar o processo de modelagem e

automatizar o processo de extracdo de quantitativos. Também foi observada a

16

Lote de producdo é definido neste trabalho como sendo a quantidade de trabalho a ser executado de forma
ininterrupta. Isto é definido de acordo com o nivel de controle desejado pela construtora, como por exemplo:
apartamento ou pavimento.
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necessidade de criagdo de uma nova classe de objetos para representar 0s
requadros. Assim, foi necessario realizar um novo Estudo Empirico para que a nova

classe de objetos e as novas diretrizes fossem avaliadas.
4.2.4.2 Estudo Empirico 2

O Estudo Empirico 2 foi desenvolvido entre Maio e Julho de 2016 e teve
como objetivos: (a) avaliar a possibilidade de modelagem das macro operacoes
conforme as diretrizes sugeridas no Estudo Empirico 1 (com uso de parametros
personalizados); e (b) avaliar a extracdo de quantitativos de forma segregada, ou

seja, de acordo com a abordagem operacional.

Neste estudo, optou-se pela extracdo de quantitativos das macro operacoes
necessarias para a execucdo da fachada do edificio. Primeiramente, foi
desenvolvida uma classe de objeto customizada mediante contratagdo de uma
empresa especializada em desenvolvimento de familias de REVIT®. Em paralelo, foi
realizada uma reunido com os engenheiros executores de obras com a intencao de
identificar as informacdes referentes ao modo de execucgéo da fachada. Também foi
necessario analisar alguns documentos da empresa como medi¢cdes e contratos de
mao de obra, a fim de levantar os critérios de pagamento de méo de obra. Para
complementar as informacgdes contidas nesses documentos, foram realizadas varias
consultas ao gerente de engenharia para solicitar esclarecimentos sobre os critérios

de pagamento de mao de obra.

A reunido com a equipe de engenharia teve o intuito de: (a) identificar como
a execucdo da fachada seria realizada; e (b) definir as operacbes e macro
operacOes para execucao da fachada e os respectivos momentos de execucéo.
Essa reunido propiciou a confeccdo de uma relagdo das operacdes e em seguida,
das macro operacfes necessarias para a execucao da fachada, de acordo com o
respectivo modo de execucado, e a definicdo da programacéo e devidos lotes de
producdo. A partir desse levantamento, a modelagem BIM foi iniciada. Da mesma
forma que o Estudo Empirico 1, o modelador foi o pesquisador e a documentacéo
2D foi utilizada como referéncia para a modelagem. Para a fachada foi preciso
modelar as macro operacdes do servico de alvenaria, somente as que ficam nas

bordas do perimetro do edificio, mas de todos os pavimentos tipo. Nesse caso, 0
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modelo de estrutura utilizado no Estudo Empirico 1 foi aproveitado. A modelagem

ocorreu a partir das diretrizes estabelecidas no Estudo Empirico 1.

Ao término da modelagem, foi feita uma avaliacdo para verificar se as macro
operacdes foram passiveis de modelagem e se a extracdo de quantitativos ficou em
acordo com a abordagem operacional. Além disso, foi avaliado, ainda, se a extracéo

de quantitativos precisava de adaptacdes ou poderia ser realizada de forma direta.

Ao término do Estudo Empirico 2, foram adicionadas diretrizes aquelas
iniciais. Em seguida, foi feita uma primeira consolidagéo dos resultados dos Estudos
Empiricos 1 e 2 e proposta a primeira versdo do método de modelagem de

orcamento operacional com o uso de BIM.
4.2.5 Etapa 5: Elaboracdo do método de modelagem

Nesta fase do trabalho, os dados avaliados nos Estudos Empiricos 1 e 2
foram consolidados para que se pudesse propor o método de modelagem. A etapa

seguinte descreve a respectiva validacao.
4.2.6 Etapa 6: Validacdo do método de modelagem

A validacdo do método de modelagem proposto neste trabalho foi feita por

meio do Estudo Empirico 3.

O Estudo Empirico 3 foi realizado em novembro de 2016 por uma
engenheira civil, treinadora de REVIT® e desenvolvedora de classes de objetos em
uma empresa sueca'’ com filial no Brasil. O objetivo principal foi avaliar se 0 método
estava claro e se era capaz de permitir que um profissional, diferente do

pesquisador, elaborasse o orcamento operacional por meio de BIM.

Para tanto, foi feita a modelagem da fachada de um edificio, sendo
disponibilizados para a modeladora: (a) os projetos estruturais e arquitetdnicos
apresentados em documentacédo 2D; (b) a relacdo de macro operacdes segregadas
dos servicos; (c) o agrupamento das macro operacdes de acordo com a

programacao; e (d) os critérios de extracdo de quantitativos das macro operacoes. A

VA BIMobject é uma empresa que desenvolve objetos, a partir de demandas de projetistas e construtoras que
decidem, inclusive, pelo LOD. A disponibilizagdo é feita em forma de catalogo, gratuitamente, para os usuarios.
O desenvolvimento é financiado pelo fabricante.
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entrega da relacdo das macro operacoes foi necessaria pelo fato de a modeladora
nao atuar na area de orgamentos. O agrupamento das macro operagfes conforme a
programacao e os critérios de extracdo dos quantitativos também foram informados,
uma vez que podem variar de acordo com as praticas da empresa ou do gestor do

empreendimento.

ApoOs a concluséo, foi feita a avaliacdo do método, esperando-se novas
diretrizes para o aprimoramento deste. A consolidagdo do método de modelagem foi
feita a partir de uma avaliagdo baseada em dois constructos: utilidade e facilidade.

O constructo utilidade é, segundo Kasanen, Lukka e Siitonen (1993 apud
SCHRAMM 2009), o critério fundamental para se medir os resultados dos estudos

aplicados que empregam a estratégia de pesquisa construtiva.

O constructo facilidade foi selecionado para que o processo de modelagem
de orcamento operacional propiciado a partir do método proposto também fosse

avaliado.

Os constructos utilidade e facilidade estdo descritos no item 4.4 desta
pesquisa.

4.2.7 Etapa 7: Andlise e reflexao

Na etapa foi feita uma analise e reflexdo dos resultados obtidos nesta
pesquisa frente ao que foi encontrado na literatura com o propdsito de explicitar as
contribuicdes de cunho teorico e pratico desta pesquisa. Para tanto, foi feita uma
analise comparativa dos dados coletados nos estudos empiricos, a fim de concluir o
método de modelagem proposto por esta pesquisa. Posteriormente, foi feita uma

reflexdo sobre as contribui¢des tedricas alcancadas por esta pesquisa.

4.3 Contexto da pesquisa

A seguir sera feita a apresentacdo da empresa na qual se realizou a
pesquisa, assim como do processo de orcamentacdo e das obras utilizadas nos

estudos empiricos.
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4.3.1 Aempresa A

A empresa construtora A, na qual foram realizados os estudos empiricos da
presente pesquisa, € uma empresa de pequeno porte, que atua no mercado da
construgdo ha 25 anos. Dentro deste mercado, o nicho principal de atuacdo sao
obras residenciais e comerciais verticais de multiplos pavimentos. Até inicio desta
pesquisa, 15 edificios haviam sido concluidos e, no momento, a empresa conta com
8 edificios em construcdo. A empresa atua na regido de Londrina-PR, sendo que as
obras atuais estdo divididas em quatro cidades: Rolandia-PR, Ibipord-PR, Cornélio

Procopio — PR e Santo Antdnio da Platina-PR.

A empresa conta com uma pequena equipe propria de mao de obra que da

apoio administrativo e a producao. A grande maioria dos trabalhos é terceirizado.

Existe também uma equipe no escritério-matriz da empresa, responsavel por

elaborar os orcamentos e cronogramas das obras.

No final de 2015, a empresa iniciou um processo de reestruturacdo com o
objetivo de implementar a gestédo de custos da producdo. Como proposta para tal,
orcamentos com aspectos operacionais estdo sendo elaborados. Assim. os
orcamentos das obras em execucao estdo sendo refeitos. As contas gerenciais e
financeiras, presentes no software de gestédo utilizado pela empresa, estdo sendo

reestruturadas de acordo com a elaboracgédo da estrutura do orgcamento operacional.

Em consequéncia da implementagdo da gestdo de custos com o uso de
orcamento com abordagem operacional, outros processos estao sendo instituidos ou
revisados, como a antecipacdo de elaboracdo de projetos, definicbes e

especificacdes de produtos e a instituicao de indicadores de custos e prazos.

O desenvolvimento de projetos é todo terceirizado e, nesse aspecto, tém
sido feitas solicitacbes de mudancas de apresentacdo de projeto e de listas de
materiais, principalmente, para as areas de hidraulica e elétrica. A relacdo da
empresa com 0s projetistas é de parceria consolidada ha mais de dez anos. A
empresa e 0S escritérios que elaboram os projetos da empresa ndao tém o BIM
implementado. Somente, o software utilizado pelo projetista de estrutura emite um
modelo em IFC. Os escritérios de hidraulica e elétrica comecaram a pesquisar
softwares especificos de suas areas e enviaram funciondrios para treinamentos na
cidade de Sao Paulo-SP.
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4.3.2 Processo de orcamentacdo da empresa A

O orcamento é desenvolvido pelo setor de planejamento, somente apds o
desenvolvimento dos projetos executivos e a definicdo dos sistemas construtivos. O
orcamento € desenvolvido com a participacdo da equipe de producédo, que orienta e
verifica as consideracdes operacionais feitas pelo orcamentista. A engenharia de
producao é envolvida nesse processo, principalmente para dar as instru¢des sobre a
execucao, definir sistemas construtivos e elaborar o cronograma. O setor de
planejamento e controle desenvolve na empresa as seguintes atividades: (a)
relaciona as macro operacdes de acordo com a execucdo da obra; (b) elabora o
cronograma,; (c) estrutura os itens do orcamento conforme as macro operacoes; (d)
insere as composicdes unitarias das macro operacgoes; (e) precifica os insumos e (f)
analisa os custos junto a engenharia. A empresa possui padronizacdo de
levantamento de materiais, sendo que para os critérios de pagamentos de mao de
obra foi feita uma padronizacao por cidade de atuacdo. O setor de planejamento e
controle também monitora e atualiza esses padrées, conforme as adequacdes
necesséarias. A Figura 7 apresenta um fluxo simplificado do processo de

orcamentacdo na empresa.
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Figura 7: Processo de desenvolvimento de orgamento operacional na empresa A.
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Fonte: O autor
Dentre as diversas etapas do processo de elaboracdo de orgamento
operacional, o presente trabalho limitou-se a investigar uso de BIM somente na

extracdo de quantitativos.
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4.3.3 Contexto dos Estudos Empiricos 1 e 2

Nos Estudos Empiricos 1 e 2, a modelagem BIM foi utilizada para a
elaboragdo do orcamento operacional do edificio denominado neste trabalho de
Edificio 1.

O Edificiol (Figura 8), localizado na cidade de lbipora — PR, é um edificio
residencial, composto por duas torres de 12 pavimentos e seis apartamentos por
pavimento cada uma. A area de lazer conta com piscina, churrasqueiras, saldoes de

festas, quadra, academia e playground.

Figura 8: Fachada e lay-out do pavimento térreo do Edificio 1.

Fonte: Adaptado do site da Empresa A

No Edificiol existem trés'® tipos de apartamentos, sendo dois deles com

aproximadamente 70m2 e um com 66m?2 de area privativa.

18 . . . . ,

O site da empresa mostra apenas dois layouts de apartamento porque a diferenca do terceiro é apenas no
comprimento de entrada do apartamento. Entretanto, para a elaboragdo do modelo, o edificio foi considerado
com trés modelos, conforme a realidade da obra.
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Figura 9: Planta baixa dos apartamentos do Edificio 1.

PLANTAS FINAIS PLANTAS FINAIS
le2 3eb
Fonte: Adaptado do site da Empresa A
O prazo de execucgédo da obra € de 48 meses e a entrega esta prevista para
final de 2018. A obra encontra-se na fase final da estrutura das torres. Em seguida,

serdo desenvolvidos os servicos de alvenaria, instalacbes e emboco das areas

internas dos apartamentos.

O Quadro 3 mostra as técnicas construtivas dos principais elementos da

obra.

Quadro 3: Técnicas construtivas do Edificio 1.

Elemento Construtivo T/écnicas construtivas

Estrutura Concreto armado (Laje macica)
Paredes externas Bloco ceramico (vedacao)
Paredes internas Gesso acartonado
Acabamentos Piso e azulejo ceramico
Esquadrias Aluminio

Fonte: O autor

4.3.4 Contexto do Estudo Empirico 3

O empreendimento utilizado neste estudo foi o0 mesmo que no Estudo
Empirico 2: Edificio 2 (Figura 10). Esta obra é residencial e esta localizada na cidade
de Cornélio Procopio — PR, sendo composta por uma torre de 11 pavimentos e oito

apartamentos por pavimento.
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Figura 10: Fachada e lay-out do pavimento térreo do Edificio 2.

# Poatos pare spiit

Fonte: Adaptado do site da Empresa A

Os apartamentos sdo todos iguais e contam com uma area privativa de

75m2. O Quadro 4 mostra as técnicas construtivas dos principais elementos da obra.

Quadro 4: Técnicas construtivas do Edificio 2.

Elemento Construtivo Técnicas construtivas

Estrutura Concreto armado (Laje macica)
Paredes externas Bloco ceramico (vedacao)
Paredes internas Gesso acartonado
Acabamentos Piso e azulejo ceramico
Esquadrias Aluminio

Fonte: Adaptado da Empresa A

4.4 Coleta de dados para validacdo da pesquisa

Os dados séo coletados para obter evidéncias que comprovem se o0 método
é adequado ao objetivo da pesquisa. Para tanto, os constructos utilidade e facilidade
foram utilizados como critérios de avaliacdo do método de modelagem proposto
neste trabalho. A coleta de dados relativos aos constructos foi realizado por meio da
utilizacéo de multiplas fontes de evidéncia, como forma de refor¢ar a consisténcia da
andlise de dados.

A segquir, sdo descritas as fontes de evidéncia utilizadas para testar as
proposicdes do trabalho: (a) Observacao participante, (b) Andlise de documentos e
(c) Entrevista.
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A observacao participante € um modo especial de observacéao, pelo fato de o
pesquisador ndo ser um mero observador passivo. Nesse caso, 0 pesquisador

participa ativamente dos eventos que estdo sendo estudados (YIN, 2003).

No presente trabalho, a observacdo participante foi a mais utilizada para a
coleta de dados, visto que o pesquisador atuou como modelador do or¢camento
operacional. O constructo utilidade foi apoiado, principalmente, pelas observacoes
participantes. Nesse caso, 0 pesquisador analisou se a extragao de quantitativos do
software atendeu aos critérios operacionais, sugerindo e executando as mudancas

necessarias.

Para Yin (2003), o principal objetivo da analise de documentos € corroborar
outras fontes, de modo a aumentar as evidéncias. No presente trabalho, a analise
de documentos foi aplicada para identificar critérios operacionais, os quais foram
analisados a partir de varios documentos utilizados na extracdo das informacoes

necessarias para a elaboracdo do orcamento operacional.

Para a identificacdo das informacdes operacionais, foram analisados
contratos de mao de obra e para entender 0s respectivos critérios de pagamento de
mao de obra foram utilizados documentos de medi¢cdes. Outros documentos, tais
como: documentacédo 2D do projeto, desenhos esquematicos e detalhes construtivos
foram utilizados para esclarecimentos diversos, assim como, para desenvolver a

modelagem.

A entrevista pode ser realizada por meio de perguntas estruturadas ou
abertas, permitindo que o pesquisador extraia conclusbes a partir dos dados
registrados (YIN, 2003).

Essa fonte de evidéncia foi utilizada no presente trabalho por meio de
entrevistas abertas com os engenheiros de obra, a fim de relacionar as operacdes
segregadas dos servicos. No Estudo Empirico 3, foi feita uma entrevista aberta com
a modeladora do respectivo estudo para avaliar a facilidade do método proposto,
segundo a percepcao dela, assim como, as principais vantagens e desvantagens e

as possibilidades de melhorias.

Cabe ressaltar, também, que, ao longo de todo o trabalho, duvidas foram
esclarecidas com os engenheiros de obras, a fim de se obter as informacdes
necessarias para que o orgcamento operacional pudesse atender os requisitos da
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construtora. As respostas foram registradas em planilhas de consideracoes

necessarias para a elaboracdo do orcamento operacional.

Como os constructos utilidade e facilidade sdo bastante abrangentes e
dificeis de mensurar, optou-se por desdobra-los em subconstructos. A seguir, sédo
apresentadas as formas de avaliacdo de cada constructo e 0s seus respectivos

subconctructos.

As evidéncias que comprovam a utilidade do modelo foram extraidas da
bibliografia e estdo baseadas nos fatores essenciais de modelos para fins de

orcamento:

(@) o modelo precisa estar preparado para extrair os quantitativos e as
estimativas de custos de forma correta (ARAM; EASTMAN; SACKS,
2014);

(b) o modelo precisa conter todas as informacdes para a extracdo dos
quantitativos de forma natural, ou seja, sem necessidade de adaptacdes
e retrabalhos (FIRAT et al., 2010; LEE, KIM e YU, 2014; ARAM;
EASTMAN; SACKS, 2014)

(c) A modelagem dos objetos deve ser feita para retratar o componente real
da construcdo, levando em consideragdo o0s métodos construtivos
(FIRAT et al., 2010; FORGUES et al., 2012).

Para facilitar a avaliagdo do método proposto, o constructo utilidade foi
desdobrado em trés subconstructos: (a) capacidade de modelagem das macro
operacOes; (b) capacidade de extracdo de quantitativos; e (c) capacidade de
extragdo de quantitativos segregados, de acordo com a abordagem operacional.
Para que o método de modelagem seja considerado Util para a elaboracdo do
orcamento operacional, as macro operacdes do orcamento deverdo estar inseridas
no modelo e ter seus respectivos quantitativos extraidos de forma automatizada e

segregada, conforme a abordagem operacional.

Para tanto, foram estabelecidos dois indicadores que servem como
evidéncias para a analise do constructo utilidade. Os elementos de calculo para a
formulacdo desses indicadores foram a macro operacdo e seu respectivo
guantitativo. As fontes que provém tais elementos de calculo sdo as tabelas de

guantitativos.
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Para o subconstructo Capacidade de modelagem das macro operacoes, foi
elaborado o seguinte indicador:
() Indicador de Macro Operac¢des Modeladas (IMM)

IMM = (nimero de macro operacdées modeladas)

(nimero de macro operacdes que devem estar contidas no orgcamento)

Para o subconstructo Capacidade de Extracdo de Quantitativos, foi

elaborado o seguinte indicador:
(I Indicador de Quantificacdo Nao Possivel (IQN)

IQN = (numero de macro operacdes sem possibilidade de extracdo)

(numero de macro operacdes contidas no orcamento)

Cabe ressaltar que os indicadores propostos (IMM e IQN) se complementam

e devem ser analisados conforme descricdo a seguir.

O valor do IMM varia de zero a um. Obtendo como resultado, um valor igual
ou proximo de um, o método é considerado util, por modelar todas as macro

operacles necessarias para o orgamento.

Além disso, para o0 método ser considerado util, a extracdo de quantitativos
deve ser realizada de acordo com os critérios de orcamento utilizados pela
construtora. Para verificar esta possibilidade utiliza-se o indicador IQN. O IQN pode
ter valores de zero a um, sendo que o método sera considerado atil quando o valor

do IQN for igual ou préximo de zero.

O subsconstructo capacidade de extragcdo de quantitativos segregados, de
acordo com a abordagem operacional, assume uma avaliacdo dicotdbmica, do tipo:

sim (atende) ou ndo (ndo atende).

O Quadro 5 apresenta o desdobramento do constructo utilidade e suas

fontes de evidéncias.
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Quadro 5: Desdobramento do constructo utilidade.

(a) Capacidade de modelagem das macro operacdes

Variavel Indicador de macro operacdes modeladas (IMM)
FO_nt(fS qe Andlise de documentos (tabela de quantitativos e modelo)
evidéncia Observacao participante

Subconstructo (b) Capacidade de extracdo de quantitativos

Variavel (IV) Indicador de quantificacdo n&o possivel (IQN)
Fontes de Andlise de documentos (tabela de quantitativos e modelo)
evidéncia Observacéao participante

(c) Capacidade de extracao de quantitativos segrega  dos de

Subconstructo ;
acordo com a abordagem operacional
A Extracdo de quantitativos conforme macro operacoes, lotes de
Evidéncias " ~
producéo e programacao.
Fontes de Andlise de documentos (tabela de quantitativos e modelo)
evidéncia Observacdao participante

Fonte: O autor

Além do constructo utilidade, a facilidade do uso do método também foi
validada. Partiu-se da premissa de que o uso do modelo para a elaboracdo de
orcamentos operacionais deve ser de facil uso a fim de possibilitar sua utilizacao na

pratica.

Por se tratar de um constructo amplo e de dificil mensuracéo, o constructo
facilidade foi desdobrado em dois subconstructos: (a) capacidade de clareza, e (b)
complexidade de uso do método (frente a percepg¢do do modelador). As evidéncias
que podem confirmar se 0s subconstructos sdo positivos ou negativos e suas
respectivas fontes provedoras das evidéncias encontram-se no Quadro 6.



Quadro 6: Desdobramento do constructo facilidade.

Subconstructo (a) Capacidade de clareza

Ocorréncia de solicitacdes de Ocorréncia de retrabalhos de
Evidéncias esclarecimentos sobre o modelagem pela falta de clareza do
método método
Fontes de . A . a .
o Registro do n° de ocorréncia,; Registro do n° de ocorréncia,;
evidéncia

(b) Complexidade de uso do método

Auxilio na tomada de decisao sobre o tipo de modelagem das macro

Evidéncias ~
operacdes
Fontes de .
m Entrevista com o modelador
evidéncia

Fonte: O autor

As perguntas direcionadas para o modelador estao descritas a seguir:

1) Qual a maior dificuldade ao usar o método como base para a modelagem
do edificio? O que vocé faria para eliminar estas dificuldades?

Especifique.

2) Em sua opinido, o que influenciou a sua tomada de deciséo sobre o tipo
de modelagem a ser utilizada para cada uma das macro operac¢des?

3) Em sua opinido, o método proposto ajudou na modelagem do orcamento
operacional? Por qué?

4) Em sua opinido, O método deve ser modificado? Em quais aspectos?

4.5 Considerag0es finais

Neste capitulo foi exposta a estruturacdo da pesquisa. Primeiramente, foi
apresentada a abordagem cientifica (pesquisa construtiva) e a estratégia de
pesquisa adotada para o desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, foram
apresentadas as sete etapas que delinearam a pesquisa. Logo apos, foi feita a
descricdo do contexto da pesquisa, apresentando a atuacdo e processos da
empresa, assim como, as obras onde os estudos de caso foram realizados. Por fim,
foram apresentados os critérios para avaliagdo do método de modelagem proposto

inicialmente.
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5.0 RESULTADOS
5.1 Estudo Exploratorio

No estudo exploratorio, foram modeladas diversas partes isoladas da obra,
assim como algumas interagcdes entre estas. Desse modo, primeiramente foi feita a
modelagem da alvenaria e das instalacbes hidraulica e elétrica. O modelo de
estrutura a foi enviado em IFC pelo projetista. Em seguida, foram analisadas
algumas interagdes entre os elementos dessas disciplinas. Posteriormente, efetuou-
se um estudo de métodos de modelagem para os componentes de arquitetura,
compativeis com a extracdo de quantitativos para orcamento operacional. Por ultimo,
foram realizados testes de extracdo de quantitativos com o intuito de identificar e

entender quais sao 0s critérios e parametros utilizados pelo software.
5.1.1 Uso do modelo de estrutura em IFC e modelagem das instalacbes

O modelo de estrutura foi gerado a partir do software TQS*® e exportando
em IFC. Em seguida, o arquivo IFC foi importado para o software REVIT®. Foi
observado que o REVIT® ndo é capaz de reconhecer os objetos do modelo estrutural
em IFC, como sendo elementos estruturais: pilar, viga e laje. Como o REVIT® ndo
reconhece os elementos do modelo IFC como objetos, ndo € possivel modelar furos
nas vigas para passagens de tubulacdes. Além disso, ao inserir a alvenaria sobre o
modelo estrutural, o programa néo faz, de forma automatizada, a unido da geometria
da parede com os elementos estruturais. Para corrigir a geometria da alvenaria em
relacdo as vigas, € necessario calcular o nivel inferior de cada viga, a altura da
parede para cada viga, de acordo com o nivel da face inferior da viga, e solicitar para
o software criar a parede com a altura calculada. Isso deve ser feito, parede por
parede.

Para a modelagem das instalagdes hidraulicas, utilizou-se um plugin da
Ofcdesk® que continha quase todas as conexdes da marca Tigre. Contudo, algumas
conexdes nao existiam e isso foi um fator complicador, pois foi necessario fazer
adaptacdes. Cabe ressaltar que a construtora ndo utilizava a marca Tigre. Algumas

conexdes da fabricante que fornecia as conexfes para a construtora ndo constavam

Bsoftware de calculo estrutural que elabora um modelo em 3D e exporta em IFC
20Empresa desenvolvedora de classes de objetos e plug-ins para BIM e CAD.
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no catalogo disponibilizado pela Ofcdesk. Para a modelagem das instalacbes
elétricas, ndo havia disponibilidade de diversos elementos, como, por exemplo,
eletrodutos flexiveis, caixas e quadros de tamanhos personalizados. Os eletrodutos
flexiveis foram modelados, utilizando-se de objetos pertencentes a classe conduites
rigidos existente no REVIT®. Para tanto, o caminhamento dos eletrodutos foi
modelado em varios trechos retos. Além disso, ndo havia objetos para modelar a

fiacdo com representacdo grafica.

As dificuldades de modelagem das instala¢gdes hidraulicas e, principalmente,
das elétricas ajudaram a fazer um recorte no foco da pesquisa. Assim, para
otimizacao do uso de BIM para a elaboragcdo do orcamento operacional, foi decidido

restringir a modelagem aos elementos de estrutura e arquitetura.
5.1.3 Métodos de modelagem

Tendo como base o trabalho de Monteiro e Martins (2012), que
apresentaram quatro métodos para modelagem BIM, foi possivel optar por um deles.
O método que mais se enquadrou ao proposito da modelagem para orgcamento
operacional foi o método de modelagem que se aplica a objetos por camadas?®’. No
caso do orcamento operacional, isso significa que, para cada macro operacéao, deve
ser modelado um objeto independente. A vantagem desse método é que cada objeto
pode ter caracteristicas e dimensdes geométricas facilmente modeladas, ou seja, ha
maior flexibilidade de modelagem das macro operagdes. Por outro lado, o modelo

torna-se complexo e pesado em termos de tamanho de arquivo.

O teste desse método foi feito por intermédio da modelagem de algumas
macro operacdes, extraindo-se os respectivos quantitativos do REVIT®. A Figura 11
mostra que, ao usar esse método, cada objeto modelado tem suas quantidades
extraidas de forma independente, ou seja, em uma linha da tabela de quantitativos
disponibilizada pelo programa. Desse modo, cada objeto modelado teve suas

dimensdes independentes das demais.

A partir desse estudo, observou-se que, para se obter os quantitativos por
macro operacdo, cada uma delas precisaria ser representada por um objeto

independente, no modelo BIM.

*! Este método é chamado por Monteiro e Martins (2012) de método de modelagem por materiais.



81

Figura 11: Extracao de quantitativos mediante uso da modelagem por camadas.

—— EMBOCO FACHADA

PINTURA FACHADA

<Tabela de parede>

A | B | [s | D | E

Tipo Largura |  Comprimentoc :Alura Area

Alvenaria {14,000 cm 1274,000 cm
e e
Embogo darmo__

PinturaFachada  0400cm 358000 cm

1280,000cm  [10.024 ¢

Fonte: O autor

5.1.4 Testes de extracao de quantitativos

Em seguida, foi necessario entender como o REVIT® extrai

seus

guantitativos. O software possui classes de objetos pré-definidas e as tabelas de

guantitativos sdo emitidas por classes de objetos. A Figura 12 mostra a lista de

classes pré-definidas existentes no REVIT®.
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Figura 12: Classes de objetos pré-definidos pelo REVIT®.

5 B Farmiia: - Classe de objetos

Bandejas de cabos
Cargas estruturais
Colunas

Conduites

Corrimdos

Dutos

Dutos flexiveis
Escadas

Forros

Fundagdes estruturais
ltens de detalhe
Janelas

Meodelos genéricos
Mentantes de parede cortina
Padrio

Painéiz cortina
Paredes

Perfis

Perfis de divisdo
Pilares estruturais
Pisos

Portas

Quadro estrutural
Rampas

Sistema de cortina
Sisterna de viga estrutural W
Sistemas de duto
Sistermnas de tubulagdo
Simbolos de anotagdo
Telhados

Terrenc

Tubulagio

e e B B R e e e e B = B o e R e - R e B e R |

Tubulagdo flexivel

Fonte: Autodesk REVIT® versao 2016

Para se entender como 0s quantitativos sao extraidos do software, foram
testadas cinco classes de objetos: parede, piso, vigas, portas e janelas. Os
parametros geomeétricos analisados foram: volume, area, comprimento, largura e

altura (chamada pelo software de altura desconectada).

Para sumarizar as relagcdes entre parametros geomeétricos, eixos e planos,
foi elaborada uma tabela com o resumo de todas as correlagdes. A Figura 13 mostra
0 esquema de planos a partir de eixos e o0 Quadro 7 as correlacdes dos parametros

geomeétricos das classes de objetos.
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Figura 13: Planos a partir de eixos ortogonais.
Y

EIXO v, x e z

plano plano
horizontal vertical

Fonte: O autor

Quadro 7: Correlacéo entre eixos, planos e parametros geométricos das classes de

objetos.
Direcdo Eixos de extragao de quantidades
Classe de incioal d .
objeto prllnupa A o Volume Area Comprimento | Largura Altura
elemento
(m3) (m2) (m) (m) (m)
Parede Plano vertical XYZ YZ ou YX XouZ XouZ Y
Piso P!ano XYZ XZ N3o extrai | Ndo extrai Nao.
horizontal extrai
. ~ . Nao
Janela Plano vertical | N&o extrai . - XouZ Y
extrai
. o . Nao
Porta Plano vertical N3o extrai . - XouZ Y
extrai
Viga P!ano XYz Nao. XouZ Nao extrai Nao.
horizontal extrai extrai

Fonte: O autor

Os dados do Quadro 7 dao suporte para que se possa decidir a melhor
classe de objeto para representar a macro operacao, segundo critérios de extracéo
de quantitativos. Para tanto, deve-se verificar qual o parametro de extragdo, em
seguida, procurar o plano ou o eixo. A classe de objeto escolhida sera a que contiver
todas essas informacdes em sua linha. Assim, as macro opera¢cdes que tém como

parametro de extracdo de quantitativo a area, que esta em planos verticais YX ou
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YZ, poderédo ser modeladas por meio da classe de objeto parede. Entre estas, estédo

0 emboco de parede, a pintura de parede e a elevacéo de alvenaria.

Também foram feitos testes para a verificacdo dos critérios de extracdo de
qguantitativos das macro operagdes e as correlagbes com descontos dos vaos de

esquadrias.

Para extrair os quantitativos da marcacdo de alvenaria, elevacdo de
alvenaria e fixacdo de alvenaria foi necessario utilizar como recurso, a representacao
por meio do objeto parede. Para tanto, foi necessario modelar trés paredes
sobrepostas. A partir disto, duas extracfes de quantitativos foram feitas, sendo que
em uma delas foi inserida uma porta. A Figura 14 mostra que ao se inserir a porta o
perimetro dos objetos néo foi alterado. Com relagdo a area das paredes, a area do
vao da porta so6 foi descontada da parede que representa a elevacdo de alvenaria.
Este teste mostrou que, no caso de paredes sobrepostas, o0 REVIT® s6 desconta o
vao de porta em uma das paredes. Além disso, ndo ha descontos das larguras das

portas nos perimetros das paredes.
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Figura 14: Desconto da area e do perimetro de portas inseridas na parede.

Parede sem a porta Parede com a porta
Tipo | Area | Comprimento Tipo ‘ Area | Comprimento
Marcagdo de alvenaria| 0.38 190/ |Marcacdo de alvenaria 0.38 190
Elevacdo de alvenaria C4.18—:) I 190] Elevacdo de alvenaria C2.37 —:) 190
Fixacdo 0.1 190 |Fixacdo 0.1 190

O REVIT NAO
DESCONTA O VAO
DA PORTA DO
COMPRIMENTO
DA PAREDE

Fonte: O autor

Outros pontos observados foram que a area dos objetos é calculada
descontando-se todos os vaos existentes (portas, janelas, buracos e outros),
independentemente do tamanho desses vaos, e que nao é possivel identificar quais
esquadrias estdo inseridas nas paredes.

Mediante os testes realizados, foi possivel identificar que o software nédo é
flexivel quanto aos critérios de quantificacdo e, por isso, é necessario identificar os
critérios dos calculos das macro operacdes e das regras de calculo do software de

modelagem.

5.1.5 Considerag0es finais

Os testes realizados foram importantes para delimitar a pesquisa e definir as

primeiras diretrizes da metodologia de modelagem BIM para orgamento operacional.

As seguintes diretrizes extraidas da literatura também foram consideradas
na proposta inicial do método de modelagem:

(&) A modelagem dos objetos tem que ser feita para retratar o componente
real da construgdo e levar em consideragdo os métodos construtivos
(FORGUES et al 2014);
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(b) As regras de calculo de gquantitativos devem estar claras e definidas
(FIRAT et al 2010);

(c) cada macro operacéo (ou item de trabalho) tem que ter seu respectivo
quantitativo (LEE, KIM, YIU 2014);

Mediante os resultados encontrados nas tabelas de quantitativos extra no
estudo exploratério e as diretrizes apresentadas pela literatura, foram elaboradas
diretrizes iniciais de modelagem considerando trés momentos distintos: (a) a
preparacdo para a modelagem, que antecede a modelagem e onde é necessaria
realizar analises e definir aspectos como os critérios de orcamento e de modelagem;
(b) a modelagem 3D, mostrando o que tem que ser feito e como tem que ser feito; e
(c) a extracao de quantitativos, onde é preciso fazer algumas adaptacdes para obter

0s quantitativos de acordo com o que é praticado pela obra.

A seguir estdo dispostas as primeiras diretrizes da metodologia de

modelagem BIM de orgamento operacional, proposta nesse trabalho:
1 — Preparacéo para a modelagem

— listar as macro operagdes que serao modeladas;
- levantar o critério da empresa para extracdo de quantitativos de
cada macro operacao;

— levantar as regras de extracdo de quantitativos do software;

relacionar os projetos necessarios para a modelagem.
2 — Modelagem 3D

— modelar a estrutura no REVIT®;
- modelar as demais macro operacdes referentes a arquitetura,
utilizando o método de camadas (MONTEIRO e MARTINS, 2012);

— modelar um objeto 3D para cada macro operacao.
3 — Extracdo de quantitativos

— inserir as tabelas de quantitativos de todas as classes de objetos

em uma Unica planilha.
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- fazer as adaptacbGes necessarias com o auxilio de féormulas em
uma planilha de apoio, compatibilizando regras de extracdo do

software e critérios de extracdo de quantitativos da construtora.
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5.2 Estudo Empirico 1

Neste estudo, foi realizada a elaboracdo do orcamento operacional das
macro operagOes referentes aos servicos de alvenaria, emboco e enchimento
hidrdulico de um apartamento, com o uso de BIM. O estudo teve como objetivo
identificar quais s@o as informacdes necessarias para que o modelo BIM possa
extrair 0os quantitativos das macro operacdes de acordo com a abordagem
operacional. Também foi verificada a possibilidade de modelagem dessas
informacdes e de extragdo dos respectivos quantitativos de acordo com os critérios
operacionais da construtora. Para tanto, foi feita a identificacdo das informacdes
essenciais para a elaboracdo do orcamento operacional, seguida da modelagem das
macro operacdes necessarias para a construcao de um apartamento. A partir desse
estudo foram extraidas diretrizes para a modelagem BIM de orgamento operacional.

5.2.1 Identificacdo das informacdes necessarias para a elaboracdo do orcamento

operacional

A identificacdo das informagcBes necesséarias para a elaboragdo do
orcamento operacional foi feita principalmente a partir da analise do processo de
execucao da obra. Esse levantamento de informacdes foi dividido em cinco etapas,
as quais foram propostas a partir dos aspectos operacionais encontrados na

literatura e experiéncia do pesquisador.

As etapas para a identificagdo das informagBes necessarias para a
elaboracdo do orcamento operacional sdo as seguintes: (a) identificacdo das
operacoes; (b) agregacdo em macro operacdes para simplificacdo do orcamento; (c)
levantamento dos critérios para definicbes das macro operacdes de mesma espeécie;
(d) informacdo sobre o planejamento executivo e (e) levantamentos dos critérios

para calculo dos quantitativos das macro operacoes.

Primeiramente, os servicos sdo segregados em operacdes. Em seguida as
operacoOes segregadas a partir dos servicos, sdo agregadas em macro operagoes de
acordo com os critérios proposto por Cabral (1988), apresentados no capitulo dois.
Ha casos em que apenas uma operacao representard uma macro operacao. Neste

caso, tal operacdo sera chamada de macro operacdo para fim de padronizacao.
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Posteriormente, serdo identificadas as macro operacdes de mesma espécie. Por fim,

as macro operacdes serao agrupadas de acordo com a programacao da obra.

7

Uma observagdo é realcada para os termos agregar e agrupar. Neste
trabalho o termo agregar € empregado com o sentido de fundir duas operacdes em
uma unica. A palavra agrupar denota o sentido de organizacdo, ou seja, formacao

de um grupo sem que haja fusdo das macro operacdes.

Ressalta-se também, que sO6 serdo consideradas neste trabalho as
operacoOes realizadas para a transformacao de um bem. Assim, o transporte n&o
sera abordado. Além disso, as operacdes de apoio como fabricacdo e mistura de
argamassa também nado serdo consideradas. O motivo desta desconsideragcédo € o
fato do REVIT® ndo ter suporte para representé-las. Para tanto, é indicado o uso de
um software BIM 4D.

5.2.1.1 Identificagao das operagoes

Primeiramente, foi feito o levantamento das operacdes necessarias para a
execucdo do edificio. Isso foi feito relacionando os servicos necessarios para a
execucdo dos componentes de projeto e a partir disso, 0s servicos foram

segregados conforme as operacoes.

Para a decomposicdo dos servicos em operacdes foram desenhados
diagramas de rede, que mostram as operacdes necessarias para a execucgao de tal
servigco e seu sequenciamento. Operagdes como recebimento de materiais na obra e
transporte desses materiais até o local de estocagem n&o foram incluidos nos
diagramas de rede, visto que a investigacdo ndo abrangeu esses tipos de

operacoes.

A seguir, serdo apresentadas as redes de desagregacdo de servicos em
operacdes, dos seguintes servicos: (a) servico de alvenaria, (b) servico de emboco e

(c) servico de enchimento hidraulico.

Para a execugao de alvenaria, foram utilizados blocos ceramicos furados,
com espessuras variadas, conforme projeto arquitetdnico. A argamassa do chapisco
rolado foi fabricada na obra e a argamassa de assentamento da alvenaria era

industrializada, sendo apenas misturada com cimento na obra. As vergas e
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contravergas foram pré-fabricadas em concreto armado. A fixacdo da alvenaria foi

feita com argamassa acrescida de aditivo expansor, sendo esta produzida na obra.

Primeiramente, sdo demarcados 0s eixos de referéncia para a locagao das
paredes. Depois, € executado o chapisco rolado apenas nos elementos estruturais.
Em seguida, a marcacao da alvenaria é executada, assentando-se a primeira fiada
do mesmo bloco ceramico da parede. Posteriormente, as alvenarias séo elevadas e
as vergas e contravergas, produzidas em paralelo, em uma central de fabricacéo,
séo instaladas nos devidos locais. Em alguns casos, é necessario executar pilaretes
e vigas cintas de amarracdo nas alvenarias, como, por exemplo, em peitoris de
sacada. Esses elementos sdo executados em concreto armado, com formas de

madeira. A Figura 15 apresenta o servico de alvenaria desagregado em operacgoes.

Figura 15: Servico de alvenaria desagregado em operacoes.

2 - Chapisco rolado
entre estrutura de
concreto e alvenaria

1 - Demarcagao dos
eixos de referéncia

v

4

3- Marcagdo de
alvenaria

¥

4- Elevagdo de
alvenaria

\ 4

6 - Fabricacao de vergas 5-Instalacao de vergas 7 - Execugao de

e contra vergas e contra vergas pialretes e cintas
de amarragao

\ 4

8 - Fixagdo de
Alvenaria

Fonte: O autor

A execucdo de emboco de parede e teto ocorre em momentos distintos e,
por isso, foi dividida em dois servigos: (a) de embogo em parede e (b) de emboco em
teto. A partir disso, foram feitas as respectivas redes de servigo, desagregados

conforme as operagoes.
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O servico de execucdo de emboco, tanto em parede como em teto, é feito
com argamassa industrializada misturada na obra. A argamassa do chapisco é
produzida na obra. O chapisco é aplicado com rolo sobre a parede e o teto. O

emboco é aplicado com lancamento manual da argamassa.

A execucdo do emboco da parede inicia-se pela instalacdo de telas
metalicas entre a estrutura de concreto e a alvenaria, a fim de se evitar fissuras no
emboco, desencadeadas por movimentacdes estruturais. Em seguida, sao feitas as
conferéncias de prumos e alinhamento das alvenarias para a instalacéo das taliscas
ou mestras. Depois, o chapisco é aplicado em todas as paredes e, a partir de entéo,
o emboco é executado. Por ultimo, sao feitos os requadros ou arremates. A rede do
servico de emboco de parede desagregada em operacgfes € apresentada na Figura
16.

Figura 16: Rede do servico de embocgo de parede desagregado em operacoes.

1 - Fixacao de tela 2 - Conferéncia .
- | 3-Taliscamento
entre estrutura e > de prumos e rg
. . das paredes
alvenaria alinhamento

v

4 - Chapisco das
paredes

Y

5 - Embogo
desempenado

6 - Requadros  [€

Fonte: O autor

A execucao do emboco do teto inicia-se com a retirada de pregos e pedacgos
de madeiras aderidas a laje, seguida do tamponamento de eventuais falhas de
concretagem. Em seguida é realizada a aplicacdo de chapisco com rolo. Depois &
feita a montagem de andaimes, seguida da conferéncia dos niveis do teto para a
instalacdo das taliscas. Posteriormente, € executado o emboco desempenado e, na
sequéncia, os requadros e arremates. Por fim, os andaimes sdo desmontados e
retirados do local. A Figura 17 apresenta a rede do servico de embogo do teto

desagregado em operacoes.
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Figura 17: Rede do servico de emboco de teto desagregado em operacgoes.

1 - Retirada de 2 - Tamponamento 3 - Execugdo de 4 - Montagem de
pregos e madeiras |2 de falhas de —>{ chapiscocom [ andairies
aderidas a laje concretagem rolo
A 4

5 - Conferéncia
dos niveis do teto

N

7 - Emboco 6 - Taliscamento

9 - Desmontagem e
desempenado teto do teto

de andaimes 8 -Requadros  [€1

Fonte: O autor

O enchimento hidraulico é iniciado com o grauteamento do vao de
passagem dos tubos na laje. Em seguida, é feito o alinhamento dos pontos de
fornecimento de 4gua, que ficam a frente das prumadas. Depois, as tubula¢cbes de
prumadas sdo envolvidas com uma manta de poliéster, seguido da colocacdo de
blocos ceramicos entre os tubos. Por udltimo, € aplicada uma tela metélica
envolvendo os blocos e os tubos, de modo a deixa-los preparados para o
recebimento do embogo. As operagdes que constituem o servico de enchimento

hidraulico estdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18: Rede do servi¢co de enchimento hidraulico desagregado em operacdes.

2 - Alinhamento dos
1 - Grauteamento do 3 - Instalacdo de tela
- pontos de N .,
vao de passagem dos ™" . poliéster na
. fornecimento de N
tubos na laje . tubulacdo
agua
r
5 - Colocacdo de tela 4 - Enchimento dos
pinteiro em torno ¢ vaos entre os tubos
dos tubos e blocos com bloco ceramico

Fonte: O autor

A seguir, serd apresentada a agregacao das operacdes em macro

operacoes a fim de simplificar o orcamento.
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5.2.1.2 Agregacdo em macro operacdes para simplificacdo do orgamento

Para reduzir a quantidade de operacdes, foi feita a agregacdo em macro
operacfes seguindo os critérios apresentados por Cabral (1988), descritos no
capitulo dois.

A simplificacdo por meio da agregacao de operacdes resultou em 17 macro
operacgdes. O Quadro 10 mostra as macro operagdes que foram agregadas para a

simplificagéo do orgamento.
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Quadro 8: Macro operacdes do Estudo Empirico 1.

OPERAGOES

MACRO OPERAGCOES

Servigo de alvenaria

Chapisco rolado entre estrutura e
alvenaria

Chapisco rolado entre estrutura e alvenaria

Demarcacéao dos eixos de referéncia
Marcac&o de alvenaria

Marcacéao de alvenaria

Elevacéo de alvenaria

Elevacéao de alvenaria

Execucéo de pilaretes e cintas de
amarracao

Execucéo de pilaretes e cintas de amarracao

Fabricacao de vergas e contra-vergas

Fabricacao de vergas e contra-vergas

Instalac&o de vergas e contra vergas

Instalac&o de vergas e contra vergas

Fixacdo de alvenaria

Fixacdo de alvenaria

Servig

o de reboco

Fixacao de tela entre estrutura e alvenaria

Fixac&o de tela entre estrutura e alvenaria

Conferéncia de prumos e alinhamento
Taliscamento de paredes

Taliscamento de paredes

Chapisco de paredes

Chapisco de paredes

Retirada de pregos e madeiras aderidas a
laje

Tamponamento de falhas de concretagem

Execucéo de chapisco do teto (com rolo)

Chapisco do teto (com rolo)

Montagem de andaimes
Conferéncia dos niveis de teto
Taliscamento de teto
Emboco desempenado de teto
Desmontagem de andaimes

Emboco desempenado de teto

S ——

Requadros de tetos

Requadros de tetos

Emboc¢o desempenado de parede

Emboco desempenado de parede

Requadros de paredes

Requadros de paredes

Servigo de Enchimentos Hidraulico

Grauteamento de véo de passagem de
tubos na laje

Grauteamento de v&o de passagem de tubos na
laje

Alinhamento de pontos de fornecimento de
agua

Instalac&o de tela em tubuluacéo

Enchimento de véos entre tubos com
bloco cerdmico

Enchimento hidraulico

Colocacéo de tela pinteiro em torno de
tubos e blocos

Fonte: O autor

Cabe ressaltar que apos a agregacao das operacdes, estas passaram a ser

chamadas de macro operagfes, mesmo Nos casos em que a macro operacao €

representada por apenas uma operagao.
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5.2.1.3 Macro operagdes de mesma espécie

Algumas macro operacdes necessitam ser distinguidas, mediante fatores
que causam alteracbes no custo, como produtividade, consumo de materiais ou
devido a diferentes tipos de materiais aplicados. Por exemplo, o projeto trazia varias
espessuras de paredes (9, 12, 14 e 19cm), 0 que exigiu que a macro operacao de
elevacdo de alvenaria fosse diferenciada da seguinte forma: (a) elevacdo de
alvenaria de 9cm, (b) elevacao de alvenaria de 12cm, (c) elevagcao de alvenaria de
14cm e (d) elevacao de alvenaria de 19cm. A espessura das paredes determinava
diferentes tipos de blocos e, consequentemente, 0s respectivos consumos de
argamassa. Além disso, a produtividade da mao de obra era diferente para cada
espessura, resultando em custos distintos da alvenaria, conforme respectivas
espessuras. Desse modo, a variedade de espessuras de paredes exigia a criagao do
gue foi denominado de macro operacbes de mesma espécie. Isto permite designar
paredes de alvenaria de blocos com espessuras diferentes. O Quadro 8 mostra as

consideracdes que levavam a criacdo de macro operagfes de mesma espécie.

Quadro 9: Consideracdes referentes as macro operacdes de mesma espécie.

MACRO ~
OPERACOES MAO DE OBRA MATERIAL
Y — pagamento por espessura m compra por espessura de
de parede bloco
pagamento por espessura
de parede / pagamento por compra por espessura e tipo

tipo de bloco (ceramico ou de bloco (ceramico, concreto
de concreto) / pagamento de vedacao, concreto
por tipo acabamento no estrutural)
caso de bloco estrutural

Elevagdo de alvenaria | m2

de acordo com material

. . pagamento independe do aplicado (ex: argamassa com

Fixacdo de alvenaria m . . . m s
tipo de material aplicado aditivo expansor e

poliuretano)

a partir de altura de 2,8m
m2| paga-se amaodeobra, |m2
com uso de andaime

Embogo desempenado
de parede

tipo de argamassa (feita em
obra ou industrializada)

Fonte: O autor

ApoOs a definicAo das macro operagcbes envolvidas na execucdo dos
servigos, sob o enfoque operacional, buscou-se agrupar as macro operacdes que

ocorreriam concomitantemente, para que assim, 0s custos fossem organizados de
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acordo com o momento de sua ocorréncia. O agrupamento de macro operagdes que
ocorrem no mesmo momento formam as atividades. Desse modo, foi necessario

entender como seria a estratégia executiva e a programacao da obra.

5.2.1.4 Informacdes sobre o planejamento executivo

A construtora possui uma padronizacdo de divisdo da obra em moddulos. O
critério de divisdo destes modulos € o momento de execuc¢do. A obra é dividida em
dois médulos principais: torre e periferia. Cada médulo principal é subdivido em

setores, conforme a estratégia executiva determinada pela construtora.

O médulo de Torre é dividido em sete setores: (a) Fundacao, (b) Estrutura,
(c) Area privativa dos apartamentos, (d) Hall de elevador e escadaria, (e) Cobertura,
() Fachada e (g) Elevadores. O modulo de periferia € dividido em setores que
variam de acordo com o projeto de cada obra e seu respectivo plano de execucdo. A

Figura 20 apresenta um esquema dessa divisao.

Cada um desses setores € executado em momentos distintos. Primeiro, é
executada a fundacdo, em seguida, a estrutura da torre. Depois, inicia-se a area
privativa, seguida da cobertura e fachada. Por fim, é realizada a execucéo da regido
do hall de elevador e da escadaria.
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Figura 19: Planejamento por modulos executivos.

Cobertura

.
.
R B
e
R
TORRE | e
= Estrutura §  [>3+—72 Area privativa apt®
S gt achada
R H’a\ll Elevador e Escadaria
A -
e [ N

PERIFERIA

e AREA PRIVATIVA
- P
-
§>”»M HALL ELEVADOR
N Sl _~ = EESCADARIA
i :: (== | Areaprivativa apt®
=1 tnr2Z-1 | Fachada ‘
2 =71 f-Rall Elevadore
wol :}_ F=22] esoq aria Sy
(’: \: ]
e s, FACAHADA
b L7 L =
~ [Ny ’i——“_’)f
e

Fonte: O autor

A programacdo da obra é planejada de acordo com os respectivos lotes de
producdo. A determinacdo dos lotes de produgcdo considera a quantidade de
trabalho a ser executada de forma ininterrupta. Os lotes de producdo para a
programacao da obra sao determinados pela construtora, de acordo com os setores
dos mddulos de execucdo. O Quadro 10 apresenta os lotes de producdo de cada

setor do modulo de Torre.
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Quadro 10: Lotes de produgédo por setor do médulo de torre.

DESCRICAO DOSTSOE;;)ERES DO MODULO LOTE DE PRODUCAO PADRAO

Fundacao Torre
Estrutura Pavimento
Area privativa dos apartamentos -
Atividades que nao sdao de acabamentos Pavimento

Area privativa dos apartamentos

Atividades de acabamento .
(por pavimento)

Cobertura Cobertura
Fachada -
Etapas (Panos de reboco a
Reboco da fachada serem executados
simultaneamente)
Demais atividades da fachada Fachada

Hall de elevador e escadaria
(todos os pavimentos)

Elevadores Unico

Hall de elevador e escadaria

Fonte: O autor

Como o orcamento operacional se propde a organizar os custos conforme
estes ocorrem na obra, foi realizado o agrupamento das macro operacdes de acordo
com programacdo da obra, segundo o critério do momento de execucdo. Os
agrupamentos das macro operacfes provenientes dos servicos de alvenaria, de
emboco de paredes, de emboco de teto e de enchimento hidraulico serdo descritos

a seguir, e apresentados nas Figuras 20, 21, 22 e 23.

Um ponto importante de ser esclarecido é que as macro operagdes estao
sendo agrupadas em conjuntos de macro operacdes, para a programacgao, mas nao
estdo sendo agregadas (fundidas). Assim, no orcamento elas aparecem
separadamente, dentro dos respectivos agrupamentos estabelecidos para a
programacao.
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Figura 20: Agrupamento das macro operagdes do servico de alvenaria conforme a

programacao.

1 - Chapisco rolado
entre estrutura de
concreto e alvenaria

A 4

2- Marcacgdo de
alvenaria

N

3- Elevagdo de

PROGRAMAGAO:
MARCAGAO DE ALVENARIA

PROGRAMAGAO:
ALVENARIA

alvenaria

v

5 - Fabricag3o de vergas
e contra vergas

4-Instalagdo de vergas
e contra vergas

7 - Fixacdo de

Alvenaria

Fonte: O autor

h 4

6 - Execucdo de
pialretes e cintas
de amarragdo

PROGRAMAGAO:
FIXACAO DE ALVENARIA
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Figura 21: Agrupamento das macro operagdes do servico de emboco de parede
conforme a programacao

PROGRAMAGAO: TALISCAMENTO E CHAPISCO

1 - Fixacdo de tela
entre estrutura e
alvenaria

| 2-Taliscamento
”
das paredes

¥

3 - Chapisco de
paredes

4 - Embhogo
desempenado
de paredes

5 - Requadros de

paredes

PROGRAMAGAO: REBOCO DE PAREDE

Fonte: O autor

Figura 22: Agrupamento das macro operacdes do servico de emboco de teto
conforme a programacao

PROGRAMAGAO: REBOCO DE TETO

1 - Execucgdo de 2 - Embogo
chapisco com desempenado do [
rolo no teto teto

3 - Requadros de
tetos

PROGRAMACAO: TALISCAMENTO E CHAPISCO
Fonte: O autor

A Figura 23 mostra 0 agrupamento das macro operacdes provenientes do
servico de enchimento hidraulico. Nessa figura, € possivel observar a presenca da
macro operacdo de elevacdo de alvenaria dos shafts hidraulicos. Essa alvenaria é
referente a parede de fechamento do shaft existente nos boxes dos banheiros. A

principio, essa macro operacao ndo foi mostrada na rede de desagregacdo do



101

servico de enchimento hidraulico. Porém, a execucao da parede de fechamento do
shaft hidraulico é feita em momento diferente das demais alvenarias, pois depende
da execucdo das prumadas hidraulicas. Desse modo, essa macro operacao foi
agrupada conforme a programacao de execuc¢éo de enchimento hidraulico.

Figura 23: Agrupamento das macro operacdes do servi¢co de enchimento hidraulico
conforme a programacao

1 - Elevacdo de
alvenaria dos shafts

PROGRAMAGCAO: ENCHIMENTO HIDRAULICO hidraulicos dos boxes
dos banheiros

1 - Grauteamento do
vdo de passagem dos [
tubos na laje

2 - Execulcdo do
enhimento hidraulico

Fonte: O autor

A Figura 24 apresenta 0s agrupamentos de macro operacoes, utilizadas
para a programacao da obra, definidos para o setor &rea privativa do apartamento
do modulo Torre. Os agrupamentos das macro operagfes sdo chamadas, neste
trabalho, de atividades, conforme definicdo apresentada no capitulo dois. Estas
atividades sdo utilizadas para estabelecer a programacao da obra, assim como o
controle de tempo e de custo. Assim, as atividades em destaque na Figura 24 foram

analisadas no Estudo Empirico 1.
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Figura 24: Atividades para a programacao do setor &rea privativa do apartamento

Codigo |Nome da tarein {Duracks  |inicio Térming
SR TR =l yedacies e Acabamentos  Torre a7adizs  20foafie  03/10/17
# Marcagdo alvenaria - Torre - Pav Tipo 0 dias 20/04/16 20/04/16

: = 2. S TAL godias __20/04/16 _ 18/05/16

E1T15.15.009 * Kit Churrasqueira - Tome 60 dias ofoaf16 14/07/16
E1T15.1%.006 ™ Fixagao. Tore - Pav Tipo 40 dias 16 16
E1T15.15.012 * Taliscamento e Chapisco - Torre - Pav Tipo 55 dias 20/04f16 o7 fo7/16
E1T15.15.014 Fabricacio Contramarcos Aluminic - Pav Tipo o dias Hfoaf16 Hfoaf1e
EIT1S.15.015 * Instalagio Contramarcos (Aluminio & Ago) - Tome - Pav Tipo 64dias  20/04f16  20/07/16
E1T15.15.018 Prumada Elétrica [eletrodutos e calxas) Tome 140 dias  20/04f16 08f11/16
E1T15.15.001 * Eletrodutos e Calxas- Torre - Pav Tipo s5dias  20/04/16 o7f07/16
E1T15.15.004 Prumadas Hidriulicas - Torre 30dias  07/06/16 18/07/16
E1T15.15.027 * Tulagtes Hidriulicas - Ramais paredes - Torme - Pav Tipo 1odias  20/04/16 21/09/16
E1T15.15.080 * Instalagio de split (infra) - Torre - Pav Tipo 136dias  20/04f16 01/11/16
1T15.15.033 * Enchimentos Hidraulica - Torre - Pav Tipo 136 dias 2016 01/11/16
1T15.15.036 * Reboco Teto - Tome - Pav Tipo 126dias  20/04/16 18/10/16
1T15.15.03% # geboco Parede - Torre - Pav Tipo 116 dias  06/06/16 18/14/16
E1T15.15.040 * Tubulaches Hidraulicas - Esgoto Adreo - Torme 110 dias  19/0716 131216
E1T15.15,045 * impermeabilizacio - Torre - Pav Tipo 116 dlas  11/07/16 23/12/16
E1T15.15.048 * InstalagBes de gis - Torme - Pav Tipo 10adias  18/07f16 14/12/16
E1T15.1%.061 * Regularizagio e Contrapiso - Tore - Pav Tipo 126 dias  06/06f16 02/12f16
E1T15.15.054 * Forro de gesso - Torre - Pav Tipo gadias  17/10/16 17joz/17
EIT15.15.057 # arilejo - Torre- - Pav Tipo sBdias  04/10/16  07/02/17
E1T15.15.060 * Piso cerdmico - Torre - Pav Tipo 1odias 091116 12foaf17
E1T15.15.063 * Acabamento granito - Tome - Pav Tipo 103 dias 241116 17foal1y
E1T15.15.086 * Rejuntamento - Torre - Pav Tipo 40 dias 14/02f17 njoaf1r
E1T15.15.069 # pry-Wall - Torre - Pav Tipo 1odias 051216 o5/05/17
E1T15.15.070 * Rodapé - Pav Tipe 1odias  19/12/16 19/05/17
E1T15.15.072 * Eletrodutos e Caixas - Dry Wall - Pav Tipo 10adias  07f12/16 01/05/17
E1T15.15.075 * Instalaghes Hidrdulicas Dry Wall - Pav Tipo wadias  07/12/16 o151y
E1T15.15.078 * Fiagdo Dry-Wall- Torre - Pav Tipo 106 dias  13/12f16 oajosfiF
E1T15.15.081 * pancadas - Torre - Pav Tipo 10diss  24/1116 260417
E1T15.15,084 * Emassamento - Tome - Pav Tipo 88 dias 27f10/16 o1fo3f17
E1T15.15.087 * pintura Iniclal - Torre-Pav Tipo £8 dias 1rfmf17 18/o5/17
E1T15.15.083 * Esquad madeira - Torre - Pav Tipo sadias  03/03/17 24f05/17
EIT15.15.096 # Tomadas, Interruptores e Acab. Elétrico - Torre - Pav Tipo ssdias  27/01/17 W0/05/17
E1T15.15.102 # Lowgas ¢ Metals - Torme - Pav Tipo 88 dias 19/04/17 18/o@/17
E1T15.15.105 * pintura fimal - Tome - Pav Tipo 88 dias o1fosf17 30/08/17
E1T15.15,108 * Umpeza Inlcial- Tomre - Pav Tipo g8 dias 110517 11fo9/17
E1T15.15.111 * Chek-list final - Torre 1 - Pav Tipo gadias  23f05/17 2joof17
E1T15.15.114 * Limpeza Final - Torre - Pav Tipo 85 dias 02f06/17 o3/10/17

Fonte: O autor
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5.2.1.5 Critérios para extracado dos quantitativos das macro operacdes

Para que o orcamento operacional retrate a realidade da obra, € necessario
gue os levantamentos de quantitativos sejam efetivados de acordo com os critérios

para a compra de materiais e o pagamento de mao de obra.

O levantamento de tais critérios foi realizado a partir de analise de medicdes
e contratos de méo de obra e de consultas com o0 gerente de engenharia.
Observou-se que, para algumas operacdes, o calculo para pagamento de mao de
obra era feito de forma diferente do calculo para levantamento das quantidades dos
materiais. O Quadro 11 mostra as consideracfes para cada uma das macro
operacbes. As macro operacdes em destaque S80 as que possuem critérios

diferentes de mao de obra e de material.
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Quadro 11: Critérios de orgamento das macro opera¢des do Estudo Empirico 1

MACRO OPERAGCOES MAO DE OBRA MATERIAL

area de chapisco

area de chapisco

Chapisco rolado na Estrutura m?2 . m2 .
desenvolvido desenvolvido
~ . metro linear descontado os metro linear descontado os
Marcacgdo de alvenaria m N m ~
vaos vaos
area de alvenaria area de alvenaria
Elevacdo de alvenaria m2 | desenvolvida, descontando | m2 | desenvolvida, descontando
todos os vaos todos os vaos
Execugdo de pilaretes e cintas de m comprimento dos volume para o concreto e
amarrag¢do elementos estruturais drea para as férmas.
Fabricagdo de vergas e contra- comprimento dos
m . m3 volume de concreto
vergas elementos estruturais
Instalagdo de vergas e contra m comprimento dos
vergas elementos estruturais
Fixacdo de alvenaria m comprimento de parede m comprimento de parede
Fixacdo de tela entre estrutura e m area de tela aplicada sem m2 area de tela aplicada sem
alvenaria considerar sobreposi¢Ges considerar sobreposi¢Ges
. area de parede e teto area de parede e teto
Taliscamento de paredes m?2 P N m2 P s
descontando todos os vaos descontando todos os vaos
area de aplicacdo de area de aplicagdo de
Chapisco m?2 chapisco descontando m?2 chapisco descontando
todos os vaos todos os vaos
Grauteamento de vdo de . ~
. m comprimento do vao m3 volume de graute
passagem de tubos na laje
Enchimento Hidraulico m2 | drea da face do enchimento | m2 | drea da face do enchimento
Elevacdo de alvenaria dos shafts area de alvenaria area de alvenaria
e m2 . m2 .
hidraulicos desenvolvida desenvolvida
area de embogo area de embogo
Embogo desempenado de teto | m2 | desenvolvido, descontando | m2 | desenvolvido, descontando
todos os vaos todos os vaos
comprimento para ressaltos
Requadros de teto m com largura menor que | m2 drea de requadro
50cm.
area de embogo area de embogo
Embogo desempenado de parede | m2 | desenvolvido, descontando | m2 | desenvolvido, descontando
todos os vaos todos os vaos
comprimento para paredes
Requadros de paredes m com largura menor que | m2 drea de requadro

50cm.

Fonte: O autor
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5.2.2 Modelagem BIM do orgamento operacional

Para a elaboracdo do orcamento operacional a partir do uso de BIM, foi
necessario inserir no modelo: (a) as macro operacdes estabelecidas a partir da
segregacao dos servicos e (b) os dados para extrair os quantitativos conforme o
momento de ocorréncia das macro operacdes. Para tanto, foram realizadas quatro
etapas: (1) a preparacao para a modelagem, com o objetivo de decidir as classes de
objetos que representariam as macro operagdes, (2) a modelagem das macro
operacbes, (3) a modelagem das informacbes de planejamento, e (4) a
compatibilizacdo da modelagem parcial e os lotes de producdo. Em seguida, os
guantitativos foram extraidos para verificagcdo da capacidade de extracdo de acordo
com a abordagem operacional. A Figura 26 ilustra esta sequéncia. Por fim foi feita

uma avaliacdo do estudo empirico 1.

Figura 25: Etapas de modelagem do or¢camento operacional do Estudo Empirico 1

Insercao no modelo das

macro operacgoes obtidas 1 - Preparagao para a modelagem
na segregacao dos 2 - Modelagem das macro operagdes
servigos

3 - Modelagem de informagbes de
Insercao de dados para planejamento.

extrair os quantitativos
conforme o momento de
ocorréncia das macro
operacoes

4 - Compatibilizagdao da modelagem
parcial e os lotes de producé&o.

Extracdo de quantitativos

Fonte: O autor

A modelagem foi realizada a partir das diretrizes iniciais propostas na etapa
do Estudo Exploratério.
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5.2.2.1 Preparagao para a modelagem

Nessa etapa foram relacionadas as macro operacdes a serem modeladas,
0S respectivos critérios de levantamento, as regras de extracdo do software e

definida a classe de objetos que representa as macros operacgoes.

Cada operacéao precisa ter uma classe de objetos capaz de representa-la em
forma de um componente. A escolha das classes de objetos foi feita de acordo com
0s critérios geométricos de extracdo de quantitativos. Esses critérios foram
observados no estudo exploratério e tém relacdo com as dimensdes geomeétricas do
objeto, alocadas nos eixos X, y e z. O Quadro 12 apresenta a escolha das classes de

objetos em que cada operacéo foi modelada.



Quadro 12: Definicao das classes de objetos de modelagem das macro operacdes
do Estudo Empirico 1

EIXO PARA

MACRO OPERACAO l)lgf:naAEng)()o UI::::Q?; ADE CALCULOS DOS CI(.)ABS;I_EI- OD E
QUANTITATIVOS
Elevacdo de alvenaria
Fixacdo de tela entre estrutura e
alvenaria
Taliscamento de paredes
Enchimento hidraulico
~ - Plano p
Elevacdo de alvenaria dos shafts . Area YXouYZ Parede
. vertical
hidraulicos
Emboco desempenado de parede
Chapisco rolado entre estrutura e
alvenaria (s6 em face de vigas e
pilares)
Chapisco (em parede)
Chapisco rolado entre estrutura e
alvenaria (s6 em fundo de vigas .
( gas) P!ano Area XZ Piso
= horizontal
Chapisco (em teto)
Emboco desempenado de teto
Marcacdo de alvenaria Plano .
. E - . Comprimento XouZ Parede
Fixacdo de alvenaria vertical
Plano .
Requadro de parede . Comprimento YouZouX Parede
vertical
. Plano . .
Requadro de teto e fundo de vigas . Comprimento XouZz Piso
Horizontal
Instalacdo de vergas Plano Comprimento XouZ Vigas
¢ & Horizontal P &
Grauteamento de vao de passagem Plano . .
. P & . Comprimento XouZ Vigas
de tubos na laje Horizontal
Plano
Fabricacdo de vergas . Volume XYZ Vigas
s & Horizontal &
Execucdo de pilaretes e cintas de Plano Vigas
¢ pN . . Volume XYZ gas /
amarragao (material) Horizontal Colunas
Execucdo de pilaretes e cintas de Plano . Vigas
¢ Np ~ . Comprimento XouZouY gas /
amarragao (mao de obra) Horizontal Colunas
Plano p
Janelas . Area XY ou ZY Janelas
vertical
Plano p
Portas . Area XY ou ZY Portas
vertical

Fonte: O autor
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Em destaque no Quadro 12, é possivel observar que a modelagem das
macro operacdes de chapisco entre estrutura e alvenaria, chapisco e requadro pode
acontecer em dois planos distintos vertical (parede e face lateral de vigas) e
horizontal (teto, face inferior de vigas e face superior de vigas, entre outros). Assim,
para a modelagem de cada uma destas macro operacfes sdo necessarias duas
classes de objetos, sendo uma para modelar no plano vertical e outra para o plano
horizontal. Como o0 software extrai 0os quantitativos em tabelas separadas, por
classes de objeto, para obter o quantitativo total destas macro operacdes, €

necessario somar os quantitativos extraidos em duas tabelas distintas.
5.2.2.2 Modelagem 3D das macro operacdes

Todas as macro operacdes necessarias para 0 orcamento operacional
puderam ser modeladas. Primeiramente, foi modelada a estrutura que € de
fundamental importancia para a extracdo correta dos quantitativos das macro
operacOes provenientes da segregacédo do servico de alvenaria. Posteriormente, as
demais macro operacdes foram modeladas. A Figura 27 apresenta as macro
operacdes modeladas no REVIT®.

Figura 26: Modelagem das macro operacoes

Chapisco rolado na
estrutura

Marcacéo de
alvenaria
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(b)

Fixacao de alvenaria
Tela entre estrutura
e alvenaria

Elevagao de alvenaria

Marcacgao de
alvenaria

Verga

Requadro

Emboco
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— V13 ram) > - —=
P
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Fonte: O autor
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Além da modelagem das macro operacoes, € necessario modelar as demais
informacdes que dao suporte a organizacao dos custos, conforme estes ocorrem na
obra. Para tanto, € importante classificar as operacbes de acordo com a
programacao da obra e identificar o setor ao qual a operacdo pertence (torre,

cobertura, fachada, periferia, entre outros).

5.2.2.3 Modelagem das informacgdes de planejamento

Nesta etapa, a informagdo do momento de execucao foi inserida nas macro
operacOes. Isto foi feito inserindo a informacdo de qual agrupamento de
programacao as macro operacfes seriam executadas. Para tanto, foi criado um
parametro do tipo texto, denominado “@ atividade”. O software permite que o
modelador crie par@metros personalizados. Assim, € possivel adicionar o nome do
agrupamento de programacdo em cada um dos objetos modelados. Além disso,
esse parametro pode ser extraido das tabelas de quantitativos das macro operacdes

modeladas, o que facilita a organizacdo das informacoes.

5.2.2.4 Compatibilizacdo da modelagem parcial e os lotes de producao

Como apresentado anteriormente, as macro operacdes ficam agrupadas
conforme a programacdo da obra. A programacdo, por sua vez, € planejada e
controlada de acordo com lotes de producéo definidos pela empresa. Desse modo, é
necessario que os quantitativos sejam extraidos de acordo com os lotes de producéo
da programacéo.

Neste estudo empirico a modelagem foi feita de forma parcial. Isto acarretou
na extracao de quantitativos em desacordo com os lotes de producéo. Por exemplo,
para a execucgao da alvenaria, a empresa utiliza o pavimento como lote de producéao.
Porém, neste trabalho foram modeladas apenas trés apartamentos, dos seis que
formavam um pavimento. Isto acarretou na necessidade de criar um sistema de
classificacdo para ajustar os quantitativos das macro operacdes de acordo com o0

lote de producao utilizado na programacéo.

Para que o arquivo do modelo ndo ficasse muito extenso, ndo foram
modeladas as macro operagbes de todos os pavimentos. O pavimento tipo era

formado por 6 apartamentos, contendo 3 formatos de apartamento distintos, além da
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regido do hall de elevador e escadaria, conforme mostra a Figura 27. Foram
modelados apenas 3 apartamentos, um de cada tipologia, e o hall do elevador e a
escadaria, o que foi feito em apenas um pavimento. Desse modo, para que a
extragcdo de quantitativos fosse realizada de acordo com o lote de producéo, foi
criado um coeficiente de calculo para ser multiplicado pelas quantidades extraidas, a

fim de deixa-las em conformidade com o lote de producéao.

Figura 27: Regibes modeladas do pavimento tipo

\ban e
—  — |

L

=]

|
Lgiﬂm L‘ NI =

Fonte: O autor

Para tanto, foram estabelecidas regras para determinar um coeficiente que
aplicado aos objetos obtivesse os quantitativos de acordo com o lote de producéo.
Para tanto, foi criado um sistema de classificacdo que estabeleceu quatro
classificadores: Apt 01, Apt 02, Apt 03 e Area Comum. Foi criado um campo no
REVIT® chamado ‘Setor para a insercdo desses classificadores. Esses
classificadores eram inseridos nos objetos de acordo com o local ao qual o objeto
pertencia. Isso era feito manualmente. Ao extrair a tabela de quantitativos, as macro
operacdes que tém o campo “Setor”, preenchido com as classificacdes Apt 01, Apt
02, Apt 03 tiveram suas quantidades multiplicadas por 2. Quando o cédigo de

classificacdo ¢ o de Area Comum as quantidades das macro operagdes S&o



112

multiplicadas pelo numero de pavimentos. O quadro 13 mostra os coeficientes dos

classificadores.

Quadro 13: Regras de classificacdo para extracdo de quantitativos conforme lotes de
producéo

Classificadora | . . nte de

Setor ser inserido no . .. .~ | Estratégia de modelagem
multiplicagao
campo Setor

, vativa d Apt 01 2 modelado 1 apartamento
Area privativa dos Apt 02 2 modelado 1 apartamento
apartamentos
Apt 03 2 modelado 1 apartamento
. lado o Hall de 1
Hall do elevador e escadaria| Area Comum 11 modelado o Hall de

pavimento

Fonte: O autor

5.2.2.5 Extracao de quantitativos das macro operacdes conforme critérios adotados
pela construtora

Os critérios de quantificagdo das macro operagdes encontram-se no Quadro
11, da secéo 5.2.1.6, deste trabalho.

Embora o chapisco de teto e chapisco de parede pudessem ser modelados
COMO uma macro operacao unica, uma vez que sao executadas de forma sequencial
e pela mesma equipe, foram modelados por meio de objetos distintos porque nao
havia uma Unica classe de objeto capaz de fazer a modelagem do chapisco nos dois
planos: vertical (chapisco de parede) e horizontal (chapisco de teto). Por esta razao,
posteriormente, foi necessario somar o quantitativo das duas macro operacdes a

partir das planilhas fornecidas pelo software.

A modelagem do requadro (objetos em amarelo nas Figuras 28, 29, 30 e 31)
€ 0 mesmo caso apresentado para o chapisco. A Figura 28 mostra a modelagem do

requadro a partir das duas classes de objetos distintas.
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Figura 28: Modelagem do requadro a partir de duas classes distintas

Classe Parede

Classe Parede

Classe Piso

Classe parede

Classe Piso

Viga para
instalagao do
guarda-corpo

SACADA

Fonte: O autor

A macro operacdo de requadro possui critérios de calculo diferentes para a

mao de obra, que é em metros e para o material, em area (m2).

7z

O critério para pagamento de mao de obra do requadro € o célculo do
comprimento (metro linear). A classe de objeto piso extrai a quantidade de
perimetro, mas ndo extrai o comprimento de cada lado do objeto, logo uma

adaptacao precisou ser feita.

A classe parede extrai o comprimento, contudo, dependendo do sentido que
o requadro € modelado, o eixo referente ao comprimento é modificado, sendo ora o
eixo X, ora 0 eix0 y e ora o0 eixo z. A Figura 29 mostra o caso de um requadro na face
da viga da sacada, modelado com a classe de objeto parede, no qual o céalculo do

comprimento para pagamento da mao de obra € extraido no eixo z.
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Figura 29: Requadro da face da viga modelada com a classe de objeto parede

Eixo Z Eixo Y Eixo X
’ . ; Altura
Tipo Area Comprimento Largura Setor
desconectada
Reboco interno - requadro 50 cm | 2.231 m2 | 4.43 m | 0.52m 0.02m Apt02

Parede basica
Reboco Interno - requadro 50cm

Paredes 1) -I Editar tipe |

Restrigties Ao
Linha de localizagdo Face de acabamento...

Restricac da base 1% Tipo

Deslocamento da base :231.000 cm

A base esta anexada

Disténcia da extensdo ... (0,000 cm

Restricdo superior Mao conectado

Altura desconectada 52,000 cm

Deslocamento superior (0,000 cm

O topo estd anexado

Distdncia da extensdo ... (0.000 cm

Delimitacdo de ambie.. ([7]

Relativo & massa

ko

Texto !
Setor :000000 Apt2

Fonte: O autor

A Figura 30 mostra o caso de um requadro na face vertical da mureta da
varanda, modelado com a classe de objeto parede, no qual o célculo do
comprimento para pagamento da mao de obra é extraido no eixo y. No caso da
Figura 30, o comprimento a ser considerado para pagamento de mao de obra esta
no eixo y (altura desconectada) e no caso da Figura 29, tal comprimento esta no eixo
z (comprimento). Embora, ambos os objetos fiqguem na mesma tabela de extracdo de
guantitativos, o eixo onde estd o comprimento a ser considerado no pagamento de
mao de obra € alternado entre os parametros: comprimento, altura e largura. Assim,
a soma total de requadros, em metros, para pagamento de mao de obra é

impossibilitada.
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Figura 30: Requadro da face vertical da mureta modelada com a classe de objeto

parede.
Eixo X Eixo Y Eixo Z
: . ; Altura
Tipo Area Comprimento Largura Setor
desconectada
Reboco interno - requadro 10cm | 0.111 m2 0.10 m 0.80m 0.02m Apt02

Parede basica
Reboco Interno - requadro 10 cm

Paredes (1) v] Editar tipo
Restrigtes -
Linha de localizagdo Face de acabamento..
Restricdc da base 1% Tipo

Deslocamento da base i15.000 cm

A base esta anexada

Distancia da extensdo ... (0,000 cm

Restricdc superior MNio conectade

Altura desconectada 79.500 cm

Deslocamento superior 10,000 cm

0 topo esta anexado

m

Distancia da extensdo ... (L0000 cm

Delimitagde de ambie... :[7]

Refativo & massa

>

Texto
Setor :0000 Fachadsa

Fonte: O autor

As demais macro operacdes puderam ser modeladas a partir de uma Unica
classe de objeto. Contudo, embora a macro operacdo de marcacdo de alvenaria
tivesse seu quantitativo extraido do software pelo comprimento total, a construtora
tinha como critério descontar os vaos de todas as portas. Desse modo, para calcular
0s quantitativos, conforme os critérios utilizados pela construtora, foi necessario
exportar a tabela de quantitativos, extraida do software, para uma planilha Excel e
realizar calculos com a ajuda de férmulas. Como o0 programa n&do mostrava, has

tabelas de quantitativos, quais esquadrias estavam inseridas nas respectivas
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paredes, foram criados cinco parametros tipo texto denominados @Esql, @Esq2,
@Esq3, @Esq4 e @Esqgb, para que fosse possivel inserir até cinco nomes de
esquadrias. Esses parametros recebem os nomes das esquadrias inseridas nas
paredes e sdo mostrados nas tabelas de extracdo de quantitativos. Cabe ressaltar

qgue a insercdo dos nomes das portas no modelo é feita manualmente em todas as
paredes.

Assim, é possivel saber quais portas estdo inseridas nas paredes e fazer os
calculos, apOs exportar os quantitativos para a planilha Excel. A Figura 31 mostra
uma parede na qual foram inseridos nomes de trés portas. A Figura 32 mostra a

tabela de quantitativos extraida do software.

Figura 31: Insercdo dos nomes das portas presentes em uma parede

er LOonciuir wancear

Parede basica
MAT - Elevagdo de alvenaria de bloco ~ | Editar grupo
ceramico furado 1/2 vez (e=12cm) - Tipo < -

Paredes (1) v Editar tipo
Restrigtes EAlS
Linha de localizagdo Face de acabamento: Ex...
Restriao da base 15 Tipo
Deslocamento da base 0.000 cm

A base estd anexada

Distancia da extensdo da .., (0.000 cm

Restricdo superior MNic conectado

Altura desconectada 283.000 cm
slocamento supe 0.000 cm

Relativo 3 massa /' |
Texto H
Setor Apt 02 /
@ Esql P70
@ Esq2 R -
@ Esq3 PI0
@ Esqd P60 e
e =
& Atidade Alvenaria - Pav Tipo /

Fonte: O autor
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Figura 32: Tabela com os quantitativos de paredes e os parametros de esquadrias

<Tabela de parede>

A B | c | D E F I I I I
Tipo i Area | Comprimentc :Alura desconecta; Largura Setor @Esql | @Fsq2? | @FE=q? | @Esgd | @Esgs
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (g=14cm) - Tipo 3M2mE 209m 2.36m 0.14m Apt 02 J160
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 10.658 m?i5.53 m 230m 014 m Apt 02 J110
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (g=14cm) - Tipo 11875 m*:7.25m 230m 014 m Apt 02 J160 J200
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo G245 272m 230m 014 m Apt 02
MAT - Elevacéo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 4922 mF 214 m 230m 014 m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (g=14cm) - Tipo 3M2mE 209m 2.36m 0.14m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 10.658 m? {553 m 2.30m 014 m Apt 02
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (g=14cm) - Tipo 11875 m*:7.25m 230m 014 m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo G245 272m 230m 014 m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 4928 m* (214m 230m 014 m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (g=14cm) - Tipo 3M2mE 209m 2.36m 0.14m Apt 02 J160
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 10.658 m? {553 m 2.30m 014 m Apt 02 J110
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmice furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 11875 m*:7.25m 230m 014 m Apt 02 J160 J200
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1 vez (e=14cm) - Tipo 0714 m* 042m 1.70m 014 m Platiban
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip (7.556nF (268 m 283m 01Z2m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (8=12cm)-Tip  i3.312m :1.79m 283m 012m Apt 02 FT0
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip (10487 n@i428m 283m 012 m Apt 02 P70
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmice furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip  i5.802 m® (218m 283m 012m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip (6877 nF i236m 283m 012m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip (5826 nF (275m 283m 01Z2m Apt 02 P70
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (=12cm)-Tip (7.783m® 288 m 283m 012m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip 16833 n@i7.51m 283m 012 m Apt 02 P70 P70 Ps0
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip  :2.045m® (0.78m 283m 012m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip  i1.234nF i1.19m 283m 012m Apt 02 FT0
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip  (4.186nF {1.96m 230m 01Z2m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip {1.806 m® (067 m 283m 012m Apt 02
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip 1989 m® (0.88m 283m 012 m Apt 02
WMAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 1/2 vez (e=12cm)-Tip 5367 m® (288 m 282m 012m Apt 02 18 PCS0
MAT - Elevacdo de alvenaria de bloco cerdmico furado 112 vez (e=12cm)-Tip  (7.037 nF i3.24m 222m 012m Apt 02

Fonte: O autor

A tabela com os gquantitativos extraidos do software é exportada para uma
planilha Excel para o calculo dos perimetros das paredes, com os vaos das portas
descontados. Para tanto, € preciso colocar todas as tabelas de quantitativos de
classes de objetos em uma unica planilha. Esse procedimento facilita a busca de
dados com o uso de formulas. Por exemplo, estando a tabela de portas na mesma
planilha que a tabela de paredes, por meio de férmulas, é feita a busca da largura

das portas para subtrai-la, automaticamente, do comprimento da parede.
5.2.2.6 Outras Observacgoes

Foi observada falta de regras de relacionamento entre a marcagdo de
alvenaria, a elevacdo de alvenaria e a fixacdo de alvenaria. Essas trés macro
operacdes ndo possuiam uma conexdo entre si, no REVIT®, de forma que, se a
altura de alguma delas fosse modificada, as alturas das demais deveriam ser
modificadas manualmente. Ndo h&, no software, nenhum dispositivo que permitia
essa conexao. A Figura 33 mostra um exemplo em que a altura da viga foi
modificada. Nesse caso, o nivel inferior da fixacdo de alvenaria foi rebaixado, porém,

a altura da elevacao da alvenaria nao foi reduzida automaticamente.
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Figura 33: Relacionamento entre os objetos do servigco alvenaria

— FIXaGAO ALVENARLA | r T
_,-'—"'_'_'_'__'_'—F'__Fh\ A hviga | fwiga’
ha : Feo =' ha =&

h3 =%

" ELEVACAO ALVENARIA

h2 h2 h2

h1i

— 4
" MARGAGAD ALVENARIA i | Bl w1 | Il

[a) [{=J] {cl

Fonte: O autor

5.2.3 Avaliacéo do estudo de empirico 1

Com relagdo a modelagem, foi possivel modelar em 3D todas as macro
operacbes do orcamento por meio de objetos, assim como, as respectivas
informacgdes necessarias para que a organizacao do orcamento fosse estruturada de
forma operacional. Para tanto, foi necessario criar novos parametros para a insercao
de informacOes referentes a programacao da obra e para a compatibilizacdo da
modelagem parcial com os lotes de producédo das macro operacdes. Foram criados
diversos parametros tipo texto para que as informacdes fossem inseridas no modelo

manualmente, objeto por objeto.

Durante a modelagem, foi identificado que os objetos utilizados para a
modelagem das macro operacdes de marcacdo de alvenaria, de elevacdo de
alvenaria e de fixacdo de alvenaria nao tinham relacionamento automatico entre si.
Também, o software ndo foi capaz de entender o comportamento real da macro
operacéo de requadro, que pode ocorrer nos planos vertical e horizontal. Ndo havia
uma classe de objeto programado para interpretar tal macro operacéo. Isso significa
que o software ndo € capaz de entender essas macro operacoes de forma
inteligente, de acordo com suas fungbes e relacionamento com outras macro
operacbes. Assim, no caso de modificagbes de projetos, pode haver grande

quantidade de opera¢cbes manuais (retrabalhos).

N&o foi possivel extrair os quantitativos de todas as macro operacdes. Por
exemplo, para o requadro, mesmo sendo modelado a partir de objetos, ndo foi

possivel extrair os quantitativos conforme era necessario. O quantitativo de
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marcacdo de alvenaria requisitou uma planilha de céalculo auxiliar, pelo fato do
software ndo descontar a largura das portas. Os quantitativos das demais macro

operacdes foram extraidos diretamente.

Assim, a maioria das macro operacdes tiveram seus quantitativos extraidos
de forma direta. Isto foi proporcionado pelo fato de, coincidentemente, os critérios de
calculo de quantitativos do software serem iguais aos praticados pela construtora.
Por exemplo, a construtora e o software descontam todos os vaos da area da macro
operacdo de elevacdo de alvenaria. Entretanto, foi observada inflexibilidade do
REVIT® em aceitar critérios de célculo de quantitativos diferentes daqueles utilizados
pelo software, necessitando para tanto, o uso de planilhas de apoio para a

realizacédo de céalculos de quantitativos com o uso de férmulas.
5.2.4 Considerac0es finais

Assim, foram acrescidas diretrizes na proposta inicial elaborada no Estudo
Exploratério. A partir dos resultados do Estudo Empirico 1, foi verificada a
necessidade de ajustes devido ao fato de ndo existir classes de objetos especificas
para representar o comportamento real das macro operagcbes. Desse modo, foram
propostas diretrizes de modelagem com o0 uso de parametros personalizados ao
invés de usar objetos para representar as macro operacdes. Isto otimiza o tempo de

modelagem e reduz chances de retrabalhos mediante alteracdes de projetos.

Como forma de mitigar os retrabalhos exigidos, devido a falta de regras de
relacionamento entre as macro operacdes e possibilitar a extracdo dos quantitativos
de todas as macro operacfes, no minimo de forma indireta, foram propostas as

seguintes agoes:

- N&o modelar a macro operacdo de marcagao de alvenaria e de fixacao de
alvenaria por meio de objetos. Nesse caso, a extracdo de quantitativos sera
feita utilizando o comprimento da elevacdo de alvenaria como base para
quantificacdo destas macro operacdes. O beneficio se evidenciara em
termos de reducdo do niumero de componentes de modelagem e, no caso

de modificagcbes de projeto, ndo havera retrabalho de modelagem.
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- Criar uma classe de objeto capaz de representar as macro operacdes que
precisam ser medidas linearmente, de modo essa medida seja alternada de

acordo com o eixo que o objeto esteja inserido.

- Optar pela modelagem das macro operagbes a partir de parametros
personalizados, principalmente do tipo calculado, a fim de automatizar a
extracdo de quantitativos das macro operacdes. O software permite a
criagdo de parametros personalizados, com inser¢cdo de formulas para
calculos de quantidades. Por exemplo, ao invés de modelar o vidro de uma
janela como um objeto 3D, dentro do objeto janela, cria-se um parametro
chamado vidro, programando-se 0 software para que calcule o quantitativo
do parametro vidro, a partir de uma formula que multiplique o comprimento
pela altura da janela. Assim, sempre que o0 comprimento e a altura da
janela forem alterados, o quantitativo do parametro vidro serd modificado

automaticamente.

Para modelar o orgamento operacional aplicando as diretrizes encontradas
no Estudo Empirico 1, foi realizado um novo estudo empirico que sera descrito a

sequir.
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5.3 Estudo Empirico 2

Neste estudo foi realizada a elaboracdo do orcamento operacional das
macro operacdes necessdrias para a execucdo da fachada com o uso de BIM. O
estudo teve por objetivo: (a) a verificagdo da possibilidade de modelagem dessas
macro operacoes, conforme as diretrizes propostas no Estudo Empirico 1; e (b) a
extracdo dos respectivos quantitativos de acordo com os critérios utilizados para a
elaboracdo do orcamento operacional. Para tanto, foi realizado o mesmo
procedimento de levantamento de informacdes apresentado no Estudo Empirico 1.

Cabe ressaltar que o orcamento operacional da fachada do edificio néo
havia sido elaborado e soO foi feito a partir deste estudo empirico. Para tanto, foi
realizado o mesmo procedimento de levantamento de informagdes apresentado no

Estudo Empirico 1.

5.3.1 Identificacdo das informacdes necessarias para a elaboracdo do orcamento

operacional

As etapas para a identificacdo das informacfes necessérias para elaboracéo
do orcamento operacional foram as mesmas descritas no Estudo Empirico 1.

5.3.1.1 Identificagéo das operacdes

Primeiramente, foram identificadas as operacdes necessarias para a
execucdo do edificio. Para tal, foram relacionados o0s servicos necessarios para a
execucao dos componentes de projeto e, a partir dai, os servigos foram segregados

em operacdes, conforme a execucao.

A seguir, sdo apresentadas as redes de desagregacdo de servicos em
operacdes. Os servicos necessarios para a execucao da fachada foram: (a) servico
de alvenaria, (b) servico de emboco de fachada, (c) servico de colocagdo de
pingadeira de granito, (d) servico de instalacdo de esquadrias e (e) servico de

execucao de pintura.

A alvenaria necessaria para a modelagem da fachada é apenas a que fica
nas bordas do perimetro da edificacdo. A rede de desagregacao desse servico foi

apresentada no Estudo Empirico 1.
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A modelagem das macro operacdes de marcacao de alvenaria e de fixacao
de alvenaria foi feita a partir de parametros tipo texto, conforme proposta de

modelagem das diretrizes do Estudo Empirico 1.

A rede de desagregacao do servico de alvenaria, as operacdes segregadas
e as macro operacdes agregadas estao descritas no Estudo Empirico 1 (Figura 15 e
Quadro 8 do tépico 5.2.1.1).

A execucédo do servico de emboco da fachada inicia-se pela instalagédo dos
prumos da fachada. Em seguida, € necessario montar a rede para a protecdo de
queda de detritos em torno da fachada e os balancins. Feito isto, durante a subida
do balancim, sao realizadas medi¢cGes da distancia entre o arame do prumo e a face
da fachada. A partir dos resultados destas medi¢cOes, identificam-se os pontos
criticos da fachada e as necessidades de cheias ou distorcimentos. Em seguida, séo
fixadas as telas para evitar fissura entre a estrutura e a alvenaria, e o chapisco é
executado. Posteriormente, inicia-se a descida do balancim com o taliscamento,
seguida do lancamento da primeira camada de argamassa. Ap0s a secagem da
primeira camada de argamassa, é sobreposta a segunda camada de argamassa e,
em seguida, é realizado o desempenamento da argamassa. Posteriormente, inicia-
se a execucao dos frisos. A seguir, 0 balancim sobe novamente e séo feitos os
requadros das esquadrias, do fundo de vigas e outros, assim como a junta de
dilatacdo entre a laje e a platibanda do ultimo pavimento tipo. Por fim, os balancins
sdo desmontados e as telas de protecdo de queda de detritos retiradas. Cabe
ressaltar que o emboco é executado em panos. Assim, ao final de cada pano, o ciclo
de execucao se repete a partir da montagem de balancim em outro pano. Os prumos
de referéncia da fachada e a tela de protecdo de queda de detritos ndo sé&o

executados por pano, mas ao longo de toda a fachada, de uma Unica vez.

O chapisco é lancado manualmente. A argamassa do chapisco é fabricada
na obra e a argamassa de assentamento da alvenaria é industrializada, sendo
apenas misturada com cimento na obra. As juntas no emboc¢o sao executadas com o

auxilio de uma ferramenta de corte.

A Figura 34 apresenta a rede de servico de emboco da fachada

desagregado em operacoes.
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Figura 34: Rede do servico de embocgo de fachada desagregado em operacdes

N/
1- Instalacdo do 3 - Montagem |_ 2 - Montagem da
prumo da fachada “| dobalancim |~ rede protecdo
4 - Conferéncia de 5 -Fixacdo de tela
medidas entre o prumo | entre estrutura e 2 6 - Chapisco
e a face da parede alvenaria
8 - Langcamento 9 - Langamento

10 - Desempeno
da argamassa

b

7 -Taliscamento f=» da 12 camada de da 23 camada de ¥

argamassa argamassa
11 - Execucdo de
friso

12- Execucdo de

F ¥

requadros
NAO Concluiu 14 -Desmontagem
0S panos? do balancim
13 - Execucdo da
junta dilatacdo do |+
SIM altimo pavimento
15 -Desmontagem
> da rede de
protecdo

Fonte: O autor

O servico de assentamento de pingadeira é composto pelo corte do emboco
nos cantos das janelas, para que a pingadeira fique dois centimetros embutida no
emboco, seguido do assentamento da peca que € feito com argamassa
industrializada. A Figura 35 apresenta a rede do servico de assentamento de

pingadeira desagregado em operacoes.
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Figura 35: Rede do servico de assentamento de pingadeira desagregada em
operacoes

1 - Corte do embogo
nos cantos da janela

v

2 - Assentamento da
pingadeira

Fonte: O autor

O servico de instalacdo de esquadrias inicia-se pela conferéncia do
alinhamento vertical das esquadrias na fachada. Isto € realizado com o auxilio de um
prumo instalado na fachada. Logo apds € realizada a conferéncia do prumo e
esquadros das paredes internas, para que a esquadria fique alinhada com a face
interna da parede. Em seguida, é feita a instalacdo do contramarco, com argamassa
de cimento e areia, e a execucdo da impermeabilizacdo, com tinta emborrachada,
entre 0 contramarco e a pingadeira. Para tanto, destaca-se a necessidade de
conclusdo das operacbes de requadro das janelas e do assentamento das
pingadeiras. A partir de entdo, as esquadrias de aluminio com vidro sdo parafusadas
nos contramarcos e instaladas. Posteriormente, sdo realizadas as devidas
regulagens e a colocacdo das guarnicbes. Ressalta-se, também, que para a
instalacdo das esquadrias, € necessario executar a pintura dos requadros em torno
do perimetro dos vaos onde serdo instaladas. Por fim, € aplicado um selante na
parte inferior da esquadria. A Figura 36 apresenta a desagregacdo do servico de

instalacao de esquadria em operagdes conforme a execucgéo.
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Figura 36: Rede do servico de instalacao de esquadrias desagregado em operacdes

1 - Alinhamento
vertical

h

2 - Conferéncia do . -
prumo e esquadro .| 3-Instalacdo dos 4 - Impermeabilizagao
. contramarcos d dos contramarcos
das paredes internas

A 4

5 - Instalagdo das

esquadrias
\ 4
8 - Vedagdod 6 - Ajust
edagao do 7 - Colocacao das Justes e
contorno das € o € regulagem das
. guarnicdes .
esquadrias esquadrias

Fonte: O autor

O servico de pintura da fachada inicia-se pela protecdo das pingadeiras e,
em seguida, é realizada a pintura dos requadros das esquadrias. Esses trabalhos
nao sao feitos no balancim, que é montado em seguida. Logo a seguir, na subida do
balancim, a 12 demé&o de textura é aplicada e, logo apds, na descida do balancim,
executa-se a 22 deméo. Em paralelo a 22 deméao, é feita a pintura dos frisos de cor
diferente & do pano da fachada, se houver. Por fim, o balancim é desmontado e o
servico esté concluido. A Figura 37 apresenta a desagregacédo do servigo de pintura

de fachada conforme as operacfes necessarias para sua execucao.
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Figura 37: Rede do servico de pintura de fachada desagregada em operagdes

2 - Pintura dos
21 requadros das
esquadrias

1 - Protecdo da
pingadeira

-1l 3-Montagem
do balancim

N/

4 - Aplicagdo 12
demao de
textura

5 - Aplicacgdo 22
demdo de
textura

F

7 - Desmontagem
do bhalancim

6 - Pintura dos
frisos

F

Fonte: O autor

5.3.1.2 Agregacao em macro operacdes para simplificacdo do orcamento

A agregacao foi feita de acordo com os critérios propostos por Cabral (1988)
e seguiu 0s mesmos procedimentos descritos no Estudo Empirico 1. Cabe ressaltar
gue a montagem e a desmontagem de balancim ficam por conta da empresa
contratada. Assim, a construtora paga apenas pela méo de obra de execucéo de
reboco e de pintura, conforme o avanco dos trabalhos. Devido a este motivo, a
montagem e a desmontagem dos balancins foram agregadas na operacdo de

reboco e de pintura.

No Quadro 14, estédo descritas as macro operacoes. A agregacao reduziu o
namero de operacdes de 38 para 23.



Quadro 14: Macro operac¢des do Estudo Empirico 2

OPERACOES

MACRO OPERACOES

SETOR: AREA PRIVATIVA DOS APARTAMENTOS

Chapisco rolado entre estrutura e alvenaria

Marcacé&o de alvenaria

Elevacéo de alvenaria

Ver Estudo Empirico 1

Execucdo de pilaretes e cintas de amarracéo

Fabricac&o de vergas e contra-vergas

Instalac&o de vergas e contra vergas

Fixac&o de alvenaria

SETOR: FACHADA

Servigoder

eboco da fachada

Montagem de rede de protegéo

Desmontagem de rede de protecéo

Instalagdo de rede de prote¢do

Instalac&o de prumo da fachada

Execuc¢éo de prumo da fachada

i-Conferéncia de medidas entre o prumo e
1 a face da parede

Montagem de balancim

Taliscamento

Langamento de 1¢ camada de
argamassa

Langamento de 2% camada de
argamassa

Desempenamento de argamassa

Desmontagem de balancim

Embogo externo com uso de balancim

Execucéo de friso

Execucéo de friso

Execucéo de requadros

Execucdo de requadros

Execucéao de junta de dilatac&o

Execucéo de junta de dilatac&o

Servigo de instalagao de pingadeira de granito

Corte de embogo no canto das janelas

Assentamento de pingadeira

Assentamento de pingadeira

Servico de instalacdo de esquadrias de aluminio

Alinhamento vertical

Conferéncia de prumo e esquadro das
paredes internas

Instalagdo de contramarcos

Instalagé&o de contramarco

Instalagé&o de esquadrias

Ajuste e requlagem de esquadrias

Colocacéo de guarnigbes

Instalagédo de esquadrias de aluminio

Montagem de balancim

Aplicacdo de 12 deméo de textura

Aplicagéo de 22 demao de textura

Desmontagem dos balancins

Textura com uso de balancim

Protec&o de pingadeira

Protec&o de pingadeira

Pintura de requadro de esquadria

Pintura de requadro de esquadria

Pintura de frisos

Pintura de frisos

Fonte: O autor

127



128

5.3.1.3 Macro Operac¢fes de mesma espécie

As macro operacdes de mesma espécie referentes a alvenaria foram

apresentadas no Estudo Empirico 1.

Das macro operacdes necessdrias para a execucdo da fachada, apenas a
macro operacao relacionada a pintura precisou de criagdo de macro operacdes de
mesma espécie, pois utiliza-se de diferentes tipos de materiais que, no caso, dizem
respeito as cores das tintas da pintura da fachada. A fachada conta com 3 cores
diferentes e, assim, é preciso quantificar a operagéo de aplicagdo de textura por cor.

5.3.1.3 Informagdes sobre planejamento executivo

No Estudo Empirico 1, foi apresentada a forma como a construtora organiza
a producdo. Para se estruturar o orgamento conforme a abordagem operacional, as
macro operagdes devem ser organizadas de acordo com a programacao executiva

da fachada.

A seguir sdo apresentados os agrupamentos das macro operacoes, de
acordo com a programacado referentes a execugcdo da fachada do edificio. O
agrupamento das macro operagbes oriundas do servico de alvenaria esta

apresentado no Estudo Empirico 1 (Figura 21).

As Figuras 38, 39, 40 e 41 mostram o agrupamento das macros operacoes
provenientes dos servigcos: emboco da fachada, assentamento de pingadeira,
instalacdo de esquadrias e pintura da fachada, respectivamente. O critério utilizado
para tal foi 0 momento de execucdo. Esse agrupamento tem por objetivo organizar

0s custos conforme estes ocorrem na obra, ou seja, de acordo com a programacao.

As operacdes e macro operagOes referentes a fabricacdo de argamassa,

mistura de argamassa e transporte de materiais ndo foram abordadas.

A Figura 39 mostra que as macro operacdes que sao derivadas do servico
de emboco da fachada, sédo realizadas no mesmo momento, de acordo com a

programacao de execuc¢ao de chapisco e emboc¢o da fachada.
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Figura 38: Agrupamento das macro operagdes do servico de emboco da fachada
conforme a programacao

PROGRAMACAO: CHAPISCO E REBOCO DA FACHADA

¥

1- Instalagdo do

prumo da fachada

3 - Montagem

do balancim

2 - Montagem da
rede protecdo

v

4 - Conferéncia de
medidas entre o prumo
e a face da parede

entre estrutura e
alvenaria

5 -Fixacdo de tela

6 - Chapisco

7 - Taliscamento  [=»

8 - Langcamento
da 12 camada de
argamassa

]

9 - Langamento
da 22 camada de
argamassa

10-

da argamassa

=»| Desempenamento

Concluiu
0s panos?

¥

friso

11 - Execugdo de

14 -Desmontagem

do balancim

15 -Desmontagem
rede de protecdo

12- Execucdo de .
requadros
13 - Execuc¢do da
0 0 £ ‘_‘
junta dilatacdo

Fonte: O autor

A macro operagdo de assentamento de pingadeira foi agrupada na

programacao da execuc¢ao da pingadeira de granito.

A Figura 39 mostra que as macro operacoes do servico de instalacdo de

esquadrias de aluminio foram organizadas em trés agrupamentos de programacéao

distintos. O contramarco € instalado em um momento distinto da impermeabilizacao

e da instalacdo da esquadria. Além disso, observou-se que a impermeabilizacdo de

contramarco € executada no mesmo momento que a pintura de requadros em torno

das esquadrias, sendo organizadas no orcamento, no mesmo agrupamento.
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Figura 39: Agrupamento das macro operacgdes do servigo de instalacdo de esquadria
conforme a programacao

PROGRAMAGAO: PROGRAMACAO: PROGRAMAGAO:
CONTRAMARCOS PINTURA DOS REQUADROS ESQUADRIA DE ALUMINIO
1 - Instalagdo de 2 - Impermeabilizacio 3 - Instalacdo de
contramarco de contramarco esquadria de aluminio

Fonte: O autor

A Figura 40 apresenta as macro operacdes do servico de pintura, inseridas
em dois agrupamentos distintos de programacao, de acordo com o momento de

execugao: pintura dos requadros da fachada e pintura externa da fachada.

Figura 40: Agrupamento das macro operacdes do servigo de pintura de fachada
conforme a programacao

PROGRAMACAO:
PINTURA EXTERNA DA FACHADA

1 - Protecdo de - 2 - Pintura dos .| 3-Texturacom

. . =] requadros de .
pingadeira . uso de balancim

esquadria
v ‘
4 - Pintura de
PROGRAMAGAO: frisos
PINTURA DOS REQUADROS

Fonte: O autor

As atividades utilizadas para a programacao da execucao do setor fachada
sdo apresentadas na Figura 41. Os respectivos lotes de producdo foram

apresentados no Estudo Empirico 01.
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Figura 41: Atividades para a programacéao do setor fachada do médulo de torre

Codigo
E1T15.25
E1T15.25.001
E1T15.25.003
E1T15.25.008
E1T15.25.012
E1T15.25.009

Nome da tarefa

Fachada - Torre

Chapisco e Reboco - Fachada - Torre

Pingadeiras granito- Fachada - Torre

Pintura Requadros - Fachada - Torre

Esquadrias e guarda-corpo de aluminio - Fachada - Torre
Pintura externa - Fachada - Torre

Fonte: O autor

Duracdo
530 dias
257 dias
100 dias
80 dias

321 dias
60 dias

Inicio
26/04/2016
23/01/2017
08/02/2017
14/03/2017
26/04/2016
24/01/2018

5.3.1.5 Critérios para a extracdo dos quantitativos das macro operacdes

Término
08/05/2018
16/01/2018
27/06/2017
03f07f2017
19/07/2017
17/04/2018

O Quadro 15 mostra as consideracbes para quantificacdo das macro

operacdes. Aquelas em destague sdo as que possuem critérios diferentes de

pagamento para céalculo do custo da mao de obra e do material.
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Quadro 15: Critérios de orcamento das macro opera¢des do Estudo Empirico 2.

MACRO OPERAGCOES MAO DE OBRA MATERIAL

Inserida lista de materiais

Instalagdao de contramarco m2 | area quadrada da esquadria | - .
enviadas pelo fornecedor
Instalagao de rede de protegdo . .
¢ P ¢ m2 area quadrada de rede area quadrada de rede
da fachada
. executa com corpo de
~ . guantidade de prumos
Execucdo de prumo da fachada | unid - provas de concreto
lancados .
(material de descarte)
area de chapisco area de chapisco
Chapisco de fachada m2 s m2 desenvolvido,
descontando todos os vaos =
descontando todos os vaos
Fixacdo de tela entre estrutura e m2 area de tela aplicada sem m2 area de tela aplicada sem
alvenaria considerar sobreposicoes considerar sobreposicdes
area de embocgo area de embocgo
Embocgo externo com uso de . .
. m2 | desenvolvido, descontando | m2 desenvolvido,
balancim . .
todos os vaos descontando todos os vaos
Execucgado de friso m comprimento de friso - nao precisa de material
metro linear para paredes
Execugdo de requadros m com largura menor que | m2 drea de requadro
50cm.
Execucdo de Junta de dilatacao m comprimento da junta m comprimento da junta
Assentamento de pingadeira m | comprimento da pingadeira | m2 drea de granito
A comprimento inferior da comprimento inferior da
Impermeabilizacdo de . . . .
m esquadria mais 30cm em m | esquadria mais 30cm em
contramarcos
cada lateral cada lateral
~ . . . . . comprimento da
Protecdo de pingadeiras m | comprimento da pingadeira | m p .
pingadeira
. . comprimento superior e . .
Pintura de requadro de esquadria| m P . P m?2 area de pintura
laterais
Instalagdo de esquadria de m2 drea quadrada da Inserida lista de materiais
aluminio esquadria enviadas pelo fornecedor
drea quadrada )
. o drea quadrada
Textura com uso de balancim m2 | descontando somente vdos | m2 .
. descontando todos os vdos
acima de 2m2.
comprimento dos frisos comprimento dos frisos
. . com cores difentes da cor com cores difentes da cor
Pintura de frisos m m

do pano e quem esta
inserida

do pano e quem esta
inserida

Fonte: O autor
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5.3.2 Modelagem BIM do orgamento operacional

A modelagem do Estudo Empirico 2 seguiu as diretrizes de modelagem do
estudo Empirico 1, utilizando representacdo por meio de objetos em 3D e também
parametros tipo texto e calculado. Além disso, foi necesséario o uso de uma planilha

de apoio® para adaptacées no calculo dos quantitativos.
5.3.2.1 Preparagao para a modelagem

Para o Estudo Empirico 2, foi criada uma nova classe de objetos, de modo a
atender os critérios de levantamento de requadros, de acordo com a construtora,

conforme apresentado no Estudo Empirico 1.

A classe de objeto de requadro tem a caracteristica de extrair o parametro
comprimento, independente do eixo e do plano em que o objeto for modelado. A
Figura 42 mostra quatro objetos modelados a partir da nova classe de objetos
criada. Cada objeto foi modelado com o comprimento em um eixo diferente. Foi
possivel observar na tabela de quantitativos da Figura 42 que o comprimento &
extraido sempre com base no mesmo parametro (apresentado em uma coluna da

tabela), independente do eixo em que foi modelado.

2A planilha foi desenvolvida a parte do REVIT®, com o auxilio do software Microsoft Excel.
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Figura 42: Classe de objeto de requadros.

.
l N 2 7

<Tabela de multi-categorias=

A B C D E F
Familia Tipo @ Comprimento @ Espessura @ Largura Nivel
Requadro Fachada e Scm Reguadro A 1228 20 160
Requadro Fachada e Scm Requadro B 1080 20 1300
Requadro Fachada e Scm Requadro C 1100 20 300
Requadro Fachada e Scm Requaélro D 1000 20 gg YT

Fonte: O autor

Para se iniciar a modelagem, foi feita a definicdo das classes de objetos para
representacdo das macro operacdes. O Quadro 16 apresenta as macro operagdes e

as classes de objetos que serdo modeladas.

Quadro 16: Classes de objetos de modelagem das macro operacfes do Estudo

Empirico 2.
~ EIXOS PARA
MACRO OPERACOES TF:ISIQST%O Ul\ll\:::AD?; ADE CALCULO DE c'bAstiFrgE
QUANTITATIVOS
Elevacéo de alvenaria
Fixacdo de tela entre
estrutura e alvenaria
Emboco externo com uso de )
balancim Plano vertical Area YX ou YZ Parede
Instalacdo de rede de
protecdo de fachada
Textura com uso de
balancim
Execucao de pilaretes e
: ~ Plano
cintas de amarracéo . Volume XYZ
. Horizontal .
(material) Vigas /
Execucéo de pilaretes e Colunas
. ~ ~ Plano .
cintas de amarragéo (méo . Comprimento XouZouY
Horizontal
de obral)
Instalagao de ggquadrla de Plano vertical | Area YX ou YZ Janela
aluminio
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fachada

i ualquer .
9 Chapisco rolado entre Qualq Area YX, YZ ou XZ
estrutura e alvenaria plano
a ualquer .
10 Exech?O de requadros Quala Comprimento | XouZouY
(m&o de obra) plano
~ . Requadros
Execucéo de friso no Qualquer . .
11 Comprimento | XouZouY (criada para
emboco plano
q I este estudo)
Ex ao de junta ualquer .
12 ecug' od NJU € Quala Comprimento | XouZouY
dilatagéo plano
a ualquer .
13 Execucéo de_rgquadros Qualq Area YX, YZ ou XZ
(Materiais) plano
14 Execucédo de requadros em | modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
torno das esquadrias determinadas inseridas nas janelas
15 Assentamento de pingadeira | modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
(material) determinadas inseridas nas janelas
16 Assentamento de pingadeira | modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
(m&o de obra) determinadas inseridas nas janelas
~ . . modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
17 Protecdo de pingadeiras P P . ; ) grasp
determinadas inseridas nas janelas
18 Impermeabilizacdo de modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
contramarcos determinadas inseridas nas janelas
19 Fabricacdo de vergas e modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
contra-vergas determinadas inseridas nas janelas
20 Instalacdo de vergas e modelada a partir de parametros calculados com regras pré-
contra vergas determinadas inseridas nas janelas
o . modelada a partir de parametros tipo texto inseridos na
21 Fixacao de alvenaria P pat PO
elevacdo da alvenaria
29 Pintura de requadros da modelada a partir de pardmetros tipo texto inseridos nas
esquadria janelas
. nao foi modelada - quantitativo calculado direto na planilha de
23 Chapisco de fachada a . P
apoio
~ . nao foi modelada - quantitativo calculado direto na planilha de
24 Marcacéo de alvenaria .
apoio
. . nao foi modelada - quantitativo calculado direto na planilha de
25 Pintura de frisos a . P
apoio
~ nao foi modelada - quantitativo calculado direto na planilha de
26 | Instalagédo de contramarco .
apoio
27 Instalacdo de prumo da Ndo houve como modelar, nem com parametros

personalizados do tipo texto (quantitativo por unidade)

Fonte: O autor

As macro operacdes de 1 a 8 do Quadro 16 foram modeladas a partir de

classes de objetos existentes no software. As macro operacfes de 9 a 13 foram

modeladas com a classe de objetos requadros criada pelo modelador, de forma

personalizada, para este trabalho. As macro operagdes de 14 a 20 foram modeladas

a partir de parametros calculados. Por exemplo, a classe de objetos esquadrias nédo

tinha um parametro pré-configurado, no software, que calcule a area. Com esse

recurso, foi criado um parametro denominado c@Area (referente a area de
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esquadria) que foi programado para calcular a multiplicacdo dos parametros ja
existentes: largura bruta e altura bruta. Assim, os quantitativos sédo extraidos,
automaticamente, sem necessidade de qualquer inser¢cdo de dados. As macro
operacdes 21 e 22 foram modeladas a partir de parametros tipo texto, ou seja, €
preciso inserir dados de classificacdo (textos) nos elementos, para possibilitar o
calculo de quantitativo dessas macro operacdes. As macro operacoes de 23 a 26
nao foram modeladas com objetos e com parametros. Essas tiveram seus
quantitativos extraidos diretamente em uma planilha de apoio, na qual eram
inseridas todas as tabelas extraidas do software. O calculo do quantitativo destas
macro operacdes foi feito com o uso de férmulas do Excel que fazem operacgdes
matematicas entre os parametros existentes nas tabelas de quantitativos extraidos
do REVIT®. Por exemplo, o célculo do quantitativo de chapisco da fachada foi
realizado a partir da area da macro operacdo de embogo externo com o uso de
balancim. Por fim, a instalacdo de prumo da fachada® nao pdde ser modelada pelo
fato da inexisténcia de classe de objeto, ou mesmo parametro, capaz de suportar tal

informacao e extrair o quantitativo de acordo com o critério da construtora.

A seguir, apresenta-se a modelagem 3D das macro operacdes listadas no
Quadro 25.

5.3.2.2 Modelagem 3D das macro operacdes

Das vinte e sete macro operacdes necessdrias para 0 or¢camento
operacional de fachada, apenas uma néo foi possivel de ser modelada: instalacéo
do prumo da fachada. Das vinte e seis macro operacdes da fachada, treze foram
modeladas a partir de objetos. Nove macro operagdes foram modeladas a partir de
parametros personalizados (tipo texto e calculados) e quatro ndo foram modeladas,
tendo seus quantitativos extraidos a partir de quantitativos de outras macro

operacoes.

A elevacéao de alvenaria foi modelada a partir de objetos da classe parede. A
operacéao de fixacdo de alvenaria foi modelada pela criagcdo um parametro tipo texto,

denominado fixacdo de alvenaria, para a insercdo, de forma manual, do tipo de

 Essa operacao consiste em instalar um prumo, desde a platibanda até o primeiro pavimento, a fim
de orientar a espessura do emboco da fachada. Em cada extremidade de esquadria é instalado um
prumo.
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fixacdo da parede em questdo. A marcacdo de alvenaria tem seu quantitativo
calculado, diretamente, em uma planilha de apoio fora do REVIT®. Como o critério
de célculo é descontar os vaos das portas, foi necessario criar parametros tipo texto
para a insercdo manual dos nomes das portas inseridas na respectiva parede (ver
Figura 21). A partir disso, as larguras das portas sédo identificadas. Os tipos de
marcacdo de alvenaria sdo feitos de acordo com as larguras da elevacdo de
alvenaria. Por exemplo, se a macro operacado é a elevacdo de alvenaria com bloco
ceramico de 9cm, naturalmente, a marcagdo de alvenaria sera de 9cm. Entéo, o tipo
da macro operacdo de elevacdo de alvenaria define o tipo de marcacdo de

alvenaria.

A macro operagéo de instalagcdo de vergas e contravergas foi modelada a
partir de parametro calculado com regra pré-determinada que computa o quantitativo
automaticamente. H4 um padréo na construtora segundo o qual as contravergas
sempre passam 30cm de cada lado, além da largura da esquadria. Assim, o calculo
pode ser feito a partir da janela. A Figura 43 apresenta a modelagem das regras
para calcular os quantitativos de tais macro operacoes.



Figura 43: Macro operagéao de instalacao de vergas e contravergas

-

Propriedades da tabela

A B

Nota-cha Nome { | | CamPos | Filiro | Classificar /Agrupar IFOWESEO | Aparéncia |

VET Selecionar campos disponiveis em:
VEZ [Janfﬂas 'v]
¥ Valor calculado -
A ————

Mome: @erga

(@ Farmula Percentual
Disciplina: Comum
ﬂpg: | Linear
Eérmula: I Largura + 60 cm

Campos tabelados (na ordem):

Mota-chave
Mome de projeto o

| ]

@ Reqguadro Superior

@ Requadro Lateral Esquerda
@ Requadro Lateral Direita
Largura Req. Esq.

Mivel

m

ci@Veroga

|

c@Reguadro Embogo
ci@Pingadeira{MC)
ci@Pingadeirs (MAT)

[ ci@Area Esquadria L
Setor
c/@ Reguadro Emboco {MAT) i
: 4 0 7 B tE ¥

CP.01 Jz

crot i3 [] tnduir elementos de vinculos

CP.01 P2

cPO1 (P2 -

P oK H Cancelar || Ajuda

Fonte: O autor
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Na Figura 44, é possivel visualizar as macro operacdes de: (a) requadro da

fachada; (b) emboco externo com uso de balancim; e (c) e execucao de friso no

emboco, além dos parametros para célculo do quantitativo de pintura de frisos.

A macro operagéo de embogo externo com uso de balancim foi modelada a

partir da classe de objeto parede. A macro operacdo de execucao de friso no

emboco foi modelada a partir da classe de objeto de requadro.
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Figura 44: Macro operagOes de execucao de requadro, embogo externo com uso de
balancim, frisos no emboco e pintura de frisos.

Eexecucgéo de
requadro

Embocgo externo
com uso de balancim

Friso no
embocgo

Fonte: O autor

Cabe ressaltar que os requadros, no entorno das janelas, ndo foram
modelados a partir da classe de objeto de requadro. Para tal, seria necessario
modelar os contramarcos primeiro, em seguida, 0s requadros e somente depois
inserir as janelas. Desse modo, 0 vao para a instalacao da janela deveria ser alguns
centimetros maior do que as dimensdes das janelas. Contudo, ao inserir a janela, a
geometria dos objetos é ajustada automaticamente, descontando o vdo da mesma,
nao ficando, desse modo, nenhuma folga para a inser¢cdo do requadro. Assim, o
requadro em torno das janelas foi modelado a partir da criagdo de um parametro
calculado inserido na classe de objeto janela. Como o requadro tem critérios
diferentes para o levantamento de materiais (area) e mao de obra (comprimento), foi
necesséaria a criacdo de dois parametros, um para o material e um para mao de
obra. Para o célculo de materiais foi necessario criar um parametro tipo texto,
denominado Largura Req. Esq®*, para a insercdo da largura do requadro na
esquadria. A insercdo desse dado foi manual. As regras foram programadas dentro

do software, conforme apresenta a Figura 45.

24 . . . .re . . ~
Largura do requadro das esquadrias. No software, o nome foi abreviado para facilitar a visualizagdo deste
parametro no monitor.
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Figura 45: Modelagem dos requadros das esquadrias.

r hl
8 Valor calculado - s
Nome:
Propriedades 50
rormuia ercentu
Janela de correr - 2 Painéis -

m Janela de correr - 2F - 150 x 120 . DieciAna o campos tabelados (na ordem):
Janelas (1) -] B3 Editartipo || TP ﬁ_ -
Restricdes A - S Largura + 2 * Alra @ Requadro Superior
Nivel ‘ : @ Requadro Lateral Esquerda
Altura do peitoril 105,000 cm B @ Requadro Lateral Direita
e R st [ = ] [ J [ == LarguraReq. Esq.

@ atividade _Esq Aluminio - Fachu._p \‘ gv:tgwdade
Texto %) c@Verga =
Setor Borda 7 c@Imp. Contramarco
Nome de projeto 3 U @Requadro Emboco (MO)
| Bsquadso Frouadca EXTERNO C @Requadro Emboco (MAT)

[ Largura Req. Esq. 14,000 cm st c@P!ngade@ra(MO)
equadro Lateral Direita inza Claro = c@Pingadeira(MAT) o=

@ Requadro Lateral Esquerda Cinza Escuro
@ Requadro Superior Branco L
e e
Imagem
Comentarios [c@Requadro Embogco (MO)] EID
Marca 399
Opgao de desenho Modelo principal e [

Largura é inserida em cada uma das

ok J[ cancelr |[  Auda |

janelas, conforme projeto.

Fonte: O autor

A macro operacdo de instalacdo de contramarco nao foi modelada. Nao
havia uma classe de objeto especifica de contramarco, apenas para a janela
instalada completa. O quantitativo dessa macro operacgéao foi extraido da planilha de

apoio, considerando-se a mesma area das janelas.

A macro operacdo de assentamento de pingadeira tem como critério de
pagamento da méo de obra o comprimento. J4, os materiais utilizam a area como
critério de para o calculo da quantidade de materiais a serem adquiridos. A
modelagem dessa macro operacao pode ser feita a partir da classe de objetos de
requadro. Contudo, optou-se por ndo modelar as pingadeiras a partir de objetos,
com o intuito de simplificar a modelagem. Assim, foram criados parametros com
regras de célculo pré-determinadas para calcular o quantitativo de méo de obra e de
material. Isto foi feito a partir da classe de objetos de janelas. A mao de obra é
medida pelo comprimento da pingadeira de granito, que é proporcional a largura da
janela, acrescido de 2cm de cada lado devido ao embutimento no emboco. O calculo
de material depende do comprimento e da largura da pec¢a de granito. A largura das
pecas foi definida com uma medida padrdao de 20cm. Isso foi possivel porque a

espessura de todas as paredes de borda, onde ficam as esquadrias, possui a
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mesma largura (14cm). A partir disso, foram criados dois parametros para a

pingadeira, conforme mostra a Figura 46.

Figura 46: Modelagem da macro operacao de assentamento de pingadeira.

® | Valor calculado

X

c@Pingadeira(MO)|

Percentual

Nome:

Farmula
Disciplina: Comum
Tipo: Linear
Fdrmula:

| Largura + 4 cm

Cancelar

Ajuda

{ 7 valor calculado

c@Pingadeira (MAT)

Percentual

H Mome:
Férmula
| Disciplina: Comum
' Tipo: Area
: Formula:

| [c@Pingadeira(MO)] * Largura Req. Esq.

Cancelar Ajuda

Fonte: O autor

A macro operacdo de impermeabilizacdo de contramarco foi modelada a

partir de par@metro com regras de célculo pré-determinadas. Havia um padréo na

construtora, de impermeabilizar a largura e 30 cm da parte vertical das laterais dos

vaos da janela. A Figura 47 apresenta a modelagem das regras para calcular os

quantitativos de tais macro operacoes.
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Figura 47: Modelagem da macro operacao de assentamento de contramarco de

aluminio
- | s
Propriedades da tabela _EE =
A B
Mota-cha:Nomed | | Campos |FH1:rn | Classificar /Agrupar | Formatacio I Aparén-::ial
VE1 Seledonar campos disponiveis em:
VEZ | Janelas -
— ——— Campos tabelados {na ordem):
B Valor calculado @ Nota-chave %
Mome de projeto —
Mome: Tipo
Largura
e e Altura
@) Farmula Percentual i@ Requadro Superior
y @ Requadro Lateral Esquerda
Digciplina: Comum @ Requadro Lateral Direita
Largura Req. Esq. -
f Mivel 1
Tipo: Linear @ atividade
_ :
Férmula: Largura + 60 cm
c@Pingadeira(MQ)
ci@Pingadeira (MAT)
[ Ok ] [ Cancelar ] l Ajuda l ci@Area Esquadria K
Setar
c/@ Reguadro Embogo (MAT) =
CP.M J2
Hr, o
CRiT iz & 1 & T tE
CP.01 J2
CPOT 13 [T Induir elementos de vinculos
CP.01 Pz
CP.01 P2 =
e AT (84 ] [ Cancelar I | Ajuda
CP.1 42 .,

T

Fonte: O autor

A macro operacédo de textura com uso de balancim da fachada foi modelada

a partir da classe de objeto paredes. O projeto apresentava trés cores, necessitando,

assim, que se diferenciasse essa macro operacao por especificacdo de cor para que

se obtivesse o0s quantitativos de materiais para cada uma delas. Desse modo, foram

criadas trés instancias de objetos para representar cada cor, conforme mostra a

Figura 48.
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Figura 48: Modelagem da macro operacao textura com uso de balancim.

Propriedades X
[G
+
Parede basica B Adici

Textura Fachada - Branco

Textura acrilica interna sem uso de balancim - sacada

Textura acrilica interna sem uso de balancim - Sacada (2)

Textura acrilica interna sem uso de balancim - Sacada (3)

Textura Fachada - Branco

Textura Fachada - Cinza Claro

Textura Fachada - Cinza Escuro

Fonte: O autor

Para a macro operacgao de requadro de pintura em torno da esquadria, foram
criados parametros tipo texto. Nao ha uma regra para as cores ou para o tipo de
materiais aplicados em cada lado da janela. Ha possibilidade de aplicacdo de cores
diferentes em torno das janelas ao longo da fachada, conforme mostra a Figura 49.
Assim, como na parte inferior havia uma pingadeira, foram criados trés parametros,
um para cada aresta, as duas laterais e a superior, de forma que o modelador
indique a cor a ser pintada em cada aresta. A Figura 50 mostra os parametros tipo

texto criados para a modelagem dessa macro operacao.
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Figura 49: Possibilidade de cores em torno das esquadrias.

solar temporario

Cor Branco

y

Cinza escuro ——

inza claro

Pingadeira

/I [N NN
AN IARRARANEN

Fonte: O autor

A macro operacgao de pintura de requadro tem consideragdes diferentes para
o levantamento de materiais (area) e de mao de obra (comprimento das arestas). A
area depende da largura e comprimento do requadro. Desse modo, foi utilizado o
parametro criado para inserir a largura de requadro, com base na qual € possivel
calcular a area de materiais. A Figura 50 mostra o parametro criado para o calculo
de materiais.
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Figura 50: Modelagem da macro operacao de pintura de requadros de janelas.

Propriedades
]
Janela de correr - 2 Painéis Adicionar
Janela de correr - 2F - 150 x 120 € |
Janelas (1) vJ aﬁ Editar tipo
Restrigdes Al -
Nivel [Pav2 ]
Altura do peitoril 1105,000 cm [:[
it e I et —
@ atividade {Esq Aluminio - Fach...[ ]
e e e e |
Setor 'Borda i:}
Nome de projete 3 (]
Requadro Esquadria JEXTERNO IJ
14,000 cm
equadro Latera iCinza Claro
@ Requadro Lateral Esquerda Cinza Escuro
e Branco R

Utilizado para calculo de materiais

Utilizado para calculo de mao de obra
Fonte: O autor

Para facilitar o célculo de quantitativo relativo aos materiais e a méo de obra,
além de criar um parametro para especificar a cor, foi criado um parametro calculado
dentro do objeto janela, que serd apresentado nos resultados da extracdo de

guantitativos.

A macro operacéo de pintura de friso nao foi modelada e seu quantitativo era
extraido diretamente da planilha de apoio, a partir de informacgfes inseridas no
objeto criado para representar a macro operacdo de friso no emboco. Como nem
todos os frisos seriam pintados de cores diferentes da cor do pano, para identificar
se o friso seria ou ndo pintado com cor diferenciada, foram criadas instancias de
objetos, colocadas no nome do objeto, que representavam o friso no embogo e
indicavam se a macro operacao era ou nao pintada. Esse parametro foi utilizado
como critério para o céalculo do quantitativo de pintura em frisos de fachada. A Figura
51 apresenta o nome dado ao objeto que representa os frisos que sao pintados de

cinza.
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Figura 51: Modelagem da macro operacdes de pintura de frisos.

Modificar | Modelos genéricos
Propriedades

Friso Fachada
Friso Fachada - Cor Cinza

Pesquisar

Friso Fachada - Cor Cinza

Friso Fachada - Cor da Pintura

Fonte: O autor

5.3.2.3 Modelagem de informacdes de planejamento

A informacédo de programacédo das macro operacdes foi realizada por meio

da criacdo de um parametro do tipo texto denominado “@ atividade”.
5.3.2.4 Compatibilizacdo da modelagem parcial com os lotes de producéo

Do mesmo modo que ocorreu no Estudo Empirico 1, o edificio foi modelado
parcialmente e, para que a extracdo de quantitativos fosse feita de acordo com os
lotes de producéo estabelecidos para a programacao, foi proposto um sistema de

classificagao.

Na tabela de quantitativo do software, ndo € possivel identificar quais
paredes séo de borda e quais séo internas ao pavimento. Considerando-se que em
um pavimento a alvenaria pode ser modelada completa e nos demais pavimentos
ser modelada somente as paredes das bordas, foi criado um parametro denominado
Setor para possibilitar a identificacdo do posicionamento das paredes nos
pavimentos, na tabela de quantitativos extraida pelo REVIT®. Ao inserir o
classificador nos objetos, este aparece na tabela de quantitativos. Cada

classificagdo possui um coeficiente a ser aplicado no quantitativo da respectiva
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parede, a fim de se obter o quantitativo conforme o lote de producdo. O Quadro 17

apresenta os classificadores de cada setor e 0s respectivos coeficientes.

Quadro 17: Coeficientes para o calculo de quantitativos de acordo com os lotes de
producéo do Estudo Empirico 2.

Classificador a Coeficiente de
Setor ser inserido no Estratégia de modelagem

multiplicagao
campo Setor plicag

modelado 1 pavimento

Area privativa dos Apt Tipo 1 (exceto bordas)
apartamentos : .
Pav Tipo 1 modelado 1 pavimento
Area Comum 12 modelad.o oHallde1l
Hall do elevador e pavimento
escadaria Area Comum - 1 modelada a torre inteira
Torre (todos os pavimentos)
o
Borda 0,083 (Un pav s6 elementos da borda
tipo)
Fachada 1 Fachada Toda
Etapal 1 conforme o pano da fachada
Etapa 2 1 conforme o pano da fachada
Etapa 3 1 conforme o pano da fachada
Fachada
Etapa 4 1 conforme o pano da fachada
Etapa 5 1 conforme o pano da fachada
Etapa 6 1 conforme o pano da fachada
Etapa 7 1 conforme o pano da fachada
Etapa 8 1 conforme o pano da fachada
Etapa 9 1 conforme o pano da fachada
modelada a cobertura
Cobertura Cob 1 completa (platibanda, casa de

maquinas, caixa d’agua,
barrielte)
Fonte: O autor
No caso da fachada, é preciso segregar os elementos em etapas, conforme
a sequéncia de execucdo dos panos. A Figura 52 mostra a divisdo de panos das
etapas 6 e 7. A Figura 53 apresenta o plano inicial de execucdo do emboco da

fachada em etapas.
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B E

Adicionar Remover “near Concluir Cancelar

Editar grupe

e

Jf l } | !f’ "IT?rﬂr{ i PANO DA ETAPA 6
il | e

Fonte: O autor

Figura 53: Planejamento da execucéo do emboco da fachada em etapas conforme
panos de execucao.

ETAPA 02 ETAPA 05 ETAPA €

B

d

ETAPA 04

ETAPA 04

3]
1

FTAPA MR

m
g §
=
o
=
o
-

ETAPAOE  ETAPA Q7
Fonte: Empresa A

A Figura 54 apresenta o emboco da fachada modelado conforme as etapas
de execucao.
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Figura 54: Fachada modelada de acordo com as etapas do emboco.
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Fonte: O autor

5.3.2.5 Extracdo de quantitativos das macro operag6es conforme critérios adotados
pela construtora

Neste estudo empirico, uma parte das macro operacdes foi modelada a
partir de parédmetros tipo texto e de parametros calculados com regras preé-
determinadas. Desse modo, a extracdo de quantitativos exigiu a elaboracdo de uma
planilha de apoio. Essa planilha foi elaborada no Excel.

Observou-se que os parametros criados para insercao de informacdo de
programacao (@Atividade) e para compatibilizacao entre o que foi modelado e o lote
de producao (Setor) constituem a base para que o quantitativo das macro operacdes
do orcamento possa ser extraido de acordo com 0 seu momento de execucao.

A planilha de apoio foi elaborada pela insercao das tabelas de quantitativos,
das classes de objetos extraidas do REVIT® nas respectivas abas, conforme mostra

a Figura 55.
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Figura 55: Estruturagéo geral da planilha de apoio.

T19 - S
A B C D

356

<Tabela de multi-categorias=

359

ﬁ <Tabela de piso=
L
8 = 362
5 E =<Tabela de parede 2=
Lo . :

365
‘ <Tabela de poria=

368

=Tabela de janela 2=

377

378
W 4 » M| RESUMO | Janelas - Portas - Paredes . Piso Multicategoria

Fonte: O autor

Cada aba da planilha de apoio foi organizada em duas partes: (a) tabela de
quantitativos proveniente do REVIT® e (b) tabela de célculos de quantitativos

personalizados.

Na parte de calculo de quantitativos personalizados, foram colocados os
nomes das macro operagdes nas colunas e seus quantitativos foram calculados de
acordo os lotes de producdo. O calculo é feito por formulas simples do Excel, que
retiram os dados na parte onde a tabela proveniente do REVIT® foi inserida. Esse
procedimento permite que os calculos das quantidades das macro operagfes sejam
realizados automaticamente quando a tabela de quantitativos do REVIT® é
atualizada. Desse modo, se 0 modelo sofrer alteracdes, ndo é necessario refazer os

calculos. A Figura 56 apresenta essa estruturacao da planilha de apoio.



Figura 56: Estruturagédo das abas da planilha de apoio.

TABELA DE QUANTITATIVO EXTRAIDA PELO REVIT

151

CALCULO DAS MACRO OPERAGOES

Objeto
Instanciado

Parametro
01

Parametro
02

Parametro
03

Parametro
n

Macro
operacgao
01

Macro
operagao
02

Macro
operagao
03

Macro
operacgao
04

Obijeto 1
Objeto 2
Objeto 3

/

Ohjeto n

Uso de formulas para buscar dados
na tabela de quantitativo extraida
pelo Revit

Fonte: O autor

A Figura 57 apresenta a tabela de quantitativos extraida do REVIT®.

Figura 57: Tabela de quantitativos de paredes extraidos pelo REVIT®

B C D E F G M

Tipo Largur; Comprimento :Altura desconecta Area Setor @ atividade
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) c (0,140 (7,83 2,880 14,181 AptTipo jAlvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) ¢ :0,140 2,725 2,880 7,373 AptTipo :Alvenaria Tipe
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm)c (0,140 (1,52 2,880 3,713 AptTipo Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) c (0,140 1,1 2,880 2,781 AptTipo Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm)c {0,140 (1,86 2,880 4,740 AptTipo [Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm)c {0,140 :0,855 2,880 2177 AptTipo iAlvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) ¢ (0,140 (2,63 2,880 7,373 AptTipo :Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) c (0,140 :2687 2,880 5,916 AptTipo :iAlvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm)c {0,140 (1,365 2,880 3,258 AptTipo [Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm)c (0,140 55 2,880 9,300 Borda Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) c (0,140 537 2,880 10,804 Borda Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) ¢ ;0,140 (3,79 2,880 8,104 Borda Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) ¢ (0,140 :1,63 2,880 2,557 Borda Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) c (0,140 (3,67 2,880 7,990 Borda Alvenaria Tipo
Alvenaria de bloco cer. furado 1 vez (e=14cm) c (0,140 (7,59 2,880 12,625 Borda Alvenaria Tipo
Alvenaria de tijolo furado 1/2 vez (e=12cm) - Cob ;0,120 0,834 3,870 3101 Cob Alvenaria - Cob
Alvenaria de tijolo furado 1/2 vez (e=12cm) - Cob:0,120 1,484 3,870 4647 Cob Alvenaria - Cob

Fonte: O autor

Foram realizados quatro tipos de extracdo de quantitativos a partir de: (a)
objetos; (b) parametros tipo texto; (c) parametros calculados; e (d) planilha de apoio
(itens que nao foram modelados e tiveram seus quantitativos calculados diretamente
nesta planilha).
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O Quadro 18 apresenta: (a) as macro operacoes; (b) tipo de extracdo do
quantitativo; e (c) classe de objeto a partir da qual as macro operacdes foram

modeladas.

Quadro 18: Macro operacdes de acordo com dados de extracdo de quantitativos das
tabelas da classe de objeto.

TABELA DE CLASSE DE
N¢ MACRO OPERAGOES TIPO DE EXTRAGAO OBJETO QUE CONTEM 0OS
DADOS PARA EXTRAGAO
1 Execucéo de prumo da fachada - -
2 Instalagéo de esquadria aluminio Objeto Janela
3 Execucao requ_adros em torno das Parametro calculado Janela
esquadrias (material)
4 Execugao re_quadrcls em tormo das Parametro calculado Janela
esquadrias (méo de obra)
5 Assentamento d.e pingadeira Parametro calculado Janela
(material)
6 Assentamento dgbp;g:)gadewa (mdo de Parametro calculado Janela
7 Protecéo de pingadeira Parametro calculado Janela
8 Impermeabilizacdo de contramarco Parametro calculado Janela
9 Fabricacéo de vergas e contra-vergas Parametro calculado Janela
10 | Instalacdo de vergas e contra vergas Parametro calculado Janela
11 | Pintura de requadros da esquadria Parametro tipo texto Janela
12 Instalacdo de contramarco Direto na planilha de apoio Janela
13 Elevacéo de alvenaria Objeto Parede
Fixacao de tela de entre estrutura e .
14 alvenaria Objeto Parede
15 Emboco el;(terno_com uso de Objeto Parede
alancim
16 Instalacdo de rede de protecéo de Objeto Parede
fachada
17 Textura com uso de balancim Objeto Parede
18 Fixacao de alvenaria Parametro tipo texto Parede
19 Chapisco de fachada Direto na planilha de apoio Parede
20 Marcacéo de alvenaria Direto na planilha de apoio Parede
21 Chapisco rolado entre estrutura e Objeto Requadro
alvenaria
29 Execucao de requadros (méao de Objeto Requadro
obra)
23 = Execucdo de requadros (Materiais) Objeto Requadro
24 Execucao de friso no emboco Objeto Requadro
25 Execucao de junta de dilatacéo Objeto Requadro
26 Pintura de frisos Direto na planilha de apoio Requadro

Fonte: O autor
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As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os parametros utilizados para a extracao

dos quantitativos por classe de objetos. Os parametros calculados e tipo texto foram

criados pelo modelador para a presente pesquisa.

Figura 58: Parametros extraidos do REVIT® para a classe de objetos janela.

<Tabela de janela 2>
L . ]
Propriedades da tabela - o ——— gy
Campos |Fitro | Classificar/Agrupar | Formatago | Aparénda |
;ﬂh.radnpeitﬂd
Coeficiente de ganho de calor solar
Coeficente de transferénda de calor (U)
| o @ Requadro Lateral Esquerda
Eccmmnmn s e fica & Requadro Lateral Direita
Contador 5
|Custo tividade
‘Cadigo de montagem o
| Descricio -
| Descrigdo de montagem c@imp. Contramarco
Fabricante i a-Ssmrind o
jFalc Parametros tipo tﬂtﬂ c@Pngadeira(MO)
\Familia & tipo =] i ety
|Fase criada Re 2
L |Fase demolida =5
| lifecuiD -
[ | Imagem ?j
|Largura bruta
|Marca o
|Marca de tipo
Modelo - &
7 ' parametros calculados T
"l Induir elementos de vinculos
Lok || conceler || Apda |
L ol

Fonte: O autor



Figura 59: Parametros extraidos do REVIT® para a classe de objeto parede.

<Tabela de parede 2>

Propriedades da tabela

e e

=)

Campos |Filtro | ClassificarjAgrupar | Formataggo | Aparéndia |

Selecionar campaos disponiveis em:

Pardmetros existentes no Revit

|Paredes - |

Campos disponiveis: Campos tabelados {na ordem):
| B Nota-chave

@ CP (princpal) 3 Tipo

@ fok P Largura

@ slump Comprimento

Absorcao = Altura desconectada
Classificacio de incéndio

Coefidente de transferénda de calor {U) etor

Comentarios Fixacdo Alvnaria

Comentarios de tipos Esguadria

Contador Esquadria 02

Custo Esquadria 03

Cadigo de montagem Ezquadria 04

Descricdo @ atividade

Descricdo de montagem E

Deslocamento da base

Deslocamento superior £

Fabricante r =
Familia G Parametros tipo texto
Familia e tipo ! E

% s = =
/ 5] [y L ﬂ: -
[ tnduir elementos de vinculos
ok || cancelar || Ajuda
Fonte: o Autor
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Figura 60: Parametros extraidos do REVIT® para a classe de objetos requadro.

<Tabela de multi-categorias=

Propriedades da tabela ﬁ

Campos |Fitro | Classificar/Agrupar | Formatacdo | Aparéndia |

Selecionar campos disponiveis em:
[I'"'lﬂ]ﬁplas categorias - I

Parametros existentes no Revit
Campos tabelados (na ordem):

Mota-chave |
|

‘ o Lomprimento
Comentarios de tipos i @ Largura
Contad’  pargmetros tipo text ol
Cadigo de montagem | @ atividade
Depth
Descricdo
Descricdo de montagem
Diameter
Door swing
Fabricante e
Familia e tipo Parametro calculado
FrameWidth
IfcGUID
Imagem —
Largura Reg. Esq. *Ij
Marca
Marca de tipo =
Modelo

Nome de projeto il [
e 2

[7] tncluir elementos de vinculos

Campos disponiveis:

@ Requadro Superior A
@ slump
A

Categoria
Comentarios

m

rl :I
o=
FT

| ok || concelar || Ajuda

Fonte: O autor

Nos casos em que os critérios de calculo de quantitativo do software sdo os
mesmos do critério utilizado pela construtora, a extracdo de quantitativos das macro
operacdes modeladas a partir de um objeto é feita de forma direta na propria tabela
do REVIT®. Caso contrario, é necessario calcular os quantitativos de forma

personalizada na planilha de apoio.

As macro operagbes modeladas a partir de parametros texto e calculado
ficam dependentes do lote de producdo do objeto no qual os parametros foram

inseridos. Assim, a macro operacao modelada a partir de parametros deveria ter o
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lote de producéo igual ao da macro operacéao representada pelo objeto no qual essa

informacéo é inserida.

Isso foi observado no requadro de esquadrias, que deveria seguir o lote de
producdo do emboco, o qual era por etapa (pano). O requadro da esquadria foi
modelado a partir de parametro calculado, inserido na classe de objetos “janela”.
Essa classe de objeto de janelas representa a macro operacao de instalacdo de
esquadrias de aluminio, cujo lote de producéo € a fachada. Assim, no campo Setor,
é inserido o classificador chamado fachada, em vez do classificador da macro
operacdo de requadro da esquadria, que é a etapa (pano). Com isso, a macro
operacdo de requadro é apresentada na tabela de quantitativos do REVIT®, com o
lote de producdo fachada, sem parédmetros para que o célculo de seu quantitativo

seja realizado por etapa.

Uma solucdo para tal ocorréncia é a criacdo de um parametro tipo texto,
especifico para a macro operacdo de requadro, que possibilite a insercdo do

respectivo lote de produgéo.

No caso das macro operagbes que tém seus quantitativos extraidos
diretamente da planilha de apoio, foi observado que conforme a quantidade de
macro operacfes de mesma espécie aumenta, o calculo fica mais complexo e
necessita de campos auxiliares, o que aumenta o volume de dados da planilha de
apoio. A Figura 61 apresenta os célculos dos quantitativos da macro operacao
marcacao de alvenaria. Os comprimentos das marcac¢des foram calculados a partir
dos comprimentos das paredes representadas pelas macro operacdes de elevacéo
de alvenaria. Assim, nas colunas AC, AD e AE da planilha, os nomes das elevacdes
de alvenarias foram repetidos a fim de obter o comprimento total de cada tipologia
de alvenaria, ou seja, diferenciando as espessuras das marcacdes. As colunas de X
a AB buscam os comprimentos das esquadrias contidas nas respectivas paredes, a
fim de que o quantitativo da marcagao de alvenaria seja obtido descontando os vaos

das portas.
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Figura 61: Quantitativo da macro operacao de marcacao de alvenaria

Célculo Marcacgdo de Alvenaria)

MARCACAO DE
ALVENARIA

ELEVACAO DE
ALVENARIA

Desconto | Desconto | Desconto Alvenaria de bloco | Alvenaria de bloco
da largura | da largura | da largura Largura ceramico furado ceramico furado
da da da (e=14cm) com (e=14cm) com
. . .| total
Esquadria | Esquadria | Esquadria argamassa pre- argamassa pre-
1 2 3 misturada - Tipo misturada - Tipo
TOTAIS (uso de formulas para sumarizacdo):
Pav. Tipo 11.28 11.28 134.58 330.52
Hall
elevador e 0
escadaria 0 0 0| 0.00
Fachada 0 0 0| 0.00 0 0
Cobertura 0 0 0| 0.00 0 0
QUANTIDADES EXTRAIDAS DAS TABELAS DO REVIT (conforme sistema de classificacdo):
Apt Tipo 0 0 0| 0.00 17.71 48.25
Pav Tipo 0 0 0| 0.00 0 0
Borda 135.36 0 0| 135.36 1537.79 3387.20
Area Comum 0.00 0 ol 0.00 0 0
Fachada 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa l 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 2 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 3 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 4 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 5 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 6 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 7 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 8 0 0 0| 0.00 0 0
Etapa 9 0 0 0| 0.00 0 0

Fonte: O autor

Nos casos em que os critérios de levantamento de materiais e de mao de
obra séo diferentes, € necessario fazer calculos diretos na planilha, independentes
do tipo de extracdo. Isto ocorre porque o REVIT® extrai os quantitativos a partir de
uma Unica regra para cada classe de objeto.

5.3.3 Avaliacdo do Estudo Empirico 2

A quantificacdo foi possivel para todas as macro operacfes modeladas,
sendo necessario, entretanto, o uso de uma planilha de apoio. Foram criados

parametros calculados para macro operagbes que tinham seus quantitativos
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proporcionais as variaveis geomeétricas da respectiva classe de objeto, a partir da
qual a macro operacao era modelada. Além disso, eram necessarias regras fixas de
calculo entre as variaveis geométricas da classe de objeto e da macro operacéo,
como por exemplo, no caso da Impermeabilizagdo da pingadeira que,
independentemente do tamanho da janela, tinha seu quantitativo obtido somando a

largura da janela com 30 cm de cada lado da esquadria.

Algumas macro operagbes continham variacdes que dependiam de
particularidades do projeto do edificio, como, por exemplo, variagdo do tipo de
fixacdo de alvenaria (argamassa com aditivo expansor, poliuretano expandido ou
tijolo macico) e da cor da pintura do requadro das laterais verticais das janelas da
fachada. A modelagem destas macro operacdes por meio de objetos € complexa e
ndo ha uma logica no projeto, capaz de ser automatizada para o calculo dos
respectivos quantitativos. Desse modo, ndo é possivel retratar que todos o0s
requadros do lado esquerdo de uma prumada de janela serdo pintados na cor cinza,
pois essa cor varia ao longo dos pavimentos, conforme o projeto. Assim, a
modelagem foi feita inserindo-se dados de forma manual, de acordo com a
caracteristica encontrada em cada situacéo do projeto, a partir de parametros tipo
texto. As macro operacfes que tém quantitativos exatamente iguais aos de outras
macro operagbes ou que dependem de célculos personalizados, com base em
diferentes critérios de levantamento de quantitativos, tiveram seus quantitativos

calculados diretamente na planilha de apoio.

Apenas as macro operacdes modeladas a partir de objetos puderam ser
visualizadas a partir de elementos de representacao 3D. Entretanto, mesmo que a
modelagem tenha sido feita a partir de objetos, se o critério para a quantificacéo
utilizado pela construtora for diferente do critério utilizado pelo software, serdo
necessarios calculos na planilha de apoio. Isso foi observado na macro operacao de
textura com uso de balancim. Os critérios de quantificacdo de &rea para a compra de
materiais eram 0s mesmos utilizados pelo software (desconto de todos os vaos,
independente, do tamanho). O céalculo da area de pintura, para o pagamento de mao
de obra, considerava o0 desconto de vaos com area superior a dois metros
quadrados. Assim, foi necessario calcular esses quantitativos na planilha de apoio.
Nesse caso, a extracdo de quantitativos da macro operagao de textura com uso de

balancim foi considerada como indireta.
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A modelagem por meio de parametros tipo texto favorece erros no calculo
dos guantitativos, pois a insercao dos textos ocorre de forma manual, o que pode
prejudicar a precisdo dos quantitativos. Os parametros tipo texto funcionam como
classificadores ou cédigos-chave para serem usados nas férmulas que fazem os
calculos de quantitativos na planilha de apoio. O célculo na planilha de apoio ocorre
por meio de légica (formulas), que faz as somas e multiplicacdes dos dados que
contém tal palavra, no campo de determinado parametro (coluna da tabela de
quantitativo do REVIT®). Por exemplo, a somatdria do comprimento das paredes
com fixacdo de alvenaria do tipo argamassa comum, vai resultar na soma de todos
0s comprimentos das paredes que contém o respectivo texto no parametro fixacédo
de alvenaria. Por isso, se 0 modelador digitar o texto argamassa comum com algum

caractere diferente, o respectivo comprimento ndo sera contabilizado.

Por outro lado, o uso de parametros confere agilidade a modelagem, o que
foi percebido na modelagem de requadros de janelas. Ao invés de modelar trés
objetos por janela (lateral direita, lateral esquerda e superior), 0 uso de um
parametro calculado atrelado ao objeto janela calculou o perimetro e a area dos
requadros das janelas automaticamente. O mesmo ocorreu nos demais parametros
calculados, como no caso do calculo da instalacdo das pingadeiras de granitos e da

pintura dos requadros das janelas.

Além disso, 0 uso de parametros calculados reduz a chance de retrabalhos
no caso de alteracbes geométricas do projeto. Como os célculos ficam atrelados a
parametros geométricos, como comprimento, altura e area, se estes mudarem, 0s
calculos de gquantitativos serdo atualizados automaticamente. Por exemplo, se o
comprimento e a altura de uma janela for alterada, todos os quantitativos calculados
por meio de parametros calculados a partir da geometria das janelas serdo alterados

automaticamente.

Caso se modele todas as macro operagdes como objeto, quando houver
alteracdes, havera retrabalhos, pois o software ndo possui objetos inteligentes,
capazes de representar o comportamento real das macro operacdes, ou seja, 0
software ndo entende que, entre a elevacdo de alvenaria e a viga ou laje, precisa
haver um elemento para a fixacdo da alvenaria. O mesmo ocorre com a falta de
regras capazes de entender que, em torno das esquadrias, € necessario executar 0s

requadros. Desse modo, se as macro operacdes de fixacdo de alvenaria e de
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requadros das janelas forem modeladas a partir de objetos e houver modificacdo de
geometria das vigas e das janelas, o software ndo adequara as geometrias dos
objetos que dao origem a estas macro operacdes. Assim, 0s objetos sdo capazes de
ser modelados, mas séo estaticos e independentes de regras de relacionamento
com os demais objetos. Desse modo, 0 uso de parametros personalizados (tipo
texto ou calculado) € uma estratégia para deixar o processo de modelagem de
orcamento operacional veloz e menos dependente de possiveis retrabalhos. Outra
estratégia € o desenvolvimento de novas classes de objetos.

O uso de parametros para a modelagem de orcamento operacional requer
uma analise para a identificacdo da classe de objeto que podera representar a
respectiva macro operagdo. Um dos critérios para tal € a analise da correlagdo de
proporcionalidade geométrica dos quantitativos das macro operacfes e das classes
de objeto. A partir dessa analise, é feita a identificacdo das classes de objetos a que
0S parametros, necessarios para o calculo de quantitativo das macro operacoes,
deverédo estar atrelados para a obtencao do respectivo quantitativo. Por exemplo, o
requadro de janela, a instalacdo de pingadeiras e a pintura do requadro de janelas
tém seus quantitativos proporcionais a geometria da classe de objeto de janelas. E
necessario fazer uma observacao, porém, quanto a analise do lote de producéao,
pois a extragdo do quantitativo da macro operacdo sera feita em fungéo do lote de
producdo do objeto pelo qual teve seu parametro modelado. Cabe ressaltar que
todos os parametros tipo texto ficam atrelados ao objeto. Se o conteddo desses
parametros for diferente para a macro operacdo modelada a partir de parametros

inseridos nos objetos, deve-se encontrar outra estratégia de modelagem.

Outro ponto importante observado foi que, em alguns casos, o0 uso de
parametros ndo € suficiente para modelar e calcular os quantitativos das macro
operacdes, como constatado no caso dos requadros. Observou-se, também, que a
criagdo de novas classes de objetos é uma estratégia que simplifica a extracdo de
guantitativos. No caso, por exemplo, dos requadros, o objeto teria que ser flexivel o
suficiente para modelar a macro operacao de requadro, em qualquer eixo e plano, e
extrair os quantitativos de comprimento em um parametro fixo. Contudo, é preciso
investigar a possibilidade de criagcdo de classes de objetos que representem o
comportamento real das macro operagbes para que se possa automatizar a

modelagem.
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Ressalta-se, também, que a estratégia de modelagem por meio de
parametros pode prejudicar a modelagem 4D, pois ndo havera objetos para a
andlise de sequenciamento das macro operacdes. Um exemplo € a pintura dos
requadros das janelas, que fica em um agrupamento de programacado especifica.
Como ndo ha objeto para representa-la, ndo serda possivel visualiza-la no

cronograma 4D.

5.3.4 Considerac0es finais

A modelagem com o auxilio de parametros personalizados contribuiu para a
automatizacdo da extracdo de quantitativos das macro operacfes que tém suas
geometrias proporcionais a alguma outra macro operacdo. Para tanto, foram
necessérias algumas adaptacdes com a criacdo de parametros personalizados.
Constatou-se, também, a necessidade de se criar novas classes de objetos,
principalmente, para representarem as macro operacdes que dependem de mais de
uma classe de objeto para sua modelagem. Além disso, foi necessario o
desenvolvimento de uma planilha de apoio que, depois de elaborada, auxilia a
automatizacéo dos calculos de quantitativos.

A modelagem por meio de parametros, entretanto, desfavorece o uso de
BIM 4D por ndo representar todas as operacdes a partir de objetos. Por outro lado,
mostrou-se capaz quando o objetivo for extrair quantitativos para o orgcamento

operacional.

A partir do Estudo Empirico 2, foram extraidas algumas diretrizes de

modelagem de orcamento operacional que sdo apresentadas a seguir:

- definir se o objetivo da modelagem seré apenas a extracao de quantitativos
para a elaboracdo do orcamento operacional ou se ha intencdo de

modelagem 4D;

- definir uma estratégia de modelagem com base na estipulacdo do que
sera modelado (sé6 um apartamento, um pavimento ou todos o0s

pavimentos);

- identificar os lotes de producao para a extracao de quantitativos das macro
operacOes e criar regras para compatibilizar o que foi modelado com o

respectivo lote de producao;
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- identificar qual serad o tipo de modelagem das macro operacdes (por
objetos, parametros tipo texto, parametros calculados ou direto na

planilha de apoio);

- identificar os tipos de pardmetros para os calculos dos quantitativos das

macro operacdes por classe de objetos;

- elaborar uma planilha de apoio, separando-se o local de insercdo das
tabelas do software e o local de célculos e da sumarizacdo por meio de

formulas;
5.4 Proposta inicial do método de modelagem

O presente método de modelagem BIM para a elaboracdo de orcamento
operacional foi desenvolvido especificamente, para uso do software REVIT®. O
objetivo é o uso de BIM para a extracdo de quantitativos, conforme a abordagem
operacional. Assim, prop0e-se, por esse meétodo, a modelagem das macro
operacbes por meio de objetos e, preferencialmente, por meio de parametros
personalizados, com o objetivo de otimizar tempo de modelagem e automatizar a

extracao de quantitativos.

O método foi estruturado em quatro etapas: (a) planejamento, (b) pré

modelagem, (c) modelagem e (d) recuperacao de informacdes.

Na etapa de planejamento, sdo levantadas as macro operac¢des necessérias
para a elaboracdo do orcamento e suas respectivas consideragdes de quantificacao.
A pré modelagem € a etapa na qual se define como as macro operacdes serao
modeladas. A etapa de modelagem compreende a execucdo da modelagem. Na
etapa de recuperacdo de informacdes os quantitativos sdo extraidos. A Figura 62
apresenta a estruturacdo do método. A seguir, as quatro etapas sao detalhadas.
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Figura 62: Estrutura inicial do método de modelagem BIM para elaboracéo de
orcamentos operacionais.

O
=
E 1 - Defini
- Definir as macro - . -
S " .| 2-Definir a estratégia .| 3 - Definir os critérios de
operagoes para > . o
< ~ executiva da obra orgamentagao
o execugao da obra
<
a
\
6 - Listar as macro 4 - Definir dos locais a
operagdes a serem | 5- Listar as classesde | serem modeladas
modeladas em cada objeto do Revit B (modelagem total ou
classe de objeto do Revit parcial)
N ¥
7 - Compatibilizar os
pardmetros geométricos
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as classes de objetos O objeto extrai as
varidveis geométricas "
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Fonte: O autor
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5.4.1 Etapa 1: Planejamento

A etapa de planejamento, que € realizada a parte de BIM, divide-se em trés
sub etapas: (1) definicho das macro operacdes para a execugcao da obra, (2)
definicAo da estratégia executiva da obra (ou plano de ataque) e (3) definicdo dos

critérios de quantificacdo de materiais e de méo de obra das macro operacdes.

Na sub etapa 1, € realizado um levantamento das macro operacdes
necessarias para a execucao da obra, levando-se em consideracdo seus aspectos
operacionais. Em seguida, na sub etapa 2, a estratégia de execucdo da obra é
definida (ou plano de ataque) assim como, a programacao da obra. A dltima sub
etapa da pré-modelagem é a identificacdo dos critérios de orcamentacdo de cada
uma das macro operacdes. Nesta etapa, pode ser necessario realizar a distingdo
dos critérios de quantificacdo de material e de méo de obra, quando estes forem

diferentes.

5.4.2 Etapa 2: Pré-modelagem

7

A etapa denominada pré-modelagem é a que define como cada macro
operacdo serd modelada no REVIT® e se a modelagem seré total ou parcial. Esta
etapa foi dividida em sete sub etapas: (4) definicdo dos locais a serem modeladas,
(5) listagem das classes de objetos do REVIT®, (6) listagem das macro operacdes a
serem modeladas em cada classe de objetos do REVIT®, (7) compatibilizacdo dos
parametros geométricos entre macro operagbes e classes de objetos, (8)
identificacdo da classe de objeto adequada, a partir da analise dos parametros
geomeétricos, (9) definicdo do tipo de modelagem para cada macro operacao e (10)

mapeamento do tipo de modelagem por classe de objeto.

Sub etapa 4

Primeiramente, na sub etapa 4, deve-se analisar se o edificio sera modelado
total ou parcialmente. O edificio pode ter todos os pavimentos modelados de modo
completo, ou ter apenas um pavimento completo, sendo os demais modelados de
forma parcial. Nos casos de modelagem parcial, para que a extragdo dos
guantitativos seja realizada de acordo com o lote de producéo é necessario fazer a

correcdo dos quantitativos extraidos pelo software.
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Sub etapa 5 e 6

Em seguida, na sub etapa 5, devem ser listadas as classes de objetos do
software, para que, na sub etapa 6, se possa elaborar uma relacdo das macro
operagOes que serdo modeladas em cada uma das classes de objetos. Para tanto,
deve-se verificar quais macro operacdes serdo executadas no canteiro de obras, em

cada uma das classes de objetos.

O Quadro 19, apresenta um exemplo do desenvolvimento da sub etapa 6.

Quadro 19 - Relacdo das macro operacdes a serem modeladas por classe de
objetos do REVIT®.

OBJETOS GENERICOS DAS CLASSES | MACRO OPERACOES A SEREM MODELADAS NOS

| OBIJETOS
Classe de Objeto 1: Janela
Instalacao de esquadrias

DE OBJETOS DO REVIT

Impermeabilizacao entre esquadria e pingadeira
Requadro do embogo no contorno da esquadria
Instalacao de pingadeira

Instalacdo de vergas e contra-vergas

Atividade n

Classe de Objeto 2: Porta
Instalacao de portas
Pintura de portas
Instalacdo de contra vergas

Atividade n
Classe de Objeto 3: Parede
Marcacdo de lavenaria

Elevacdo de alvenaria
Fixacdo de alvenaria
Emboco
Emassamento

Atividade n
Fonte: O autor
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Sub etapa 7 e 8

Posteriormente, na subtapa 7, deve-se verificar se as macro operacoes
listadas na sub etapa 6 poderdo ser modeladas a partir das respectivas classes de
objetos. O critério para essa definicdo € a andlise das varidveis geométricas da
classe de objeto. As variaveis geomeétricas referem-se ao tipo de medida requerida
pela macro operacao, como: volume, area, perimetro, comprimento, largura e altura.
Assim, se a classe de objetos ndo extrair a mesma varidvel geométrica ou, pelo
menos, variaveis pelas quais € possivel calcular o quantitativo da macro operacéao,
nao sera possivel modelar tal macro operacdo a partir da classe de objeto. Nesse
caso, sera preciso passar para a sub etapa 8, quando sera necessario redefinir uma
classe de objeto adequada para essa macro operacdo. Se nao houver nenhuma
classe de objeto adequada, uma nova classe de objeto devera ser desenvolvida.

Sub etapa 9

Identificada a classe de objeto que permita a modelagem da macro
operacéo, deve-se escolher o tipo de modelagem em fung&o dos tipos de extracéo
de quantitativos. Isto significa representar a macro operacdo a partir de um objeto
3D ou a partir de parametros personalizados pelo modelador. A sub etapa 9
consiste em definir como as macro operacdes serdo modeladas a partir de critérios
de extracdo de quantitativos. Foram identificados quatro tipos de modelagem: (a) a
partir de objetos, (b) a partir de parametros calculados, (c) a partir de parametros tipo
texto e (d) a partir de célculo direto na planilha de apoio. A seguir, sdo descritas

algumas consideracdes sobre os tipos de modelagem.
Modelagem a partir de objetos

A modelagem a partir de objetos significa que a macro operagcdo sera
representada por um objeto em 3D. Esse tipo de modelagem favorece a extracao
direta de quantitativos, quando o critério utilizado pelo software coincide com o
critério de quantificacdo que a construtora emprega. Assim, para a escolha desse
tipo de modelagem, é necessério verificar se isto € possivel. Para tanto, deve-se
realizar uma analise das variaveis geométricas, levando-se em consideracdo 0s
seguintes passos: (a) a direcdo de modelagem do objeto; (b) as variaveis
geométricas que o objeto extrai; e (c) os planos ou eixos a partir dos quais 0s

guantitativos das variaveis geométricas sao extraidos
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A direcdo de modelagem do objeto refere-se ao plano vertical ou ao plano

horizontal®®

. Em alguns casos, a direcdo é dada por um eixo ao invés do plano, por
exemplo, a classe de pilar s6 pode ser modelada na direcéo vertical, e a de vigas,
em eixo horizontal. As varidveis geométricas referem-se a medida do quantitativo da

macro operacgédo, como volume, area, comprimento, largura e altura.

O plano ou eixo de extracdo de quantitativos diz respeito ao plano e ao eixo
requeridos para a quantificacdo das variaveis geométricas da macro operagdo. Pode
acontecer do objeto ser modelado no mesmo plano que a macro operacdo, mas a
variavel geométrica necessaria para o quantitativo da macro operacao ser extraida
em um eixo que nao € o requerido para a quantificacdo da macro operacao Isso foi
observado no Estudo Empirico 1, no caso do requadro, que foi modelado na classe
de objeto parede, mas os eixos de extracdo de quantitativos do REVIT® ndo

correspondiam aos eixos requeridos para o calculo do comprimento do requadro.

A modelagem a partir de objetos 3D pode inviabilizar o uso do modelo por
falta de automacgéo frente as modificagcbes no projeto. Conforme observado nos
estudos empiricos 1 e 2, ndo ha classes de objetos capazes de representar o
comportamento real de certas operacbes do orcamento. Ainda que as macro
operacbes possam ser representadas por objetos 3D, as classes de objetos
existentes no REVIT® ndo interagem entre si de modo a representar o
comportamento real das macro operagbes. Como consequéncia, mediante
alteracdes geométricas de um objeto, ndo ha readequacao automatica da geometria
dos demais objetos que mantém interacdes executivas. Por exemplo, modelando os
requadros em torno da janela e as pingadeiras por meio de objetos 3D, se a
dimensdo da janela for alterada, as dimensdes dos objetos que representam 0s
requadros e as pingadeiras ndo sao ajustados automaticamente, de acordo com as
novas dimensdes da janela. Nestes casos, € sugerido o uso de modelagem por meio

de parametros.

25 . . P . g

No caso de planos inclinados, ha classes de objetos especificas para tal, como, por exemplo, a classe de
objetos piso que permite que seja inserido um percentual de inclinagdo. Neste caso, o quantitativo é extraido
de acordo com os eixos ortogonais do plano, considerando-se a respectiva inclinagdo.
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Modelagem a partir de parametros calculados

A modelagem a partir de parametros calculados é feita pela programacéao de
férmulas no REVIT® obtidas a partir de parametros ja existentes no objeto, o que
auxilia na automatizacdo de quantitativos, pois, se um dos parametros que
compdem a férmula do parametro calculado for alterado, o célculo € atualizado

automaticamente.

Cabe ressaltar que um objeto é capaz de representar em 3D apenas uma
macro operacdo. Contudo, € possivel inserir no objeto informacdes capazes de
extrair quantitativos de outras macro operacfes, por meio do uso de parametros,
mas sem Vvisualizacdo 3D. Este procedimento facilita a extracdo automéatica de
guantitativos, principalmente quando n&do h& classes de objetos capazes de
representar o comportamento real das macro operacdes. Por exemplo, a Figura 63
apresenta quatro macro operacdes modeladas por meio de objetos especificos para
cada uma delas. Entretanto, se a dimensdo da janela for alterada, os objetos que
estdo representando o requadro, a impermeabilizacdo e a pingadeira nao terdo suas
dimensdes alteradas automaticamente. Um modo para se automatizar a extracao
dos quantitativos dessas macro operacdes € criar, dentro do objeto, novos
parametros que sejam proporcionais aos parametros geométricos do objeto
(comprimento, largura, area, entre outros). Assim, mediante altera¢cdes na dimenséo

do objeto, o quantitativo desses novos parametros é calculado automaticamente.
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Figura 63: Macro operacfes modeladas por parametro no objeto janela.

OBJETO: JANELA MACRO OPERAGOES

Instalagdo de esquadrias

Requadro no embogo em
torno da esquadria

Impermeabiliza¢do entre
pingadeira e esquadria

Instalagdo de Pingadeira

Fonte: O autor

Esse tipo de modelagem devera ser utilizado se houver algum parametro da
macro operacdo em questdo que seja proporcional a um parametro existente em
uma determinada classe de objeto. No Estudo Empirico 2, por exemplo, isso foi
usado para o calculo do assentamento de pingadeira que € proporcional a largura da

janela.

Para investigar a possibilidade de modelar uma macro operacdo por meio de
parametros calculados, é necessario identificar os parametros presentes no objeto e
verificar se 0 quantitativo da operagédo pode ser calculado a partir de um ou mais
destes parametros.

Modelagem a partir de parametros tipo texto

O parametro tipo texto tem como principal objetivo inserir palavras ou frases
para classificar a macro operacdo mediante alguma caracteristica especifica. A
diferenca desse parametro em relacdo aos demais é que ele infere flexibilidade para
modelar macro operagfes que variam de acordo com as especificacdes de projeto.
No Estudo Empirico 2, por exemplo, a cor da pintura do requadro no contorno da
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janela variava de acordo com o projeto da fachada. Nesse caso, ndo havia como
padronizar uma regra. Entretanto, deve-se tomar cuidado com a escrita, pois o texto

é desenvolvido, livremente, pelo modelador, o que favorece a ocorréncia de erros.

Esse tipo de parametro pode ser utilizado para auxiliar célculos, como o da
marcacao de alvenaria, desenvolvido no Estudo Empirico 2. Além disso, o parametro
para a insercao de informacdes sobre a programacao da obra € do tipo texto, pois

este ndo tem apenas uma regra.
Célculo de quantitativo direto na planilha de calculo de apoio

O célculo do quantitativo de uma macro operacdo pode ser realizado,
diretamente, na planilha de apoio, somente quando houver uma correlacéo
permanente de uma macro operacdo com outra. Nesse caso, um bom exemplo é a
macro operacdo de taliscamento: toda vez que houver a operacdo de emboco,

necessariamente, deve ser realizada a macro operacao de taliscamento.

Deve-se considerar também que a classe de objeto a partir da qual a macro
operacdo serd calculada, devera conter parametros que possibilitem o respectivo
calculo do quantitativo. Em alguns casos, pode ocorrer a necessidade de criacdo de
parametros tipo texto, para auxiliar na realizacéo do céalculo de macro operacdes que
tém os quantitativos efetuados diretamente na planilha de calculo de apoio. No
Estudo Empirico 2, o calculo do quantitativo da marcacdo de alvenaria foi feito
diretamente na planilha de célculo, a partir da elevacdo de alvenaria, que era
representada pela classe de objeto parede. Nesse caso, foi necessaria a criacdo de
parametros tipo texto para inserir o nome das esquadrias existentes nas paredes,
pois o critério de célculo de quantitativo da marcacdo de alvenaria tinha, como
requisito, o desconto das larguras das portas.

O Quadro 20 mostra um resumo dos tipos de modelagem.
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Quadro 20: Tipos de modelagem pelo critério de extracdo de quantitativos.

PARAMETRO

TIPOS OBJETO

CALCULADO

A macro operacao
€ representada por
parametro e é vista
apenas na tabela
de quantitativo.

A macro operacao
sera representada
por um objeto 3D.

Caracteristica

Quando o objeto
contiver: mesma
direc&o do plano de
modelagem,
variaveis geométricas

Quando houver
algum parametro
da macro operacédo
em questdo que

Possibilidade " .77 seja proporcional a
iguais as da macro A
de uso ~ . um parametro
operagéo e calculo de .
o existente em um
guantitativos nos ) .
. objeto e que haja
mesmos eixos e ~
regra de proporcao
planos da macro
~ entre estes.
operacao.
Visualizacdo 3D e Criacao de regras
possibilidade de automaticas de
Vantagem e ~
andlise 4D de todas extracao de
as macro operacgoes. quantitativos.
Dispende tempo na
modelagem e néo ha
regras de ~
. A macro operacao
relacionamento entre foa
L. s0 é visivel na
Desvantagem varias macro
~ tabela de
operagdes, podendo e
quantitativos.

gerar retrabalhos no
caso de modificacBes
de projeto.

Fonte: O autor

Sub etapa 10

PARAMETRO
TIPO TEXTO

A macro operacao
€ representada por
parametro,
podendo ser vista
nas propriedades
do objeto e nas
tabelas de
guantitativos.

Quando nao ha
regras fixas de
proporcéo de
gquantitativos de
uma macro
operacao em
relacdo a outra.

Flexibilizacdo da
insercao de
caracteristicas das
macro operagoes.

Favorece erros de
escrita e
proporciona
trabalho manual

CALCULO
DIRETO NA
PLANILHA

A macro operacao
s € vista na
planilha de calculo
de apoio.

Quando houver
uma correlacéo
permanente de
uma macro
operacdo com
outra.

Automatizacao de
guantitativos.

A macro operacao
so é visivel na
tabela de
gquantitativos.

Na sub etapa 10, realiza-se 0 mapeamento dos tipos de modelagem por

macro operagdo e por classe de objeto. A partir desse modelo, é facil visualizar

todos os parametros a serem criados na respectiva classe de objeto. O Quadro 21

apresenta um modelo para efetuar esse mapeamento. Sugere-se a elaboracdo de

uma tabela, de modo que na primeira coluna, devem ser inseridas as classes de

objetos e suas propriedades geométricas: (a) plano e eixo de modelagem; (b)
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variaveis geometricas e (c) planos e eixos de extracdo de quantitativos das variaveis
geomeétricas. Na segunda coluna devem ser inseridas as macro operacgoes,
conforme apresentadas na sub etapa 6 e, em seguida, deve-se inserir o tipo de
modelagem conforme a sub etapa 9. Na coluna de parametros calculados, deve-se

explicar como sera realizado o célculo.
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Quadro 21: Mapeamento dos tipo de modelagem por classe de objetos.

TIPO DE MODELAGEM
OBJETOS GENERICOS DAS | MACRO OPERAGOES S o 'POR
CLASSES DE OBJETOS DO A SEREM POR PARAMETRO PARAMETRO CALCULO
REVIT VIODELADAS OBJETO CALCULADO | TIPO TEXTO DIRETO NA
PLANILHA
Classe de Objeto 1: Janela
macro operagao 1 X
Largura x
macro operagao 2 Altura
Plano vertical macro operagao 3 2 x Largura
Largura - eixo X ou Z
Altura - eixo Y
macro operagao n
i Classe de Objeto 2: Porta
m‘ macro operagao 1 X
L macro operagao 2 X

Plano vertical
Largura - eixo X ou Z
Altura - eixo Y

Plano vertical
Area - plano YX ou YZ
Comprimento - eixo X ou Z
Altura - eixo Y

Inserir as propriedades
geométricas: plano de
modelagem, variaveis
geométricas, eixos e planos
de extracdo das varidveis.

Dessa forma,

macro operagao 3

macro operagdo n
Classe de Objeto 3: Parede

macro operagao 1 X
macro operagao 2 X
macro operagao 3 X

macro operagao n
Classe de Objeton: ...
macro operagao 1
macro operagao 2
macro operagao 3

macro operagao n

Fonte: O autor

a estratégia de modelagem das macro operacdes estara

pronta para iniciar a etapa de modelagem das macro operacoes.
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5.4.3 Etapa 3: Modelagem

A etapa 3 corresponde a modelagem do edificio, com as respectivas macro
operacOes e informacbOes que permitem que a extracdo de quantitativos seja
apresentada de forma segregada, de acordo com a abordagem operacional. Esta
etapa foi dividida em seis sub etapas: (11) criacdo de parametros para a extracao de
quantitativos no REVIT® (12) criacdo de parametros para a extracdo de
quantitativos, conforme abordagem operacional; (13) criagdo de instancias de
objetos, conforme macro operagdes; (14) modelagem da estrutura; (15) modelagem

da arquitetura e (16) classificacdo dos objetos por lotes de producéao.

A modelagem inicia-se pela sub etapa 11, que compreende a criagcdo dos
parametros estabelecidos anteriormente. A sub etapa 12 corresponde a criagdo do
parametro para a extracdo dos quantitativos, conforme abordagem operacional de
programacao da obra. Este parametro € tipo texto e disponibiliza um campo para
que o modelador insira 0 agrupamento de programacdo a que a macro operacao

pertence.

A sub etapa 13 consiste na criacdo das instancias de objetos, conforme as
macro operacdes necessarias para a execucao da obra. Na sequéncia, inicia-se
primeiramente a modelagem da estrutura a partir do REVIT® (Etapa 14) e, em
seguida, a modelagem das macro operagOes referentes ao projeto arquitetbnico
(Etapa 15). Em paralelo, os objetos devem ser classificados de acordo com o lote de

producado e programacéao (sub etapa 16). Isto é feito objeto por objeto, manualmente.

Apos o término da modelagem, inicia-se a etapa de extracdo de

guantitativos.
5.3.4 Etapa 4: Recuperacao de informacdes

A etapa de recuperacdo de informacBes tem por objetivo extrair 0s

quantitativos e sumariza-los de acordo com a abordagem operacional.

Primeiramente, deve-se solicitar para que o REVIT® extraia as tabelas de
guantitativos (Etapa 17), o que é feito por classe de objetos. Em seguida, as tabelas
de quantitativos do REVIT® devem ser inseridas na planilha de céalculo de apoio

(Etapa 18), sendo que cada tabela deve ficar em uma aba. Isso é necessario por
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que cada tabela possui campos (parametros) diferentes. Por ultimo, a planilha de
calculo de apoio devera ser personalizada (Etapa 19), o que é possivel com 0 uso

de féormulas.

A planilha de célculo de apoio devera ser dividida em duas partes: um lado
para a insercdo das tabelas de quantitativos extraidas pelo REVIT® e outro para a
tabela de calculos personalizados. A Figura 56 apresenta um esquema da

organizacédo desta tabela.

Os parametros dos objetos sdo dispostos em colunas (campos), na tabela
de quantitativos do REVIT®, conforme mostra a Figura 64. Assim, 0s parametros
das tabelas de quantitativos do REVIT® devem ser ordenados de forma que ndo
mudem mais de lugar, pois, somente assim, serd possivel formatar formulas na

planilha de apoio.

Figura 64: Transposi¢cao dos parametros do objeto nos campos da tabela de
quantitativos do REVIT®.

Parametros da classe de objeto JANELAS
L

Nota Chave
Tipo
Largura
Altura

Cada objeto fica em uma linha da Tabela @ Area Esquadria
@ Requadro Superior

@ Reguadro Lateral Esquerda
++» {outros tipos) - @ Reguadro Lateral Direita Ficam nas colunas da
r_tabela

Largura Reg. Esq.

Nivel
= @ Atividade
Janela de correr - 2F - 150 x 120 c@ Verga

c@ Imp. Contramarco
m c@ Reguadro Embogo
Janela de correr - 2F - 120 x 120 N c@ Pingadeira (MO)
c@ Pingadeira (MAT)
Setor

Janelas (1) ~ | E3 Editartipo
Objetos modelados

/ ]<Tabela de nelh\ =

A 1 B c [ o | E | F | G | H | 1 [ K [ M |
Nota-chave] | Tipo Largura: Alura |c@Area Esquadrii @ Requadro Super, @ Requadro Later @ Requadro Later: Largura Req. Esq. . Nivel | @ stividade ;| c@\Verga : ci@imp. Contramar | c@Req
Janela de correr - 2F - 120 x 120 .20 1,20 1,44 R01 - Cinza RO1 - Cinza R01 - Cinza 0,14 Pav 1 Esqg Aluminio - Fac : 1,80 1,80 360
Janela de correr - 2F - 120 x 120 .20 1,20 1,44 RO1 - Cinza RO1 - Cinza RO1 - Cinza 0,14 Pav 1 Esg Aluminio - Fac ;1,80 1,80 360
Janela de correr - 2F - 150 x 120 50 1,20 1,80 RO1 - Cinza RO1 - Cinza RO1 - Cinza 0,14 Pav 1 Esq Aluminio - Fac:2,10 2,10 3,90
Janela de correr - 2F - 120 x 120 .20 1,20 1,44 R01 - Cinza RO1 - Cinza RO1 - Cinza 0,14 Pav 2 Esg Aluminio - Fac i 1,80 1,80 3,60
Janela de correr - 2F - 120 x 120 ,20 1,20 1,44 RO1 - Cinza RO1 - Cinza RO1 - Cinza 0,14 Pav 2 Esg Al Fac:1,80 1,80 3,60
VR R R LR £R TRR FRRT T R R = AATTRT AR A RITH [y ELTRR AR 5HA

Fonte: O autor

5.5 Consideracgoes finais

O capitulo cinco apresentou as diretrizes de modelagem observadas a partir

do estudo exploratério e de dois estudos empiricos. Primeiramente, foram feitos:
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estudos de métodos de modelagem, interoperabilidade de um modelo estrutural em
IFC e testes de extracdo de quantitativos. A partir desses estudos, as diretrizes
iniciais foram determinadas e foi realizado o Estudo Empirico 1. No primeiro estudo
empirico, as macro operac¢des foram modeladas a partir de objetos 3D. Contudo, foi
observada a falta de classes de objetos capazes de suportar as informacdes de
carater operacional, o que implica em retrabalhos e impossibilidades de extracéo de
quantitativos de acordo com o0s critérios necessarios para a elaboracdo do
orcamento operacional. A partir dessas observacbes e com o apoio da literatura,
foram estabelecidas novas diretrizes, as quais foram testadas no Estudo Empirico 2.
No segundo estudo empirico, a maior parte das macro operacdes foram modeladas
a partir de parametros criados de forma personalizada pelo modelador. Esta
estratégia favoreceu a extracdo de quantitativos de forma automética, porém
perdeu-se a propriedade de visualizacdo 3D proposta pelo BIM. Ao final do capitulo,
foi feita a consolidacdo dos resultados e proposta a versao inicial do método de
modelagem. Em seguida, serd apresentada a validacdo do método realizada por
uma profissional de BIM.
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6 VALIDACAO DO METODO DE MODELAGEM BIM

Este capitulo apresenta os resultados da validacdo do método de
modelagem proposto inicialmente. Primeiramente, sdo apresentadas as macro
operacdes a serem modeladas e os respectivos critérios de orgcamento. Logo apos, €
realizada a descricdo da modelagem e a apresentacdo de uma parte da extracéo de

quantitativos.
6.1 Planejamento

O processo executivo da fachada do Edificio 2 € quase idéntico ao da
fachada do Edificio 1, pois a diferenca € apenas o numero de panos do emboc¢o da
fachada do Edificio 2. O Quadro 15 descreve as macro operacfes a serem

modeladas, assim como os critérios de levantamento de cada operagéo.
6.2 Pré-modelagem e modelagem

Devido a pouca disponibilidade do modelador, ndo foram modeladas todas
as macro operacoes necessarias para a elaboracdo do orcamento da fachada. Além

disso, foi modelado apenas um pano do emboc¢o da fachada.

O Quadro 22 apresenta a relacdo das macro operages modeladas neste
estudo empirico, agrupadas por classes de objetos e classificadas por tipos de

modelagem.
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Quadro 22: Relag&o de operacdes por tipo de modelagem e classe de objetos

pingadeira

Por parametro
calculado (para o
material)

MACRO A
OPERACOES TIPO DE MODELAGEM PARA EXTRACAO DE QUANTITATIVOS
Classe de Objeto: PAREDE
. Extracao realizada a partir da area da superficie
Elevacéo de . : o
1 . Por objeto do objeto 3D utilizado para representar a
alvenaria - . . -
elevacéo de alvenaria (subtraido todos os vaos)
Emboco externo Extracao realizada a partir da area da superficie
2 com uso de Por objeto do objeto 3D utilizado para representar o emboco
balancim com uso de balancim (subtraido todos os vaos)
Criado um campo para escrever o tipo de fixagédo
3 | Fixacgo de alvenaria Por parametro em cada parede. A extracdo ocorreu ha propria
& tipo texto tabela do REVIT®, somando o perimetro das
paredes, por tipo de fixacdo
Por parametro Criado um campo para inserir 0 nome da porta
tipo texto presente em cada parede
4 Marcagaq de Uso de formula que identifica a largura da porta
alvenaria Por calculo direto presente em cada parede (pelo nome). Em
na planilha seguida, subtrai a largura da porta do perimetro
da parede
o| crmsose | orpmamen | Ciade it ate e o mesa e o
fachada calculado ) P : ¢
com uso de balancim
Classe de Objeto: JANELA
6 Instalacao de Por parametro | Criado um parametro que extrai a mesma area do
contramarco calculado objeto 3D utilizado para modelar as esquadrias
Impermeabilizacéo Por parametro Criado um parametro que calcula o comprimento
7 de contramarcos caﬁcula do do objeto 3D utilizado para modelar a janela,
das janelas adicionado 60 cm (30 cm de cada lado da janela)
Execucgéo de . A .
A Criado um parametro que calcula o perimetro do
requadros no Por parametro : :
8 contorno da janela a partir da largura e altura do
contorno das calculado objeto 3D utilizado para modelar a janela
janelas ) P J
Instalaga}o de . Extracao realizada pela area da face do objeto 3D
9 esquadria de Por objeto . _ _
P utilizado para modelar a esquadria
aluminio
Classe de Objeto: REQUADROS
Por objeto (para a| A extracdo foi realizada a partir do comprimento
mao de obra) do objeto 3D utilizado para modelar o requadro
10 Execucdo de A A extracao foi realizada criando um parametro
dros Por parametro . .
requa gue calcula a &rea do requadro a partir do
calculado (para o : . -~
) comprimento e largura do objeto 3D utilizado para
material)
modelar o requadro
Por objeto (para a| A extragéo foi realizada a partir do comprimento
mao de obra) do objeto 3D utilizado para modelar a pingadeira.
11| Assentamento de A extracao foi realizada criando um parametro

gue calcula a &rea do requadro a partir do
comprimento e largura do objeto 3D utilizado para

modelar a pingadeira
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Criado um parametro que calcula a area da
12 Protecéo de Por parametro superficie superior da pingadeira a partir do
pingadeiras calculado comprimento e largura do objeto 3D utilizado
para modelar a pingadeira
Operacgdes que ndo foram modeladas por falta de clas  ses de objetos
Execucao d o prumo s :
13 da fachada N&o foi modelado por falta de classes de objetos

Fonte: O autor

A Figura 65 apresenta o0 modelo 3D elaborado neste estudo empirico.

Figura 65: Modelo 3D do estudo empirico 3.

Emboco

Alvenaria

AN

LECECEEctee

Fonte: O autor

Inicialmente, para modelar a marcacao, a elevacgao e a fixacao de alvenaria,
0 modelador se apropriou de um recurso chamado level. Este recurso consiste na
criacao de niveis intermediarios dentro de cada pavimento. Assim, foram criados trés
niveis intermediarios em cada pavimento: (a) marcagdo de alvenaria, (b) elevacéo
de alvenaria e (c) fixacdo de alvenaria. Com o uso deste recurso é possivel conectar
a parte inferior e superior de um objeto em determinados niveis, de forma que, em
caso de alteracbes desses niveis, 0s objetos 3D sdo readequados,
automaticamente, pelo REVIT®. Entretanto, o modelo ficou complexo diante do

namero de niveis inseridos nos pavimentos, o que aumentou o tamanho do arquivo
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e acabou por prejudicar a eficiéncia de troca de arquivos e 0 manuseio do modelo.
Diante desta dificuldade, apenas a elevacdo de alvenaria foi modelada a partir de
objetos 3D. A fixagdo e a marcacao de alvenaria foram modeladas a partir de
parametros.

Com relacéo aos requadros em torno das janelas, a modelagem foi iniciada
por meio de objetos 3D pertencentes a classe de objetos requadro (criada de forma
customizada para a presente pesquisa). Foi observada uma dificuldade em ajustar a
geometria do objeto 3D que representava os requadros, pois esta classe de objetos
nao permitia a insercdo do objeto 3D no local exato. Assim, foi necessario fazer
ajustes manuais em todos os requadros, a fim de deixa-los na posicao correta.
Também havia uma falha nesta classe de objetos, que ndo permitia que 0s mesmos
fossem copiados para janelas idénticas localizadas em outros pavimentos. Além
disso, ao inserir as janelas, houve uma interferéncia geométrica ente o volume da
janela e do requadro. A espessura do requadro ndo estava prevista na largura e na
altura das janelas, fazendo com que a geometria do requadro adentrasse na
geometria da janela. Ap6és o modelador experimentar essas dificuldades, decidiu
utilizar a modelagem por meio de parametros sempre que houvesse possibilidade.

Por outro lado, o modelador observou que certos componentes, como as
pingadeiras, por exemplo, que sdo visiveis na volumetria do edificio (ou no produto
final), ndo deveriam ser modelados por meio de parametros. Embora fosse possivel
modelar as pingadeiras por parametros calculados a partir das variaveis geométricas
da janela, € importante visualizar este componente como um elemento em 3D, a fim

de preservar as caracteristicas do produto.
6.3 Recuperagéao de informagodes

Os quantitativos das macro operacbes foram extraidos de acordo com a
programacéo, a partir das tabelas fornecidas pelo REVIT®. A informacdo sobre o
agrupamento de programacgao das macro operacdes foram inseridas manualmente,
a partir de parametros tipo texto. O Quadro 23 apresenta a tabela de quantitativos da

classe de objetos parede.



Quadro 23: Quantitativo de paredes extraido do REVIT®
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) FIXACAO AGRUPAMENTO
TIPO LARG. | COMP. ALTURA | AREA SETOR DE ALV ESQ. DE _|PAV.
: PROGRAMACAO
Elevacéo de
alvenariade bloco 1 1,4 | 1154 | 3060 | 3,530 | Borda |A\92Massa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 expansor 1
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
alvenaria de bloco | 4,4 | 9144 | 3060 | 3,071 | Borda A93Massa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 expansor 1
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
alvenariade bloco 1 1,4 | 531 | 3080 12,862 Borda A'9AMassa 5, Alvenaria Pav
ceramico furado 1 expansor 1
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
alvenariade bloco | 1,4 | 5595 | 3060 | 7,202 | PAV | Argamassa Alvenaria Pav
ceramico furado 1 Tipo expansor 1
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
aIveAna_rla de bloco 0140 | 2,525 3.060 | 7,650 P_av Argamassa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 Tipo expansor 1
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
alvenaria de bloco 1 444 | 5775 | 3060 | 7,087 | FAV  Argamassa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 Tipo expansor 1
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
alvenaria de bloco |4 4,4 | 9154 | 3060 | 3,530 | Borda ‘\9aMassa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 expansor 2
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
alvenaria de bloco | 144 | 1144 | 3060 | 3,071 | Borda ‘V9aMassa Alvenaria Pav
ceramico furado 1 expansor 2
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacao de
alvenariade bloco 1 144 | 531 | 3080 12,862 Borda A'93Massa 5, Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 expansor 2
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
aIveAna_rla de bloco 0140 | 2,525 3060 | 7,222 P_av Argamassa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 Tipo expansor 2
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacéo de
aIveAna_rla de bloco 0140 | 2,525 3.060 | 7.650 P_av Argamassa Alvenaria Pav
cerdmico furado 1 Tipo expansor 2
vez (e=14cm) - Tipo
Elevacao de
alvenariade bloco | 1,4 | 5775 | 3060 | 7,087 | PAV |Argamassal g, Alvenaria Pav
ceramico furado 1 Tipo expansor 2

vez (e=14cm) - Tipo

Fonte: O autor
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6.4 Analise do estudo empirico 3

A seguir, serdo analisados os resultados obtidos no Estudo Empirico 3, com
0 objetivo de validar e aprimorar o método de modelagem proposto inicialmente. A
andlise sera realizada a partir de dois constructos: utilidade e facilidade.

6.4.1 Utilidade

No que tange a utilidade, foram calculados dois indices: IMM (Indicador de
macro operagfes modeladas) e IQN (Indicador de extracdo de quantidade nao
possivel). Além disso, foi analisada a possibilidade de extragdo de quantitativos de
acordo com a abordagem operacional.

Para o célculo do IMM, a partir do Quadro 23, foram contabilizadas quinze
macro operacdes para serem modeladas, considerando-se que a execucdo de
requadro e o assentamento de pingadeira tiveram o material e a mao de obra
modelados de forma distinta. Das quinze macro opera¢des necessarias para a
elaboracdo do orcamento, catorze foram possiveis de serem modeladas. A macro
operacdo de execucdo de prumo ndo foi modelada devido a falta de objetos que
pudessem representa-la. Assim, para se obter o valor do IMM, dividiu-se catorze (n°
macro operacdes possiveis de serem modeladas) por quinze (n° de macro
operacOes existentes no orcamento), resultando em um indice de 0,933. O IMM
representa quanto o meétodo foi Util em relagdo ao niumero de macro operac¢des que
puderam ser modeladas. Quanto mais proximo de um, mais Gtil € o método. Neste
caso, o valor esta bem préximo de um, o que significa que o método é til.

Em relacdo a capacidade de extrair quantitativos, das quinze macro
operacOes presentes no orgcamento, apenas a macro operacao de execucdo de
prumo nado teve seu quantitativo extraido. Isto decorreu do fato de esta macro
operacdo néao ter sido modelada. Desse modo, o IQN resultou em 0,067. Quanto
mais proximo de zero for o resultado deste indicador, mais util foi 0 método no
sentido de possibilitar a extragcdo de quantitativos das operacgdes. Assim, como 0
valor de IQN ficou bem préximo de zero, aponta para a utilidade do método.

Foi observado, tanto no Estudo Empirico 3 quanto nos Estudos 1 e 2, que s6
nao foi possivel modelar as macro operacdes caracterizadas como ndo sendo uma

parte fisica atrelada ao produto final, como, por exemplo, a instalacdo do prumo da
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fachada. Extrapolando a delimitacdo tracada para este trabalho, fariam parte do
mesmo grupo operagbes como a montagem, a desmontagem e remanejamento de
balancim, a fabricacdo de argamassa ou mesmo o transporte de materiais. Para
tanto, seria necessario integrar o modelo do REVIT® com outros softwares
especificos para tal, como, por exemplo o NAVISWORKS®, que confere dinamica
aos objetos 3D.

A partir do Quadro 23 é possivel visualizar que a extracdo dos quantitativos
das macro operagbes foi realizada de acordo com a abordagem operacional,
apresentando 0s quantitativos por macro operagdo e por seus respectivos
agrupamentos de programacao. Isto foi obtido pela criacdo de um parametro tipo
texto para inserir nos objetos o0 nome do agrupamento de programacao na qual a
macro operacao esta agrupada.

Desse modo, os resultados apontam para a utilidade do método, visto que
foi possivel modelar todas as operacdes necessarias para a elaboracdo do
orcamento, com excecdo de uma, assim como, a extracdo dos respectivos

guantitativos de acordo com a abordagem operacional.
6.4.2 Facilidade

Para a avaliacdo da facilidade foram avaliados dois subconstructos: (a)
capacidade de clareza e (b) complexidade de uso do método.

A capacidade de clareza foi avaliada mediante a ocorréncia de solicitacbes
de esclarecimento sobre o método por parte do modelador e a incidéncia de
retrabalhos por falta de clareza do mesmo. Durante a modelagem do Estudo
Empirico 3, ndo ocorreram duvidas que demandassem esclarecimentos sobre o
método de modelagem e nem retrabalhos de modelagem. Quatro questionamentos
foram registrados, porém estes se referiam a questdes executivas de obra: (a) como
era realizada a execucao da marcacao de alvenaria e qual o tipo de bloco utilizado,
(b) como era realizada a fixacdo de alvenaria e o tipo de material empregado (c)
onde, exatamente, era realizada a impermeabilizacdo do contramarco e (d) qual o
posicionamento e as dimensdes das telas de ancoragem entre alvenaria e estrutura.

Mediante os questionamentos inferidos pelo modelador, percebeu-se que
havia falta de conhecimento sobre a execucdo das macro operacdes, 0 que

dificultou a modelagem. Como alternativa para contornar a falta de experiéncia com
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a abordagem operacional, sugeriu-se o fornecimento da descricio dos processos
executivos e dos detalhes construtivos.

Em relacédo a complexidade de uso do método, foi relatado, pelo modelador,
gue o método € intuitivo e o fluxo de trabalho do método trata de uma pratica que ja
€ adotada pelos modeladores. Um fator que pode ter influenciado na falta de davidas
sobre o uso do método proposto é que o modelador do Estudo Empirico 3 possui
vasta experiéncia em modelagem no REVIT®. Entretanto, houve dificuldade em
relacdo & modelagem das macro operac¢des. O modelador afirmou que a modelagem
das macro operacbes para o orcamento operacional no REVIT® é trabalhosa e
complexa. Isto é consequéncia do nivel de detalhe exigido pelo or¢camento
operacional, que, ao segregar as macro operacdes de acordo com a execucao,
estabelece grande quantidade de macro operacdes e alto nivel de detalhe, como por
exemplo, a execucdo de chapisco entre alvenaria e estrutura, execucao de prumo,
taliscamento e impermeabilizacdo do contramarco das esquadrias.

A maior dificuldade relatada pelo modelador, com relacdo ao método, foi no
momento de tomar decisdo sobre o tipo de modelagem a ser empregado em cada
uma das macro operacdes. Foi necessario testar mais de um tipo de modelagem até
encontrar qual o tipo mais adequado para cada uma das macro operagdes. Desse
modo, o0 modelador teve retrabalhos e perdeu tempo testando qual seria a melhor
alternativa. No Estudo Empirico 3, o modelador iniciou a modelagem das macro
operacdes por meio de objetos 3D e, posteriormente, percebeu que este tipo de
modelagem era complexo, pois 0s objetos 3D n&o representavam o processo de
execucdo da obra e requeriam adaptacbes. Logo, o modelador abandonou a
modelagem feita totalmente por meio de objetos 3D e deu preferéncia ao uso do tipo
de modelagem por parametro, sempre que possivel.

Um ponto relevante a ser considerado é que o método de modelagem
proposto, inicialmente, ndo restringe o tipo de modelagem a ser definido para as
macro operagOes. Esta decisdo fica a critério do modelador, pois as macro
operacdes, assim como seus respectivos critérios de levantamento, podem variar de
empresa para empresa. Além disso, deve-se considerar que cada individuo possui
uma habilidade com o REVIT® A escolha do tipo de modelagem é necesséria pelo
fato de o software n&do possuir classes de objetos capazes de representar as macro
operacdes do orcamento operacional, assim, pode-se fazer adaptacfes das classes

de objetos ja existentes, criar novas classes, ou entao, utilizar outros recursos, como
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0 uso de parametros para simplificar a modelagem e sanar a falta de classes de
objetos adequadas a abordagem operacional. Se houvesse classes de objetos
especificas para as macro operagcfes do orcamento operacional, a decisdo sobre o
tipo de modelagem poderia até mesmo ser eliminada e, consequentemente, a
modelagem deste tipo de orcamento seria simplificada.

A falta de classe de objetos especificos para as macro operagdes do
orcamento operacional no REVIT®, torna a modelagem por meio de objetos
complexa e demorada. Isso ocorre porque 0s objetos ndo interagem entre si de
acordo com o comportamento real das macro operacdes, sendo indispensavel
procedimentos manuais para readequacdes. Logo, perde-se a propriedade de
automacao da extracédo de quantitativos pela falta de interoperacao entre os objetos.
O REVIT® é bem desenvolvido para a concepcéo de produto, de modo global, mas
nao esta preparado para a elaboracdo de orcamento operacional.

Por outro lado, foi visto que, com algumas adaptacdes, como a criagcdo de
parametros e o uso de planilha de apoio, é possivel utilizar este software para a
elaboracdo do orcamento operacional. A solucdo com o uso de parametros é uma
alternativa simples, pois possibilita a elaboracdo desse tipo de orcamento a partir do
REVIT®, sem necessidade de conhecimento avancado por parte do modelador. No
caso do modelador possuir conhecimento avancado, é possivel desenvolver novas
classes de objetos, de modo customizado, para atender as especificidades do
orcamento operacional. O uso de softwares de modelagem por linguagem de

programagéo visual®®

€ uma alternativa para customizacdes, automatizacbes e
adaptacdes de modelos com necessidade de LoD elevado, modelados no REVIT®.
Observou-se, também, que a sequéncia de trabalho descrita pelo
modelador seguiu a mesma dificuldade relatada nos Estudos Empiricos 1 e 2, pois,
no primeiro estudo empirico, as macro operacdes do orgcamento foram modeladas
por meio de objetos 3D e, posteriormente, foi dada preferéncia a modelagem por
meio de parametros, principalmente, do tipo calculado. Tal fato deixou evidente que
o meétodo, embora facil de ser utilizado, ndo contribuiu para a otimizacdo da
modelagem em si, caso contrario, 0 modelador néo teria perdido tempo passando

pelas mesmas dificuldades experimentadas pelo modelador dos Estudos Empiricos

?® Ferramentas baseadas em linguagem de programac&o visual (Visual Programming Language -
VPL) permitem a codificacéo de regras, %ue, ao serem processadas, podem gerar modelos 3D. Sao
exemplos de ferramentas: DYNAMO®, GRASSOPHER® e GENERATIVE COMPONENTS®
(MONTEIRO, 2016).
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1 e 2. Desse modo, é necessario desenvolver um modo de deixar evidente que, a
menos que haja classes de objetos especificas, a alternativa que resulta em
otimizacdo da modelagem para a extragcdo de quantitativos, de acordo com a
abordagem operacional, é aquela que faz uso de parametros. Porém, deve ser
considerado que ha uma diversidade de possibilidades de macro operacdes e seus
respectivos critérios de quantificacdo sdo, muitas vezes, singulares a cada empresa.
Portanto, cada caso devera ser analisado de forma especifica. A generalizacdo ou
desenvolvimento de regras e padrbes de modelagem demandaria a investigacéo de
muitos casos. Segundo o modelador do Estudo Empirico 3, a simples elaboracéo de
uma lista de macro operacbes com 0s respectivos tipos de modelagem, serviria
como uma fonte de consulta com o objetivo de auxiliar na decisdo de escolha do tipo
de modelagem a ser adotado para as macro operacoes.

O fato de a sequéncia de etapas ndo deixar duvidas para o modelador e de
nao haver qualquer questionamento que demandasse esclarecimento sobre o
método evidenciou que o método de modelagem BIM, para a elaboracdo de
orgcamento operacional, é facil de ser utilizado. Porém, devido a falta de classes de
objetos especificos para a abordagem operacional, a modelagem do orgcamento
operacional feita no REVIT® é trabalhosa e depende da decisdo sobre o tipo de
modelagem. Neste sentido, faz-se uma critica ao método, pois este ndo demonstrou
auxilio efetivo para a tomada de decisdo sobre o tipo de modelagem. Para melhoria
do método de modelagem, foram elaboradas diretrizes para auxiliar a tomada de

deciséo sobre o tipo de modelagem. Estas diretrizes sao apresentadas a seguir.
6.5 Diretrizes para decis&o de escolha do tipo de m  odelagem no REVIT ©

Uma das vantagens de uso de BIM 5D é a automacdo do processo de
extracdo de quantitativos. Entretanto, foi visto nesta pesquisa que nao ha classes de
objetos desenvolvidas para representar as macro operacbes de um or¢camento
operacional, resultando em: (a) complexidade de modelagem mediante adaptacdes
das classes de objetos existentes e (b) na falta de automacédo da extracdo de
quantitativos frente as alteracdes de projeto. Desse modo, para que a modelagem
seja eficiente, no sentido de automatizar a extracdo de quantitativos frente as
alteracdes que o projeto do edificio pode sofrer ao longo de seu desenvolvimento,
deve ser dada preferéncia aos tipos de modelagem que possibilitam a automacao de
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quantitativos. Foi visto que o tipo de modelagem por parametros calculados € uma
alternativa simples para automatizar a extracdo de quantitativos, principalmente nos
casos de modificagcbes de projeto. Porém, outros tipos de modelagem sao
necessarios. A seguir, serdo apresentadas diretrizes para orientar a escolha do tipo
de modelagem das macro operacdes necessarias para a elaboracdo do orcamento

operacional em BIM.

Diretrizes para 0 uso de modelagem por objeto 3D

A modelagem por meio de objetos 3D é sugerida para 0s seguintes casos:

— Quando houver classes de objetos especificas para a macro operacao em
guestao;

— Quando nao existir classes de objetos especificas, mas tais classes forem
capazes de representar a geometria da macro operagao e extrair as
variaveis geométricas necessarias para o célculo de quantidade da macro
operagao;

— Quando o objeto 3D tiver sua geometria e, ou, posicionamento alterado de
modo automatico, frente as modificacdes de outros objetos 3D com os
quais mantém interagcbes. Nos casos em que isso ndo ocorrer, ndo é
recomendado o uso de objetos 3D. Por exemplo, se mediante a alteracao
da dimensao ou posicionamento de uma janela ou porta, a geometria da
parede for readequada, automaticamente, recomenda-se 0 uso de
modelagem por objetos 3D. Ja no caso de uma verga nao ter seu
comprimento alterado de modo automatico, mediante a alteracdo do
comprimento da janela, na qual esta inserida, ndo é pratico o uso de
modelagem por objeto 3D. Neste caso a readequacdo da geometria da
verga devera ocorrer de forma manual.

— Nos casos em que a falta de visualizacdo de um elemento 3D comprometa
o entendimento do produto final e isso for significativo para a gestdo de
custos ou demais areas que estiverem integradas ao modelo. Neste caso,
independentemente de existir uma classe especifica ou existir automacao

em caso de alteracdes, recomenda-se a modelagem por meio de objetos.
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Diretrizes para 0 uso de modelagem por parametro calculado

O uso de parametro calculado é feito a partir de um objeto 3D e é utilizado
principalmente com o objetivo de simplificar a modelagem e automatizar a extracao
de quantitativos no caso de alteracdes de projetos. Este tipo de modelagem deve ser
utilizado no seguinte caso:

- Quando as diretrizes apresentadas para a modelagem por objetos 3D néo

forem satisfeitas.

— Quando houver possibilidade de extrair gquantitativos de uma macro

operacdo, a partir das variaveis geométricas presentes em um objeto 3D.
Por exemplo, a partir das variaveis geométricas da janela (largura e altura)
€ possivel extrair os quantitativos de diversas macro operacdes como: (a)
assentamento de pingadeira, (b) impermeabilizacdo do contramarco e (c)
execucgao do requadro no embogo em torno da esquadria. O quantitativos
do assentamento de pingadeira € extraido em funcdo do comprimento da
janela. Do mesmo modo, o0 quantitativo da impermeabilizacdo é
proporcional a largura da janela (acrescidos 30 cm de cada lado da janela,
no sentido vertical). O quantitativo do requadro em torno da esquadria é
proporcional ao perimetro da esquadria.

Diretrizes para 0 uso de modelagem por parametro tipo texto

O parametro tipo texto deve ser utilizado quando ndo for possivel a
modelagem por objetos 3D e nem por parametro calculado. O parametro tipo texto &
recomendado para as seguintes situacoes:

— Para classificar os objetos sem que haja uma regra possivel de ser
programada, automaticamente, no REVIT®. Por exemplo, considere que
haja dois tipos de materiais aplicados na fixacdo da alvenaria. Nas
alvenarias de borda utiliza-se argamassa com aditivo expansor. Nas
paredes dos banheiros, que ndo sdo de borda, utilizam o poliuretano
expandido. As demais paredes ndo séo fixadas. Se essas condi¢cdes nao
forem possiveis de serem programadas no REVIT®, de forma que seja
possivel classificar os objetos 3D automaticamente, deve ser criado um

parametro tipo texto para que o modelador insira tais informacdes no
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modelo. Assim, toda vez que for preciso classificar o objeto e ndo houver
possibilidade da insercdo automatica deste tipo de informacdo pelo
software, recomenda-se utilizar parametros tipo texto.

— Para inserir informacdes complementares nos objetos 3D. Isto pode
acontecer para auxiliar a extracdo de quantitativos a partir do critério
adequado ao da construtora. Por exemplo, o critério de marcagdo de
alvenaria da construtora utilizada nesta pesquisa era de descontar as
larguras das portas do comprimento da parede. Entretanto, o0 REVIT® nédo
calcula o quantitativo com o mesmo critério. Sendo assim, foi criado um
parametro tipo texto para inserir 0 nome das esquadrias que existiam em
cada uma das paredes, para em seguida, identificar a largura de cada uma

das portas.

Diretrizes para extracdo de quantitativos direto na planilha de apoio

Deve-se aplicar este tipo de modelagem nos seguintes casos:

— Quando o quantitativo de uma macro operacdo for idéntico a outra, em
todas as situacfes do projeto. Por exemplo, nos casos em que a area de
emboco for igual a area de chapisco em qualquer situacdo, ou seja, em
casos em que o chapisco é executado, sempre e somente, quando houver
emboco. Este tipo de modelagem pode ser aplicado mesmo nos casos em
que houver classes de objeto 3D possiveis de representar a macro
operacdo, desde que a falta de visualizacgdo 3D ndo comprometa o
entendimento do produto ou que a visualizagdo néo tenha relevancia para
a gestao de custos e areas a fins.

— Quando necessitar de flexibilizagdo, como por exemplo, nos casos em que
0s critérios de extracdo de quantitativos do software ndo sejam 0s mesmos
da construtora, sendo necessario usar formulas na planilha de apoio para

calculo dos quantitativos.

6.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a validacgdo do método de modelagem
proposto inicialmente. A validacao foi feita por meio do estudo empirico 3 com um
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modelador experiente em REVIT®. Os resultados apontaram para a utilidade e
facilidade do método, sendo necessario uma melhoria com relacdo a escolha do tipo
de modelagem. Assim, ao final do capitulo foram apresentas diretrizes para auxiliar
a tomada de deciséo do tipo de modelagem a ser aplicada nas macro operagdes. No
capitulo a seguir, sera feita uma analise de ambito geral ao tema abordado nesta

pesquisa.
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7 ANALISE E REFLEXAO

Este capitulo apresenta uma discussao acerca dos resultados obtidos frente
ao objetivo da presenta pesquisa e de um contexto mais amplo do uso de BIM para
elaboracdo do orcamento operacional no REVIT®. Primeiramente, faz-se uma
discussdo das dificuldades encontradas para a modelagem do orgcamento
operacional no REVIT®, seguido da apresentacéo de alternativas. Posteriormente, é
feita uma reflexdo sobre os casos em que ha vantagens de uso do REVIT® para a
gestdo de custos por meio de orcamento operacional. Por ultimo, séo feitas
abstracdes do emprego de BIM para orgcamento operacional.

A modelagem do orcamento operacional com BIM se mostrou trabalhosa ao
ser realizada no software REVIT®. Isto se deve ao fato do software ndo possuir
classes de objetos capazes de representar as macro operagdes de acordo com 0s
seus respectivos comportamentos reais, acarretando assim, a falta de interacéo
automatica entre os objetos diante de alteracdes de projeto. Como 0s objetos ndo
sao inteligentes o suficiente para entender como devem se comportar mediante
interacdes com os demais objetos, sdo necessarias adaptacées no software para a
modelagem do orcamento operacional.

Varios exemplos de falta de interacdo entre as macro operag¢des foram
apresentados nos estudos empiricos, a comecar pela interacdo entre a marcacao, a
elevacdo e a fixacdo de alvenaria, que foram representadas por trés objetos
sobrepostos em trés camadas. Embora o REVIT® tenha sido capaz de representar
essas trés macro operacdes por meio de objetos 3D, ndo havia interoperacao entre
elas, de modo que se a altura ou nivel de uma delas fossem alteradas, as outras
duas deveriam ser readequadas automaticamente. Apesar do software apresentar
uma solucdo para este caso, com o0 uso do recurso level, este procedimento
consumiu tempo e tornou 0 modelo complexo mediante a criacdo de trés niveis
intermediarios (um para cada macro operacdo) em cada pavimento. Também, foi
visto que, para a extragdo correta de quantitativos de requadros foi necessario criar
uma nova classe de objetos. Entretanto, essa classe néo se vinculou a parede ou as
vigas. Assim, ndao houve representacdo do comportamento real dessas macro
operacoOes, de forma que se a viga ou a parede fosse alterada de lugar, o objeto que
representava 0 requadro permanecia estatico, sendo necessaria realizacdo de

trabalhos manuais para tal reposicionamento. O mesmo ocorreu com 0s requadros
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em torno das janelas. No caso das pingadeiras, foi possivel representa-las com a
classe de objetos criada para o requadro, entretanto, se houvesse alteracdo do
posicionamento ou geometria da janela, seria necessario remodelar as pingadeiras.

Contudo, o software apresentou alguns recursos que permitem uma solugéo
mais simples e automatizada que a modelagem por meio dos objetos 3D existentes.
Para tanto, € possivel fazer a modelagem inserindo informacdes por meio de
parametros. Porém, este tipo de modelagem ndo permite a visualizacdo 3D das
macro operacdes, tendo como desvantagem, a deficiéncia de auxiliar o
entendimento do projeto, em termos de geometria, volumetria e estética. Além disso,
perde-se na elaboracdo de BIM 4D, pois ndo ha como representar a macro operacao
diante da falta de um objeto 3D para representacao fisica da macro operacao.

Por outro lado, considerado o modelo BIM como um modelo de informacéo,
a ferramenta REVIT® atende ao quesito de que todas as informacées podem ser
encontradas em um Uunico local, contrapondo a apresentacdo fragmentada de
informacdes de orgamento operacional elaborado a partir de planilhas e desenhos
2D. Isto é um ponto importante a ser considerado no uso de BIM para este tipo de
orcamento. Foi visto no decorrer da pesquisa, que para a modelagem de orcamento
operacional com o REVIT®, ainda que as macro operaces ndo sejam visiveis em
3D, h& informagbes das macro operacgdes inseridas no modelo. Desse modo,
consultas e verificagfes sao facilitadas, sendo possivel identificar consideragfes de
orcamento, tais como, critérios de calculo e tipos de materiais aplicados na
execucao. Sob esta o6tica, o uso do modelo BIM pode facilitar o uso do orcamento
operacional para a gestao de custos.

Embora os resultados tenham mostrado que a elaboragdo do or¢camento
operacional por meio de objetos 3D no software REVIT® é trabalhosa, é importante
considerar que a elaboracdo de orcamento operacional em planilhas, também é
trabalhosa, com a desvantagem de que o uso das informacdes apresentadas em
planilhas pode dificultar o uso do orcamento para a gestdo de custos e favorecer
retrabalhos de levantamento. A principal dificuldade de modelagem no REVIT® é
pelo fato de ainda nao existir classes de objetos disponiveis para a representacao
das macro operacdes do orcamento operacional, exigindo desse modo, adaptagoes.
Como exemplo, é citada a modelagem das seguintes macro operacgdes: requadros,
marcacao de alvenaria, fixacdo de alvenaria, chapisco entre estrutura e alvenaria,

vergas, entre outras. Contudo, estas dificuldades podem ser superadas e a
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modelagem simplificada, com a modelagem de informacGes realizada por
parametros ao invés de representacdes por objetos 3D.

Desse modo, é importante avaliar o contexto em que a gestdo de custos
esta inserida para tomar a decisdo de usar BIM por meio de REVIT® para elaboracdo
de orcamento operacional.

Assim, nos casos em que a construtora utiliza o orcamento como base
efetiva para a gestao de custos, a elaboragdo do orcamento operacional com o uso
de BIM no REVIT®, justificaria o trabalho de modelagem frente as adaptacées
necessarias para tal. No caso da empresa estudada nesta pesquisa, 0 orcamento &
utilizado como sendo a base da gestdo de custos da obra, assim como, para o
pedido de compra de materiais e contratacdo de mao de obra terceirizada. No
processo de gestdo de custos da respectiva construtora, o or¢camentista é o
responsavel por monitorar se a execucao esta ocorrendo de acordo com o que havia
sido considerado no orcamento. O engenheiro de obra limita-se a solicitar
contratacdo de mao de obra terceirizada e compras de materiais, de acordo com o
que estd previsto no orcamento. Neste caso, 0 orcamento é consultado
constantemente pela obra, pelo setor de suprimentos e pelo proprio setor de
planejamento e controle. Apenas 0 orcamentista tem autonomia para alterar o
orcamento. Como consequéncia deste processo, 0 nivel de controle estabelecido
pela empresa exige um elevado grau de detalhamento do orgcamento a fim de
retratar a execucao da obra e possibilitar o0 uso efetivo do orcamento como base da
gestao de custos.

O uso de BIM 5D, a partir de modelos desenvolvidos no REVIT®, para
contextos de uso do orcamento operacional ainda se depara com desafios de
tecnologia. A LVP € uma tecnologia que pode promover o desenvolvimento de
classes de objetos inteligentes o suficiente para entender o comportamento real das
macro operagdes na obra. Contudo, este desafio ndo pode ser tratado de forma
isolada, por uma ou outra construtora. O orgamento operacional reflete a execucao
da obra e o desenvolvimento de tecnologias para tal orcamento ampliaria 0 uso de
BIM no canteiro de obras. Considerando, também, que o REVIT® é o software de
autoria BIM mais difundido no Brasil, seria interessante buscar desenvolvimento
colaborativo, por parte das empresas e profissionais, para a criacao de classes de
objetos capazes de representar as macro operacdes do orcamento operacional. Esta

atitude facilitaria a modelagem deste tipo de orcamento e seria, também, um vetor
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para difusdo do uso do orcamento operacional. O desenvolvimento de classes de
objetos envolve tempo, habilidade e custos. Acdes isoladas podem ser
dispendiosas, demoradas e desmotivadoras, e por isso, faz-se necessério o
desenvolvimento a partir da colaboracéo da categoria.

Frente as reflexbes apresentadas neste capitulo serdo apresentadas a

seguir, as conclusdes do trabalho assim como as principais contribuicoes.
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8 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes e as sugestdes de pesquisas futuras
no tema, para ampliar e aprofundar o conhecimento tedrico e pratico do uso da
modelagem BIM para a elaboragdo de orgamentos operacionais e para a gestado de

custo.
8.1 Conclusao

Neste trabalho, pretendeu-se utilizar a modelagem BIM para a elaboracéo de
orcamentos operacionais a fim de realizar a gestdo de custos. Para isso, objetivou-
se a construcdo de um meétodo de modelagem BIM para a elaboracdo de orgcamento
operacional, com o emprego do REVIT®.

A pesquisa teve origem com a identificagdo de um problema vivenciado pelo
pesquisador, frente a dificuldade de recuperar informacdes em orgcamentos
operacionais elaborados a partir de planilhas, para a realizacado da gestao de custos
das obras. Considerando que o foco deste trabalho incide sobre um problema real e
de relevancia pratica para a gestdao de custos de obras, optou-se pela pesquisa
construtiva como abordagem de pesquisa e adotou-se o estudo de caso como
estratégia de pesquisa.

As principais caracteristicas da pesquisa construtiva consistem na
proposicdo e implementacdo de construgbes inovadoras para solucionar um
problema de relevancia prética, através da constru¢cdo do conhecimento a partir da
experimentacao e da reflexao teorica.

O delineamento da pesquisa seguiu sete etapas: (1) identificacdo do
problema, (2) revisdo bibliografica (3) estudo exploratério, (4) desenvolvimento, (5)
elaboracdo do método de modelagem, (6) validacdo do método proposto e (7)
analise e reflexao.

No estudo exploratorio, foram levantadas as diretrizes iniciais para a
modelagem do orgamento operacional. Nesta fase, foram identificadas trés diretrizes
relevantes, como: (a) a necessidade de modelar a estrutura de concreto armado no
REVIT®, mediante incompatibilidade do modelo estrutural em IFC lido pelo REVIT®;

(b) a realizacdo da modelagem a partir do método de camadas e (c) a realizacdo da
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modelagem com o uso de objetos 3D, visto o0 modo como o REVIT® extrai os
guantitativos e o uso da visualizacéo 3D.

Na etapa de desenvolvimento, foram realizados dois estudos empiricos. Em
ambos os estudos, primeiramente, foi feita a segregacao dos servicos de acordo
com as operacdes. Em seguida, as operacbes foram agregadas em macro
operacdes e entdo, agrupadas conforme a programacédo da obra. As consideracdes
de orcamento de cada macro operacdo também foram estabelecidas. Assim, o
orcamento foi estruturado, faltando ainda a insercdo dos quantitativos das macro
operacoes.

No primeiro estudo empirico, foi realizada a modelagem das macro
operacOes referentes ao servico de alvenaria, reboco e enchimento hidraulico.
Todas as macro operacOes foram modeladas a partir de objetos 3D. Observou-se
gue nao havia classes de objetos 3D capazes de retratar o comportamento real das
macro operacfes. Isso ndo permitia atualizacdes automaticas da geometria e
posicionamento espacial dos objetos 3D mediante a alteracbes de projeto. Ademais,
ndo foi possivel extrair quantitativos da execucéo de requadros, a partir das classes
de objetos ja existentes no REVIT®. Diante dos resultados, foi necesséario
desenvolver uma nova classe de objeto para representacédo do requadro e de outras
macro operagfes que necessitavam de extracdo dos parametros geométricos de
area e comprimento, independente dos eixos e planos (x,y,z) de modelagem. Uma
nova diretriz foi estabelecida, orientando que as macro operacdes sem classes de
objetos especificas deveriam ser inseridas no modelo por meio de outros tipos de
modelagem, preferencialmente por parametro calculado. Para implementar e testar
as novas diretrizes, foi proposto o segundo estudo empirico.

No estudo empirico 2, foi modelada a fachada de um edificio. Para tanto, foi
desenvolvida uma nova classe de objeto, conforme diretrizes do primeiro estudo
empirico. A maioria das macro operagbes foram modeladas com o uso de
parametros calculados. Neste tipo de modelagem, o parametro necessario para a
extracdo de quantitativo de uma macro operacdo é criado a partir de parametros
existentes em um objeto 3D. Assim, toda vez que a geometria do objeto 3D for
alterada o quantitativo da macro operacdo € atualizado automaticamente. Este tipo
de modelagem permitiu a automacéao da extracdo de quantitativos mesmo diante de
alteracdes de projeto. Embora a informacdo sobre as macro operacdes do

orcamento estivesse presente no modelo e houvesse automacgdo na extracao dos
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respectivos quantitativos, este tipo de modelagem nédo permitiu a visualizacdo em 3D
de tais macro operacfes. Outros dois tipos de modelagem foram utilizados na
extracdo de quantitativos: parametro tipo e calculo direto em planilha de apoio.
Considerando os resultados, foi elaborada a proposta inicial do método de
modelagem em BIM para a elaboracdo de orcamento operacional.

O método de modelagem inicial foi dividido em quatro fases: (a)
planejamento; (b) pré-modelagem; (c) modelagem e (d) recuperacdo de
informacdes. A fase de planejamento ocorre a parte do BIM, tratando-se da
segregacao dos servicos em macro operacdes e consideracdes de orgcamento, como
critérios de levantamento de quantitativos e critérios para pagamento de mao de
obra. Na fase de pré-modelagem, é estabelecido o tipo de modelagem a ser
empregado nas macro operacoes, sendo estes tipos de modelagem os seguintes:
(1) por objeto 3D, (2) por parametro calculado, (3) por parametro texto e (4) com
calculo direto na planilha de apoio. Na terceira fase, o0 modelo é desenvolvido. A
ultima fase, chamada de recuperacdo de informacdes, consiste na extracdo dos
quantitativos das macro operacoes.

Em seguida, o método foi validado por uma engenheira voluntaria, externa
ao trabalho, com experiéncia em REVIT®, mas sem experiéncia com orcamento
operacional. Para tal procedimento foi desenvolvido o estudo empirico 3, por meio
da modelagem da fachada de um edificio vertical. A fim de avaliar o método de
modelagem a partir dos resultados da etapa de validacao, foram estabelecidos dois
constructos: utilidade e facilidade. Estes foram desdobrados em subconstructos e
avaliados por evidéncias obtidas através de multiplas fontes, ou variaveis
diretamente mensuraveis. Assim, o método foi considerado util por ser capaz de
modelar todas as macro operacdes contidas no orcamento operacional, com
excecdo da macro operacdo de instalacdo de prumo na fachada. Em relacdo a
facilidade, o método foi considerado intuitivo e facil de ser seguido. Nao houve
duvidas por parte do modelador de como seguir as etapas do método. Contudo, foi
observado que a proposta inicial do método de modelagem né&o era capaz de auxiliar
o modelador na escolha entre os quatro tipos de modelagem. As diretrizes foram
descritas com pouco detalhes e sem uma hierarquia de preferéncia na escolha do
tipo de modelagem.
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Como proposta de melhoria do método, foram elaboradas nove diretrizes
para orientar a definicdo do tipo de modelagem a ser empregado nas macro
operacdes, descritas no capitulo 6.

Em relacdo aos objetivos especificos da pesquisa, esperava-se identificar as
informacBes necessarias para a extracdo de quantitativos de acordo com a
abordagem operacional e verificar se o REVIT® seria capaz de suportar tais
informacdes.

Nos estudos realizados, foram identificados dois tipos de informacdes
essenciais para a extracdo de quantitativos conforme a abordagem operacional: a
modelagem das macro operacdes e a insercdo da informacéo sobre a programacao.

Durante as modelagens desenvolvidas nos estudos empiricos, diversas
dificuldades foram encontradas, evidenciando de modo detalhado, as falhas
tecnoldgicas que, expdem ao questionamento da efetividade de uso de BIM 5D, com
o emprego do REVIT®, no contexto da presente pesquisa. A modelagem das macro
operacdes, realizada no REVIT®, por meio de objetos 3D, mostrou-se trabalhosa. Foi
explicitada como principal deficiéncia do REVIT® a falta de classes de objetos
capazes de representar as macro operagdes de um orgcamento operacional. As
classes de objetos precisam e podem ser desenvolvidas, o que demanda
conhecimento avancado de REVIT® e o emprego de outros softwares e recursos,
como 0 DYNAMO®, SDK®, Geometric Description Language (GDL) do ARCHICAD e
outros sistemas de programacdo em VBA, por exemplo. Tais habilidades ainda
estao restritas a poucos profissionais no Brasil.

Apesar das dificuldades apresentadas neste trabalho, foi verificado que é
possivel usar o BIM, com o emprego do REVIT®, para a elaboracdo do orcamento
operacional. Para isso, a modelagem deve ser realizada principalmente com o uso
de parametros calculados. Este procedimento permite usufruir os beneficios de
automacao do processo de extragcdo de quantitativos, propostos pelo BIM. No
entanto, a modelagem por parametro calculado restringe a visualizagdo 3D das
macro operacdes. O BIM 5D podera ter uso de forma efetiva, conferindo todos os
beneficios propostos pelo conceito, mediante o desenvolvimento de classes de
objetos especificos para modelagem das macro operagbes do orcamento
operacional. Desse modo, o uso de BIM pode vir a ser um vetor para ampliar o uso
do orcamento operacional, e consequentemente, efetivar o uso de BIM no canteiro

de obras por meio da gestédo de custos.
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Ressalta-se que esta pesquisa foi delimitada a um software especifico
(REVIT®).

P se tratar de uma pesquisa construtiva, sao esperadas contribuicdes
tedricas e préticas, relacionadas ao objetivo do presente trabalho. A contribuicdo
tedrica diz respeito ao emprego do uso de orcamento operacional como base para a
realizacdo da gestdo de custos, um conceito pouco explorado tanto na pratica do
setor da construcdo civil, como academicamente, tendo em vista que no Brasil,
desde Cabral (1988), ndo houve trabalhos especificos sobre o tema e poucas
pesquisas o0 abordaram, tendo a maioria enfoque informativo. A presente pesquisa
retomou a discussao e realizou a aplicacdo pratica do orcamento operacional por
meio de estudos de casos, de modo a problematizar os conceitos tedéricos do
campo. Foi possivel identificar informa¢bes fundamentais para a elaboracdo do
orcamento operacional por meio de BIM: (a) macro operacdes e (b) informacdes da
programacao.

Ainda, o uso de BIM foi investigado como uma alternativa por promover a
elaboracao e uso deste tipo de orgamento para fins de gestao de custos. O conceito
BIM 5D propbe a gestao de custos a partir de um modelo BIM, com uma série de
beneficios referentes a automacdo do processo de extracdo de quantitativos. No
entanto, n&o foi localizado na literatura, o emprego de BIM 5D para o orgamento
operacional. Os trabalhos que abordaram or¢camentos com maiores niveis de
detalhes apontaram para a falta de suporte tecnologico. Além disso, a presente
pesquisa apresentou as limitacdes de BIM 5D com o emprego de REVIT, para a
elaboracdo de orcamentos operacionais. Apesar de tais limitagdes, a pesquisa
apontou alternativas para possibilitar o uso de BIM 5D para este uso.

Na perspectiva pratica, considera-se que este trabalho propde uma
alternativa para elaboracdo de orcamento para construtoras inseridas em um

contexto onde a gestdo de custos € realizada com alto nivel de detalhe.
8.2 Recomendacbes

Diante da pesquisa realizada, sado sugeridos cinco pontos de investigacao

para trabalhos futuros:
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Investigar a possibilidade de elaboracdo do orgcamento operacional por
meio de BIM a partir de outros softwares de autoria como: ARCHICAD®,
AECOSIM® e VECTORWORKS®.

Investigar diversos tipos de processos e operagOes praticados pelas
construtoras a fim de propor diretrizes para o desenvolvimento de classes
de objetos especificos para as macro operacfes do orcamento
operacional.

Investigar a capacidade da tecnologia LPV promover o desenvolvimento
de classes de objetos inteligentes o suficiente para refletir o
comportamento real das operac¢des da obra.

Investigar a capacidade dos softwares BIM, especificos para orcamento,
no que diz respeito a extracdo de quantitativos conforme a abordagem
operacional, sem que haja necessidade de modelar as macro operacdes
do orgcamento operacional nos softwares BIM de autoria.

Propor diretrizes para que os modelos BIM de arquitetura possam ser
aproveitados na modelagem de orcamento operacional, sem que haja
necessidade de refazer o modelo BIM para fins de gestédo de custos.
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