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RESUMO

O objetivo desta pesquisa de mestrado € a andlise de um modelo BIM 5D, visando comparar
os resultados obtidos atfravés desta nova tecnologia com os provenientes de métodos
fradicionais de orcamentacdo. Os resultados deste artigo sGo parciais e fem referéncia no
método de pesquisa constructive research. Busca-se, através da criacdo de um modelo BIM
5D, solucionar ou minimizar os problemas do processo fradicional de orcamentacdo. A
pesquisa envolveu o dominio do problema, proposicdo, implementacdo e teste da solucdo,
ponderacdo do escopo, identificacdo e andlise das contribuicdes. O dominio do problema
abrangeu os temas BIM (Building Information Modeling) 5D e processo de orcamentacdo.
Utilizou-se um modelo 3D, de uma obra publica, com elementos e dados referentes &
arquitetura e estrutura. Apds estudo e validacdo do modelo 3D, realizou-se a exportacdo
para o software Vico de orcamentacdo BIM 5D. Constatou-se que uma orcamentacdo
baseada em modelos BIM gera beneficios como extracdo automdtica de quantitativos e
criacdo de planilha orcamentdria vinculada ao modelo 3D. Porém, para obtencdo de todos
os beneficios proporcionados pela tecnologia BIM 5D, problemas relacionados com a
qualidade do modelo e falta de padronizacdo das informagdes precisam ser resolvidos.

Palavras-chave: BIM 5D. Levantamento de Quantidades. Planilha de orcamento.

ABSTRACT

The purpose of this master's research is the analysis of a 5D BIM model, with focus on
comparing the results obtained from this new technology with the results from traditional
approach of budgeting. The results of this article are partials and have reference in the
constructive research method. It is intended to create a 5D BIM model fo solve or reduce
problems of the fraditional budgeting process. The research is developed through the
following steps: understanding the problem domain, formulation of a solution, development
and pre-testing, implementation and analysis. The problem domain involved the themes BIM
(Building Information Modeling) and budgeting process. It is used a 3D BIM model from a
public construction with elements and data of architecture and structure. After validation,
this model was exported to Vico software, that works with BIM 5D budget. It was found that a
BIM budget generates benefits such as automatic exfraction of quantitative and creating
budget spreadsheet linked to the 3D model. However, for obtaining all the benefits of BIM 5D,
problems related to the quality of the model and lack of standardization of information need
fo be solved.

Keywords: BIM 5D. Quantity take-off. Cost plans.
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1 INTRODUCAO

As principais caracteristicas de um sistema de gerenciamento de custos
eficiente estdo relacionadas a disponibilidade das informacdes em todas as
etapas do ciclo de vida de um projeto (EASTMAN et al., 2014) e ao tempo de
geracdo das informacodes (DRUCKER?, 1995 apud KERN 2005).

Dentro da gestdo de custos de um projeto a orcamentacdo é definida por
Giammusso (1991) como o processo que determina o custo de um
empreendimento antes da sua realizacdo.

O processo de orcamentacdo convencional, baseado em projetos 2D ou
modelos 3D ndo paramétricos, apresenta problemas. Segundo Ferreira
(2015), o principal problema estd no levantamento de quantidades, que é
feito de forma manual, demanda muito tempo, estd sujeito a erro humano e
tende a propagar imprecisdes.

De acordo com Smith (2014), a tecnologia BIM 5D que trata da estimativa de
custos e orcamentacdo das construcdes, proporciona quantificacdo
automatica precisa, reduz a variabilidade dos resultados e torna o processo
mais agil.

O objetivo da pesquisa € demonstrar como a tecnologia BIM pode contribuir
com o processo de orcamentacdo. Para elaboracdo de um modelo BIM 5D,
partiu-se de um modelo BIM 3D de uma obra do programa Minha Casa
Minha Vida, do Governo Federal. Paralelamente, foi realizado um orcamento
na metodologia convencional, visando comparar os métodos.

Em decorréncia do estagio atual da pesquisa, o foco principal do arfigo foi
no processo de levantamento de quantidades e formacdo da planilha
orcamentdria. Contudo, etapas posteriores, como atualizacdes do
orcamento e comparacdo de diferentes solucdes de projetos, serdo
investigadas na continuacdo da pesquisa de mestrado.

2 PROCESSO DE ORCAMENTACAO

Mattos (2014) define orcamentacdo como o processo de elaboracdo do
orcamento que envolve identificacdo, descricdo, quantificagcdo, andlise e
valorizacdo de uma série de itens. Este autor determina trés fases e um total
de doze etapas para o processo de orcamentacado.

A primeira fase consiste no estudo das condicionantes, abrangendo as
etapas de: leitura e interpretacdo de projetos e especificacdes técnicas;
leitura e interpretacdo do edital; visita técnica. A segunda fase abrange as
etapas de: identificacdo dos servicos; levantamento de quantidades;
discriminacdo dos custos diretos; cotacdo de precos; definicGo de encargos
sociais e trabalhistas. A terceira fase € o fechamento do orcamento, através
das etapas de definicdo da lucratividade, cdlculo dos beneficios e despesas
indiretas (BDI) e desbalanceamento da planilha de orcamento.

2 DRUCKER, P. The information executives truly need. Harvard Business Review, Boulder, v. 73, n.1, p. 54-
62, jan/fev 1995
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Esta classificacdo de Mattos (2014) toma como base obras puUblicas e com
regime de contratacdo a preco global, por se tratar da modalidade de
orcamento mais complexa. Obras privadas ou com outro regime de
contfratacdo podem ter algumas etapas eliminadas.

3 BIM 5D

Um modelo BIM é uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma edificacdo. Ele possui uma rica base de dados que
auxiliom as decisdes que devem ser tomadas durante o ciclo de vida da
edificacao (AlA, 2007).

A capacidade de agregacdo de dimensdes a um modelo BIM 3D é definida
como modelagem “nD”. BIM 5D é a associacdo da varidvel custo ao
modelo 3D, com o objetivo de obtencdo instantGnea de quantidades e
estimativas de custo (EASTMAN et al., 2014). Ferreira (2015) afirma que um
modelo BIM 5D pode ser usado para monitorar e controlar os custos de uma
obra.

Uma orcamentacdo baseada em modelos BIM gera inUmeros beneficios
com relacdo aos processos tradicionais. Segundo Badra (2012), o modelo 3D
melhora o entendimento do projeto, além de possuir todas as especificacoes
e definicdes geométricas e paramétricas para geracdo automdtica dos
quantitativos. Para Ferreira (2015), a modelagem 5D reduz a duracdo da
etapa de levantamento de quantidades, permite que as restricoes
orcamentdrias sejam levadas em consideracdo no processo de
desenvolvimento do produto, apoiando as tomadas de decisdes, desde as
etapas iniciais de concepcdo do produto.

3.1 BIM como suporte ao processo de orcamentagao

A fecnologia BIM disponivel atualmente ndo permite uma andlise
orcamentdria completa diretamente do software de modelagem. E
necessdria a transferéncia do modelo para uma ferramenta externa por
formatos IFC (Industry Foundation Class) ou por fransferéncia direta (plug-ins),
quando os soffwares utilizam o mesmo formato de definicdo de dados
(MONTEIRO e MARTINS, 2013).

Segundo Eastman et al. (2014), orcamentistas podem utilizar trés opcdes para
utilizac@o do BIM como suporte ao processo de orcamentacdo. A primeira
opcdo consiste em exportar quantitativos para um  software de
orcamentacdo 2D. A segunda opcdo consiste em utilizar uma ferramenta
especifica para levantamento de quantitativos, que importa dados de
feramentas BIM e possui  recursos  para  levantamentos  manuais
complementares.

A Ultima opcdo se baseia na conexdo direta entre componentes BIM e o
software de orcamentacdo. Neste processo, uma ferramenta BIM conecta
diretamente a um pacote de orcamentacdo via plug-in, permitindo a
associacdo de componentes do modelo diretamente aos servicos da
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planilha orcamentdria.

Nas duas primeiras opcdes, a tecnologia BIM contribui apenas com a
automatizacdo do levantamento de quantidades. A terceira opcdo
apresenta como diferenciais a automatizacdo das atualizacdes da planilha
orcamentdria quando o modelo é alterado e a facilidade na comparacdo
dos custos de diferentes solucdes de projeto.

3.2 Obstaculos para utilizagdo do BIM 5D

Em pesquisa realizada com empresas australianas, especializadas em
orcamentacdo, constatou-se que a principal dificuldade para utilizacdo do
BIM 5D é devido a qualidade dos modelos. Se o0 modelo ndo € concebido
adequadamente os resultados gerados ndo sdo confidveis. O clash
detection apresenta limitacdes para checar todas as informacdes que sdo
relevantes para uma orcamentacdo 5D eficiente. Outros problemas citados
na pesquisa se referem 4 baixa demanda por parte dos clientes, falta de
padronizacdo e problemas de interoperabilidade (SMITH, 2014).

4 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa adotado foi constructive research, que segundo
Lukka (2003) tem sido muito utilizado na engenharia. Esta ampla adocdo é
pela possibilidade de alinhar pesquisas académicas com problemas de
mercado. Este mesmo autor estabelece sete etapas para o desenvolvimento
de uma constructive research. O quadro 1 mostra estas etapas e
esquematiza o desenvolvimento desta pesquisa.

A plataforma Vico, da empresa Trimble, foi escolhida para pesquisa devido a
perspectiva inovadora de trabalhar de forma integrada o gerenciamento de
custos (5D) e tempo (4D) a partir de um modelo paramétrico 3D.

Quadro 1 - Delineamento adotado para constructive research

Fases de uma constructive research

segundo Lukka (2003) Fases desta pesquisa

Encontrar um problema pratico - Utilizacdo do conceito BIM no processo

relevante e com potencial de de orcamentacdo visando &

contribuicdo tedrica automatizacdo e minimizacdo de erros
- Apresentacdo da pesquisa ao setor

Examinar o beneficio potencial de (academia, construtora, empresas

pesquisa a longo prazo para o setor especializada em gerenciamento de

alvo projetos, empresas de softwares BIM) e
busca por parcerias

Obter dominio prdtico e tedrico do - Revisdo bibliografica

tépico - Experiéncia pratica do pesquisador

- Formulacdo tedrica e prética para
automatizacdo do levantamento de
qguantidades a partir de um modelo BIM

Propor uma solucdo inovadora e
desenvolver uma construcdo que
solucione um problema real

3D
Implementar a solucdo e testar como - Extracdo automdtica de quantidades
ela funciona - Criacdo de um modelo BIM 5D
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- Validacdo do modelo BIM 3D

- Validacdo do levantamento de
quantitativos automatizado por meio da
comparacdo com o processo tradicional;
- Validacdo da modelagem BIM 5D por
meio da comparacdo com O Processo
tradicional;

Ponderar o escopo de aplicabilidade
da solucdo

Identificar e analisar as contribuicoes

. - Discussdo tedrica
tedricas

Fonte: Os autores

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos fiveram como base um modelo 3D referente a um
empreendimento do Programa Minha Casa Minha Vida do Governo Federal,
que possui elementos e dados de arquitetura e estrutura.

5.1 Estudo e validagcdo do modelo BIM 3D

Inicialmente fez-se um estudo do modelo BIM 3D, visando validar sua
ulilizacdo para criacdo de um modelo BIM 5D. O modelo nGo possui
complexidade geométrica e apresenta padronizacdo dos pavimentos da
edificacdo, conforme figura 1.

Figura 1 - imagem do modelo em Revit 2014

Fonte: Autores

Na andlise dos objetos paredes e pisos, constatou-se uma modelagem de
elementos Unicos com diversas camadas. Isto significa que um elemento
parede possui as diversas camadas de alvenaria, reboco/gesso liso, pintura e
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cerdmica.

Outra constatacdo importante € o fato do modelo ndo possuir elementos
nem dados referentes a loucas, metais, acessoérios, bancadas, soleiras,
peitoris, rodapés, itens de serralheria, impermeabilizacdo, instalacdes. Todas
as informacodes constantes nesse modelo foram sintetizadas na tabela 1.

Tabela 1 - Elementos e dados constantes no modelo

Parede (fachada) Parede (entre comodos internos)
DescrigGes Piso Teto Portas Janelas
Revestimento Acabamento Revestimento Acabamento
Banheiro Reboco/ Cerémica Incefra Reboco/ Ceramica Incefra f:vn;;ﬁrf:;; forro em PVC Porta Janela
Emboco 32x56 cm Embogo 32x56 cm o 60x210 59x57
cer@mico
-DisO + iso +
Estar / Jantar Gesso liso Pintura interna f;/n;srﬁrr?::to ?::Z?;Issc;m Porta Janela
apartamentos 01 e 02 branca o p 80x210 149x117
cer@mico massa
-DisO + iso +
Estar / Jantar Gesso liso Pintura interna f;/n;srﬁrr?::to g?:fzf(j\lssc;m Porta Janela
apartamentos 03 e 04 branca . P 80x210 99x117
cer@mico massa
Quarto (entre cozinha e contra-piso + 550 liso +
banho) com parede Gesso liso Pinturainterna Gesso liso Pintura interna revestir:ento gimuro sem Porta Janela
virada para Fachada branca branca o P 70x210 119x117
cer@mico massa
Norte
-DisO + iso +
Quarto (demais Gesso liso Pinturainterna Gesso liso Pintura interna rceovn;srfoin:)‘esr(:fo gi:tsz(;c‘xlssoem Porta Janela
quartos) branca branca o P 70x210 119x117
cer@mico massa
Cozinha Reboco/ Ceramica Incefra Reboco/ Ceramica Incefra f:vn;srﬁ;?:;; E?::zc:;lssc;:n Janela
Emboco 32x56 cm Embogo 32x56 cm o P 119x117
cer@mico massa
. N X Pintura interna contrq—p\so * gesso lso
Circulagdo - - Gesso liso revestimento pintura sem
branca .
cer@mico massa
-pisO + iso +
Hall do Térreo Gesso liso Pintura inferna Gesso liso Pinfura inferna ?;/nefsrﬁr:‘esr?fo E?::zcr)ohssc;m Porta Janela
branca branca . P 90x210 99x117
cer@mico massa
-DisO + iso +
Hall dos demais . Pintura interna ) Pintura interna confrg piso gesso fko Janela
. Gesso liso Gesso liso revestimento pintura sem
pavimentos branca branca . 99x117
cer@mico massa
-DIsO + iso +
. Pinturainterna : Pintura interna confrg pio gesso liso
Escada Gesso liso Gesso liso revestimento pintura sem
branca branca PO
cer@mico massa
Telhados e Coberturas
Cobertura Gesso liso Pinturainterna Gesso liso Pinturainfema telhado bdsico / genérico
branca branca
Fachada
Pintura Externa
Reboco (apenas para
Externo parede da
cobertura)
Fachada Norte Demais
pavimento
bloco de
concreto
aparente
Fachadas Leste, Oeste Reboco .
Pintura Externa
e Sul Externo

Fonte: Autores

Detectou-se a inexisténcia de afribuicdo de um sistema de classificacdo
para os objetos do modelo em estudo. Segundo Manzione (2013), os sistemas
de classificacdo sdo importantes, pois auxiliam a organizacdo dos processos.

Apesar das limitacdes do modelo 3D em estudo, ele foi validado por atender
aos objetivos desta pesquisa, que € permitir a criacdo de um modelo BIM 5D
e a comparacdo com a metodologia tradicional de orcamentacdo.
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5.2 Levantamento de quantidades

Para possibilitar a extracdo automdtica de quantidades, o modelo do Revit
foi exportado para o Vico através de um plug-in. Apds verificacdo do
modelo no Vico (figura 2), constatou-se que ndo hd problema de
interoperabilidade enfre este software e o Revit, pois nGo houve perda de
informacoes.

Figura 2 - Modelo no Vico

T e S PEA G- YR BRI . — . RS2« Modelo pesquisa d T T — locn] 53 ot

I
o ALVEWRIA ESTRUTURAL 14-E_|
o AVDRIA ESTRUTURAL 146

soueig saeay  Duusad  senadox

UL AT

3?5.5?5§§§$§§§§§€E€¥§§§§§§§§?Eigﬁéii

PORTA_GENERICA Porta 603210 1 A 189,
PORTA_GENERICA Poria 80x210 1 A 2brr-190,

| [PORTA_GENERICA Porta 805210 1 A abrr-193
- PORTA_GENERICA-Porta 803210 1 A aber-152,
b | |PORTA_GENERICA Porta 803210 1 A abrir-153|
T | PORTA_GENPRICA Porta 108x210 1 A sanfona)
PORTA_GENERICA Porta 70:210 1 abri-195,

1Aber 197
1 st 158
1 sbri 193,
A-Ports 0x210 1 A aber 200
210 1 dber 201

Fonte: Autores

Apds a importacdo, o mdédulo Takeoff Manager, do software Vico, permitiu a
extracdo automdtica de quantitativos do modelo por elemento importado,
conforme figura 3. Apesar da extracdo de quantidades ser automdtica, é
responsabilidade do engenheiro orcamentista avaliar, compreender e
organizar as informacdes geradas.

Paralelamente, foi readlizado o levantamento de quantidades pela
metodologia fradicional em planilhas no Excel, através da leitura e
interpretacdo de projetos de arquitetura 2D. O quadro 2 fraz a comparacdo
da qguantidade de horas trabalhadas, de um orcamentista, na etapa de
levantamento de quantidades para o projeto em estudo nas duas
metodologias de orcamentacdo.

A tabela 2 apresenta a comparacdo dos levantamentos de quantidades,
dos servicos que compdem o custo direto da obra, obtidos pela
metodologia tradicional e pela metodologia BIM. A sexta coluna apresenta
a diferenca em percentual das duas colunas anteriores, obtidos pela
equacdo:

Diferenca = (quantitativo 2D — quantitativo BIM)/ (quantitativo BIM)

A séfima coluna, observacdo, fraz as justificativas para as diferencas
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encontradas. Muitos itens apresentam diferencas pouco representativas
devido a arredondamentos e/ou a maior precisdo das informacdes
vinculadas a um modelo BIM.

Figura 3 - Quantitativos fornecidos pelo Vico para um elemento parede
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Piece Length

f.
s

Yy
-

Do

o

o B e B

Ity

e, )

+ Parede basica-ALVEMARIA ESTRUTURAL 14 - EXTERMA/GESSO (15) |
+ Parede basica-ALVEMARIA ESTRUTURAL 14 - GESSO/OSS0 (15) |
+ Parede basica-ALVENARIA ESTRUTURAL 14 - COZINHA 1,20/0550 (16) I |
L+ Parede basica-ALVEMARIA ESTRUTURAL 14 - EXTERMA/COZIMHA 1,20 (17) J_
+ I
+ I
+ I
* I

Parede basica-ALVENARIA ESTRUTURAL 14 - GESSO/COZINHA 1,20 (16)
Parede basica-ALVEMARIA ESTRUTURAL 14 - GESSO/BANHO 1,20 (16)
Parede basica-ALVENARIA ESTRUTURAL 14 - GESS0/GESSO (15)
Parede basica-dry wal shaft

Fonte: Autores

Quadro 2 - Demanda de tempo do orcamentista

Descrigcdo Metodologia | Metodologia
Tradicional BIM 5D

Es’rqdo e interpretacdo dos 10 horas 5 horas
projetos/modelo
Levantamento de Quantidades 0 horas
Interpretacdo e organizacdo dos

o . - 30 horas
quantitativos para alimentacdo da 10 horas
planilha de orcamento
TOTAL 40 horas 15 horas

Fonte: Autores

Os itens 14.4 e 14.5, portas P04 e P05, apresentaram diferencas devido a um
erro no levantamento de quantidades convencional. Esse erro teve origem
na falta de detalhamento do projeto 2D que ndo possui legenda para
esquadrias nem cota destes elementos. Assim, o orcamentista levantou a
porta de 20x210 cm como sendo uma porta de 108x210 cm. Este tipo de erro
ndo acontece com a tecnologia BIM, pois 0 modelo contém a informacdo
que ndo estd explicita no projeto 2D, conforme figura 4.

Os demais itens que apresentaram diferenca significativa apresentam
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problemas de modelagem. Os quantitativos desses itens t€m como origem os
elementos paredes. Os problemas sdo referentes d auséncia de modelagem
por camada, a falta de critérios e padronizacdo e as sobreposicoes de
elementos.

Tabela 2 - Planilha comparativa dos levantamentos de quantidades

Servicos Iniciais

7.1 Locacdo da obra [ m2 ] 195,63 195,63] 0,00%

8 Estrutura em concreto armado
Laje de piso sobre terreno em concreto armado h=8

8.1 cm com tela soldada malha 10x15 cm diémetro do m2 195,63 195,63 0,00%
acode 5mm

82 Forlnp pf:rc: esilruturg em madeira plastificada 14 mm m2 75129 75129 000%
(utilizacdo 4x), inclusive com escoramento

8.3 Concreto Estrutural usinado e bombeado 30 Mpa m3 73,37 73,37 0,00%

8.4 Armacao aco CA-50/60 kg 6.603,30 6.602,96 0.01% arredondamento

8.5 Escada em concreto armado moldada "“in loco” m2 20,74 20,75 -0,05% arredondamento

9 Vedagoes e Alvenaria esirutural
Alvenaria estrutural em bloco de concreto de 14 cm, problemas na modelagem dos

9.1 . - m2 1.476,13 1.323,26 11,55%
com argamassa de assentamento industrializada elementos paredes

9.2 Drywall m?2 29,75 29,66 0,30% arredondamento

10 Revestimento Interno de Paredes

10 Reboco/Embogo, com argamassa industrializada - 2 m2 560,98 546,43 266% problemas na modelagem dos
cm elementos paredes

102 |Gessoliso m2 1.570,40|  1.404,29 1183%| Problemasnamodelagem dos

elementos paredes

103 Qerdmico I.ncefro 32x56 cm (0,20 cm) até h=1,08 m, m2 553,10 546,43 122% problemas na modelagem dos
inclusive rejunte elementos paredes

11 Revestimento Externo de Paredes

i Reboco/Embogo, com argamassa industrializada - 3 m2 68111 571,48 19.18% problemas na modelagem dos
cm elementos paredes

12 Revestimento Interno de Tetos

12.1  |Gessoliso [ m2 ] 641.86]  641,42] 0.07% arredondamento

13 Piso

131 |Contra-piso [ m2 ] 682,3¢]  681,72] 0,09% arredondamento

132 |Ceramica, inclusive rejunte | m2 | 682,36] 681,72 0,09% arredondamento

14 Esquadrias de Madeira

14.1 Porta de madeira - PO1 - 60x210cm un 14,00 14,00 0,00%

14.2 Porta de madeira - P02 - 70x210cm un 28,00 28,00 0,00%

14.3 Porta de madeira - P03 - 80x210cm un 24,00 24,00 0,00%

14.4 Porta de madeira - PO4 - 108x210cm un 3,00 2,00 50,00% erro no levantamento de

14.5 Porta de madeira - P05 - 90x210cm un 1,00 -100,00% quantidades manual (1 P05 foi

15 Esquadrias de aluminio com vidro

15.1 Janela de aluminio com vidro - JOT - 40x40cm un 8,00 8,00 0,00%

152 Janela de aluminio com vidro - J02 - 59x57cm un 14,00 14,00 0,00%

153 Janela de aluminio com vidro - JO3 - 79x77cm un 2,00 2,00 0,00%

15.4 Janela de aluminio com vidro - J04 - 99x117cm un 8,00 8,00 0,00%

15.5 Janela de aluminio com vidro - JO5 - 99x197cm un 8,00 8,00 0,00%

15.6 Janela de aluminio com vidro- J06 - 119x117cm un 46,00 46,00 0,00%

16 Forros

161 |ForodePVC [ m2 ] 39.75 39.72 0,08% arredondamento

18 Pintura

181 Pinjuro I&tex sem massa. Subempreitado material e m2 64186 641,42 007% arredondamento
mdo de obra.

182 Pinjuro I&dtex com massa. Subempreitado material e m2 1.578.28 1.404.29 12.39% problemas na modelagem dos
mdo de obra. elementos paredes

183 |Textura (fachada) m2 68111 571,48 19,185  Proplemasnamodelagem dos

elementos paredes

19 Telhados e Coberturas

190 Telhado erjw telhclc?e fibrocimento com estrutura de m2 174,32 17428 002% aredondamento
sustentagdo metdlica

Fonte: Autores
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Figura 4 - Informacdes sobre uma esquadria em um modelo BIM
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Fonte: Autores

No modelo em estudo foi diagnosticado que os objetos paredes foram
modelados como elementos Unicos que possuem diversas camadas,
conforme figura 5. Por esse critério existem oito tipos de paredes diferentes
no Revit, devido as especificacdes e espessuras das camadas conforme
figura 3.

Este critério de modelagem gera algumas limitacdes. Primeiramente, para
obtencdo do quantitativo de cada servico da planilha de orcamento é
necessdrio criar uma férmula que some os quantitativos de cada um dos
elementos. Isso pode ser mais tfrabalhoso do que o levantamento tradicional
para obras complexas que possuam inuUmeros elementos.

Outfro problema ¢é que este fipo de modelagem ndo permite a
diferenciacdo de alturas das camadas denfro de um mesmo elemento.
Assim, dificulta-se ou inviabiliza-se a orcamentacdo BIM 5D para obras que
possuem paredes revestidas em cer@mica somente até certa altura. O
mesmo ocorre para obras, nas quais o revestimento da parede vai até a
altura do forro, enquanto a alvenaria vai até o fundo de um elemento
estrutural.
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Figura 5 - Existéncia de diversas camadas em um elemento parede

F Editar montagem s
F . Familia: Parede basica
i Tipa: ALVEMARIA ESTRUTURAL 14 - GESS0/GESS0 (15)
Espessura total: 15,00
Resisténcia (R): 0,0000 (m2-K)MW
Massa térmica: 0,00 kK
Camadas
LADQ EXTERMNO
Fungdo Material Espessura
I /\cabamento 1 [4] {PINTURA INTERMA - BRANCO 10,20
2 [Substrato [2] GESSO 0,30
3 |Limite do nicleo G las acima da virada do revestimento 0,00
4 |Estrutura [1] ALVEMARIA ESTRUTURAL 14 14,00
5 |Limite do nicleo G las abaixo da virada do revestimento 0,00
6 |Substrato [2] GESSO 0,20
7 |Acabamento 2 [5] PINTURA INTERMA - BRANCO 0,20
LADO INTERMNO
I Inserir I | Exdluir Acima Abaixo

Fonte: Autores

Como a obra em questdo é muito simples, a estrutura, em alvenaria auto-
portante, ndo possui vigas e as poucas paredes revestidas com cer@mica
tém todas as camadas com mesma altura, isto ndo prejudicou a pesquisa.

Além da auséncia da modelagem por camadas, outro problema
identificado foi a falta de critérios e padronizacdes de modelagem. Na
figura 6, o elemento destacado em amarelo foi modelado com um critério
no primeiro pavimento e outro nos demais. Nos pavimentos 2, 3 e 4, parte do
trecho destacado em rosa, na figura 7, ndo foi incluido na drea de fachada,
pois faz parte da drea lateral de outro elemento parede. Isto gera um
trabalho extra e ndo automatizado para obtencdo de dreas parciais de um
elemento.

Figura 6 - Destaque em amarelo de um elemento parede

al ul =l =

] | E o

Fonte: Autores
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Figura 7 - Destaque em rosa da drea lateral de um elemento parede

Fonte: Autores

Outro erro de modelagem descoberto foi a sobreposicdo de elementos. O
elemento parede selecionado na figura 8 é representado apoiando no
elemento parede do pavimento inferior. Assim, hd uma sobreposicdo com o
elemento Igje.

Figura 8 - Elemento parede selecionado no corte
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5.3 Planilha de Or¢amento

A elaboracdo da planilha de orcamento pela metodologia convencional foi
realizada no excel e no software de orcamento Compor 90, ao passo que
pela metodologia BIM, foi realizada no mdédulo Cost Planner do software
Vico.

Para ndo inviabilizar a criacdo de uma planilha de orcamento com a
tecnologia BIM 5D, utilizou-se a flexibilidade do software de orcamentacdo
5D. Esse, assim como é feito no processo convencional, permite a criacdo de
formulas para associacdo das quantidades, do Takeoff, a planilha
orcamentdria, do Cost Planner, conforme figura 9. Este procedimento visou
contornar o problema das quantidades que estavam com erro devido ds
falhas na concepcdo do modelo 3D.

Figura 9 - Fluxo das informacdes entre o Cost Planner e o Takeoff

Servicos da planilha de
orcamento

Quantitativos Formula

Takeoff
Manager

Cost Planner

Fonte: Autores

A tecnologia BIM ndo apresentou beneficios iniciais para elaboracdo da
planilha de orcamento, pois ndo foi criada de forma automatizada nem
reduziu a quantidade de horas trabalhadas conforme quadro 3. Em ambas
as metodologias, os quantitativos e relacdo dos servicos diretos foram
obtidos atfravés da definicdo de férmulas que relacionam a planilha co
levantamento de quantidades.

Quadro 3 - Demanda de tempo do orcamentista

Descrigcdo Metodologia | Metodologia
Tradicional BIM 5D

Definicdo da EAP 4 horas 4 horas

Alimentacdo das quantidades dos

servicos através de férmulas que

relacionam os resultados do 8 horas 8 horas

levantamento de quantidades com os

servicos.

Associacdo dos servicos ao banco de

dados de custo do software de 4 horas 4 horas

orcamentacdo

TOTAL 16 horas 16 horas

Fonte: Autores
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Apesar de ndo apresentar beneficios em um primeiro momento, a
tecnologia BIM 5D apresentou como vantagem o fato dos servicos da
planilha orcamentdria estarem diretamente vinculados aos elementos do
modelo 3D. Isso significa que qualquer alteracdo no modelo gera
atualizacoes automdticas na planilha de orcamento.

Até o momento da elaboracdo deste artigo a pesquisa encontrava-se com
o modelo BIM 5D criado, ou seja, existe uma planilha orcamentdria
associada aos elementos do modelo, conforme figura 10 e 11. Na
continuacdo dos estudos ser@do exploradas a atualizacdo automdatica do
orcamento e a comparacdo de diferentes solucdes de projetos e métodos
construtivos.

Figura 10 - Planilha orcamentdria BIM 5D

Code | Description Source .. Base Cost

L ] 000 BIMSD_CD i 1,00 1,00 A 836.503,30
n #+ 01 |Projetos, Ezstudos Iniciais e Documentos Finais 1,00 1,00 A 27.000,00
n 4 02 |Consultorias, Controles Tecnologicos e Programas 1,00 1,000 & 495376
n #+ 03 | Manutengdo do Canteiro 1,00 1,00 A 75.420,00
n + 04 |Canteiro de Obras 1,000 1,00 & T2787,58
n #+ 05 | Pessoal Indireto 1,00 1,000 & 79.447,67
n + 06 |Equipamentos 1,00 1,000 A 3598549
n 07 | Servigos preliminares 1,00 1,000 & 1.74593
n + 08 |Estrutura em concreto armado 1,00 1,00| A 759.788,08
n #+ 09 |Vedagbes e Alvenaria Estrutural 1,00 1,000 A 80.798.37
n #+ 10 |Revestimento Interno de paredes 1,00 1,00 A 707.843,72
n # 11 |RRevestimento Externo de Paredes 1,00 1,00 & 28.730,07
n 4+ 12 |Revestimento Interno de Teto 1,00 1,000 & 18.180,95
g 1 |piso 1,00 1,00 A 64.940,40
n #+ 14 |E=zquadrias de madeira 1,00 1,00) A 79.550,00
n 4 15 |Esquadrias em aluminio com vidro 1,00 1,000 A 49.843,02
B |+ 16 [Forros 1,00 1,000 A 794,35
n #+ 17 |Instalagbes 1,00 1,00 & 69.500,00
n + 13 |Pintura 1,00 1,000 & 59.622,69
n #+ 19 |Telhados e Coberturas 1,00 1,00 A 697132
n = 20 | Servigos Finais 1,00 1,000 &  2.800,00

Fonte: Autores
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Figura 11 - Planilha orcamentdria vinculada ao modelo 3D
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Fonte: Autores

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Objetivando uma maior reducdo das horas trabalhadas de um orcamentista,
sugere-se que a concepcdo do modelo siga um sistema de classificacdo
como OmniClass, Uniformat ou que seja adotada uma estrutura analitica de
projeto (EAP) modelo da empresa. Assim, os quantitativos j& seriam extraidos
agrupados por servicos e/ou por itens da EAP. A padronizacdo permitiria a
utilizacdo de templates da planilha orcamentdria (mdédulo Cost Planner)
com vinculos pré-definidos com o mddulo Takeoff.

Para solucionar o problema dos elementos Unicos com diversas camadas,
sugere-se a modelagem por camadas. Neste tipo de modelagem cada
camada deve ser representada por um elemento, conforme figura 12.

A adocdo deste critério de modelagem resolveria vdrios problemas: os
quantitativos no software de orcamentacdo BIM referente & alvenariq,
reboco, gesso liso, pintura, contra-piso, revestimento de piso, revestimento de
parede estariom agrupados e em um item Unico; os quantitativos seriam
precisos para obras mais complexas, que possuem camadas com alturas
diferentes.

Um modelo com este critério poderia ser utilizado para outros fins. Seria
possivel realizar simulagcdes 4D, com a execucdo das camadas em
momentos diferentes. Seria possivel também o monitoramento e controle do
custo de uma obra comparando o previsto com o realizado para cada
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camada.

Figura 12 - Sugestdo de modelagem por camadas para o elemento parede

LEGENDA:

ESTRUTURA EM CONCRETO (LAJE:VIGA)
FORRO DE GESSO

ALVENARIA

CAMADA DE REBOCO\EMBOCO

CAMADA DE CHAPISCO

HARNEE

PINTURA

Fonte: Autores

Uma contribuicdo obtida nesta etapa da pesquisa € a constatacdo da
necessidade de padronizagcdo dos critérios de modelagem e que os
modelos sejam concebidos pensando nas etapas e formas de execucdo da
obra.

Para evitar sobreposicdo de elementos sugere-se que o modelo BIM 3D seja
verificado e validado antes da modelagem 5D. Segundo Forgues et al.
(2012), é necessdrio a validacdo do modelo BIM 3D por um software que
permita identificar erros de modelagem e interferéncias, antes da criacdo de
um modelo 5D.

Na geracdo do orcamento, a vinculacdo dos elementos do modelo com os
servicos da planilha orcamentdria proporciona atualizacdes automdticas e
facilidade na comparacdo dos custos de diferentes solucdes. Ao passo que
na metodologia tradicional, estas atualizacdes e simulacdes de diferentes
solucoes de projetos sdo realizadas manualmente.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Até o presente momento da investigacdo, os resultados apresentam-se
satisfatérios, na medida em que foi possivel a criagcdo de um modelo BIM 5D
e a sua comparacdo com um orcamento na metodologia tradicional. As
andlises comparativas confirmam alguns beneficios gerados pela tecnologia
BIM 5D, citados na literatura, como extracdo automdtica de quantidades e
criagcdo de uma planilha orcamentdria vinculada ao modelo 3D. Outros
beneficios como atuadlizacdes automdticas do orcamento serdo
aprofundados no decorrer da pesquisa de mestrado.

Destacam-se nas andlises do trabalho a questdo de que o modelo 3D
parametrizado necessita ser concebido, desenvolvido e preparado para o
melhor uso do BIM 5D, de forma a atingir melhores resultados e beneficios
oriundos dessa tecnologia. Nessa direcdo, a pesquisa de mestrado tem a
pretensdo de concluir seus estudos com a elaboracdo de diretrizes para o
processo de modelagem.

Considerando as etapas de orcamentacdo definidas por Mattos (2014),
constatam-se as principais contribuicdes da tecnologia BIM para as etapas
de identificacdo dos servicos e levantamento de quantidades. Vantagens
também sdo obtidas na discriminacdo dos custos diretos, devido a
associacdo direta dos elementos do modelo & planilha orcamentdaria.

Os problemas encontrados nesta pesquisa destacam a importdncia da
realizacdo paralela do processo tradicional de orcamentacdo em uma
etapa inicial de implantacdo da tecnologia BIM 5D. Isto € fundamental para
validacdo do modelo e dos resultados.

Vale lembrar que a investigacdo em curso limita-se a analisar dados de um
modelo BIM de um empreendimento publico especifico. Para que os
resultados sejam generalizados para as demais construcdes, outras pesquisas
precisam ser desenvolvidas.
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