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RESUMO

Este trabalho visa a aplicacdo da modelagem da informacao da construcdo (BIM) em
conjunto com ferramenta de programacdo visual por algoritmo, para o estudo de
orcamentacdo paramétrica de diferentes tipologias de edificacGes, através da geracéo de
indicadores e parametros baseados nas caracteristicas geométricas dos empreendimentos.
Considerando a atual conjuntura econdmica do pais e a alta volatilidade do mercado
imobiliario da construgdo civil, os quais exigem que os empreendimentos a serem
langados tenham maior estudo integrado e maior velocidade na obtencdo e andlise de
dados para sua viabilidade e concepc¢éo, o BIM surge como alternativa para facilitar esse
processo, relacionando 0s custos e as caracteristicas do empreendimento. O objeto de
estudo deste trabalho € analisar através de estudos de massa de edificios residenciais na
fase de concepcéo e viabilidade, a relagdo de seu custo unitario com seus parametros
geométricos, de maneira rapida e integrada utilizando linguagem de programacéo visual.
A partir de uma revisdo bibliografica, este trabalho estabelece os procedimentos para
associar modelos de massa de edificacdo e suas variaveis com algoritmos, para a geracao
de indicadores. Em seguida, sdo extraidas as informacGes do modelo e gerados
parametros com base nas grandezas geométricas para realizar as analises de custo para
orcamentacdo. Posteriormente, os elementos modelados sdo associados com o auxilio da
plataforma Dynamo para geragdo de dashboard com os parametros referentes as
tipologias e caracteristicas aplicadas. Os parametros e custos unitarios gerados sao
analisados e discutidos, chegando a resultados analiticos — atrelando as caracteristicas
geométricas das edificagcbes com seus padrbes construtivos. Como principal resultado,
verificou-se que a integracdo de ferramentas BIM e Dynamo pode contribuir para a
analise do custo atrelado as caracteristicas geométricas de uma edificacao, estabelecendo
uma relacéo direta entre os elementos da concep¢do de um empreendimento e seus custos

diretos de construgéo.

Palavras Chave: BIM, Estudo de Massa, CUG, Orcamentacdo Paramétrica, Dynamo.
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1 INTRODUCAO

Devido ao grande estoque atual de produtos no mercado e a atual conjuntura
econémica do pais, otimizar ao maximo os custos de um projeto sendo eles dispostos
tanto em sua orcamentacdo quanto em sua concepgao e execugao se tornou algo essencial
para a viabilidade de se implantar um novo empreendimento. Existe hoje uma maior
exigéncia por parte dos clientes por qualidade, sempre atrelada a um preco de compra-
venda cada vez menor. Por isso, a necessidade de se alinhar a engenharia em sua
concepcao de produto com novas tecnologias se torna um fator preponderante para a

realizacdo de obras viaveis nos fatores qualidade e custo.

O BIM (do inglés Building Information Modeling), que é a tecnologia de
modelagem de informacdo da construcao, tem se tornado uma ferramenta de trabalho
cada vez mais importante para engenheiros, arquitetos e todos envolvidos nos processos
da construcdo civil. O BIM traz consigo a ideia de se ter um prototipo digital da obra que,
através de parametros interligados, é capaz de interpretacdo simples, clara e direta das

informacdes.

Nas antigas representacGes dos objetos por linhas, que impunham aos
profissionais a necessidade da interpretacdo subjetiva, a partir da parametrizacdo e do
BIM, surgem configuracfes interativas, que ja trazem as interpretacbes objetivas
diretamente, sempre atreladas aos significados das propriedades associadas a cada objeto.
Os itens, divididos por nivel de detalhes e classes possuem interpretacdo global,

assumindo suas compatibilizagdes nos diversos segmentos do projeto.

Ainda no BIM, ¢ possivel se atribuir outros fatores alem das trés dimensdes
convencionais como custo e tempo, tornando-se assim uma ferramenta 5D. Através de
elementos e programas de macromodelagem do BIM pode-se ainda se estudar a
viabilidade econdmica de cada empreendimento. O BIM certamente é uma ferramenta
em que inameras aplicacdes sdo permitidas, podendo fornecer informacdes que facilitem

tanto a concepgdo de um projeto quanto sua manutencao e sustentabilidade.

Na fase de concepcdo de uma obra e sua orgamentacdo, o fator informacéo para a
tomada de decisdes é crucial, ndo se ter uma gama de informacdes e estudos no momento
das escolhas para 0 empreendimento pode gerar modelos custosos, de maior orgcamento e

consequentemente menor lucro, tornando invidvel algo que poderia ser tangivel. Diante
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disto, o uso do BIM, para estudar a massa de um empreendimento, pode trazer diversos

parametros para as tomadas de decisdo, tornando-as mais precisas e viaveis.

Diante do contexto apresentado, esse trabalho visa avaliar a aplicagédo do BIM, em
conjunto com a plataforma Dynamo para estudo dos custos das diversas tipologias de uma

edificacdo para uma melhor concepcdo e analise de caracteristicas desta.

1.1 JUSTIFICATIVA

Por conta do comportamento ciclico da industria da construcéo civil, com periodos
consideraveis de baixa absorcdo de imoveis no mercado ou com momentos de grandes
necessidades por imoveis, existe uma exigéncia cada vez maior sobre precos competitivos
(GONCALVES,2011). Portanto, indiferentemente da situacdo que o mercado se
encontra, seja em aquecimento ou recessdo, uma boa definicdo de orcamento de um
empreendimento em sua viabilidade é essencial para a formulacdo de um preco de venda

atrativo para o cliente.

Para que haja lucro suficiente para viabilizar um empreendimento pelas
incorporadoras, o lucro esperado, é preciso se ter um custo de constru¢do muito bem
definido na hora da decisao de compra do terreno. Para, a partir desta consisténcia, obter
a menor variacdo de lucro possivel e 0 menor retrabalho no momento de montagem de
orcamento executivo. Conhecer bem o que cada premissa da concepg¢éo acarreta no custo
de seu projeto inicial é essencial para a obtencdo de um empreendimento de sucesso
(GONGALVES, 2011).

N&o ha davidas que o processo usual para custeio e parametrizacdo dos estudos
de concepcdo de obras é trabalhoso e sujeito a diversas variaveis que estdo aquém da
necessidade atual de detalhamento e previsdo dos custos da incorporagdo na construcao
civil. Por tanto, entdo, pode-se considerar que apesar de haver diversos métodos e
maneiras de se estudar a viabilidade de tipos de construgdo e suas caracteristicas, esses
processos ainda ndo atendem na velocidade e nivel de informacdo que os incorporadores

necessitam.

Tradicionalmente, o método utilizado para calcular o custo de construcdo de um
empreendimento, em sua concep¢do, é por meio do CUB (Custo Unitério Basico) por
metro quadrado de construcdo ou de equacBes parametrizadas para custos unitarios de
servigos. No entanto, esses processos fazem com que o estudo de massas (nimero e area

de pavimentos, nimero de unidades, nimero e area de subsolos, area de fachada e entre

14



outros) do empreendimento seja realizado por meio de equacdes, manualmente ou por
processos nédo tdo integrados e mecanizados. Portanto, o uso de tecnologias BIM, que
detalham as principais variaveis de projetos a serem consideradas, reduzem o risco quanto
a estimativa de custos que incidirdo no projeto e podem possibilitar uma melhor gestao e

viabilizacdo do processo em si.

Além do ja referido, um ponto que eleva o grau de dificuldade dos estudos de
massa de um empreendimento, nos dias de hoje, na construcéo civil é a dificuldade de se
interpretar e extrair informacGes de sistemas de projetos em desenhos sem interacdo, ou
planilhas com dados meramente descritos, e compila-los para a geracdo dos resultados,
sendo este um processo lento e passivel de erros. Trazer a tona o uso de informacdes
integradas e modeladas para esse ambito pode ser um fator decisivo na concepcao e
maneira de se empreender na industria da construcdo civil. Com a andlise, por exemplo
da forma da edificacdo, possibilitada pelo modelo computacional, torna-se mais facil se
estimar a influéncia desta forma sobre o custo da construcdo, tema de dificil analise de
impacto e extrema importancia, que tem sido grande motivacdo de pesquisa dos Ultimos

tempos para diversos pesquisadores (MASCARO, 1995).

Novas metodologias e tecnologias, como as plataformas de analise macro do
sistema BIM, vem sendo utilizadas para facilitar o processo estimativa de custos e
viabilidade de empreendimentos, dashboards através de dados obtidos pelo Dynamo
atrelado a plataforma de um estudo de massa em BIM, se tornam maneiras cada vez mais
seguras de estimativa. A linha principal de trabalho do BIM é a modelagem de um
protétipo digital da edificacdo, como fosse a construgdo da edificacdo no ambiente virtual.
E dada inclusive a denominacAo edificio virtual (AYRES; SCHEER, 2007).

Baseado neste conceito, e exportacdo de dados da modelagem em BIM, alia o
modelo tridimensional de massa a custeio do empreendimento permitindo que se tenham
dados e analises mais precisas e rapidas dos empreendimentos estudados. Desse modo,

pode-se ter mais assertividade na concep¢do do empreendimento.

1.2  OBJETIVOS

Tem-se como objetivo deste trabalho, o objetivo geral descrito abaixo,

possibilitado através dos objetivos especificos descritos posteriormente.
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» OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicagdo da Modelagem da Informagéo da Construcéo (BIM) alinhado
a plataforma de linguagem visual de programacdo para a orcamentacdo paramétrica de
um empreendimento em sua concepc¢ao para analise das interferéncias das caracteristicas

geomeétricas nos custos unitarios destes empreendimentos.
> OBJETIVOS ESPECIFICOS
Esse trabalho tem como objetivos especificos:

o Conhecer os principios para integracdo e aplicacbes da modelagem da

informacdo da construcao;

o Aplicar a modelagem da informacdo da construcdo alinhada a geracéo de
indicadores para orcamentacdo paramétrica de uma edificagdo, envolvendo

elementos caracteristicos de sua concepcao;

o Analisar a aplicabilidade das ferramentas BIM atreladas a linguagem de
programacao visual para a orgamentagdo paramétrica de um empreendimento,
elaborando recomendacdes para sua aplicacdo e analises dos parametros

extraidos.

1.3 DELIMITACOES

Os conceitos da modelagem em trés dimensfes atrelado a linguagem de
programacao serdo aplicados a massas geradas nas ferramentas BIM onde havera uma
torre residencial. Todo o estudo de massa utilizado partira de dados aleatorios para a

geracdo de indicadores e serd de modelagem autoral.

Dentro desse escopo, sdo estudados apenas 0s aspectos referentes aos parametros
area de paredes externas por area construida, densidade de paredes nas lajes, padréo
construtivo e densidade de area molhada. Destaca-se que esse trabalho ndo pretende
elaborar 0 orgamento da obra em si, pretendendo apenas avaliar e gerar indicadores que
tornem essa orgamentacdo mais simples e otimizem o fator custo versus lucro do

empreendimento a ser estudado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por 7 capitulos, sendo eles a Introducdo, Revisdo
bibliografica sobre orcamentacdo paramétrica e sobre BIM, Metodologia, Estudo de

Caso, Analise e Discussdo dos Resultados, e Consideracdes Finais.
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O primeiro capitulo possui carater introdutério, com a apresentacdo do tema,

justificativa, objetivos (Geral e Especificos) e a estrutura do trabalho aqui descrita.

No segundo e no terceiro capitulos, sdo apresentados os referenciais tedricos que
servem de fundamentacdo para o desenvolvimento do estudo de caso. Neles sdo
apresentados os conceitos fundamentais contendo diferentes opinides de autores e
estudiosos dos assuntos. O segundo capitulo traz a abordagem da tecnologia BIM em si,
mostrando suas principais aplicagdes incluindo a utilizacdo da programacao visual por
algoritmo, e sua relacdo com a orcamentacdo parametrizada. No terceiro capitulo é
discorrido sobre as nogdes relativas a orcamentagdo na fase da concepcédo de uma obra e

a parametrizacdo como fator auxiliar a orcamentacdo nesta etapa.

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada para a elaboracéo do trabalho,

definindo os objetivos e os instrumentos para sua concretizagéo.

O quinto capitulo traz o estudo de caso proposto neste trabalho. E aplicado o BIM
juntamente com a plataforma de linguagem visual de programacdo para um estudo de
massa de um empreendimento e posterior parametrizagdo deste orgamento. Neste
capitulo, ainda pode-se notar a abordagem dos procedimentos utilizados para realizacdo
da modelagem do estudo de massa e os dados de parametrizacdo adotados para a

confeccdo do orcamento.

O sexto capitulo faz referéncia as analises obtidas a partir do estudo de caso do
capitulo anterior, contemplando as adversidades e beneficios encontrados na realizacdo

deste trabalho.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo abordadas as consideragdes finais, conclusdes e
analises obtidas através do estudo de caso.
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2 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

No mercado atual de desenvolvimento, existem duas tecnologias em linhas de
sistemas utilizadas: a mais comumente utilizada que ¢ o CAD (Computer Aided Design)
baseada na modelagem do produto e o BIM (Building Information Modeling) como
sistema baseado em parametrizacdo. Enquanto o CAD foca no projeto em si, 0 BIM tem
seu foco voltado para o ciclo de vida deste projeto.

Pode-se afirmar que esse processo de criacdo do BIM foi alavancado pela
necessidade e vontade de se obter e se criar modelos tridimensionais dos processos
construtivos e dos projetos de engenharia, 0 que, por conseguinte, veio a se transformar
num prototipo digital da construcdo. Por isso, a ideia de se ter um edificio representado
por linhas, estacada vez mais desvalorizado, dando cada vez mais forca e valor para
modelagem com parametrizacdo. Através do BIM a informacédo é passada com qualidade
e € 0 que ajuda a empresa a fazer mais com menos. O BIM pode ser visto como uma
ferramenta de desenho inteligente, tendo através de seus parametros interagdes reais do

sistema construtivo.

A Modelagem da Informacéo da Construcédo (BIM) deve ser entendida como um
novo paradigma de desenvolvimento de empreendimentos de construcdo envolvendo
todas as etapas do seu ciclo de vida, desde os momentos iniciais de defini¢éo e concepcao,
passando pelo detalhamento e planejamento, orcamentagdo, construcdo até o uso com a
manutencdo e mesmo as reformas ou demolicdo. E um processo baseado em modelos
paramétricos da edificacdo que visa a integracdo de profissionais e sistemas com
interoperabilidade de dados e que fomenta o trabalho colaborativo entre as diversas
especialidades envolvidas no processo como um todo (CAMPESTRINI, 2015).

2.1 DEFININDO O BIM

No setor da construcdo civil, a necessidade de evolugéo é constante, seja ela nos
métodos construtivos ou nas tecnologias aplicadas, ferramentas e processos envolvidos
nesta industria. O BIM surge como ferramenta para analisar e facilitar o acesso a essas
inovagdes. E preciso que as construtoras estejam sempre avancando tecnologicamente,
no passo certo, dentro das suas capacidades, mas sistematicamente evoluindo técnicas e
habitos dos seus colaboradores (CAMPESTRINI, 2015).

A tecnologia BIM surgiu como resultado de pesquisas cientificas de paises

pioneiros em tecnologia nos anos 70, tendo em vista a necessidade de melhorar a tomada
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de decisdes devido a cada vez maior quantidade de informacGes disponiveis e as novas
exigéncias de qualidades e especialidades que eram ponto de diferenciagdo no mercado
desses paises como seguranca, certificagdes ambientais, sustentabilidade, conforto e
outros fatores (CAMPESTRINI, 2015).

A nomenclatura BIM, foi criada pelo arquiteto Phil Bernstein, estrategista da
empresa norte americana Autodesk nos anos 1990 para a realizacdo da promocgao do novo
e revolucionério software da empresa o Revit. A real ideia para este termo era reunir num
unico conceito um conjunto de funcionalidades integradas fornecidas pelo software,
como uma sacada de marketing. Com o passar dos tempos, o termo BIM tornou-se um
componente de apelo comercial forte o que fez com que houvesse uma adogao quase que
unanime pelas demais fornecedoras de software concorrentes no mercado como estratégia
de divulgacdo de seus proprios programas com modelagem paramétrica (EASTMAN et
al., 2011).

Definir o BIM como um tipo de software, porém, reduz muito o seu significado,
que é derivado da longa tradicdo de pesquisas sobre a utilizacdo do computador como
suporte para a producdo de edificios (EASTMAN et al., 2011). Na inddstria da
manufatura, a modelagem de produtos surgiu para integrar a informacdo em todos os
processos do ciclo de vida do produto e o seu campo especifico de estudo, portanto,
abrange tudo que estd relacionado com qualquer atividade entre a concep¢do e a
disposicdo final deste (EASTMAN et al., 2011).

O BIM abrange muitas fun¢des indispensaveis ha modelagem do ciclo de vida de
um empreendimento, o que proporciona o alicerce para novas capacidades na construgdo
e 0 modo como a equipe de construcdo lida e atua em seu processo. Segundo Eastman et
al (2011), quando implementado de maneira adequada, o BIM facilita um processo de
projeto da construcdo mais integrado o que resulta em construcfes de melhor qualidade

com prazos reduzidos.

Algumas empresas ja conseguem usar 0 modelo gerado pelo BIM para outros fins,
como retirar informac6es de custo do empreendimento, informacdes atraves de desenhos
para envio a obra, informacGes de métodos construtivos, dentre outros. No uso do BIM
para extrair valores de custo, por exemplo, & medida que as solucbes sdo inseridas no
modelo, pode-se saber qual sera o custo previsto do empreendimento naquele momento.
Essas informacdes auxiliam na tomada de decisdo da manutencdo da solucgéo inserida ou
na busca de outra (CAMPESTRINI, 2015)
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Visto como evolugdo quase que natural do processo de construcdo, o BIM, que
possui em sua base um modelo virtual do empreendimento, abrange e pode englobar todas
as etapas necessarias para a construgcdo de um empreendimento. Dentro do BIM, pode-se
acompanhar as etapas de concepg¢do, uso, manutencéo, e realizar simulagdes através de

seu modelo paramétrico.

Como visto, vérias possibilidades de uso do BIM sédo ampliadas mais ainda por se
tratar de uma tecnologia que propicia suporte a todo o ciclo de vida de um
empreendimento. O BIM permite a atuacao desde os estudos de concepcao e viabilidade
de um empreendimento e sua orcamentacao até a fase de operacao, manutencao e reforma
do empreendimento, sendo apenas necessario que se atualize as informacdes conforme

real situacdo e modifica¢6es no periodo de construcdo da obra.
Na Figura 01 é possivel se ver um esquema animado das diferentes fases do ciclo do BIM.

Figura 01 - Ciclo de vida de um produto BIM
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Fonte: Aurora Arquitetura, 2015
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2.2 NIVEIS DE MODELAGEM E MATURIDADE BIM

Dentro do BIM existem diversos niveis de maturidade das informaces ali
contidas, ndo obrigatoriamente vinculados ao BIM, além disso segundo Scheer e Ayres
(2009) varios niveis de modelagem podem ser obtidos a partir do BIM, cada um com sua

peculiaridade e aplicacéo.

2.2.1 Niveis de maturidade BIM

Segundo Succar (2015) existem, dentro do BIM, quatro diferentes tipos de niveis

de maturidade, sendo eles divididos conforme a Figura 02:

Figura 02 — Niveis de Maturidade do BIM
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Fonte: UK Government Construction Client Group (GCCG), (2011).
Estes niveis podem ser divididos conforme as seguintes consignacoes:
» Nivel 0, composto de desenhos limitados apenas em linhas, circulos e arcos;

» Nivel 1.0, é formado pela utilizacdo de projetos em modelo 3D parametrizados ao

invés do desenvolvimento de projetos em modelos em 2D corriqueiros;

» Nivel 2.0, traz a ampliacdo do escopo do modelo de desenvolvimento dos projetos
em 3D, este nivel apresenta a associacdo de parametros temporais (4D),
pardmetros de custos (5D) e outros niveis de informacao, chegando a j& apresentar

tracos de colaboracéo;

> Nivel 3.0, é o nivel que possibilita a troca de informacdes entre os profissionais
de diferentes areas de atuacdes dos projetos no desenvolvimento de um projeto

em comum e suas compatibilizacgdes.

21



Atualmente, este modelo de maturidade do BIM vem sendo amplamente utilizado
no continente europeu, com maior foco de atividades no Reino Unido, tornando-se um
elemento “estrutural” nas muitas etapas que envolvem a industria da construgdo civil

nestes paises.

2.2.2 Niveis de modelagem BIM.

Segundo Scheer e Ayres (2009), o BIM pode ser mais facilmente compreendido
e estudado se for abordado em diferentes niveis, de acordo com a sua relagdo com os
processos da industria da construgdo. A iniciativa de regulamentacdo da modelagem de
produtos para a industria de obras de infraestrutura nos Estados Unidos, a National
Building Modeling Information Standard (NBIMS), por exemplo, adota um esquema de
trés niveis: A tecnologia BIM ¢é entendida como um produto, como uma ferramenta e
como um processo. Produto refere-se ao modelo da edificacéo, ou seja, uma entrega do
processo de projeto baseada em padrdes abertos e criada por ferramentas de informagéo.

Visto isso, uma abordagem do BIM muito utilizada € a de se entender o sistema
como um conjunto de diferentes camadas ou niveis de estruturacdo da modelagem. As
diferentes modelagens que compdem o BIM podem ser divididas em quatro grupos:
supermodelagem, que aborda os processos envolvidos na producdo; metamodelagem, que
traz os padrdes para troca de informacdes; modelagem, onde é feito o modelo
propriamente dito; e, por fim, a micromodelagem que € a criacdo dos objetos que irdo

compor os modelos das edificacGes. No Quadro 01 ¢ feito um resumo dessas modelagens.

Quadro 01 — Niveis de Modelagem do BIM

Etapa Foco Objetivo
Supermodelagem | Processos Cooperacéo
Metamodelagem | Padrdes |Interoperabilidade

Modelagem Instancias Semantica
Micromodelagem | Objetos | Comportamento

Num pensamento ideal, as informacGes provindas de diferentes disciplinas de
projeto deveriam fluir sem obstaculos entre a fabricacdo, projetos, construcéo,
manutencdo e todo o contingente de atividades inter-relacionadas que fazem parte do
processo do ciclo de vida de um empreendimento da construcdo civil. Do BIM, tem-se
um empreendimento construido primeiramente de maneira digital, antes da real execugédo
da obra, num arranjo computacional de projeto cooperativo integrado que garante o

conhecimento agregado por cada profissional do processo em uma Unica fonte de dados.
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Desse modo, fica possivel verificar e solucionar antecipadamente os conflitos entre
projetos de diferentes disciplinas, o que reduz a ocorréncia de erros e intensifica a
qualidade do produto (EASTMAN, 2004).

Para se atingir todo potencial do BIM € necessario que se faca um estudo da
natureza de todos os processos evolutivos presentes no ciclo de vida da edificacdo e 0s
niveis de informacdo que cada processo exige. O procedimento de modelagem de
informacdo que d& origem a modelos de alto nivel de abstracdo os quais guiam a execugao
de atividades e a criacdo de modelos de niveis mais baixos é chamado de

supermodelagem.

Segundo Scheer; Ayres (2009) metamodelagem é o processo de criacdo de
modelos neutros, que sdo modelos criados possuindo interoperabilidade, e os modelos
gerados a partir destes modelos neutros, da estrutura de informacdes definida neles sdo
instancias dos citados modelos. Nos dias de hoje, 0 modelo neutro de maior evidéncia sao
as IFC (Industry Foundation Classes), desenvolvidas pela Building Smart International,
antiga 1Al (EASTMAN, 1999; HOWARD e BJORK, 2008; IAl, 2008b).

Ainda em seu estudo Scheer; Ayres (2009) cita que modelagem é o processo de
insercdo dos diferentes objetos que representam elementos construtivos em um modelo
do edificio. Um modelo especifico é sempre uma instancia de um modelo de dados interno
da aplicacéo utilizada e, posteriormente, pode ser convertido para o formato definido pelo

modelo neutro criado na metamodelagem, num processo de mapeamento de dados.

Por fim, dentre os niveis de modelagem aqui citados, resta apenas a
micromodelagem que é o processo de criacdo de objetos, as unidades de informacdo que
representam os diferentes elementos que constituem um projeto de edificagéo, incluindo
as suas caracteristicas e relacionamentos com outros objetos (HANNUS, 1991;
EASTMAN,1992; IBRAHIM et al., 2004). Os principais tipos de objetos sdo 0s que
representam elementos construtivos, como paredes, colunas, vigas, janelas, etc., porém
também existem objetos que representam espacos, zonas, mecanismos e as simbologias

utilizadas nos desenhos, como cotas, indicagdes, niveis, entre outros (EASTMAN, 1976).

Portanto é essencial se entender o processo e 0s niveis de modelagem de um
projeto BIM para que se possa realizar a aplicacdo dessa tecnologia de maneira vantajosa

e com dados coerentes e coercitivos.
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2.2.3 Niveis de desenvolvimento BIM

Qual nivel de detalhamento a ser adotado em cada modelo é uma pergunta
presente frequentemente entre os profissionais da industria da construgdo civil que
trabalham com ferramentas BIM. Esse questionamento pode ser facilmente respondido
quando trata-se do nivel de desenvolvimento do BIM dado pelo termo LOD, do inglés

Level of Development.

O LOD representa a assertividade e confiabilidade das informagdes contempladas
no modelo e é diretamente afetado pelo tempo dedicado para a constru¢do do modelo,
bem como seu tamanho e a quantidade de itens criticos contemplados. Em 2013, 0 LOD
foi dividido pelo AIA (American Institute of Architects) em seis diferentes niveis de

desenvolvimento de modelo, como pode ser visto na Figura 03 abaixo.

Figura 03 — Graus de desenvolvimento do LOD
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Fonte: Hitechcaddservices, 2016 (http://www.hitechcaddservices.com/bim/support/level-of-

developm ent-lod/) . Acesso em 15.nov.16

Os niveis de LOD podem ser divididos conforme vide Figura 04 e podem ser

melhor explicados conforme a seguinte divisdo:

LOD 100: Representa um modelo conceitual onde a massa total da construcao é
indicativo de area, altura, volume, localizacdo e orientacdo que podem ser modelados em

3D ou representados por outros dados.

LOD 200: O modelo é representado como um sistema genérico, objeto ou
montagem com quantidades, tamanhos, formas, localiza¢des e orienta¢cdes aproximadas.
Neste nivel informacdes ndo graficas podem ser ligadas ao modelo.

LOD 300: Modelagem precisa e desenhos bem definidos onde os elementos séo

compostos por conjuntos especificos, quantidades precisas, tamanho, forma, localiza¢éo
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e orientacdo. Aqui também podem ser vinculadas ao modelo informacbes néo

geomeétricas.

LOD 350: Inclui detalhes do modelo e de seus elementos que representam a forma
de interacdo existente entre os elementos da edificacdo e os diversos sistemas adjacentes

em conjunto com outros elementos graficos e defini¢cdes escritas.

LOD 400: Os elementos do modelo sdo modelados como um sistema bem
definido, objetos ou conjuntos, com detalhamento, montagem e construgdo completos,
além de quantidades, tamanhos, formas, localizacdes e orientac6es precisas. Informacdes

ndo geométricas também podem ser ligadas ao modelo.

LOD 500: Elementos sdo modelados como conjuntos construidos para
manutencdo e operagdes. Além de obter em termos de tamanho, forma, localizagao,
quantidade e orientacdo, um campo real de representacao verificado, informag6es ndo

geométricas também podem ser associadas aos elementos modelados.

Figura 04 — Niveis do LOD
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23  MODELAGEM PARAMETRICA E INTEROPERALIDADE

A modelagem paramétrica e a interoperabilidade sdo as duas principais
tecnologias presentes no BIM e que mais o diferenciam de sistemas anteriores como 0s
de CAD tradicionais. Por terem significativa importancia para o desenvolvimento do BIM
sua compreensdo serve de base para o dominio da ferramenta. Por serem duas tecnologias
presentes no BIM que possibilitam a interacdo de informagdes de um projeto e sua
posterior analise a elas sdo atrelados grandes valores.

2.3.1 Modelagem paramétrica

A modelagem parameétrica, baseada em objetos, foi originalmente desenvolvida
por volta dos anos 80 e hoje € um dos pilares do BIM. Segundo Azevedo (2009), o BIM
é uma criacdo paramétrica, inteligente, de modelos tridimensionais, em vez de modelos
bidimensionais “ndo inteligentes”. A modelagem paramétrica ¢ uma representagao
computacional que representa objetos constituidos por atributos fixos e variaveis, a
depender de suas utilizacdes e propriedades, explanados por parametros e regras que

determinam a sua geometria, propriedades e caracteristicas ndo geomeétricas.

A modelagem paramétrica ndo representa 0s objetos como estaticos, ou seja, sem
variacdo de geometria ou com propriedades estaticas. Segundo Eastman et al., (2011), os
atributos das modelagens paramétricas sdo informacdes relativas as diversas
caracteristicas do objeto. Os parametros e regras permitem que objetos se atualizem
automaticamente conforme os novos valores estabelecidos pelo usuério (EASTMAN et
al., 2011). Através da parametrizacao é possivel incorporar propriedades ndo geométricas
e caracteristicas, como o custo, aos objetos estudados. Segundo Andrade e Ruschel
(2009), modelos de construcdo baseados em parametros permitem que sejam possiveis a
extracdo de relatdrios, verificacdo de inconsisténcias entre objetos e a incorporacdo de
conhecimentos de projeto a partir de modelos gerados.

Para a modelagem paramétrica, tem-se como instituicdo de ideia basica o fato de
as dimensdes e outras propriedades poderem ser definidas conforme uma unidade ou um
conjunto especifico de parametros, em 2D ou 3D a depender do nivel do LOD de seus
objetos. Dentre os atributos utilizados para a modelagem paramétrica no BIM, pode-se
definir como fixos aqueles que séo definidos a partir de propriedades, como por exemplo,
forma, desempenho, custos e construbilidade. Os atributos variaveis sdo aqueles que
podem ser definidos a partir de pardmetros e regras, o que faz com que o0s objetos

atrelados a eles possam ser ajustados de forma automatica a partir das alteracbes do
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usuario em seu modelo. Segundo Eastman et al. (2011), uma classe de elementos
parametrizados pode possuir diversas regras simples em sua definicdo, o que ele chama
em seu texto de low-level rules, porém essas regras ndo séo apresentadas em linguagem

capaz de ser interpretada pelos usuarios.

Virtual Building, Parametric Modeling ou Model-Based Design sao
nomenclaturas normalmente aderidas aos tipos de software que apresentam o conceito
BIM e apresentam modelagem paramétrica. Esses programas tem a capacidade de
construir e projetar modelos virtuais a partir de objetos paramétricos, interpretando suas
regras a partir de seus cddigos pré-definidos. Segundo Andrade e Ruschel (2009), a
complexidade e o cuidado necessérios ao se modelar um objeto bésico e genérico, como
por exemplo uma porta, é advinda da variedade das configuragcdes possiveis para um
grupo de objetos. O que se leva a pensar na real necessidade de suporte por meio de

programas ja modelados para isso.

Em suma, ainda por meio das interpretacbes de Andrade e Ruschel (2009), um
modelo paramétrico € constituido por grupos de objetos chamados de “familias”.
“Familias” estas que possuem em sua constituicdo objetos com atributos de forma,
atributos complementares e inter-relacdes, o que faz com que seja possivel a geracéo de
grande variedade de objetos a partir de um grupo inicial a depender das diferentes

instancias, parametros e posicoes.

Seguindo o conceito citado por Andrade e Ruschel (2009), que afirma que o
principal mérito de um modelo paramétrico € a possibilidade da criacdo de novas familias
de objetos com base na aplicacdo e reaplicacdo em diversos projetos, € possivel ver que
a modelagem paramétrica confere ao BIM a grande vantagem de difusdo entre projetistas.
As familias criadas por um projetista ndo se limitam ao seu projeto, podendo ser
difundidas entre projetistas e diversos projetos os quais quiserem difundir, ndo se
restringindo as disponibilizadas pelos softwares padrdo comercializados. A Figura 05

traz, logo abaixo, um modelo de criacdo de familia realizado pela Actech Training Center.
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Figura 05 — Modelagem de familias
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Fonte: Actech Training Center, 2015 (http://actech.net.br/Ioia—actech/revit/curso—"de—modelaqem—

de-familias-parametricas/). Acesso em 20.nov.2016

2.3.2 Interoperabilidade

Conforme vem sendo dito, o BIM é composto por varios modelos especificos, por
exemplo, modelos de arquitetura, de estruturas, de planejamento, de custos, que quando
estdo em uma Unica plataforma, devem se tornar um modelo integrado. E para cada tipo
de modelo é necessario que haja a devida interacdo e operabilidade um com o outro, ou
seja deve-se poder juntar cada modelo especifico em um sé modelo, um modelo

integrado.

Portanto, define-se como a capacidade de dois ou mais sistemas trocarem entre si
dados e informaces entre os diversos aplicativos utilizados no processo de projeto, de
forma a ser possivel ser utilizada a informac&o absorvida de interoperabilidade. Conforme
Azevedo (2009) explica, pelo fato de o BIM operar sobre uma base de dados
computacionais, num modelo em que qualquer alteracdo vem a refletir em todos os
componentes do projeto, que a sincronia permite que todos os envolvidos no projeto
possam compartilhar informacGes por causa de pardmetros bem definidos por um
conjunto de regras pré-definidas. Disso, pode-se absorver que a interoperabilidade é a
capacidade de comunicacao eficiente com todas as possiveis interfaces e aplicagdes

presentes num ciclo de vida de um projeto consolidada num s6 modelo.

Segundo Azevedo (2009), por conta de as informagdes num projeto serem
provenientes de diversas fontes diferentes € de importancia significativa o fato de poder

compartilhar de forma aberta com grande facilidade as informacgdes necessarias, em
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formatos genéricos sem haver restricbes impostas por fabricantes de software. A
interoperabilidade surge como elemento de suma importancia num cenério que cada vez
mais é exigido que que se elimine a necessidade de replicacdo de dados de entrada ja
gerados, onde desperdicar energia com retrabalhos € cada vez menos aceitavel. De forma
rapida e automatizada, a interoperabilidade possibilita o fluxo de informacgbes para
diferentes aplicativos durante o processo de execugdo e acompanhamento de projeto.
Andrade e Ruschel (2009) mostram que um projeto requer grande troca de informagdes
ao longo de seu ciclo de vida pelo fato de abranger muitas fases e varios participantes
diferentes, e que cada especialidade normalmente requer diferentes aplicativos

computacionais, o que reforca a necessidade de interoperabilidade.

Segundo Campestrini (2015), ao longo do desenvolvimento da tecnologia,
surgirdo diversos softwares BIM para analise dos diversos componentes de um projeto,
como para analise de geracdo de residuos, simulacdo de evacuacdo de edificacdes,
atendimento a cédigos de obra de prefeituras, a norma de desempenho, entre outros e cabe
a interoperabilidade a responsabilidade de fazé-los interagir corretamente. Portanto, para
Andrade e Ruschel (2009) a interoperabilidade torna-se condicdo obrigatdria para o

desenvolvimento de um projeto integrado.

Para Eastman et al. (2011), a transmissdo de dados deve ser baseada em arquivos
de formatos especificos pois nenhuma aplica¢do pode suportar sozinha todas as possiveis
tarefas associadas ao projeto e a producdo de um empreendimento. A interoperabilidade
é baseada tradicionalmente em trocas de dados em formatos de arquivos, como por

exemplo os conhecidos DXF (Drawing eXchange Format).

Para Scheer et al. (2009), a interoperabilidade é entendida como um mapeamento
das estruturas internas de dados nas plataformas envolvidas em relacdo a um modelo ideal
neutro, que independeria de fabricante do software. E necessario que a interoperabilidade
aconteca de forma que o padrédo para troca de dados entre os diferentes aplicativos seja
feito de forma otimizada, a fim de se manter a semantica presente nos objetos e
informagdes consistentes. Atualmente, o modelo neutro utilizado com maior frequéncia

é 0 IFC (Industry Foundation Classes) na construcéo civil.

Segundo Eastman et al. (2011), os dois principais formatos de dados ou modelos
de troca de dados adotados para construcdo civil sdo o ClMsteel Integration Version 2
(CIS/2) e o Industry Foundation Classes (IFC). O CIS/2 é um formato desenvolvido para

projetos e fabricacdo de estruturas em ago, ou seja, possui maior foco em estruturas de
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aco. Por outro lado, o IFC, segundo a International Alliance for Interoperability (2008),
é tido como um formato aberto, neutro e com especifica¢Ges padronizadas para o Building
Information Modeling. O IFC é um modelo de dados que pode ser utilizado no
planejamento, nos projetos, na construcdo e no gerenciamento para um empreendimento.
O IFC é o principal instrumento pelo qual é possivel se estabelecer a interoperabilidade
dos diferentes aplicativos disponiveis para o mercado (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Para o intercambio de dados entre diferentes plataformas de aplicativos sdo
utilizados arquivos com origem em diversos modelos de formatos de troca, tendo maior
ou menor interoperabilidade relacionada para cada modelo escolhido, podendo se limitar
ou n&o apenas a trocas internas. Nos dias de hoje, conforme Eastman et al. (2011), existem
quatro formas diferentes de trocas de dados entre dois aplicativos: ligagéo direta, formato
de arquivo entre dois aplicativos de troca de proprietario, formato de arquivos de troca de

dominio publico e formatos baseados em XML (eXtensible Markup Language).

Na Figura 06 a seguir é possivel se observar um pouco do processo da
interoperabilidade.

Figura 06 — Interoperabilidade
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2.4  DIMENSOES BIM

Um modelo em BIM pode apresentar um leque de diversas dimens@es além das
usuais dimensdes de trabalho constituintes de duas ou trés dimensdes, 2D e 3D, que a
construcdo civil é historicamente acostumada a trabalhar. O BIM oferece em sua proposta
a esséncia de um modelo tridimensional atrelado a outras dimensfes complementares
como custo ou tempo, chamadas popularmente de modelagens “nD”, consideradas por
Aouad et al. (2003) como extensdes do modelo 3D. As nomenclaturas 2D e 3D tem por
si s0 entendimento natural, visto que sdo meramente associadas a sua representacdo
geométrica tradicional de eixos coordenados. Para a elaboragdo dos nD’s sado
incorporadas diversas interfaces de informacdo nos modelos tridimensionais gerando o

que se chama de dimensdes complementares.

Para o entendimento do conceito de 3D basta apenas uma analogia simples e
direta, ja que esta associado ao entendimento das dimensdes fisicas do modelo. Porém,
Aouad et al. (2003) identificou que a partir da quarta dimensdo, a compreensao dos
modelos nD vai se tornando cada vez mais abstrata, fora do padrédo de coordenadas e
dimensdes fisicas. Por isso, 0 modelo nD é definido como a extensdo do modelo de
informacdo da construcdo que abrange e incorpora 0s diversos aspectos multiplos

referentes as informac@es pertinentes de um ciclo de vida de um empreendimento.

Ainda sobre as dimensdes nD, foram definidas as ferramentas para modelagem
nD como uma série de interfaces multidisciplinares com aplicacGes diversas para a analise
e 0 projeto de um empreendimento em construcdo, possuindo interoperalidade de dados
padronizados. As dimensfes mais comumente adicionadas para integrar um estudo em
BIM sdo o tempo, custo, construtibilidade, acessibilidade, sustentabilidade, acustica,
iluminacdo, requisitos térmicos e facilities (gerenciamento do ciclo de vida do bem). Um

padrdo mais utilizado para os nD’s pode ser visto abaixo:
» 2D - Estado plano;
+ 3D — Tridimensional;
* 4D — Tempo (planejamento);
+ 5D — Custo (orgamento)
+ 6D — Sustentabilidade

+ 7D — Facilities (manutencéo / gestao)

31



Figura 07 —nD’s do BIM
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» MODELO 3D

Quando se cria um modelo possuidor de interoperabilidade para um
empreendimento esta se criando um modelo em 3D. Ao se utilizar um modelo em trés
dimensGes virtual inconsisténcias normalmente ndo perceptiveis em modelos 2D sdo
facilmente identificadas e eliminadas. Segundo Dang; Tarar (2012) o modelo
tridimensional contém todas as relacGes espaciais, informacgdes geogréaficas e geométricas
da construcdo. De forma quase que usual, a modelagem em 3D possibilita que se
encontrem as incompatibilidades em momentos anteriores a construcdo, sanando

possiveis problemas e retrabalhos frequentes nessa etapa.

Figura 08 — BIM 3D

Fonte: www.ndbim.eu

Fonte: Mattos (2014) (http://blogs.pini.com.br/posts/Engenharia-custos/bim-3d-4d-5d-e-6d-
335300-1.aspx). Acesso em 17 nov. 2016
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Num modelo 3D, conforme afirmacbes de Dang; Tarar (2012) diferentes
disciplinas podem ser compatibilizadas através de modelos com interoperabilidade, para
a verificacdo de conflitos e troca de informacGes. Com essa transposicdo, é possivel se
obter resultados com menor custo e prazos reduzidos para um mesmo empreendimento,

pois esse processo estaria evitando possiveis retrabalhos e incompatibilidades.

Por ser um facilitador de decisbes antecipadas e solucionador de
incompatibilidades anda no periodo de concepgdo e projetos de uma obra, o BIM,
segundo Eastman et al. (2011), se torna a base para uma evolucdo do conceito da
industrializacdo da construcdo, trazendo métodos construtivos pré-fabricados, que vem
cada vez mais sendo utilizados, para a concorréncia com 0s procedimentos manuais

tradicionalmente aplicados.

Uma das grandes vantagens do BIM 3D é o que se chama de sistema clash
detection (deteccdo de conflitos), isto é, a identificacdo de inconsisténcias entre 0s
diversos projetos, como uma porta fora de lugar ou um tubo que colide com um pilar
(MATTOS, 2014).

» MODELO 4D

Para Mattos (2014) o modelo 4D é onde os elementos graficos da edificacdo
podem ser atrelados ao cronograma da obra. Para Silveira et al. (2006) no modelo 4D séo
associados 0s objetos existentes na construcdo eletronica as atividades do planejamento.
Diante disto, é possivel notar que os modelos 4D podem evidenciar as verificacbes de
logistica de obra, cronogramas de execucdo de servicos, programacdes e evolucdes da
obra com o tempo, permitindo analisar as disposi¢fes de espaco de canteiro e outros
fatores pertinentes da relacdo espaco versus tempo ao longo da construcéo.

Conforme citagdo de Eastman et al. (2011) a modelagem 4D permite que, ao
assistir evolugdo da obra, membros do empreendimento possam tomar decisdes mais
assertivas baseadas em certezas maiores. No BIM 4D, podem ser vinculadas informagdes

especificas do planejamento, como o caminho critico da obra por exemplo.
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Figura 09 — BIM 4D
Date: Dec 14. 2011
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Fonte: Mattos (2014) (http://blogs.pini.com.br/posts/Engenharia-custos/bim-3d-4d-5d-e-6d-
335300-1.aspx). Acesso em 17.nov.16

» MODELO 5D

No BIM 5D agrega-se a dimensédo do custo ao modelo tridimensional (MATTOS,
2014). Nos modelos em 5D ¢é possivel se integrar o orcamento do projeto a ser estudado
com o modelo em 3D da construcéo, tendo assim a possibilidade de previséo e controle
do custo (previsto versus realizado) do empreendimento em suas diversas fases de
construcdo. Para a obtencao de resultados satisfatérios e desejaveis do modelo com o BIM
5D é necessario que se tenha o orcamento de cada fase da obra elaborado no mesmo nivel
de detalhes do modelo. Por fazer porte de uma interface BIM, os resultados encontrados
a partir do modelo sdo tdo confidveis quanto a assertividade das informacdes inseridas

nele.

A partir de um modelo 5D é possivel ser analisado e mensurado o desempenho
financeiro de um empreendimento durante a sua execucdo. Segundo Sakamori (2015)
quanto maior o nivel de detalnamento do modelo mais eficiente passa a ser a estimativa

de custo do empreendimento.
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Figura 10 — BIM 5D
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335300-1.aspx). Acesso em 17.nov.16

» MODELO 6D

No modelo 6D ¢é feita a andlise e a adicdo de sustentabilidade ao modelo
tridimensional. Neste modelo é feita principalmente a anélise de consumo de energia
agregado ao empreendimento, a faixa de sustentabilidade e faixa do LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) que o empreendimento ocupa. A utilizacdo do BIM
6D pode resultar em estimativas mais precisas e completas ainda na fase de projetos do
empreendimento. Além disso, permite que haja a mensuracao e a verificacdo durante a
construcdo, o melhoramento de processos para o recolhimento de licdes aprendidas em
instalagBes de alto desempenho. O BIM 6D permite uma simula¢do no modelo que guia
para uma reducdo geral de consumo de energia no empreendimento. Nesta etapa,
realizam-se simulagdes para maior economia de energia e certificados Green Buildings
(TEIXEIRA, 2016).
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» MODELO 7D

Muitos autores desconhecem a existéncia de uma sétima dimens&o e atribuem ao
que se considera aqui como 7D a nomenclatura de 6D. Segundo Dérea (2014), o modelo
em 7D, que é considerado como 6D em seu texto, traz inimeras oportunidades de
utilizacdo ao BIM pois institui como outra dimensao a inclusao da facilities management,
ou seja, o gerenciamento do ciclo de vida do bem em quest&o. Ainda reforga em seu texto
que com essa aplicacdo, pode-se controlar a garantia dos equipamentos, planos de

manutencdo, dados de fabricantes e fornecedores, custos de operacao e até mesmo fotos.

Para Araujo et al. (2011), um modelo em BIM permite que sejam inseridas
quaisquer informagdes relativas aos componentes de construcdo. Entdo, se inserido dados
referentes a vida Util e manutencdo de cada elemento da construgdo, empreendimento ou
edificacdo, tem-se formulado outra dimenséo, 0 modelo de manutencao de sistemas, mais

conhecido como 7D.

No BIM 7D, para cada componente podem ser incluidos prazos de execucéo,
validade, informacdes adequadas de conservacao, possiveis anomalias e avarias, solugdes
e metodologias de reparo que podem servir para 0 guidance da manutencdo do
empreendimento. Segundo Sampaio et al. (2011), para o projeto da manutencdo, sdo
confeccionadas tabelas que relacionam cada elemento com suas caracteristicas
especificas de manutencdo. Permeado neste controle, fica facil a obtencdo de um
panorama sobre quais patologias os elementos estudados poderdo apresentar e de como
trata-los no momento certo. Os dados obtidos sdo posteriormente adicionados, de modo,
paramétrico, a um modelo 3D, onde as informagdes relativas a manutencéo dos elementos

se vinculam a um prot6tipo no modelo BIM (ARAUJO et al., 2011).

Ainda sobre a 6tica de Araujo et al. (2011), os dados sobre a manutencdo da
construcdo passam a ser extraidos como fossem quantitativos, desse modo, os softwares
BIM geram planilhas com as caracteristicas basicas de manutencéo dos componentes da
edificacdo. Dessas planilhas, se gera um documento referente as caracteristicas de
manutencdo de cada elemento ao longo da vida Util do projeto. Araujo et al. (2011) trazem

que, com o relatério gerado, obtém-se o projeto de manutencdo do empreendimento.

Para o melhor desempenho das plataformas em 7D e com o0 avango dessa
tecnologia, espera-se que cada vez mais fabricantes de materiais em geral voltados a
industria da construcgdo civil passem a disponibilizar seus produtos nas plataformas do
BIM com suas caracteristicas de manutencdo inseridas num modelo paramétrico,
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diminuindo os trabalhos de modelagem, o que tornaria as analises nessa ferramenta mais

viavel.

25 SOFTWARE DYNAMO

O Dynamo Visual Programming, mais conhecido como Dynamo, € um software
que tem grande utilidade como plug-in para as plataformas Autodesk® Revit® e
Autodesk Vasari. No Dynamo é possivel que os usuérios utilizem recursos de exemplos
step-by-step para automatizar a criacdo de elementos geométricos, usem dados externos
para ajustar os parametros de cada familia de elementos, e partilhem informagc6es com
diferentes plataformas de design. O Dynamo é o que se conhece por plataforma de visual
programming language, ou programacao de linguagem visual.

Figura 11 — Interface do Dynamo
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Fonte: DYNAMO BIM (2016)

2.5.1 Linguagem de programacao visual por algoritmo

Linguagem de programacdo visual por algoritmo, ou linguagem visual de
programacao, € um conceito que significa o uso de interfaces graficas de usuarios para
construcdo de relagdes de programacao. Ao inves de escrever um cédigo partindo do zero,
0 projetista é capaz de montar relagcdes entre os elementos a partir de ligagfes de nds pré-
empacotados para geracdo de um algoritmo padréo. Isso significa que o projetista pode
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trazer 0s conceitos computacionais ao seu projeto sem precisar escrever um codigo de

programacéo propriamente dito.

O Dynamo é um Add-in de arquitetura aberta, editavel no qual pode-se criar novas
alternativas e codigos. Além disso, pode ser utilizado na plataforma Autodesk, Revit. O
Dynamo permite que os projetistas elaborem projetos computacionais personalizados e
processos de automacao através de uma interface de programacéo visual baseada em nos.
Os usuarios recebem recursos para manipulacdo sofisticada de dados, estruturas
relacionais e controle geométrico, o que nao € possivel usando uma interface de
modelagem convencional. Além disso, 0 Dynamo da ao projetista a vantagem adicional
de ser capaz de alavancar fluxos de trabalho de projeto computacional dentro do contexto
de um ambiente BIM.

Segundo Secerbegovic (2016), o Dynamo pode ser descrito como “a visual way
of doing complex rasks”, ou seja, uma maneira visual de se executar tarefas dificeis. O
Dynamo é capaz de dar completo acesso a programacéo do Revit a medida que o0 usuario
vai se familiarizando com suas particularidades especificas de programacao. Portanto, o
Dynamo expde uma nova forma de trabalho com informacBes geométricas atreladas ao
Revit. A estrutura visual do programa permite que o projetista crie sistemas e relacoes

Unicas que expandem a maneira que o BIM pode ser usado na geracdo de informacdes.

2.5.2 Principais utiliza¢gdes do Dynamo

O Dynamo é uma ferramenta que em seu conceito permite um leque muito
abrangente de aplicacGes. Dentre as principais aplicacdes que o0 Dynamo pode propiciar,
pode-se listar a elaboracédo de estruturas no Revit através da linguagem de programacao
e a extracdo de dados de um modelo para plataformas externas, como duas de suas
principais atribuigdes. No site oficial do software diversas aplicages sdo apresentadas
para 0s mais variados perfis de profissionais que utilizam a ferramenta, apresentando
possibilidades desde utilizacdo como forma de impressora até a exportacdo de dados

como dashboard para o software Excel da Microsoft.

Segundo Sgambelluri (2014), gerar geometrias como a de um quarto, por
exemplo, no Dynamo € bastante simples e rapido, 0 que mostra como através de
parametros na rede l6gica estabelecida é possivel se obter elementos de forma répida e
eficaz utilizando esta plataforma. Portanto, com o Dynamo, é possivel se criar de maneira

racional e programatizada, massas, estruturas, familias e entre outros elementos no Revit
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apenas definindo alguns parametros na rede visual de “quadros” do programa. Na Figura

12 pode-se observar uma etapa deste processo onde é elaborado um modelo de quarto.

Figura 12 — Elaborac¢éo de um Quarto no Dynamo
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Fonte: Sgambelluri, 2014

A partir do Dynamo, ¢ possivel gerar dados em plataformas externas, como por
exemplo no software Excel, as diversas informacGes geradas no Revit podem ser por ele
extraidas para a geracdo de planilhas em dashboards. Com isso, é possivel criar
indicadores, quantitativos e base de dados variaveis através das informacdes extraidas dos

fluxos gerados da programacao do software de forma automatizada.

Através de uma simples mudanca nos dados da rede do Dynamo, sdo absorvidas
as mudancas nas tabelas, o que gera uma base de dados vinculada em tempo real. As
possibilidades praticas desse exemplo prontamente adaptavel séo infinitas e a sutileza de
direcionar elementos especificos e até parametros especificos dentro desses elementos é
muito mais palatdvel do que a aplicacdo engessada de algumas ferramentas (GRIMM,
2014).

Nas Figuras 13 e 14 pode-se ver fluxo para extragdo de dados do Revit para o
Excel e do Excel para o Revit, respectivamente, utilizando a plataforma Dynamo.
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Figura 13 — Exportacdo Revit para o Excel
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Figura 14 — Importacdo do Excel para o Revit
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Fonte: Grimm, 2014
Diante das diversas aplicacdes que o Dynamo pode ter, fica a critério do projetista
e do nivel de detalhe que ele quer chegar o qudo vantajoso esse plug-in pode se tornar.
Segundo Snyder apud (GRIMM ,2014) existe uma tendéncia cada vez maior de as pessoas
entregarem definicdes por meio de add-ins de plataformas de programacdo grafica ao

invés de entregar definicdes apenas por programas executaveis.

26 ORCAMENTACAO E BIM

Dentro de todas as possiveis utiliza¢cGes do BIM, destacam-se a sua capacidade de
gerar quantitativos e de vincular custos ao projeto no decorrer do processo concepgao e
construcdo de um empreendimento. A nomenclatura utilizada para a adi¢cdo do escopo
“custos” ao BIM ¢é dada como o BIM 5D. Por conta do fato de conseguir extrair dados de
quantitativos e custos para plataformas externas, através dos softwares dessa tecnologia,

como por exemplo o Revit ou 0 Dynamo, é possivel se atingir um bom nivel de
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informacdes para orcamentacéo de um empreendimento, dependendo sempre do nivel de

detalhes que terd a massa gerada no BIM a ser estudada.

Durante um processo de projeto diversos tipos de estimativas de custo podem ser
desenvolvidos. Estas estimativas de custos vao de valores aproximados quando no inicio
de projeto até os mais precisos, apos a finalizacdo do projeto. Eastman et al. (2011)
consideram indesejavel esperar até o final da elaboracdo de um projeto para se

desenvolver uma estimativa de custos.

2.6.1 Modelagem 5D e orcamentacéo no BIM

Durante a fase inicial de um projeto, as Unicas quantidades disponiveis para
estimativas, como por exemplo estudos de massa, sao aquelas associadas area e volume,
tipos de espacgos, perimetros, comprimentos e outras dimensdes ndo tdo detalhadas,
muitas vezes adequadas as estimativas de custos paramétricas. Em um projeto onde séo
utilizadas somente ferramentas tradicionais de projeto, e onde a cada nova fase € agregado
um conjunto novo de informages, pode se tornar dificil coordenar e alinhar todas as
informacgdes disponiveis advindas dos projetos. Por isso, ao obter-se esta dificuldade,
falhas podem ocorrer no processo, o0 que pode ocasionar na ocorréncia de falhas maiores

ainda principalmente nas fases de orcamentacao e de planejamento do empreendimento.

Todas as ferramentas BIM fornecem recursos para extragdo de quantitativos e
componentes, quantidades de material, area e volume dos espacos. Estes recursos também
incluem ferramentas para exportacdo de dados gquantitativos em uma planilha ou uma
base de dados externa (EASTMAN et al., 2011).

Obter com precisdo os dados de custo necessarios no projeto de um
empreendimento sem ter posterior extrapolacdo orcamentéria na fase de execugdo de um
projeto é o principal objetivo de uma estimativa de custos. Para Witicovski (2011), o BIM
proporciona uma quantificacdo automética e precisa de um projeto de construcéo.
Segundo Eastman et al. (2011), todas as ferramentas BIM fornecem capacidades para
extracdo de componentes variados, areas e volumes dos espacos, quantidades de materiais
e além disso relata-los em varios cronogramas. Unindo o pensamento de Witicovski
(2011) ao de Eastman et al. (2011), pode-se aferir que estas caracteristicas do BIM
proporcionam uma reducdo da variabilidade de custos quando comparado com a

orcamentacdo. Além disso, pode trazer, por exemplo, o estudo de outras solugdes que
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atendam melhor os custos definidos no levantamento preliminar de custos ou até no

ambito de escopo de um projeto.

Para Azevedo (2009), a principal vantagem da modelagem em 5 dimens6es
(modelagem + tempo + custos) para 0s construtores € 0 aumento da precisdo durante a
etapa da construcdo de um empreendimento, onde had menor desperdicio de tempo,
insumos, e uma reducgédo da quantidade de alteracGes durante a execucdo da obra. Para
Staub-French et al. (2007), um modelo 5D s6 pode ser construido a parti de um modelo
prévio de 4D, pois 0 componente tempo é um item essencial para que se faca o
levantamento correto dos custos de um empreendimento. A modelagem 5D é baseada na
extracdo de quantitativos, bem como o seu uso para o calculo das estimativas de custo e
taxas de producdo ao longo das etapas de um ciclo de vida de uma obra. Através das
informacdes obtidas por meio de um modelo 5D € possivel que existam controles mais
bem executados quanto aos parametros de custos, como, por exemplo, o controle de quais
elementos ja tiveram custo calculado, de quais elementos precisam de maior atencéo
orcamentaria e o controle de quais areas de construcdo contribuem mais para o custo total

do empreendimento.

A modelagem 5D permite que se tenha uma estimativa de custos muito mais
precisa ao longo de todo o ciclo de vida da edificagcdo. Qualquer analise quantitativa pode
ser pareada diretamente com a descri¢do dos materiais utilizados durante a elaboracéo do
projeto, podendo assim gerar estimativas de custos e quantitativos de materiais para
providenciar uma base de dados simples e integrada nas analises visuais e quantitativas
(SAKAMORI, 2015). Portanto, o uso da ferramenta 5D pode propiciar uma integridade

dindmica entre as estimativas de custo, cronograma, controle de projetos e contabilidade.

Os projetistas e orcamentistas devem coordenar métodos para padronizar 0s
componentes de construcdo e o0s atributos associados com 0s componentes para um
levantamento de quantitativos. As estimativas de custo obtidas a partir do modelo de
construcdo a partir do rigor e nivel de detalhe j& modelado se tornam mais precisas
(EASTMAN et al., 2011).

O enfoque da modelagem 5D sdo os custos. Portanto é necessario tracar um
paralelo entre a estimativa de custo e orcamento, que junto ao quantitativo fornecido pelas
ferramentas BIM possibilita atingir melhor precisdo e economia em orgamentos e

cronogramas fisicos financeiros (GOUVEA et al., 2013).
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2.6.2 Custos e quantitativos através do BIM

Na construcéo civil, uma afericdo correta de quantitativos acoplada a uma boa
analise de custos de cada elemento presente desde a concepcao de uma obra é um fator
relevante para o sucesso do empreendimento a ser implantado. Com o BIM é possivel se
ter maior assertividade nos quesitos de quantitativos e suas relagbes com o custo,
envolvendo menor trabalho bragal, o que reduz gradativamente a quantidade de erros que

um projeto pode ter nesse quesito.

O orcamento de uma obra pode ser definido como uma estimativa ou previsdo
expressa em termos quantitativos fisicos ou monetarios visando auxiliar o gerenciamento
e a tomada de decisdes, seja para a empresa como um todo ou apenas para uma obra
especifica. Os quantitativos fisicos referem-se a: quantidades de materiais de escritorio,
materiais de construcdo, horas de méo-de-obra, horas de equipamentos, por exemplo. Ja
0s quantitativos monetarios referem-se a: receitas, despesas, recebimentos, custos e
desembolsos (PIETER, VAART,2004).

Para Matipa (2008), a importancia do levantamento de quantitativos dos servicos
do projeto fornece o ponto de partida para a avaliacao global do papel da gestao de custos
dentro de uma equipe de projetos. Or¢camentistas consideram que 0 uso da tecnologia
BIM facilitou o extenso trabalho de quantificar e visualizar rapidamente, identificar e
avaliar as condi¢des e prover mais tempo para otimizar 0s pre¢os com 0s subcontratados
e fornecedores (EASTMAN et al., 2008). Para Alder (2006), o levantamento de
quantitativos pode ser realizado tanto manualmente quanto eletronicamente, dependendo
da preferéncia e das ferramentas disponiveis elo orcamentista. Os métodos tradicionais
de se realizar um levantamento incluem a medicéao e todos os elementos de um edificio,
utilizando-se da escala. Este método pode ser bastante tedioso, especialmente a
transferéncias de medigdes para um arquivo, devendo estas serem verificadas

cuidadosamente para garantir a exatiddo (ALDER, 2006).

Ainda é comum, nos dias de hoje, que levantamentos sejam feitos a partir de
medidas referenciadas por métodos manuais, contagem de objetos e calculo de areas e
volumes. Como esse processo manual, apesar de ndo estar errada e servir de base para a
aplicagéo do processo digital, é feita de forma cansativa e repetitiva, e por seres humanos,
ela se torna uma metodologia que fatidicamente acomete diversos erros, despendimento

de tempo e retrabalhos numa orgamentacdo. Para Eastman et al. (2011), os modelos BIM
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possuem objetos que podem facilmente ser contatos e com areas e volumes calculados de

forma instantanea.

A vantagem da utilizacdo do BIM é que desde o inicio da fase de projeto todos o0s
componentes do modelo sdo inter-relacionados. Todos os dados paramétricos sdo
relacionados com todos os elementos no projeto o que auxilia os projetistas a criarem

projetos mais completos (ALDER, 2006).

Com o projeto desenvolvido, é possivel extrair detalhes espaciais e quantidades
de materiais diretamente do modelo em questdo. Toda ferramenta BIM tem a capacidade
de extrair o nUmero de componentes, quantidade de materiais, areas e volumes espaciais
e informar varios cronogramas sobre um empreendimento. Estas quantidades sdo mais

adequadas para produzir um levantamento preliminar de custo (EASTMAN et al., 2008).

A incorporacdo imobiliaria tem como caracteristica a necessidade de cada vez
mais ter as informacbes de quantidades e custos atreladas em cada fase de um
empreendimento o mais rapido e dindmico possivel. Por isso, um dos usos do BIM mais
procurados pelos incorporadores € a extracao de quantitativos dos modelos para a geracao
de estimativas de orcamentos em diferentes fases de obra. Os processos de contagem de
componentes e extracdo de areas e volumes sdo infinitamente mais rapidos e precisos
quando feitos por meio de uma plataforma em BIM. Santos (2011) salienta em seu estudo
que € importante notar que os componentes BIM normalmente ndo armazenam pregos,
nem composic¢des ou servicos. Por isso, tais dados devem ser obtidos de bancos de dados
externos de aplicativos dedicados a orcamentacdo, que podem receber entrada de

quantitativos extraidos do modelo em BIM.

Para Bedrick (2005) com o uso do BIM ¢ possivel que se estabeleca com precisao
uma estimativa de custo de um projeto arquiteténico, advinda diretamente do modelo em
questdo. Contanto com a exportagdo da informacdo utilizada no BIM, um banco de dados
de custos pode produzir uma precisa estimativa de custo, de maneira mais veloz que o
método tradicional. Segundo Eastman et al. (2011), utilizando softwares que realizam
leitura de dados geométricos e ndo geométricos, e possivel, a partir da quantificacdo de
um projeto modelado em BIM, que a haja a geragdo automatica de uma estimativa de
custo, de detalhes dos desenhos e de relatérios acerca do projeto. Portanto, a partir do
resultado da quantificagéo feita através do software atrelado a um banco de dados com
informacdes das composi¢des de custos de cada atividade € gerado uma estimativa de

custos do projeto. Diante disto, permite-se que a equipe de construcdo se concentre
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somente nas informac6es e tomadas de decisfes do projeto, sem ter que despender maior

tempo em outros assuntos.

Os projetistas e orcamentistas devem coordenar métodos para padronizar 0s
componentes de construcdo e os atributos ligados aos componentes para o levantamento
de quantitativos. As estimativas de custos obtidas a partir do modelo de construgédo se
tronam mais precisas a partir o rigor e nivel de detalhe jA modelado (EASTMAN et al.,
2011). As aplicagdes do BIM, nos dias de hoje, j& permitem que sejam efetuadas listagens
por elementos, por parametros e por quantidades em um projeto. Com isso, € possivel que
sejam extraidas as quantidades de forma automatizada do modelo. Por conta da
interoperabilidade do BIM, as quantidades podem ainda ser aproveitadas por outras
aplicacbes como para executar operagdes de orcamentacdo, planejamento e gestdo da

construcao.

A AACE (American Association of Cost Engineers) em seu quinguagésimo quarto
encontro anual (54th Annual Meeting), apresentou uma classificacdo para algumas
caracteristicas dos estagios de desenvolvimento de modelo associados com a metodologia
para levantamento de custos, com precisdo estimada e necessidade de esforco para
execucdo do processo de cada estimativa. No Quadro 02 é possivel observar tais
apontamentos (SAKAMORI, 2015).

Quadro 02 — Nivel de preciséo e esfor¢co demandado da estimativa de custo

Caracteristica Primaria Caracteristica Secundéria
Nivel de Metodologia do N|ve_l 98 Esforco
Classe da . . precisao
N desenvolvimento | levantamento de Metodologia . demandado
Estimativa . estimada
do projeto custos (b)
(@)
Classe 5 0% a 2% Viabilidade Andlogaou | +200a- 0,005%
parametrica 90%
Estudo .
Classe 4 1% a 15% Conceitual ou P”gf;fnagmigte " égg/a " | 0,001 a0,002%
Viabilidade P °
Orgamento Variado, mas +60a-
Classe 3 10% a 40% autorizado ou principalmente 30% 0,015 a 0,05%
Controle paramétrico
Principalmente por
Controle ou pacotes de trabalho +30a-
Classe 2 30% a 70% Orgamento / e analise de 15% 0,025a0,1%
Proposta proposta de
fornecedor
Verificacdo da
Classel | 50%al000 | Cstimativaou ) Porpacotesde |, 15, gosl 00506205%
Orgamento / trabalho
Proposta

(a) Representa a faixa que varia entre os valores do orcamento, do maior valor ao menor valor
(b) Representa o custo da execugdo do levantamento do custo em relacdo ao valor do empreendimento
Fonte: SAKAMORI, 2015 adaptado de (AL-MASHTA, 2010)
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Produzir estimativas exige a capacidade ndo somente de contar blocos ceramicos,
portas, janelas, acessorios hidrossanitarios, mas também a visualizagdo destes elementos.
Com a utilizagdo do modelo BIM, h&d uma producéo de dados concretos nas fases iniciais
do processo de projeto. Varias versdes destes documentos podem existir e 0 acesso as
ultimas versodes € de suma importancia. O intercambio de dados digitais sobre um projeto
de construcédo pode substituir a base de processos impressos e pode aumentar a velocidade
e a eficiéncia da comunicacdo, assim como melhorar a gestdo dos custos da concepg¢éo a
conclusdo, também conhecida como gestdo total de custos. O objetivo, no entanto, €
integrar todos os dados multidisciplinares gerados pela obra para otimizar a sua utilizacao
(MATIPA, 2008). Assim, os orcamentistas compreendem e visualizam exatamente o que
esta para ser quantificado na analise tais cenérios (ALDER, 2006).

Para Alder (2006) muitos atributos que podem ajudar na estimativa e na

quantificacdo utilizando-se da ferramenta BIM, dentre eles pode-se citar:
» Visualizacdo e compreensao do escopo do projeto — visao tridimensional.

» Atributos dimensionais a partir de objetos sem quaisquer problemas de escala errada

- exibir os itens a serem quantificados.

» Como um modelo € criado, a lista de materiais ou lista parametricamente tornam-se
disponiveis e sdo ligadas aos objetos no modelo. Estas listas podem ser modificadas
para mostrar os parametros dos objetos no modelo, tais como as quantidades e

dimensoes atualizadas automaticamente.

> E possivel isolar os objetos na visdo tridimensional para verificar a correta
quantificacdo o orcamento é desenvolvido com detalhe significante (detalhadas pelo

sistema).
> E possivel fornecer um entendimento de onde esté a variancia e a importancia.
» As comparac¢Bes com os dados iniciais sdo possiveis.

» Aestrutura de custos é disponivel para as partes fundamentais para avaliacdo das areas

onde s&o possiveis grandes melhorias.
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3 ORCAMENTACAO PARAMETRICA
31 ORCAMENTO

Para avaliar a viabilidade de um empreendimento, é necessario estimar seu custo.
Esta estimativa é realizada por meio da elaboracdo de um or¢camento (ANDRADE,
SOUZA, 2002). Para Limmer (2012), um orcamento pode ser definido como a
determinacdo dos gastos necessarios para a realizagdo de um projeto, sempre levando em
conta um plano de execucdo previamente estabelecido, e a traducdo destes gastos em

termos quantitativos para a satisfacdo dos seguintes objetivos:

» Constituir-se em documento contratual, servindo de base para o faturamento da
empresa executora do projeto, empreendimento ou obra, e para resolver duvidas ou

omissfes quanto a pagamentos;
» Definir o custo de execuc¢do de cada atividade ou servico;

» Servir como referéncia na andlise dos rendimentos obtidos dos recursos empregados

na execucao do projeto;

» Fornecer, como instrumento de controle da execucdo do projeto, informacdes para o
desenvolvimento de coeficientes técnicos confiaveis visando ao aperfeicoamento da

capacidade técnica e da competitividade da empresa executora do projeto no mercado.

Pode-se conceituar orcamento como instrumento de planejamento e de controle
vinculado aos planos de producdo e investimento, que tem a finalidade de otimizar o
rendimento dos recursos fisicos e monetarios a disposicdo da empresa (ZDANOWICZ,
1984). Ainda segundo Limmer (1997), a preparacdao de um orcamento é imprescindivel
para um bom planejamento, pois é com base nele que é construido o sucesso de qualquer
empreendimento de construcdo predial. Para Coelho (2006), somente apos a conclusdo
do orgcamento pode-se determinar a viabilidade técnico-econdémica do empreendimento,
o cronograma fisico-financeiro da obra, o cronograma detalhado do empreendimento e 0s

relatorios para acompanhamento fisico-financeiro da obra.

Na visao tradicional, Gonzalez (2008), afirma que um or¢amento € uma previséo
do custo ou do prego de uma obra e ja que o custo total da obra é o valor correspondente
ao somatorio de todos 0s gastos necessarios para a sua execugdo e o preco é igual ao custo
agregado da margem de lucro atribuida, chegar-se-ia a seguinte equacdo: C+L=P. No
entanto, mercado da construgdo civil, existe uma livre concorréncia dada pela grande

guantidade de participantes e ramos que dele surgem e podem surgir, 0 que faz com que
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0 preco seja dado pelo mercado, e seu orcamento, portanto, deve se adequar a este.
Portanto, é necessario que as empresas visem gerencias seus custos para a obtencdo de

lucros, o que leva a seguinte equagéo: P-C=L.

E importante ressaltar que todo e qualquer empreendimento, tendo em vista um
mercado cada vez mais competitivo e um consumidor bastante exigente, requer um estudo
de viabilidade econdmica, um orgcamento detalhado e um rigoroso acompanhamento
fisico-financeiro da obra (KNOLSEISEN, 2003).

Para Mattos (2006), um grande ndmero de variaveis influencia no custo de um
empreendimento, e por isso, a técnica orcamentaria envolve a identificacdo, descricao,
quantificacdo, analise e valoracdo de um grande nimero de itens, o que requer, portanto,
muita atencgdo e habilidade técnica do orcamentista. Segundo Mattos (2006), o orcamento
pode se confundir com orcamentacéo, que € o processo de determinacdo do or¢amento,
pois este é um produto da orcamentacdo. Muitos estudos devem ser feitos para que se
minimizem ao maximo as lacunas e considera¢des inapropriadas num orgamento, uma

vez que o orcamento é elaborado antes da construgdo do produto.

Para que um orcamento seja realizado, a orcamentista precisa considerar todos 0s
detalhes que possam ter influéncia em custos durante a execucdo de uma obra de
construcgdo civil (LOSSO, 1995). Em geral, um or¢camento é determinado somando-se 0s
custos diretos (médo de obra e materiais), aos custos indiretos (equipes de supervisao e
apoio, despesas gerais do canteiro de obras, taxas, equipamentos, etc) e adicionando-se

impostos e lucro para se chegar ao preco de venda (MATTQOS, 2006).

Para Knolseisen (2003), o orgamento se inicia com a interpretacdo minuciosa de
todos os projetos arquitetdnicos, estrutural, fundacdo, elétrico, hidraulico e todas as
especificacbes e memoriais para, em seguida, passar a definicdo da estrutura analitica do
projeto (EAP). O orgamento se caracteriza como instrumento de agdo, com o objetivo
principal de orientar o processo de tomada de decisdes econdmicas de uma empresa
(ZDANOWICS, 1984).

Um dos maiores problemas na execucdo de um orgamento € a visualizacao
incorreta das informagfes contidas em um projeto. Uma vez que um projeto é
representado de uma série de desenhos, o conteddo desses documentos pode nao ser claro
para todos 0s que o utilizam. Se ndo estiverem totalmente visualizados, compreendidos e
comunicados, ha grande chance de ndo serem corretamente representados no orgamento,
criando problemas durante a construcdo (KYMMEL, 2008).

48



Portanto, um orcamento bem feito € essencial tanto para sua viabilidade quanto
para um bom planejamento de obra atrelado a sua execucdo. O orgamento em seus
diferentes niveis pode ser utilizado para diferentes fins, tendo sua devida importancia a

depender do nivel de seu detalhe.

3.1.1 Conceitos de orcamentacao

3.1.1.1 Custo, despesa e gasto

Para Dias (2002), a palavra “custo”, que muitas vezes se confunde com as palavras
“despesa” e “gasto”, ¢ definida da seguinte forma: ““A palavra “custo” é o termo genérico
utilizado para referir-se a qualquer gasto, seja ou ndo monetario, aplicado na producéo de
um bem ou servico. Pode-se definir também custo como sendo um esfor¢co econémico

despendido na consecu¢do de um produto”.

De forma ampla, os custos podem ser divididos em dois grandes grupos, segundo
Trajano: Custos Empresariais e Custos de Producdo (apud DIAS, 2002). Os custos
empresariais dizem respeito a administracdo central da organizacdo, e geralmente
independem do volume de producéo. J& os custos de producdo sdo aqueles relacionados
com a fabricacdo do produto, incluindo todos 0s recursos necessarios a sua producdo
(DIAS, 2002). Para Trajano, a classificacdo geral dos custos, pode ser demostrada

conforme Figura 15:

Figura 15 - Classificacdo dos custos Segundo Trajano.

Administrativos
CUSTOS Comerciais

EMPRESARIAIS
Financeiros
Tributarios

Quanto a idenfificacio com

o produto ou parte dele i Indiretos

,v| Fixos
Quanto ao volume de .
produgio '

Semi-variaveis

CUSTOS _
DE PRODUGAO

Fonte: Trajano apud DIAS (2002)
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Na construcdo civil, os custos, usualmente, podem ser classificados quanto a
identificagcdo do produto, podendo estes custos serem identificados como diretos ou
indiretos.

Os custos diretos sdo aqueles que podem ser identificados ou relacionados com o
produto em execucdo podendo ser apropriados diretamente. Exemplos: materiais diretos
e méo de obra direta (MARTINS, 1995).

Os custos indiretos sé@o aqueles que ndo se relacionam diretamente com um
produto ou parte dele, ou que ndo convém que sejam inseridos diretamente, por razdes
econémicas ou dificuldades préaticas de apropriacao. Desse modo, devem ser apropriados

separadamente e incluidos aos produtos através de rateio (MARTINS, 1995).

Para Martins (1995), pode-se diferenciar despesa e custo pelo fato de que os custos
sdo todos os gastos realizados com o produto até que estejam prontos, e partir dai, tornam-
se despesas. Receita representa a entrada de elementos sob a forma de dinheiro ou bens a
receber, normalmente resultante da venda de bens ou servigos. Na linguagem da
contabilidade de custos, despesa € o sacrificio e 0 esforco da empresa para obter uma
receita. Por outro lado, gasto € o sacrificio que a entidade arca para a obtencédo de um bem
ou servico. O gasto se concretiza quando os servigos ou bens adquiridos sdo prestados ou

passam a ser de propriedade da empresa (MARTINS, 1995).

3.1.1.2 Tipos e fases da orcamentacao

Segundo Xavier (2008), os atributos ou qualidade de um orcamento traduzem a
sua capacidade de retratar a realidade de um projeto. Elencar as especificagdes de uma
determinada obra ainda na fase de orcamento é o nivel de preciséo que o orcamento deve
conter, pois quanto maior e mais apurada for a sua elaboracdo, menor sera a sua margem

de erro.

Verificando que os or¢camentos sdo realizados antecipadamente as obras, deve-se
buscar sempre um orcamento mais proximo da realidade, sendo que o ideal de cem por
cento de acerto é itangivel antes da construcdo (SCHEER; AYRES, 2009). Portanto, o
nivel de precisdo e de detalhe de um orgcamento esta diretamente ligado ao estagio de
desenvolvimento do projeto. Quanto maior o nivel de detalhamento do projeto maior sera

a precisao exigida de um orgamento.

Marchiori (2009), em seu trabalho traz as diferentes etapas do projeto e 0s
objetivos do orgamento. Para Marchiori (2009), nas etapas iniciais, 0 orcamento devera

possibilitar a analise da viabilidade do empreendimento. No entanto, nas fases mais
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proximas a construcdo € necessario conhecer as metas de custo para um determinado

periodo ou para um determinado produto de constru¢do (KERN, 2005).

De acordo com Andrade (1996) e Araujo (2003), existem diversos tipos de

orcamento de produto utilizados na construcdo civil e dentre eles pode-se destacar 0s

seguintes tipos de orgcamento:

a)

b)

d)

Convencional: é feito a partir de composi¢des de custo, dividindo os servigos em
partes e orcando por unidade de servico.

Executivo: este tipo de orcamento preocupa-se com todos os detalhes de como a
obra serd executada, modelando os custos de acordo com a forma que eles

ocorrem na obra ao longo do tempo.

Paramétrico: € um orgamento aproximado, utilizado em estudos de viabilidade ou
consulta rapidas de clientes. Estd baseado na determinacdo de constantes de

consumo dos insumos por unidade de servico.

Método pelas caracteristicas geométricas: baseia-se na analise de custos por
elementos de construcdo de edificios do mesmo tipo e com alguma semelhanca

relativa do elemento analisado no edificio de estudo.

Processo de correlacdo: o custo é correlacionado com uma ou mais variaveis de
mensuragdo, podendo ser uma correlagdo simples (produtos semelhantes) ou uma

correlagdo multipla (o projeto € decomposto em partes ou itens).

Utilizando a adaptac&o realizada por Sakamori (2015) do estudo de Avila et al.

(2003) com a classificacdo desenvolvida por Andrade (1996), pode-se fazer, a parir do

Quadro 03, a verificacdo do nivel de precisdo de cada tipo de orcamento.

Quadro 03 - Comparativo das relagdes do projeto e orcamento.

Orgamento  Margem de erro* Elemento técnicos necessarios

Paramétrico 20a 15%

Anteprojeto ou projeto indicativo

Precos unitarios de servigos de referéncias
Especificagdes genéricas

indices fisicos e financeiros de obras semelhantes

Convencional 15% a 5%

Projeto executivo

Projetos complementares

Especificacbes dos servicos e materiais

Precos de insumos de acordo com a escala de servicos

Executivo 5% a 1%

Todos os elementos necessérios ao orcamento detalhado
mais o planejamento da obra

* 0 erro diminui conforme o nivel de detalhamento dos elementos técnicos

Fonte: Adaptado por Sakamori (2015) (AVILA et al., 2003).
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Os projetos de construcdo exigem estimativas precisas para cada etapa do
processo. Comparando o orcamento executivo e o0 orgamento convencional a diferenca
estd no uso do planejamento para a definicdo dos custos. Ao se executar um or¢amento
executivo, parte-se de uma programacdo prévia, com a andlise de todo 0 processo
construtivo para se chegar a uma estimativa de custo detalhada. Nesta Gltima abordagem,
0 custo dos materiais é proporcional a quantidade produzida, enquanto os custos de mao
de obra e equipamentos s&o proporcionais ao tempo (GELDERMAN et al., 2005).

Como visto anteriormente, a aplicagdo do BIM no projeto colaborativo pode
contribuir tanto para aprimorar o processo de obtencdo das quantificagdes dos elementos
desenhados a partir da modelagem 4D, quanto o levantamento de custos e prazos para a
execucédo (FLORIO, 2007).

3.1.1.3 Estudo de viabilidade

O estudo de viabilidade é a primeira etapa de um processo de incorporacéo e de
concepcao de um empreendimento. Nesta etapa sdo referidas as atividades que envolvem
a idealizacdo do produto em si, onde sdo definidos os critérios do negocio, sendo eles a
viabilidade financeira, tipo de produto, mercado a atingir, entre outros, e 0 programa de

areas e necessidades da edificacdo no momento anterior a compra do terreno.

O estudo de massa € uma grande ferramenta ao estudo de viabilidade de um
empreendimento. Esse estudo geralmente é dado por uma tabela de areas com as
informacdes béasicas do empreendimento (nimero e area dos pavimentos, nimero de
unidades, nimero e area de subsolos), podendo ainda ser modelado em ferramenta BIM

para melhor avaliacdo do empreendimento.

Segundo Gongalves (2011), quando aliando um estudo de massa a um programa
do que se pensa em construir no empreendimento, reunindo a defini¢do de grandes areas,
numero de andares, programa do produto (nimero de vagas, nimero de dormitérios,
namero de suites, etc.), localizacdo e dimens@es do terreno, topografia, entre outros, ja se
possui informac0es suficientes para a elaboragdo de um acurado custo de construgéo e
seu fluxo de desembolso até a finalizacdo da obra. Sendo esse fluxo de receitas e dos
custos compativeis com os retornos esperados pelo incorporador é comprado o terreno e
passa-se para outra fase do estudo do empreendimento, caso outras variaveis nao

financeiras, como estratégicas também sejam atendidas.
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Segundo Stillman (2002), a fase de concepg¢éo do produto tem grande impacto no
custo, devido ao fato de serem nela estabelecidas as bases conceituais do projeto e da
estratégia de construgéo.

3.1.1.4 Estimativa de custos

No setor de construcdo civil, o orcamento detalhado se apresenta como 0 método
de estimativa com resultados de maior precisdo, se realizado havendo a disponibilidade
de todos os projetos e especificagdes definitivos para a construgdo do empreendimento.

Orcamentos detalhados diversas vezes tém sua utilizacdo limitada dentro do
processo de construcdo, principalmente nos estagios iniciais de trabalho, onde a anélise
do custo determinara a viabilidade do empreendimento e posterior caracterizacdo do
mesmo (HEINECK et al., 2010)

O processo or¢camentario busca a determinacao dos gastos para realizacdo de um
projeto, em fungdo de um plano ja estabelecido. As estimativas de custos sdo definidas
como uma forma de apresentar os custos de execucdo do projeto. Porém nao implicam

necessariamente na elaboracdo de um or¢camento em si (LIMA, 2000).

Segundo Lima et al. (2016), o orcamento por estimativas € um instrumento que
proporciona o conhecimento dos custos do projeto com rapidez, de modo a atender as
necessidades dos investidores, pois almejam o conhecimento prévio do valor do custo do
projeto. Portanto, a finalidade da estimativa de custos é conhecer o custo de construcéo,
levando em consideracdo apenas os dados técnicos de que o empreendimento dispde,
tendo o objetivo de se obter os resultados em tempo deveras inferior em comparagdo com

0 prazo que seria expendido em um orcamento detalhado.

Segundo Assumpcdo (1996), as decisdes iniciais sobre tipo, tamanho, forma e
nivel geral de qualidade da constru¢do possuem uma influéncia muito significativa na
determinacéo do custo da obra tendo em si decisdes que afetam o custo total de maneira
mais efetivas do que decisBes posteriores detalhadas em projetos. Diante disto, € notoria
a importancia da utilizacdo informac6es para a utilizacdo das técnicas paramétricas, nas

etapas inicias do processo de construcdo do empreendimento em estudo.

Toda estimativa orcamentaria é afetada de erro, que sera tanto menor quanto
melhor for a qualidade da informacdo disponivel na ocasido da sua elabora¢do (LIMMER,
1997). Segundo Heineck et al. (2010), através da fragmentacdo do custo total do

empreendimento em parcelas menores, por meio da utilizacdo de direcionadores de custo
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especificos para cada uma das parcelas, é possivel se obter uma reducdo do erro da

estimativa.

Considerada como um método que utiliza relagbes sob a forma de algoritmos
matematicos ou l6gicos para se obter uma estimativa de custos, as relagdes parametricas
de custo, podem variar desde simples regras informais até funcdes matematicas

complexas provindas da anélise estatistica de dados (KURTZ, 2003).

Desta forma, o ideal é a determinacdo de um conjunto de relagcdes paramétricas
direcionadas para diferentes parcelas do custo, formando a estrutura que se pode
denominar de modelo paramétrico de custo (ASSUMPCAO, 1996).

De acordo com Kurtz (2003), a utilizagdo de estimativas paramétricas de custos é
comum na construcao civil. No entanto, séo utilizados modelos simplificados, baseados
em uma caracteristica ou aspecto da edificacdo, buscando estabelecer custos gerais Unicos
determinados por essa caracteristica. Porém, ha a possibilidade de desenvolvimento de
um modelo paramétrico a partir de estruturas mais complexas, o qual relacione diferentes
direcionadores de custos, para a promogdo uma analise mais detalhada dos custos de um

empreendimento.

Segundo Heineck et al. (2010), a base da metodologia de estimativa paramétrica
sdo as relacbes paramétricas de custo onde se estabelece a existéncia de uma ligacao entre
0 custo e uma determinada caracteristica técnica do produto ou servico (parametro), que

¢ expressa por uma equacdo matematica.

A metodologia paramétrica é a Unica forma de se efetuar uma estimativa de custo
quando néo se dispbes de informacdes detalhadas do projeto, sendo geralmente utilizada
na fase inicial dos projetos (DEPARTMENT OF DEFENSE, 1999).

3.1.15 CuUB

O CUB (Custo Unitario Basico) é uma forma aproximada de orcamento, a qual
geralmente é usada na fase de estudo de viabilidade de um empreendimento ou quando
se esta realizando o seu planejamento preliminar, para se obter o custo da obra através do
produto das areas de construcdo por custos unitarios por m2. De acordo com Mattos
(2006), a utilizacdo do Custo Unitario Basico ndo impede as construtoras de criarem
outros indices baseados nos custos de obras anteriores, apesar de ser o parametro mais

utilizado quando se trata de obras de edificagdes.
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O CUB foi criado através da Lei Federal 4.591, de 16 de dezembro de 1964. Por
conta do artigo 53 a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e o Banco
Nacional de Habitagdo estabeleceram uma norma que padroniza o calculo do custo
unitario da construcdo, passando a considerar alguns fatores como o padrdo do

empreendimento e 0 nimero de pavimentos da edificacédo.

O método do Custo Unitario Bésico (CUB) prevé 19 tipologias de
empreendimentos e € 0 método mais utilizado para a Incorporacdo imobiliéria, sendo os
seus custos unitarios divulgados mensalmente pelo Sindicato da Construcdo Civil
(Sinduscon) de cada Estado. Segundo a ABNT (2006), o conceito de Custo Unitario
Bésico é dado como o custo por metro quadrado de construcdo de projeto-padrdo
considerado, calculado de acordo com a metodologia estabelecida pelos Sindicatos da

Industria da Construcdo Civil.

Segundo Mattos (2006), o CUB traz o custo da construcao, por m?, de cada um
dos padrbes de imdvel estabelecidos. Porém, em sua abordagem, ndo faz algumas
consideracOes de custos tais quais os custos com fundacGes, rebaixamentos do lencol
freéatico, instalacdes de ar condicionado, recreacdes urbanisticas, impostos, projetos, entre

outros.

Quadro 04 - Custos unitarios da construcdo segundo o método do Custo Unitario Basico
(CUB) em janeiro de 2017 no estado da Bahia.

Tipologia Sigla | Area real Area Custo/m? padréo
equivalente | Baixo | Nomal Alto
R1-B 58,64 51,94 |1.410,31
Residéncia Unifamiliar | R1-N 106,44 99,47 1.664,81
R1-A | 22482 210,44 1.978,24
Residéncia Unifamiliar
popular RP10 39,56 39,56 1.329,61
Eggf:lm de interesse oIS 991,45 | 978,09 890,09
Residencial ored | PP-B | 1.41507 | 927,08 |1.198,80
redio poputar PP-N | 259035 | 1.840.45 157531
. .. |r8-B | 280164 | 1.88551 |1.133,99
Re3|d§3n0|a multifamiliar RE-N 5.098.73 | 4.13522 1.322.99
8 pavimentos
R8-A | 5.917,79 | 4.644,79 1.574,89
Residéncia multifamiliar | R16-N | 10.562,07 | 8.224,50 1.270,58
16 pavimentos R16-A |10.461,85| 8.371,40 1.657,93
Salas e lojas 8 5.942,94 | 3.92155 1.311,33 | 1.415,42
pavimentos CSL-8
Comercial s:\'/‘ﬁn‘;']‘t)(’)zs 16 fg"' 9.140,57 | 5.734,46 1.735,35 | 1.873,08
Andar livre 8 pavimentos | CAL-8 | 5.290,62 | 3.096,09 1.513,95|1.602,67
Galpao industrial G1 1.000,00 710,38

Fonte: Adaptado de Lima (2013) e baseado em SINDUSCON-BA (2017)
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A ABNT (2006) traz a especificacdo do padrdo de acabamento dos projetos
residenciais, comerciais, galpdes industriais e residéncias, como de baixo, de médio ou
de alto padréo. Para cada tipo de projeto-padrao existe uma planilha que especifica os
tipos de acabamentos considerados nele. O Quadro 04 apresenta 0s custos unitarios da

construcdo do método CUB.

Outro recurso utilizado para tornar o custo unitario mais preciso é o processo de
equivaléncia de area, além da composicao de custos por tipologia. Numa edificacdo de
mesma tipologia podem existir ambientes com custos ndo congruentes, devido a grande
diversidade de complexidades construtivas ou padrbes de acabamento. Por isso, quando
este custo € diferente do custo unitario basico da constru¢do adotado como referéncia,
sendo, a depender do caso, maior ou menor que a area real correspondente se utiliza a
area equivalente, que é uma area virtual cujo custo de construcao é equivalente ao custo
da respectiva area real. Portanto, o método do CUB utiliza-se desse recurso
disponibilizando os seguintes coeficiente médios, a serem aplicados como produto a area
real na obtencdo da &rea equivalente para cada segmento da edificacao:

a) garagem (subsolo): 0,50 a 0,75;

b) area privativa (unidade autdbnoma padrao): 1,00;

c) area privativa salas com acabamento: 1,00;

d) area privativa salas sem acabamento: 0,75 a 0,90;

e) area de loja sem acabamento: 0,40 a 0,60;

f) varandas: 0,75 a 1,00;

g) terracos ou areas descobertas sobre lajes: 0,30 a 0,60;
h) estacionamento sobre terreno: 0,05 a 0,10;

i) area de projecao do terreno sem benfeitoria: 0,00;

J) area de servico — residéncia unifamiliar padrdo baixo (aberta): 0,50;
K) barrilete: 0,50 a 0,75;

1) caixa d’agua: 0,50 a 0,75;

m) casa de maquinas: 0,50 a 0,75; e

n) piscinas, quintais, etc.:0,50 a 0,75.
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Apesar de a composicao de custos do CUB abranger diferentes tipologias de
edificacOes e a equivaléncia de areas ainda se trata de uma estimativa de custos perigosa
pois ndo leva em consideracdo os aspectos geométricos influentes no custo de uma

edificacdo.

3.1.1.6 CUG

O Custo Unitario Geométrico (CUG) é uma modelagem desenvolvida por Lima
(2013) em sua Dissertacdo de Mestrado da UFRJ, que teve como base para seu modelo
piloto os projetos e orgamentos do CUB. Para Lima (2013), o CUG se destina
especificamente para a estimativa de custos na fase inicial do desenvolvimento de

produtos imobiliarios.

De acordo com Lima (2013), as diferencas na forma arquitetonica, na altura e no
namero de paredes internas dos edificios, por exemplo, fazem com que existam diferentes
proporcdes entre a area de construcdo e as areas de outras superficies, como de paredes,
de pisos, de coberturas, de contencdes, entre outros. A partir destas diferencas cria-se uma

implicacdo direta na alteracdo do custo por area de construcao.

Mesmo na fase inicial da obra é possivel verificar proporcdes de forma, altura e
compartimentacdo interna de um empreendimento ja definido, embora ainda exista toda
dificuldade gerada pela falta de detalhamentos de projetos. Para se facilitar o
entendimento destes parametros essas variacdes podem ser divididas, segundo Lima et al.
(2016), em dois grupos: planos horizontais (lajes, revestimento de piso, forro etc.) e
planos verticais (revestimento de parede, compartimentacdo, esquadrias etc.).

De acordo com Mascar6 (2010) em seu estudo, existe proporcdo direta entre 0s
planos horizontais e a area construida, o que equivale a apenas 25% do custo do projeto,
ja os planos verticais representam 45% do custo, e ndo apresentam nenhuma relagcdo com
a area construida por se relacionar diretamente apenas com a altura e o perimetro da

edificacéo.

Para a utilizacdo do método comparativo com maior facilidade nos estudos
preliminares do projeto Lima (2013) desenvolveu uma calculadora baseada em equacdes

paramétricas a fim de obter os resultados estimados de or¢camento.

Para o calculo dessa estimativa, é necessaria a obtencdo de alguns dados, como
por exemplo, area total construida, padrdo de construcdo do projeto, area molhada, area
privativa, e area de parede externa e parede interna. Mesclando os estudos de Lima (2013)
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e Lima et al. (2016), é possivel inferir que 0 CUG é o pardmetro que mais se aproximou
do orgamento executivo analisado, onde teve uma de 9% a 23%, ja& 0 CUB apresentou
uma variacdo de 31% a 45% ambos em relagéo ao custo executivo. Como pode ser visto
na Figura 16, extraida do estudo de Lima et al. (2016).

Figura 16 — Analise CUB x CUG x ORC.EXECUTIVO

5450 000,00
RS 400 000,00
RS 350 000,00
RS 300 000,00
RS 250 000 00
RS 200 000,00
Fis 150 000,00
RS 100 000,00

RS 50.000,00

RS0,00
Oriameanta executivo oz CUB

Fonte: LIMA et al. (2016)

Apesar de ser um método de estimativa mais abrangente, o0 CUG foi elaborado
com base no CUB e, por isso, traz consigo a ndo inclusdo em sua composicao de alguns
itens que j& ndo estavam presentes nas consideracdes deste parametro, como por exemplo:
playgrounds, fundacOes, elevadores, equipamentos e instalacfes, despesas indiretas,

Impostos e outros.

Portanto, para se obter uma estimativa de custo que traga uma viabilidade
econbmica bem realizada, é necessario que, apos a analise orcamentaria paramétrica,
sejam incorporados ao or¢camento os itens ndo inclusos nestes parametros para que se
possa reduzir ainda mais a margem de erro em relacéo ao custo executado. Além disso, o
CUG foi desenvolvido e criado em paralelo a NBR 15575, atual Norma de Desempenho
e por isso, ndo agrega em seu custo os critérios de durabilidade e desempenho exigidos

por norma, necessitando tambem se fazer essa adaptacéo.

E de importancia fundamental o desenvolvimento de pesquisas nesta area de
planejamento e gestdo da construcédo civil com o intuito de diminuir custos e incertezas.
O desenvolvimento do CUG foi um salto para a area da estimativa de custos, porém ainda
ha necessidade de criar novos parametros ainda mais precisos que reduzam ainda mais 0s
erros nele encontrados. (LIMA et al., 2016)
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3.1.1.7INCC

O INCC significa indice Nacional de Custo da Construcéo, e foi elaborado pela
Fundacdo Getulio Vargas com a funcéo de apurar a evolugdo dos custos das construcdes
habitacionais no mercado da Construcdo Civil. Normalmente, este indice serve para a
correcdo de contratos de compra de materiais ou de servigos prestados enquanto a obra

estd em execucao.

Segundo a propria FGV (Fundagdo Getulio Vargas), o INCC deve ser calculado

conforme as seguintes formulas:

Valor atual = AINCC X Valor a ser reajustado

INCC (Més atual — 1)

AINCC =
INCC (Més a ser reajustado — 1)

Como um indice que sofre reajustes com o tempo o valor do INCC é mensamente
atualizado e disponibilizado pela propria fundacdo em seu site. E um fator de reajuste

comumente utilizado e possui grande acuracia nos resultados, se aplicado corretamente.

32 PARAMETRIZACAO.

3.2.1 Indicadores geométricos

Mesmo em edificios de mesma tipologia e de mesmo padrdo de acabamento, 0s
custos de metro quadrado podem apresentar grandes diferencas, por conta das
caracteristicas geométricas presentes em cada tipo de projeto. Podem existir diferencas
na forma, na altura ou na compartimentacao das edificacBes, que sdo responsaveis pela
existéncia de diferentes proporcGes entre a area de superficie de piso e as areas de outras
superficies, como as de paredes e de coberturas, 0 que novamente implica em custos

diferenciados por rea de construcao.

Cada decisdo tomada pelo arquiteto ou pelo engenheiro em seu projeto significa
uma opgdo para solucionar um dos varios aspectos diferentes da obra (MASCARO,
2010). Portanto a maneira como se dispde o empreendimento influi diretamente no seu
custo. Por isso, Mascar6 (2010) propde trés leis que explicam a dindmica entre geometria

e custo: a lei do tamanho, lei da forma e lei da altura.

Destas defini¢bes € possivel se aferir diversos indicadores, gerados a partir das
caracteristicas do empreendimento e sua disposi¢do. Trazendo a tona varios estudos de

otimizacdo de formas de edificacBes para reduzir a0 méximo os custos como a iniciativa
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de Tuhus-Dubrow e Krarti (2010), que realizaram investigacdes em diferentes formas
geométricas de construcdo para uma analise de otimizagdo, na qual consideravam
superficie externa, paredes, cobertura, tipos de fundacdo, nivel de insolacdo, &reas e
ventilacdo. Dessa pesquisa, pode-se obter indicadores que mostravam que construgdes
cujas formas sdo retangulares e trapezoidais apresentam melhores desempenhos (menores

custos no ciclo de vida), em cinco diferentes climas.

3.2.1.1 Lei do tamanho

Segundo Mascar6 (2010), a lei do tamanho diz que o aumento (ou reducdo) nas
areas construidas em x% levardo a aumentos (ou reducdo) de x/2% nos custos (ou ainda
menos). Essa lei se baseia na analise do custo dos componentes de um edificio,
apropriando estes custos em 4 grupos, Mascard (2010) pode concluir que os planos
horizontais representam 25% do custo total de um edificio, deixando 45% para os planos
verticais, 25% para instalagdes e 5% para o canteiro de obras.

A analise desta lei da-se por um conceito bastante simples, entre a superficie e o perimetro

de uma forma retangular.

3.2.1.2 Lei da forma

A lei da forma traz uma andlise sobre o grau de compacidade de uma edificacgdo.
Pode ser definida por Mascaré (2010) como: Na medida que as formas perdem
compacidade, sejam porque se alongam ou porque se quebram com multiplas arestas,
seus custos aumentardo, seguindo uma curva que se inicia suavemente, mas que cresce
cada vez com mais intensidade. (MASCARO, 2010)

Enquanto na Lei do Tamanho tem-se a afirmativa que os planos verticais assumem
45% do custo total de uma edificacdo, porém pode-se ver que esta participacdo no
montante do custo do projeto € uma média que varia conforme as seguintes diretrizes

dispostas por Lima (2013):

» A forma do edificio e de seus compartimentos determina a quantidade de paredes

por m2 construido, influenciando no custo por m2 da edificacéo;

» O nivel de compartimentacdo da edificacdo determina a quantidade de paredes

por m2 construido, influenciando no custo por m? da edificacao;

» Os materiais, componentes e sistemas construtivos empregados na construgdo

determinam o custo por m? de parede, influenciando no custo por m? da edificacao.
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Diante do exposto, a Lei da Forma é pautada no primeiro dentre 0os pontos
levantados acima, ou seja, traz a varia¢do do custo de um edificio em fungéo de sua forma.
Por conta da importante participa¢do dos planos verticais no custo total de um edificio,
essa variacdo esta fortemente relacionada a variacao da quantidade de paredes por metro

quadrado construido e na relacdo entre o perimetro e a area da edificacgéo.

Deste modo, pode-se aferir o indice de compacidade que tem como objetivo medir
e avaliar a relacdo entre as paredes do perimetro do edificio e sua superficie. Podendo ser
definido como a relacdo percentual que existe entre o perimetro de um circulo de area
igual a do projeto em analise e o perimetro das paredes exteriores do projeto, a ser
expresso pela formula:

_ Pc
¢ = Prx100

Onde:

Ic= indice de compacidade

Pc= perimetro de um circulo de area igual a area do projeto
Pp= perimetro das paredes exteriores do projeto

Esse indice, no entanto, avalia a relacdo entre perimetro e area sem levar em
consideracao as dificuldades construtivas de superficies curvas e arestas, ndo levando em
consideracdo suas influéncias nos custos (LIMA, 2013). Conforme afirma Mascar6
(2010), cada aresta equivale a 0,5m de perimetro e um plano curvo custa, em média, 50%
a mais que seu equivalente reto. Portanto, a partir dessas premissas levantadas por Lima

(2013) e Mascar6 (2010) define-se, entdo, o indice econdmico de compacidade, expresso

pela formula:
lne = Pc
= Pepx 100
nA
Pep = Prr + 1,5X%XPpc + >
Onde:

lec= indice econdmico de compacidade

Pc= perimetro de um circulo de &area igual a area do projeto
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Pep= perimetro econémico do projeto

Ppr= perimetro das paredes exteriores retas do projeto
Ppc= perimetro das paredes exteriores curvas do projeto
na = numero de arestas no perimetro da fachada

Considerando o indice econdémico de compacidade, o circulo deixa entdo de ser a
forma mais econémica, ja que, apesar de ser a mais compacta, tem o perimetro todo em
formato curvo. Pode-se concluir que o custo de construcdo por metro quadrado diminui
na medida em que o indice econémico de compacidade aumenta atingindo um valor

minimo quando o IEC ¢ igual a 84,38, correspondente a forma quadrada. (LIMA, 2013)

Para avaliar a relacdo da forma do edificio com seu custo, o indice de compacidade
volumeétrico gera uma comparacao entre superficie exterior da edificagdo e a superficie
de uma semiesfera hipotética. Nessa avaliacdo faz se levar em conta a altura dos pés
direitos e a forma da cobertura da edificacdo. Assim como as paredes externas tém sua
area variavel conforme a forma do edificio, as paredes internas também tém sua area

variavel em funcéo da forma dos compartimentos internos existentes. (LIMA, 2013)

Circulagdes alongadas, como corredores por exemplo, utilizam muito mais
paredes que uma circulacdo quadrada de mesma area. Dessa forma, a lei da forma se
aplica tanto para a forma do edificio quanto para a forma dos compartimentos internos.
(LIMA, 2013)

3.2.1.3 Lei da altura

N&o existe uma frase definida por Mascard (2010) que resuma essa Lei, em seu
estudo ele apresenta uma série de informac@es sobre a influéncia da variacdo da altura de
um edificio em relacdo ao seu custo, se remetendo em momentos ao indice de
compacidade ja explanado. Para Mascar6 (2010), um edificio tem seu perimetro crescente
para um aumento do nimero de pavimentos numa mesma area total. Portanto, também
sera crescente o custo de construcdo por m2 para um indice de compacidade decrescente.

Com base nas afirmacbes de Mascaré (2010), diversos elementos ou fatores
trazem variacGes no custo de construcdo com relacéo a altura dos edificios, podendo haver

aumento ou ndo de custo quando se aumenta a altura.
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3.2.2 Utilizacéo de indicadores geometricos

As leis aqui expostas, definidas por Mascar6 (2010), mostram como a relagdo

entre as caracteristicas geometricas influenciam no custo de um empreendimento com um

entendimento relativamente simples e direto. N&o obstante, diversos autores em diversos

locais do pais dedicaram-se ao estudo na busca de indicadores e indices que elucidassem

a relacdo da forma numérica atraves do estudo de amostras de edificios em diferentes

cidades do Brasil.

O Quadro 05 traz alguns dos indices e as variaveis geometricas de um projeto de

arquitetura identificados pelos autores e sua descricao.

Quadro 05 — Indices e variaveis geométricas de projeto de arquitetura (1 de 2).

indice ou variavel | Autor (es) Formula Legenda Significado
. A érea de uso comum deve
Indice de ser projetada na medida certa:
aproveitamento nem menor, desrespeitando
das areas de uso Ramos AEt AEt: érea real total do edificio; os limites de conforto e
comum Neto IACP = — APt: érea privativa total do seguranca dos usuarios, nem
em relacéo as areas | (2002) APt edificio maior, aumentando
privativas da desnecessariamente os custos
edificagdo (IACP) de construgo e dificultando
as vendas.
e Sendo o pavimento-tipo
Indice Qe » repetido no edificio, o
aproveitamento Ramos ACT: &rea de uso comum no desperdicio de 4rea em um
4 ACT i -tipo: .
gg;ﬁ?\ c;iﬁ)uso Neto IACT = N gaz:trzﬁ]n;gtgspo’ Napto: no de deles se repete em todos os
! ) (2002) apto partar . demais, sendo importante a
pavimento tipo no pavimento tipo o .
andlise da &rea de uso
(IACT)
comum.
indice de Usualmente, a garagem
aproveitamento AG: area real dos pavimentos de requer muita area de uso
da area de uso Ramos AG garagem; comum. Logo, 0 .
COMUM Nos Neto IACG = Nvagas Nvagas: ’no de vagas nos aproveitamento racional da
pavimentos de (2002) pavimentos de garagem. area destinada a garagem ¢
fundamental para o controle
garagem (IACG) x
do custo de construgdo.
A relacdo entre as paredes
. (Rlc;s;g). que envolvem o edificio e sua
Indice de Ramos, Ap: 4rea da proiecio do superficie é avaliada por
compacidade da P- p J ¢ meio do IC, definido como a
A Neto Japm pavimento tipo; x
forma geométrica 002): Ic =2 .100 R relacéo percentual entre o
do pavimento tipo (2002); . Frt Ppt: pe_rlmetro . perimetro de um circulo de
(IC) Mascar6 do pavimento tipo iqual 4rea do projeto e o
(2002, perimetro das paredes
2010) - -
exteriores do projeto.
E uma variavel definida
Oliveira et al Aparede: area das paredes como a divisdo da area das
Densidade de (1995); d=Aparede=Alaje a poiadas. sobre umg laie tino: paredes apoiadas sobre uma
paredes (d) Brandédo -ap ~Aa pol 2 - Je tipo; laje-tipo pela area desta laje,
Alaje: area da laje RN X
(2006) ou seja, a area de projecéo
das paredes
Segmento de parede de
NUmero de Brouwn e alvenaria ou outro tipo de
segmentos de Steadman vedacdo é o trecho entre
parede (NS) (1991) juncdes subsequentes triplas

ou duplas
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Quadro 05 — indices e variaveis geométricas de projeto de arquitetura (2 de 2).

Indice ou variavel | Autor (es) Férmula Legenda Significado
Ndmero de x O encontro entre duas ou
S Brandéo .
juncdes (2006) mais paredes forma uma
duplas (NJD) juncgdo
AU: érea (til do arranjo fisico, A espaciosidade € definida
3 Coelho em metros quadrados- ke/ ] pela quantidade de espaco
Indice de (1994); g = ke AU fat q o Ime disponivel para o uso,
espaciosidade - Martins m AU/ da or N estando ligada diretamente &
plano horizontal Com € Conversao . dimensio humana e ao fim a
(1999, ke = AU™1/6. aA1/6 | AA: area (til do projeto alvo, em . A
(IE) 2002) drados: m- que se destina: ocupagéo
mgtrps quadrados; m: fator mobiliario — ou utilizagdo —
metrico servicos e circulago.
} O ICI expressa a capacidade
Indice de . de captar a presenca de
; x . PP: parede ou IR s
configuragao Martins . Pp ’ AT A variaveis geométricas e
- Ici = —— perimetro; AU: érea Util do e
— plano vertical (1999) AUL/2 arranio fisico proceder a quantificagdo dos
zcn ! atributos qualificadores do
plano vertical.
Este indice representa o valor
3 CO: perimetro dos ambientes de qualificagdo da
Indice de internos (agi); configurago interna, o qual
qualificagéo Martins IKI = CO + CA—CN | CA: perimetro ampliado dos agi; | demarca e qualifica a parte
da (2002) (K CN: perimetro ndo mobilavel dos | interior da habitagéo
configuragdo T 2.AUY/? agi; CK: perimetro qualificador (ambientes geométricos
interna (IKI) interno; AU: &rea (til do arranjo internos) formada pelo
fisico perimetro das figuras que
compdem o arranjo fisico.
indice de CE: comprimento E_sse~|nd|ce estabelece a

e Coelho . ligacdo entre os espagos
qualificagéo . do perimetro em contato com o LS .
da (199{1), IKE = —CE_ meio exterior: interiores e 0 ambiente
configuracio Martins 2.AU1/2 AU: 4rea ditil ’ o exterior, relevando a

gurac (2002) R necessidade da coeréncia de
externa (IKE) arranjo fisico.

ambos
Se o projeto avaliado
indice de IE: indice de espaciosidade do ggrezear:itfa;(rz:méovggor do indice
qualificagéo : arranjo fisico; IKI: indice de a ac : :
Martins e s ] x configuragdo espacial maior
da 1Q = IE = IKI + IKE qualificagéo da configuragéo -

] x (2002) - ; e que o do projeto alvo,
configuracdo interna; IEX: indice de significa que ele apresenta
espacial (1Q) exteriorizagéo. uma condicio de qualificago

superior a adotada pelo alvo.
Computado em relagdo ao
projeto alvo, é representativo
da qualidade requerida. O
1Q: indice de confronto desse valor com
P qualificagao um valor representando a
Indice de - AP . - -
ualidade Martins 1QG = 1Q do arranjo fisico avaliado; qualidade requerida
4 - (2002) 1QAA 1Qaa: indice determina que a insuficiéncia
geométrica (IQG) e L o
de qualificagdo do arranjo fisico | dessas variaveis
do projeto alvo. comparativamente ao alvo
adotado representa uma perda
em relacéo a utilizagdo do
produto.
AA: érea Util do projeto alvo; E uma variavel representativa
Area nominal Martins IQG: indice de qualidade do custo da solugdo adotada,
AN = AA.(IGQ)3 + & | geométrica da configuracdo a qual expressa a area Util do
(AN) (2002) e A
espacial; arranjo fisico, computadas as
&: erro aleatorio. perdas definidas em &rea.
O indice de qualidade
P » . . nominal é a relacéo
Ir:Jc:;I(i:gac:jee " ﬁ:c grea nominal do arranjo proporcional entre a area
qualt IQN = — P nominal e a area Util,
nominal 4 AU: area til do representando um indice de
(IQN) arranjo fisico. P

qualificacdo da solucéo
avaliada.

Fonte: Adaptado de (MORAES et al., 2016)
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Apesar de muito Uteis para a analise da eficiéncia de um projeto esses indicadores
sdo de dificil utilizacdo pelos projetistas como por exemplo no auxilio & tomada de
deciséo durante a elaboracdo de um projeto. (LIMA, 2013).

3.2.3 Equacdo paramétrica do CUG.

Como para se alcancar o objetivo deste trabalho é preciso relacionar
caracteristicas geométricas de um modelo tridimensional ao seu custo unitario, faz-se
necessario associar a estar grandezas uma equacdo que possa realizar de modo satisfatorio
a ligacdo entre os parametros extraidos e o custo da edificacdo. Dentre as equacdes
paramétricas existentes, optou-se pela escolha da equacdo paramétrica elaborada por
Lima (2013), que tem como base o CUG e segue as seguintes premissas:

» A variavel dependente adotada é o custo do metro quadrado de area construida,
que, multiplicado pela area construida, informa o custo total previsto para a

execucdo daquele projeto.

» As variaveis independentes sdo as caracteristicas geométricas que explicam o
custo de execucdo de cada projeto e o custo de execugdo do projeto em

desenvolvimento.

Para as varidveis independentes tem-se as seguintes varidveis quantitativas e
dicotbmicas dependentes dos indicadores retirados do projeto a ter seu custo unitario

estimado:
» Variaveis quantitativas:

% Avrea de paredes externas (fachada + contencdo) / area construida;
< Avrea de paredes internas / area construida,

% Avrea de projecdo da edificacdo / area construida;

< Area de piso molhado / 4rea construida.

» Variaveis dicotdmicas (representantes do padréo construtivo):
+«» Padréo Alto
+ Padrao Baixo

« Padrdo Médio

A equacdo de Lima (2013) foi regredida ndo linearmente a partir dos projetos
padrdo do CUB gerando um modelo capaz de estimar um custo de m2 unitario levando

em consideracao as geometrias do projeto. Tendo forma inicial a funcéo linear a seguir:
Y =B0 + B1X1 + B2X2 + B3X3 + B4X4 + B5X5 + B6X6
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Onde:
Y = Custo estimado do metro quadrado construido do projeto (em escala original)

Xi = Cada uma das variéveis independentes representantes das caracteristicas geométricas

do projeto (em escala original ou transformada)

X1 — variavel quantitativa: area de paredes externas / area construida

X2 —variavel quantitativa: area de paredes internas / area construida

X3 —variavel quantitativa: area molhada / area construida

X4 — varidvel quantitativa: area de projecédo da edificacdo / area construida
X5 — variavel dicotdmica: padrao construtivo alto (sim/nédo)

X6 — variavel dicotdbmica: padrdo construtivo baixo (sim/néo)

Bi = Coeficiente que representam os parametros populacionais.

Diante de analises matematicas Lima (2013) chegou na equacdo com 0S
parametros ideais para a obtencao de resultados mais seguros sendo essa equacao definida

por:

— 1
Y = 481,60837xe0'97266795XX1><e°*13635413XX2><e 0,003251045x% /X3X€O’99294145XX7

Por questdes de ajuste as variaveis X5 e X6 foram transformadas na variavel X7
tendo como os valores -0,45827492 para o padrdo baixo, 0,00 para o padrdo normal e
0,16240504 para o padrdo alto. A variavel X4 foi eliminada por apresentar valor muito
inferior a quantidade minima recomendada pela norma NBR 14653-2 (ABNT, 2011) no

campo de amostragem de Lima (2013) e por isso foi optado por exclui-la da equacéo.

Lima (2013) justifica a escolha por esta equacdo diante de todas as outras
encontradas por ela apresentar coeficiente de determinagdo ajustado obtido de 0,913293,
ou seja de 91,32 % da variagdo da variavel dependente € explicada pelo modelo, sendo
0s restantes 8,68% atribuidos a outras variaveis menos significativas, a erros de medida,

com contribui¢des negativas ou positivas para o custo.

Desta equacdo pode-se ainda inferir que o custo € estimado por uma constante
(481,60837) sendo ela afetada por quatro fatores distintos, ou seja, mantidas as

caracteristicas, o padrdo medio custa 57,62% superior ao baixo, ja o padréo alto custa
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17,49% superior ao medio. Trazendo nog¢des bastante reais aos resultados obtidos pela
equacao.

Embora apresente uma boa solucdo de estimativa, por ser uma equacdo que
relaciona os modelos do CUB com seus aspectos geometricos, ndo traz informag6es como
custos indiretos, fundagdes e entre outros itens que nao estdo presentes nas composicoes
do CUB.

Como a equagéo acima apresentada se baseia em valores do CUB do ano de 2013
ainda se faz necessario se aplicar um fator de correcdo decorrente das diversas alteragdes

e atualizacOes das composicdes que compdem 0 custo unitario basico.
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4 METODOLOGIA

No capitulo em questdo, é apresentada a metodologia utilizada para a confec¢édo
deste Trabalho de Conclusdo de Curso. Para isso, segue o Quadro 06 que guia e resume
0s objetivos almejados, as atividades a serem executadas, a metodologia adotada, fontes

dos dados e ferramentas que foram usados para o seu alcance.

Ap0s a analise do Quadro 06, serdo detalhadas as metodologias utilizadas para a

base do estudo de caso.

Diante do exposto, com base no Quadro 06 e nos objetivos descritos neste
trabalho, uma lista de referéncias bibliogréficas foi elaborada, a partir de pesquisas em
bibliotecas, artigos cientificos e publicacfes de teses na internet e revistas.

Apds a obtencdo de tais fontes, foi feita uma busca por informacgdes que poderiam
estar contidas nos materiais de estudo que seriam aproveitaveis para o referencial literario

e embasamento teorico de fundamentacao do estudo de caso.

Para atingir o primeiro objetivo especifico, foram buscadas definicdes que
pudessem ndo s6 auxiliar a aplicacdo da tecnologia BIM, através do software Revit, da
Autodesk, ou a aplicacdo do software Dynamo, num estudo de massa, mas também foram
pesquisadas areas que facilitassem o entendimento do processo como orgamentacao € a
sua relagdo com as caracteristicas geométricas de um empreendimento. Além disso, foram
elaboradas revisdes bibliograficas a fim de se ter as defini¢cfes de orcamentacgéo e BIM,
seus métodos de elaboracdo, préaticas, programacdes no caso do BIM, opinibes de outros

autores sobre o as técnicas utilizadas atualmente e exemplos de utilizacdo.

Para se alcancar o segundo objetivo especifico, foi realizado um estudo de caso
baseado no referencial tedrico e caracteristicas geométricas dos modelos desenvolvidos,
através de um estudo de massas realizado na plataforma Revit em conjunto com o
software Dynamo para a extragdo dos parametros necessarios para a equacao. Para isso,
definidas as diferentes tipologias e caracteristicas dos empreendimentos modelados,
foram realizadas a geracdo de indicadores a partir das caracteristicas extraidas destes pelo
Dynamo e a aplicacdo da equacao paramétrica de Lima (2013) para a obtenc¢do do custo
unitario por metro quadrado das obras e sua estimativa de custo total para a fase de

concepcao inicial.

Para atingir o ultimo objetivo especifico, foram avaliadas as caracteristicas

especificas de cada modelo e desenvolvidas as relacdes: area de paredes externas por area
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construida, densidade de paredes nas lajes, padrdo construtivo e densidade de area
molhada. Desses parametros, foram gerados indicadores de custo por tipo de obra para
avaliacdo da influéncia de cada fator nos resultados obtidos. Apds simulagdes, foi feita a
analise critica dos dados e valores encontrados, e foi posta em discussao a viabilidade da
utilizacdo das tecnologias aplicadas neste trabalho para a orcamentacdo paramétrica de
um empreendimento em sua concepgdo como meio de otimizacdo e ganho de retornos

mais seguros para 0s incorporadores.
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Quadro 06 — Resumo da Metodologia do Trabalho.

Avaliar a aplicacdo da Modelagem da Informacé&o da Construcéo
(BIM) alinhado a plataforma de linguagem visual de programacao

OBJETIVO ~ o X
GERAL paraa ort;eimentagao p:_iramet_rlca de um gmpreendlmentp em sua
concepgao para analise das interferéncias das caracteristicas
geomeétricas nos custos unitarios destes empreendimentos.
OBJETVOS METODOLO(;J:IE)ANTES RESULTADOS
ESPECIFICOS
ATIVIDADES | FERRAMENTAS DE DADOS | ESPERADOS
Estudar e «
(?onhe_cer 0s pesquisar 0 Comp_reensao e
principios para . . . entendimento dos
- « conceitos do BIM |  Livros, artigos, .
integracéo e . . ~ - , conceitos e
N e linguagem de | dissertagdes, teses, |1 -Biblioteca;
aplicacOes da x ! vantagens
programacao monografias e 2 - Internet. .
modelagem da . A L ligados a
. ~ virtual atraves da | outras publicaces. LD
informacdo da biblioarafia utilizagdo do
construgao; g BIM.
apresentada.
Gerar massa a ser
estudada pelo 1-
. Revit para Softwares Revite | Biblioteca; Criacdo da
Aplicar a x
modelacem da obtencg&o dos Dynamo. 2 - Internet; Massa em 3D.
. get parametros pelo 3- Softwares.
informacdo da D
~ ynamo.
construcao Gerar planilha de
alinhada a geracdo caracr'zerl'sticas
de indicadores extraidas do 1-
para orcamentacao . . Biblioteca;
o Revit pelo Softwares Revit, ]
paramétrica de . 2 - Internet; ~
e Dynamo a fim de | Dynamo e Excel. , Geragdo dos
uma edificacdo, . 3- Softwares; | . -
envolvendo ter os pgr_ametros Valpres agregad_o:s 4 indicadores de
clementos necessarios para | servigos e materiais ComposicBes custo e Estudo de
. comparagéo das de obras de Massa.
caracteristicos de massas estudadas referéncia de custos
sua concepcao o ' unitérios de
e indicadores de
obras.
sua
orcamentacao.
Avaliar a Identificar os
Analisar a capacidade de beneficios e
aplicabilidade das | geracéo de dados limitacaes da
ferramentas BIM | e otimizagdo para 1- utiliz:f 30 do
atreladas a orcamentacdo | Softwares Dynamo | Biblioteca; BIM atrgela doa
linguagem de paramétrica e Excel. 2 - Internet; linquacem de
programagéo através da 3- Softwares; rg ragma %o
visual para a modelagem por pvisgual agra
orcamentacéo programacéo era ag de
paramétrica de um visual. argélme?[ros ara
empreendimento, | Avaliar utilidade x P P
Comparagéo e orcamentacao e
elaborando dessas o «
~ anélise dos 1- concepcao de um
recomendacBes | ferramentas para A - . g
ara sua aplicacdo | a concepcio e indicadores Biblioteca; | empreendimento
P encontrados com | 2 - Internet; e apresentar

e analises dos
parametros
extraidos.

determinacdo de
dados de

orcamentos para

construcao civil.

referéncias de
obras em execucéo.

3- Softwares;

recomendacdes
para sua
aplicacdo.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser apresentado tem como objetivo fundamental estudar a
aplicacdo da modelagem da informacé&o da construcdo para a geracdo de indicadores com
base nos elementos caracteristicos de sua concepcdo, atraves de estudos de massa, no
intuito de gerar estimativas de custos pautadas numa equacgdo paramétrica. Além disso,
visa analisar a aplicabilidade das ferramentas BIM atreladas a linguagem de programacéo
visual como maneira de extracdo mais rapida dos dados necessarios para a geracdo de

indicadores e parametrizacdo de um orcamento.

Primeiramente sera feita uma apresentacdo dos modelos de massa utilizados para

o0 estudo, com alguns dados basicos dos modelos e seu intuito para o estudo de caso.

Em seguida, serdo extraidos dos modelos gerados no Revit as informagdes
necessarias para a geracdo dos parametros e indicadores a serem usados para a estimativa
de custos, a partir da plataforma Dynamo para o Microsoft Excel. Com os dados extraidos
para o Excel, serdo calculados os indicadores dos modelos para associagdo com 0s
parametros da equacdo do dashboard gerado. Nesta etapa, 0s quantitativos necessarios
serdo extraidos diretamente da programacdo do Dynamo ja sendo exportados

automaticamente pela plataforma para o Excel.

Com o calculo dos indicadores de cada modelo, sera calculado o orcamento
paramétrico de cada obra, a partir das caracteristicas geométricas de cada tipologia e
equacdo paramétrica do referencial tedrico corrigida seguindo variacdo dos valores do
INCC do periodo de utilizacdo para o periodo atual. Além disso, sera elaborada uma
tabela com os principais indicadores e suas associa¢cdes ao orgcamento total de cada
modelo.

Apbs o calculo dos custos, sera feita a analise dos dados obtidos relacionando cada
indicador e seu fator relevante nos custos, levando em consideragdo capacidade de
otimizacdo e praticidade deste método de orcamentacgdo para a fase de viabilidade de um

empreendimento.

Finalmente, sera analisada a utilidade dessas ferramentas para a concepgao e
determinacdo de dados de orgamentos para construcao civil atraves dos resultados obtidos

neste trabalho.

Para ilustrar o que foi descrito acima, a Figura 17 resume a metodologia do estudo

de caso para entendimento mais preciso.
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Figura 17: Fluxograma da metodologia do estudo de caso.

Passo 2:

Passol: Geracdo dos modelos
Apresentacdo dos em massas no Revit e
modelos a serem extracéo de dados

estudados. através do Dynamo
para o Excel.

Passo 3:

Calculo dos
indicadores e
parametros pelo
dashboard do Excel.

Passo 5: Passo 4:

Passo 6: Apresentacéo de Calculo de

principais indicadores orcamentos
e parametros por parametricos dos
modelo associados modelos pelos
com o or¢camento parametros extraidos
gerado. do Excel.

Anaélise da utilizacdo
e praticidade do
método utilizado.

Anédlise dos indicadores e parametros considerados , custo alcangado e
utilidade das ferramentas empregadas.

51 CARACTERIZACAO DOS MODELOS

Neste estudo de caso, foram exploradas trés plantas tipo diferentes em que, a partir
delas, foram gerados diferentes modelos de massa, variando a quantidade de pavimentos
do edificio, area construida e o seu padrdo construtivo a fim de obter-se parametros e
indicadores para as finalidades deste trabalho. Para a modelagem dos empreendimentos,
tomou-se como base o nivel de desenvolvimento LOD 100, por se tratar de um estudo em
fase de concepc¢do e viabilidade e o nivel de modelagem como simples e puramente
“modelagem” por tratar de modelos 3D. Além disso, foram considerados o nivel de

maturidade para cada modelo, como nivel 2.0.

Dentre as diferentes plantas abordadas, deu-se a preferéncia em se estudar as
seguintes formas: uma planta com o formato em H, usualmente utilizado por arquitetos e
engenheiros nas idealizacOes de empreendimentos, uma planta com o formato retangular
em forma de T, a qual também é de bastante utilizacdo pelos incorporadores e uma planta
com elementos curvilineos em suas arestas, com a finalidade de se abranger a maioria das

tipologias de edificacOes.
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Ainda no quesito de idealizacdo dos modelos, foi decidido estudar cada um destes
formatos em trés diferentes alturas, com oito, dezesseis e trinta e trés pavimentos tipo, a
fim de se inferir as alteragdes conforme variam-se as alturas dos empreendimentos. Por
fim, foram variados os padrBes construtivos de cada modelo para obtencdo de melhor

acuracia das informacoes.

Para introduzir as trés plantas tipo aqui mencionadas, elas foram denominadas de
planta 1, planta 2 e planta 3, respectivamente. A planta 1 pode ser visualizada através da
Figura 18 e apresenta as seguintes caracteristicas basicas: Formato retangular em T, area

por pavimento 631m2, 02 apartamentos por andar de 03 quartos e uma dependéncia.

A planta 2 pode ser visualizada através da Figura 19 e apresenta as seguintes
caracteristicas béasicas: Formato retangular em H, area por pavimento 800m?2, 04

apartamentos por andar de 02 quartos e uma dependéncia.

A planta 3 pode ser visualizada atraves da Figura 20 e apresenta as seguintes
caracteristicas basicas: Formato retangular apresentando arestas curvilineas, area por

pavimento 338,60 m2, 01 apartamento por andar de 04 quartos e uma dependéncia.

Figura 18: Planta Tipo 1 em Autodesk Revit 2017.

Foom
Fim Liget
Tiaaed

e e

73



Figura 19: Planta Tipo 2 em Autodesk Revit 2017.
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Figura 20: Planta Tipo 3 em Autodesk Revit 2017.
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Como dito anteriormente, atraves destas plantas base foram gerados os modelos
tendo como sua ideia de concepgdo as massas representadas pelas Figuras 21, 22 e 23,

que representam o modelo 01, modelo 02 e modelo 03, respectivamente.
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Figura 21: Modelo 01 gerado em Autodesk Revit 2017 a partir da Planta Tipo 1.
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Figura 22: Modelo 02 gerado em Autodesk Revit 2017 a partir da Planta Tipo 2.

FETTSIST S SII s ss s s sssssssy

SITTIITIT ISR I I eI sy

ST
/7777777777777 17 77777777

LI

75



Figura 23: Modelo 03 gerado em Autodesk Revit 2017 a partir da Planta Tipo 3.
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52 GERACAO DOS MODELOS E EXTRACAO DE DADOS

O objetivo principal deste estudo é analisar e avaliar a aplicabilidade da
plataforma Autodesk Dynamo para a extracdo de dados de um modelo de massa
desenvolvido no BIM, para que através das informac6es obtidas dessa extracdo possam
ser gerados parametros geomeétricos para uma or¢camentacdo paramétrica, na fase de
estimativa de custos, num estudo de viabilidade de um empreendimento. Para isto, foram
modelados na plataforma Autodesk Revit 2017, os modelos apresentados no topico
anterior atraves da ferramenta de criacéo de modelo de massas chamada “Massing & Site”
através do comando “In-place Mass” para modelar e gerar forma da massa a ser estudada

de forma livre.

Figura 24: Uso de ferramenta Massing & Site.
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Figura 25: Uso de ferramenta In-place Mass.
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Nesta etapa, atraves de linhas e arcos sdo geradas as formas dos modelos citados

no topico anterior e depois € feita a extrusdo da massa pelo comando “Create form’

selecionado a opg¢ao “Solid form”.

Figura 26: Uso de ferramenta Create form.
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Apos gerada a massa em 3D, ela pode ser esticada ou retraida em todas as direcdes
definindo formato, altura e area da massa gerada, neste caso foi optado pelas trés formas

citadas no tépico anterior.
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Partindo do ponto da massa gerada é necessario agora para cada modelo se fazer
a geracdo das paredes da massa, pisos e telhados a fim de que se possa através dela extrair
os dados necessarios para a efetivacdo deste estudo de caso. Para a répida inser¢ao de
pisos, telhados e paredes externas das massas, ainda na ferramenta “Massing & Site”
existem as fungdes “Roof”, “Wall” e “Floor”, selecionando a funcdo “Wall” basta clicar
nos panos de parede desejados da massa que automaticamente sdo geradas as paredes
externas da massa do nivel inferior de base dela ao seu topo, para os modelos descritos
aqui, a tipologia escolhida para as paredes externas foi “Basic Wall 14cm Ext. Cerdmica
e pintura” com a unica finalidade de se diferenciar as paredes externas das internas

durante a extracdo dos dados.

Figura 27: Insergdo de paredes externas na massa.
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Ainda na massa deve-se ir em propriedades, na funcdo dimens&o e selecionar 0s
niveis em que se quer poder adicionar pisos, apos isso pode-se utilizar a funcdo “Floor”.
Escolhendo agora a funcdo “Floor”, deve-se selecionar nos niveis que se deseja a criacao
de pisos na massa, apos feita a selecéo dos niveis desejados basta clicar na fungdo “Create
Floor” para que automaticamente sejam gerados os pisos delimitados pelas arestas da

massa.

Para a criacdo das paredes internas da massa, é utilizada na ferramenta
“Architecture” o comando “Wall” e sdo desenhadas livremente as paredes internas do
modelo conforme plantas mencionadas no topico anterior. Para 0os modelos aqui descritos,
a tipologia escolhida para as paredes internas foi “Basic Wall 12cm Int. Pintura” com a
unica finalidade de se diferenciar as paredes externas das internas durante a extracdo dos

dados.
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Figura 28: Insercdo de pisos na massa.
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Apo6s a criacdo da distribuicdo de paredes internas da massa € utilizada a
ferramenta “Modify” na fungdo “Copy to clipboard”, dessa forma a partir da selegdo de
todas as paredes internas é possivel replica-las para todos os niveis desejados da massa

através da colagem na fungao “Aligned to Selected Levels”.

Figura 29: Colagem de paredes internas em todos 0s niveis da massa.
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Como passo final na geragdo dos modelos, ¢ utilizada a ferramenta “Room” para
delimitar as areas molhadas de cada modelo para que se possa fazer a extracdo destes
dados de forma mais simplificada.

Figura 30: Uso da ferramenta Room.
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Diante do procedimento citado nos paragrafos anteriores e premissas dispostas no
item 5.1, foram gerados os 27 modelos dispostos no Quadro 07, que traz um resumo das

caracteristicas de cada massa gerada.

Gerados os modelos, parte-se entdo para a extracdo dos dados necessarios para a
criacdo dos parametros através da plataforma Dynamo associada as massas geradas no
Revit. Primeiramente, é necessario criar a linguagem bésica de extracdo de informacGes

dos modelos desenvolvidos através do campo de visualizacdo grafico do software.

Para a geracdo dos parametros a partir das massas criadas foi necessario se
desenvolver uma linguagem para a extracdo de areas de paredes por tipologia de parede,
uma linguagem para a extracdo de area de pisos por nivel e uma linguagem para extracao
de &reas molhadas por nivel. Através dessas linguagens, as informagdes necessarias foram
extraidas diretamente para uma planilha no Microsoft Excel e seus dados foram utilizados

por func¢des do programa que permitiram o célculo dos parametros.
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Quadro 07: Resumo de Modelos desenvolvidos.

Resumo de Modelos desenvolvidos

Planta Ndamero de Padréo

N° Nome . .
Base pavimentos Construtivo

1 Modelo 1.0 | Planta 01 33 Alto
2 Modelo 1.1 | Planta 01 33 Médio
3 Modelo 1.2 | Planta 01 33 Baixo
4 Modelo 1.3 | Planta 01 16 Alto
5 Modelo 1.4 | Planta 01 16 Médio
6 Modelo 1.5| Planta 01 16 Baixo
7 Modelo 1.6 | Planta 01 8 Alto
8 Modelo 1.7 | Planta 01 8 Médio
9 Modelo 1.8 | Planta 01 8 Baixo
10 Modelo 2.0 | Planta 02 33 Alto
11 Modelo 2.1 | Planta 02 33 Médio
12 Modelo 2.2 | Planta 02 33 Baixo
13 Modelo 2.3 | Planta 02 16 Alto
14 Modelo 2.4 | Planta 02 16 Médio
15 Modelo 2.5| Planta 02 16 Baixo
16 Modelo 2.6 | Planta 02 8 Alto
17 Modelo 2.7 | Planta 02 8 Médio
18 Modelo 2.8 | Planta 02 8 Baixo
19 Modelo 3.0 | Planta 03 33 Alto
20 Modelo 3.1 | Planta 03 33 Médio
21 Modelo 3.2 | Planta 03 33 Baixo
22 Modelo 3.3 | Planta 03 16 Alto
23 Modelo 3.4 | Planta 03 16 Médio
24 Modelo 3.5| Planta 03 16 Baixo
25 Modelo 3.6 | Planta 03 8 Alto
26 Modelo 3.7 | Planta 03 8 Médio
27 Modelo 3.8 | Planta 03 8 Baixo

Para a criacdo da linguagem de extracdo das informacdes de area de lajes é
utilizada a linha de programacdo expressa na Figura 31. S&o utilizadas as funcdes
“Categories” selecionada na opgdo “Mass - Mass Floor”, “Code Block” filtrado por
“Level” e “Floor Area”, “Element.GetparameterValueByName” fazendo o link entre a
categoria ¢ o codigo de bloqueio, ¢ a fungao “Excel.WriteToFile” ajustada para salvar
informacgdes extraidas na aba “area da laje” na planilha “Extragdo Dynamo”, caso ndo
existam nem a aba e nem a planilha mencionadas o proprio Dynamo se encarrega de sua
criagdo. Deixando a func¢do “Boolean” no modo “True” o Dynamo reescreve por cima
dos dados anteriores os dados da extragdo mais recente, tornando a extragéo de dados do

modelo 0 mais segura possivel.
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Figura 31: Linguagem de extracdo de areas de laje.
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Figura 32: Dados extraidos de &rea da laje no Excel.
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10 Nivel 8 338,5955
11 Nivel 9 338,5955
12 Nivel 10 338,5955 | .I
13 Nivel 11 ~ 338,5935
14 Nivel 12 338,5955
15 Nivel 13 338,5935
16 Nivel 14 = 338,5955
17 Nivel 15 338,5955
18 Nivel 16 = 338,5935
19 Mivel 17 338,5955
20 Nivel 18 338,5935
211

ivel 19 33R8.5955
area da laje | Paredes | area molhada | ® !

Ja na criacdo da linguagem de extracao dos dados de area por tipologia de paredes
é utilizada a linha de programacdo expressa na Figura 33. Sdo utilizadas as fungdes
“Categories” selecionada na opgao “Walls”, “Code Block” filtrado por “Area”, “Lenght”
e “Type”, “Element.GetparameterValueByName” fazendo o link entre a categoria e o
codigo de bloqueio, e a fungdo “Excel.WriteToFile” ajustada para salvar informagdes
extraidas na aba “Paredes” na planilha “Extragdo Dynamo”, novamente, caso ndo existam
nem a aba e nem a planilha mencionadas o préprio Dynamo se encarrega de sua criacao.
Deixando a fungdo “Boolean” no modo “True” o Dynamo reescreve por cima dos dados
anteriores os dados da extragcdo mais recente, tornando a extracdo de dados do modelo o

mais segura possivel.
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Figura 33: Linguagem de extracdo de area de paredes.
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Figura 34: Dados extraidos de area de paredes no Excel.
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Por fim, para a elaboracdo da linguagem de extracdo dos dados de area molhada
é utilizada a linha de programacdo expressa na Figura 35. Sdo utilizadas as funcdes
“Categories” selecionada na op¢ao “Rooms”, “Code Block” filtrado por “Area” e
“Name”, “Element.GetparameterValueByName” fazendo o link entre a categoria e o
codigo de bloqueio, e a fungdo “Excel.WriteToFile” ajustada para salvar informagdes
extraidas na aba “area molhada” na planilha “Extragdo Dynamo”, mais uma vez, caso ndo
existam nem a aba e nem a planilha mencionadas o préprio Dynamo se encarrega de sua
criagdo. Como sempre, deixando a fun¢do “Boolean” no modo “True” o Dynamo
reescreve por cima dos dados anteriores os dados da extracdo mais recente, tornando a

extracdo de dados do modelo o mais segura possivel.

Para que essa linguagem tenha eficacia é necessario que em pelo menos um nivel
do modelo a ser estudado tenha sido utilizada a fungdo “Room” do Revit, de modo que se
possa delimitar cada espago de &rea molhada, como por exemplo de banheiros, cozinhas
e areas de servico e varandas de um apartamento. Além disso, apds a extracdo de dados
ainda € necessario multiplicar as informacGes obtidas pela quantidade de pavimentos,

caso tenha sido atribuido na massa em apenas um nivel da massa o comando “Room”.
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Figura 35: Linguagem de extracdo de area molhada.
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Figura 36: Dados extraidos de &rea molhada no Excel.
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Apds a geracdo de todos os modelos supracitados em massa e extracdo de dados
a partir das linguagens geradas, é possivel se elaborar o0 Quadro 08, que traz os dados
extraidos para cada modelo de massa gerado.

A partir das informacdes do Quadro 08, é possivel gerar os indicadores e
pardmetros necessarios para a orcamentagdo parameétrica dos modelos. Através da
planilha orgamentéria é possivel associar as grandezas extraidas e gerar um custo unitario.
Analisando as informacdes contidas no Quadro 08 é possivel notar proporcionalidade nos
quantitativos extraidos dos modelos baseados numa mesma tipologia de planta, devido

ao fato de se ter variado a altura dos edificios com base no nimero de pavimentos.

87



Quadro 08: Dados extraidos por modelo gerado.

Resumo de Dados Extraidos por Modelo

, Padrio Area Areade | Areade | Area
NP Nome Planta | Ndmero de Construt | construida paredes | paredes | molhad
Base paVImentOS ivo (mz) externas | Internas a
(m?) (m?) (m?)
1 | Modelo 1.0 | Planta01| 33 Ao | 2082300 | 9% 18221,03 [3.470,24
2 | Modelo 1.1 | Planta01| 33 Medio | 2082300 | %% | 1822103 [3.470,24
3 | Modelo 1.2 |Planta01| 33 Baixo | 2082300 | M0 1822193 | 3.470,24
4 | Modelo 13 | Planta01| 16 Alto | 10.096,00 |5.349,12 | 8.834,87 |1.682,54
5 | Modelo 1.4 | Planta01| 16 Médio | 10.096,00 |5.349,12 | 8.834,87 |1.682,54
6 | Modelo 1.5 | Planta01| 16 Baixo | 10.096,00 |5.349,12 | 8.834,87 |1.682,54
7 | Modelo 1.6 | Planta 01 8 Alto | 504800 |2.674,56| 4.41744 | 841,27
8 | Modelo 1.7 | Planta 01 8 Médio | 5.04800 |2.67456| 4.417,44 | 841,27
9 | Modelo 1.8 | Planta 01 8 Baixo | 504800 |2.674,56| 4.417,44 | 841,27
10 | Modelo 2.0 | Planta02 | 33 Alto | 2640000 |54 2547245 | 3.486,83
11 | Modelo 2.1 |Planta02 | 33 Meédio | 2640000 | 350*] 2547245 | 3.486,83
12 | Modelo 2.2 | Planta02 | 33 Baixo | 26.400,00 | %04 | 2547245 | 3.486,83
13 | Modelo 2.3 |Planta02| 16 Alto | 12.800,00 |6.693,12 | 12.350,28 | 1.690,58
14 | Modelo 2.4 | Planta02| 16 Médio | 12.800,00 |6.693,12 | 12.350,28 | 1.690,58
15 | Modelo 2.5 | Planta02 | 16 Baixo | 12.800,00 |6.693,12 | 12.350,28 | 1.690,58
16 | Modelo 2.6 | Planta 02 8 Alto | 6.400,00 |3.34656| 6.17514 | 845,29
17 | Modelo 2.7 | Planta 02 8 Médio | 6.400,00 |3.34656 | 6.17514 | 84529
18 | Modelo 2.8 | Planta 02 8 Baixo | 6.400,00 |3.346,56| 6.175,14 | 845,29
19 | Modelo 3.0 | Planta03| 33 Alto | 11.173,65 |7.383,.90 | 9.704,32 |2.42573
20 | Modelo 3.1 | Planta03| 33 Médio | 11.173,65 |7.383,90 | 9.704,32 |2.425,73
21 [ Modelo 3.2 |Planta03| 33 Baixo | 11.173,65 |7.383,90| 9.704,32 |2.42573
22 | Modelo 3.3 |Planta03| 16 Alto | 541753 |3.580,07| 4.70513 |1.176,11
23 | Modelo 3.4 | Planta03| 16 Médio | 5.417,53 |3.580,07| 4.705.13 |1.176,11
24 | Modelo 3.5 | Planta03| 16 Baixo | 541753 |3580,07| 4.705,13 |1.176,11
25 | Modelo 3.6 | Planta 03 8 Alto | 270876 |1.790,04| 2.352,56 | 588,06
26 | Modelo 3.7 | Planta 03 8 Médio | 2.708,76 |1.790,04| 235256 | 588,06
27 | Modelo 3.8 | Planta 03 8 Baixo | 2.70876 |1.790,04| 2.352,56 | 588,06
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5.3 CALCULO DE INDICADORES E PARAMETROS

A partir das informagdes extraidas dos modelos pelo Dynamo, foi possivel gerar
a associacdo dessas informacGes para a geracdo de parametros e indicadores de cada
modelo especifico. Através da planilha or¢camentaria desenvolvida foi possivel ligar as
grandezas obtidas dos modelos para o alcance desses objetivos. Como ja mencionado
anteriormente, os parametros que foram buscados para cada massa estudada se resumem

a lista abaixo:
e Area de Parede externa/area construida
e Area de Parede interna/area construida
e Area molhada/érea construida
e Padrdo construtivo

Portanto, foi necesséria a elaboracdo de um dashboard que pudesse ligar as
informacdes extraidas pelo Dynamo e gerasse esses indicadores automaticamente para
posteriormente fornecer o custo por m2 de construcdo e o custo estimado total do
empreendimento. Pode-se ver na Figura 37 ou layout do dashboard criado para este

calculo de paradmetros.

Figura 37: Dashboard da planilha orcamentaria no Excel.

A B C D E F G H | J K L M

1
2 Planilha de Orgamentagdo Paramétrica
3
4
5 ORCAMENTO 1 DATA INCC Atual 696,314
6 REVISAQ 0 PROJETO
7
8 . al Y 4 a
Célculo de Param 4 Parametros

9 )

< o < . uantidade Parede Parede Area

Area construida | Area de parede | Area de parede | Area molhada a Padrag R . R Padrdo

Modelo » , i ) de ‘ Madelo | ext/drea intfdrea |molhada/area i
(m?) externa (m?) | interna (m?) (m?) L construtivo ) . ; construtivol

10 Pavimentos construida | construida | construida
1 3 11.173,65 7.383,90 9,704,32 2.425,73 33,00 Alto ‘ - 3 0,66 0,87 0,22 0,16

Médio
13 o Bai
Parametria e
14 Legenda
., |Areaconstruida|  Resultado Nio
Modelo Custo/m 2 . Preencher
15 (m?) Paramétrico preencher

16 3 RS 1.662,73 11.173,65 RS 18.578.805,64

Da Figura 37, pode-se notar que para que sejam obtidos 0s parametros necessarios
para a equacdo que trara a estimativa de custos basta apenas preencher qual o modelo

estudado, escolher o padrao construtivo desejado, o INCC atual, e ja ter extraido os dados
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do modelo com o Dynamo previamente. A planilha é automatizada de modo que se
houver qualquer extracdo de dados pelo Dynamo, ela instantaneamente obtém esses dados

e gera novos parametros e or¢camento.

Para que seja possivel essa associagdo, foram utilizadas as fun¢des “SOMASE”,
“SOMA” ¢ “CONT.VALORES” do Excel, onde a fonte de informagdes ¢ a planilha
gerada pelo Dynamo nomeada de “Extragdo Dynamo”. As funcdes utilizadas para
extracdo da area construida, area de parede interna, area de parede externa e area molhada

podem ser visualizadas no Quadro 09.

Quadro 09: Resumo de funcBes por grandeza geométrica.

FUNCOES PARA OBTENCAO DE PARAMETROS

Grandeza Funcio
Geométrica ¢

Area construida “SOMA('[Extragdo Dynamo.xIsx]area da laje'!$C$2:$C$1000)”

Area de parede | "SOMASE('[Extracdo Dynamo.xIsx]Paredes'!$B$2:$B$5000;"14cm Ext.
interna Ceramica e pintura";'[Extra¢do Dynamo.xIsx]Paredes'! $C$2:$C$5000)”

Area de parede “SOMASE('[Extragdo Dynamo.xlsx]Paredes'!$B$2:$B$5000;"12cm Int.
externa Pintura";'[Extragdo Dynamo.xIsx]Paredes'! $C$2:$C$5000)”

Area molhada “SOMA('[Extragdo Dynamo.xIsx]area molhada''$C$2:$C$100)*F11”

Ja para o célculo dos parédmetros de padrdo construtivo € utilizada a funcéo
“SE(G11="Alt0";0,16240504;SE(G11="médio";0;SE(G11="baix0";-0,45827492;0)))”
que tem as constantes baseadas nos valores elucidados por Lima (2013) citados no

referencial tedrico.

Para relacionar as grandezas extraidas com as funcBes acima, a planilha
simplesmente faz a divisdo de uma grandeza por outra, o que a faz encontrar os
indicadores necessarios para o calculo da equacgédo. Vale salientar que cada parametro
influi de maneira diferente no valor que o custo unitario assumira e essa influéncia sera

melhor abordada nos tépicos a frente.

Diante do exposto acima e dos dados extraidos por cada modelo, é possivel se

gerar um quadro resumo com todos os parametros calculados por modelo. O Quadro 10
traz as informacdes de parametros por modelo. Deste quadro, pode-se notar que 0s
modelos gerados das plantas tipo 1 e plantas tipo 2 possuem indicadores de “area de
parede externa / area construida” muito proximos, mesmo apresentando areas de laje e
formatos diferentes. Além disso, deve-se observar que os modelos de base planta tipo 2 e
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planta tipo 3 apresentam a densidade de paredes internas extremamente parecida, mesmo
tendo um mais que o dobro da &rea de laje que o outro e distribui¢do de apartamentos e
quartos totalmente diferentes.

Quadro 10: Dados extraidos por modelo gerado.

Resumo de Dados Extraidos por Modelo

Parede | Parede Area Padrio
N° Nome ext/area int/area | molhada/area ;
construida | construida| construida construtivo
1 | Modelo 1.0 0,53 0,88 0,17 0,16
2 | Modelo 1.1 0,53 0,88 0,17 0,00
3 | Modelo 1.2 0,53 0,88 0,17 -0,46
4 | Modelo 1.3 0,53 0,88 0,17 0,16
5 Modelo 1.4 0,53 0,88 0,17 0,00
6 | Modelo 1.5 0,53 0,88 0,17 -0,46
7 Modelo 1.6 0,53 0,88 0,17 0,16
8 | Modelo 1.7 0,53 0,88 0,17 0,00
9 Modelo 1.8 0,53 0,88 0,17 -0,46
10 | Modelo 2.0 0,52 0,96 0,13 0,16
11 | Modelo 2.1 0,52 0,96 0,13 0,00
12 | Modelo 2.2 0,52 0,96 0,13 -0,46
13 | Modelo 2.3 0,52 0,96 0,13 0,16
14 | Modelo 2.4 0,52 0,96 0,13 0,00
15 | Modelo 2.5 0,52 0,96 0,13 -0,46
16 | Modelo 2.6 0,52 0,96 0,13 0,16
17 | Modelo 2.7 0,52 0,96 0,13 0,00
18 | Modelo 2.8 0,52 0,96 0,13 -0,46
19 | Modelo 3.0 0,66 0,87 0,22 0,16
20 | Modelo 3.1 0,66 0,87 0,22 0,00
21 | Modelo 3.2 0,66 0,87 0,22 -0,46
22 | Modelo 3.3 0,66 0,87 0,22 0,16
23 | Modelo 3.4 0,66 0,87 0,22 0,00
24 | Modelo 3.5 0,66 0,87 0,22 -0,46
25 | Modelo 3.6 0,66 0,87 0,22 0,16
26 | Modelo 3.7 0,66 0,87 0,22 0,00
27 | Modelo 3.8 0,66 0,87 0,22 -0,46

A partir do Quadro 10 observa-se que para 0s modelos estudados a
proporcionalidade apresentada no Quadro 08 manteve-se entre 0s parametros adquiridos,
0 que comprova a eficacia da planilha para a associacdo dos dados extraidos pelo
Dynamo. Pode-se inferir também que a forma do edificio associada a distribuicdo de

paredes do mesmo € uma das principais influéncias nas razdes dos parametros.
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5.4  CALCULO DE ESTIMATIVAS DE CUSTO

Com base nos parametros obtidos pela planilha orcamentéria calculados a partir
dos dados extraidos pelo Dynamo, p6de se obter uma estimativa de custos paramétrica
para cada modelo estudado. Partindo da equacdo desenvolvida por Lima (2013) e citada
no referencial tedrico deste trabalho foi possivel se obter o custo por m2 de cada massa

elaborada.

Para a aplicacdo da equacédo de Lima (2013) foi necessario se fazer um reajuste
dos valores presentes na equacao, por conta da grande variagdo de precos unitarios, e pela
variacdo do valor unitario do CUB na construcdo civil entre os anos de 2012 e de 2017.
O indice eleito para o reajuste desta equacéo foi 0 INCC (indice Nacional da Construgéo
Civil) gerado pela Fundacao Getulio Vargas e que é atualizado mensalmente. Esse indice
foi criado com a finalidade de apurar os reajustes dos custos das construgdes
habitacionais. Normalmente € utilizado para a correcdo de valores de contratos de

compras de imoveis durante a construcdo de uma obra, por exemplo.

Seguindo a linha do INCC, devido ao fato de a equagdo paramétrica ter sido
desenvolvida com os dados de custos unitarios do CUB de maio de 2012, faz-se
necessario multiplica-la pelo fator de variacdo até marco de 2017. Baseado na tabela
divulgada pelo Sinduscon — PR (Acesso pelo Autor em 19/03/2017), e na equacgdo para
calculo de variacdo do INCC apresentada abaixo, tem-se:

Valor atual = AINCC X Valor a ser reajustado

INCC (Més atual — 1)
INCC (Més a ser reajustado — 1)

AINCC =

Abr

INCC (f e") = 696,314 INCC (E

17

) = 499,791

AINCC = 1,393210362

Portanto, é necessario que se multiplique pelo fator 1,393210362 a equagédo
paramétrica obtida pelo referencial tedrico deste trabalho para que se possa aplica-la da
melhor maneira possivel e se obter o resultado mais proximo do real, tornando-a a

seguinte equagéo:
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- 1
Y = 670,98177)(60'97266795XX1Xeo'1363541?’xxzXe 0,003251045X /X3X6’0’99294145XX7

Diante disto, atraveés dos parametros obtidos no topico anterior e a equagédo
paramétrica reajustada a planilha orcamentaria gera o custo por m? (Y da equacéo) para
cada modelo. Na Figura 38 é possivel ver o layout do dashboard onde foi gerado segundo
0s parametros extraidos de um modelo o seu custo por metro quadrado e sua estimativa

de custo.

Figura 38: Dashboard da planilha orcamentaria no Excel.

Planilha de Orcamentacdo Paramétrica

ORCAMENTO 1 DATA INCC Atual 696,314
REVISAQ 0 PROJETO
g = f 4 ] o
Célculo de Param 4 Pardmetros
f = | =
. . . . uantidade Parede Parede Area
Area construida | Area de parede | Area de parede|| Area molhada a Padrag . L ; Padrdo
Modelo . s . ) de ‘ Modelo | ext/drea int/drea |molhada/drea .
(m?) externa (m*) | interna(m?) (m?] , construtivo . . , construtivo|
Pavimentos construida | construida | construida
3 11.173,65 7.383,90 9.704,32 242573 33,00 Alto 3 0,66 0,87 0,22 0,16
Parametria
Legenda
. Area construida Resultado Néo
Modelo Custo/m . . Preencher
(m?) Paramétrico preencher
3 \|rs 16e27]/ 1117365 Tw$18.578.805,64
‘.""--_/ —

O Quadro 11 traz as informac@es de custo unitario por m2 por modelo estudado e
seu respectivo orgcamento paramétrico, relacionando cada modelo com os parametros
calculados e seu custo final. Nota-se pelo Quadro 11 que para os modelos em que ha
apenas a variacao de altura como mudanca de caracteristica (exemplo Modelo 1.0 para
modelo 1.3) ndo existe variagdo no custo unitario. 1sso ocorre, pois, o critério variado
entre eles apenas esta alterando a altura do empreendimento a partir do acréscimo de area
construida por conta da adicdo de novos andares, o que influi apenas no custo total do
empreendimento. Caso fosse aumentado o pé direito de cada pavimento para se alcancar
a mesma altura, haveria diferenca entre custos unitarios e custo total do empreendimento,
pois, neste caso, o acrescimo de pé direito influencia diretamente na relacdo das paredes

externas e internas sobre a area construida, o que variaria os coeficientes da equagao.

Tratando da planilha orcamentaria utilizada neste trabalho, para que se tenham os
valores do custo por m? atualizados mensalmente basta se inserir o valor atual do INCC

no campo em branco descrito na planilha como “INCC ATUAL”, apods isso
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automaticamente a planilha ajusta a equacdo paramétrica e obtém-se os valores mais

atuais para as consideragdes geométricas.

Quadro 11: Custo por m? por modelo.

Resumo de custo/m2 por Modelo

Padréo Area, Resultado

N° Nome Construtivo con(srtnrzt)uda Custo/m? Paramétrico

1 Modelo 1.0 Alto 20.823,00 |R$1.458,49 | R$ 30.370.201,33
2 Modelo 1.1 Médio 20.823,00 |R$1.241,28 | R$ 25.847.224,15
3 Modelo 1.2 Baixo 20.823,00 | R$787,50 | R$ 16.398.060,22
4 Modelo 1.3 Alto 10.096,00 |R$1.458,49 | R$ 14.724.946,10
5 Modelo 1.4 Médio 10.096,00 |R$1.241,28 | R$12.531.987,47
6 Modelo 1.5 Baixo 10.096,00 | R$ 787,50 | R$ 7.950.574,65
7 Modelo 1.6 Alto 5.048,00 |R$1.458,49| R$ 7.362.473,05
8 Modelo 1.7 Médio 5.048,00 |R$1.241,28| R$6.265.993,73
9 Modelo 1.8 Baixo 5.048,00 R$ 787,50 | R$ 3.975.287,33
10 Modelo 2.0 Alto 26.400,00 |R$1.459,07 | R$ 38.519.556,59
11 Modelo 2.1 Médio 26.400,00 |[R$1.241,78 | R$32.782.911,21
12 Modelo 2.2 Baixo 26.400,00 | R$787,81 | R$20.798.216,05
13 Modelo 2.3 Alto 12.800,00 |R$1.459,07 | R$ 18.676.148,65
14 Modelo 2.4 Médio 12.800,00 |R$1.241,78 | R$ 15.894.744,83
15 Modelo 2.5 Baixo 12.800,00 | R$787,81 | R$10.083.983,54
16 Modelo 2.6 Alto 6.400,00 |R$1.459,07| R$9.338.074,33
17 Modelo 2.7 Médio 6.400,00 R$ 1.241,78 | R$7.947.372,41
18 Modelo 2.8 Baixo 6.400,00 R$ 787,81 | R$5.041.991,77
19 Modelo 3.0 Alto 11.173,65 |R$1.662,73| R$ 18.578.805,64
20 Modelo 3.1 Médio 11.173,65 |R$1.415,11| R$15.811.898,93
21 Modelo 3.2 Baixo 11.173,65 | R$897,78 | R$10.031.424,24
22 Modelo 3.3 Alto 541753 |R$1.662,73| R$9.007.905,77
23 Modelo 3.4 Médio 541753 |R$1.41511| R$ 7.666.375,24
24 Modelo 3.5 Baixo 5.417,53 R$ 897,78 | R$4.863.720,84
25 Modelo 3.6 Alto 2.708,76 | R$1.662,73| R$4.503.952,88
26 Modelo 3.7 Médio 2.708,76 |R$1.41511| R$3.833.187,62
27 Modelo 3.8 Baixo 2.708,76 R$ 897,78 | R$2.431.860,42

A partir das informacdes contidas no Quadro 11 e da associagdo com 0s
parametros gerados no Quadro 10, é gerado o Quadro 12, que traz o custo por m? e cada
parametro associado aos modelos. Através dele, é possivel se inferir a influéncia das
caracteristicas geométricas e do padrdo construtivo na estimativa de custos por m2 de cada
tipologia apresentada, seguindo essa linha, diversas analises podem ser extraidas dos

resultados aqui obtidos, como pode ser visto no tépico 5.5.
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Quadro 12: Custo por m2/ parametros por modelo

Resumo de custo/m2. Parametros por Modelo

Parede Parede Area, Padrio
N° Nome ext/area int/area | molhada/area : Custo/m2
construida | construida| construida construtivo
1 Modelo 1.0 0,53 0,88 0,17 0,16 R$ 1.458,49
2 Modelo 1.1 0,53 0,88 0,17 0,00 R$ 1.241,28
3 Modelo 1.2 0,53 0,88 0,17 -0,46 R$ 787,50
4 | Modelo 1.3 0,53 0,88 0,17 0,16 R$ 1.458,49
5 Modelo 1.4 0,53 0,88 0,17 0,00 R$ 1.241,28
6 Modelo 1.5 0,53 0,88 0,17 -0,46 R$ 787,50
7 Modelo 1.6 0,53 0,88 0,17 0,16 R$ 1.458,49
8 Modelo 1.7 0,53 0,88 0,17 0,00 R$ 1.241,28
9 Modelo 1.8 0,53 0,88 0,17 -0,46 R$ 787,50
10 | Modelo 2.0 0,52 0,96 0,13 0,16 R$ 1.459,07
11 | Modelo 2.1 0,52 0,96 0,13 0,00 R$ 1.241,78
12 | Modelo 2.2 0,52 0,96 0,13 -0,46 R$ 787,81
13 | Modelo 2.3 0,52 0,96 0,13 0,16 R$ 1.459,07
14 | Modelo 2.4 0,52 0,96 0,13 0,00 R$ 1.241,78
15 | Modelo 2.5 0,52 0,96 0,13 -0,46 R$ 787,81
16 | Modelo 2.6 0,52 0,96 0,13 0,16 R$ 1.459,07
17 | Modelo 2.7 0,52 0,96 0,13 0,00 R$ 1.241,78
18 | Modelo 2.8 0,52 0,96 0,13 -0,46 R$ 787,81
19 | Modelo 3.0 0,66 0,87 0,22 0,16 R$ 1.662,73
20 | Modelo 3.1 0,66 0,87 0,22 0,00 R$ 1.415,11
21 | Modelo 3.2 0,66 0,87 0,22 -0,46 R$ 897,78
22 | Modelo 3.3 0,66 0,87 0,22 0,16 R$ 1.662,73
23 | Modelo 3.4 0,66 0,87 0,22 0,00 R$ 1.415,11
24 | Modelo 3.5 0,66 0,87 0,22 -0,46 R$ 897,78
25 | Modelo 3.6 0,66 0,87 0,22 0,16 R$ 1.662,73
26 | Modelo 3.7 0,66 0,87 0,22 0,00 R$ 1.415,11
27 | Modelo 3.8 0,66 0,87 0,22 -0,46 R$ 897,78

55  ANALISE DE PARAMETROS E CUSTO GERADO.

Como pdde ser visto no topico anterior deste estudo de caso, com base nas
informacgdes geradas a partir dos modelos estudados, dispostas nos quadros ja explicitados
nos tépicos anteriores, é possivel se fazer a inferéncia de uma série de propriedades e
analises sobre a aplicabilidade destes métodos para a estimativa de custo, por exemplo,
de um empreendimento em sua fase de concepcao, e sobre as relagdes entre as geometrias,
custos e padrdes construtivos utilizados para a geracdo dessas estimativas de custos

unitarios por metro quadrado construido.
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Diante disto, é possivel se ter a no¢do de como cada comportamento de cada
parametro faz variar no custo da edificacdo, seja ele a tipologia da planta, o padrdo
construtivo, a quantidade de pavimentos do empreendimento, a sua relacdo de area
molhada/ area construida ou a densidade de paredes ali presente. Além disso, é viavel se
fazer ainda a analogia de um orcamento real, desprezando as grandezas nao consideradas
no CUB, com um orcamento de uma tipologia similar gerada entre os modelos para
avaliar a aplicabilidade do método empregado.

Portanto, visando avaliar a aplicabilidade e os resultados gerados pelos parametros
extraidos dos modelos, a Figura 39 traz os resultados paramétricos extraidos dos modelos
estudados nos quais se faz uma relagcdo entre cada modelo estudado e seu orgamento
agregado. Através do grafico expresso na figura e com o auxilio dos dados j& apresentados
nos topicos anteriores, é possivel se inferir que a medida que se aumentam os volumes de
cada tipologia de planta, ou se altera o padrdo construtivo nela empregado, ou se varia a
tipologia de uma planta para 03 ou 04 quartos, mexendo ou ndo na sua area de projecao,
sempre havera implica¢do no custo unitario geométrico, sendo ele diretamente ligado as
propriedades geométricas e padrdes construtivos empregados. Além disso, ndo foram
encontrados valores de orcamento repetidos entre modelos, devido as variacOes feitas de
modelo a modelo, mesmo que no critério padrdo construtivo. Ainda na Figura 39, pode-
se notar que ha uma linearidade quando nas variagdes dentro de modelos baseados na
mesma Planta Padrédo, por exemplo, nos modelos criados a partir da tipologia 01, tem-se
um acréscimo de valor de custo/m2 quando aumenta-se o padrdo do empreendimento e

um relativo decréscimo quando se faz o contrario.

Figura 39: Gréfico de estimativa de custo por modelo

Estimativa de Custo por Modelo
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Ainda analisando os resultados expressos pela Figura 39, pode-se notar que a
medida que aumentam as &reas construidas, tem-se por conseguinte maior valor global de
orcamento. Tomando como exemplo os modelos 1.0 e 2.0 de caracteristicas baseadas
cada um em uma tipologia diferente, sendo o primeiro baseado na tipologia da planta tipo
1 (forma em T, 03 quartos e area de pavimento 631m2) e ou segundo edificado sobra a
planta 2 (forma em H, 02 quartos e &rea de pavimento 800m2), pode-se notar pelas
informacdes descritas no Quadro 12, que 0s custos unitarios por m2 desses dois modelos
sdo praticamente iguais, quando 0s compara-se num mesmo padrdo construtivo, mesmo
assim tiveram valores globais diferentes devido as diferencas das areas construidas.
Porém, este fato de que os modelos gerados a partir das plantas 1 e 2 para um mesmo
padrdo construtivo estarem apresentando o0 mesmo custo unitéario gera possibilidade de
analise e discussdo dos efeitos de cada indicador na equacdo utilizada e na composicéo
deste custo. A Figura 40 traz em explicito a relacdo de custo unitario por m2 para cada

tipologia nos padrdes alto, médio e baixo, e pode comprovar o citado acima.

Figura 40: Gréfico de custo/m? por tipologia de planta padréo.

Custo/m? X Padrdo Construtivo

RS 1.800,00 R$ 1.662,73
RS 1.600,00 RS 1.458,49 RS 1.459,07 RE1.415,11
RS 1.400,00 RS 1.241,28 RS 1.241,78
RS 1.200,00
RS 1.000,00 RS 787,50 RS 787,81 % 897,78
RS 800,00
RS 600,00
RS 400,00
RS 200,00
RS 0,00
Tipologia 01 Tipologia 02 Tipologia 03
Alto Médio Baixo

Como dito anteriormente, o fato de os modelos com a tipologia 01 e tipologia 02
estarem apresentando valores de custo/m2 muito proximos se deve a relacdo de seus
indicadores que como visto no Quadro 12 apresentam valores tambem proximos. Os
modelos com base na Planta Tipo 1 apresentaram a relacdo “area de parede externa / area
construida” com o valor de 0,53, mostraram valores de 0,88 para o indicador de densidade
de paredes internas e tiveram o parametro de area molhada expresso pelo fator de 0,17.

Ja 0s modelos com base na Planta Tipo 2 apresentaram a relagdo “area de parede externa
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/ area construida” com o valor de 0,52, mostraram valores de 0,96 para o indicador de
densidade de paredes internas e tiveram o pardmetro de area molhada expresso pelo fator
de 0,13. Portanto, como pode-se ver o fator &rea molhada em combinacdo com a
densidade de paredes internas foram os responsaveis pela equalizacdo dos custos unitarios
destes dois modelos. Para os modelos de tipologia 01 o fator area molhada compensou a
menor densidade de paredes e para os de tipologia 02 teve-se o contrario. E interessante
ainda notar que mesmo com formas diferentes, a diferenca de area dos pavimentos tipo
das plantas 1 e 2 fez com que a relacdo paredes externas/ area construida se igualasse,
fazendo com que os indices fossem praticamente os mesmos onde normalmente

tipologias de formas diferentes teriam indices de fachadas também diferentes.

Ainda analisando a Figura 40, pode-se notar que os modelos baseados na tipologia
03 tiveram seus custos unitarios deveras elevados em relacdo aos de tipologia 01 e 02,
isso ocorre devido ao fato de que a relacdo de densidade de paredes externas e densidade
de &rea molhada nestes modelos é muito superior aos apresentados pelos outros (0,66 para
paredes externas e 0,22 para area molhada). Comparando os modelos de prefixo 1 e os de
prefixo 3, pode-se notar que a relacdo de densidade de paredes internas é praticamente a
mesma, mas, ao contrario do que ocorreu na analise anterior, 0s outros parametros nao
foram capazes de balancear as equagdes a fim de gerar um custo/m?2 similar. Este fato leva
a considerar que o fator paredes externas sobre area construida tem relevancia bastante
significativa com relacdo aos outros, quando se fala do peso de cada pardmetro na

equacao.

Fazendo referéncia agora a Figura 39 e a associando com a Figura 40, pode-se
notar que os modelos com tipologia padrdo 03, mesmo apresentando os valores mais
elevados de custo unitario, foram os que deram resultados com o menor valor global,
guando comparado considerando mesmo padrédo construtivo e quantidade de pavimentos
nas tipologias diferentes. Esse fato ocorreu por conta da tipologia 03 ser a que apresenta
a menor area construida, e por ela apresentar as maiores relacdes de area molhada e

paredes de fachada teve um elevado custo/m? porém baixo valor global.

Como ja explicado nos topicos anteriores, o estudo de caso deste trabalho se
baseou em trés tipologias padréo para a geracdo dos modelos, as plantas tipo 1, 2 e 3.
Cada tipologia estudada apresenta area de pavimento, nimero de apartamentos e nimero
de quartos diferentes e foi estudada com relacdes de padrdes construtivos altos, médios e

baixos. A partir dos graficos expressos pelas Figuras 41, 42 e 43, pode se observar as
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principais implicacGes de cada tipologia no custo unitario por m2 dos modelos
separadamente, tendo a tipologia da Planta Tipo 3 (04 quartos, forma com arestas
circulares e um apartamento por andar), como ja explicado, a maior influéncia no custo

por metro quadrado construido, apresentando os maiores valores.

Figura 41: Gréfico de custo/m? por tipologia de planta padrdo — Padrdo Baixo.

Custo/m? - Padrdo Baixo

RS 920,00
R$ 900,00
RS 880,00
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RS 720,00

Planta 01 Planta 02 Planta 03

RS 897,78

Figura 42: Gréfico de custo/m? por tipologia de planta padrdo — Padrdao Médio.

Custo/m? - Padrdo Médio

RS 1.450,00
RS 1.415,11

RS 1.400,00
RS 1.350,00
RS 1.300,00
RS 1.241,28 RS 1.241,78

RS 1.250,00
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Figura 43: Grafico de custo/m? por tipologia de planta padrdo — Padrdo Alto.

Custo/m? - Padrao Alto

RS 1.700,00
RS 1.662,73
RS 1.650,00
RS 1.600,00
RS 1.550,00
RS 1.500,00
RS 1.458,49 RS 1.459,07
RS 1.450,00
RS 1.400,00

RS 1.350,00
Planta 01 Planta 02 Planta 03

Outro fator que influencia no custo do m2 encontrado € a altura ou quantidade de
pavimentos do empreendimento, quanto maior a quantidade de pavimentos maior sera a
area construida e maior o valor global do orcamento do empreendimento. Conforme
dados apresentados, ndo houve uma variacdo de custo unitario por guantidade de
pavimentos, ao contrério do esperado, os valores encontrados se apresentaram constantes
para um mesmo padrdo construtivo e uma mesma tipologia de planta baixa, o que traz a
conclusdo que para haver variagdo do custo unitario por m2 junto com a altura do
empreendimento deve haver variacdo de pé direito da cada pavimento, tendo esta
grandeza maior relacdo com a densidade de parede presente no modelo do que com a
quantidade de pavimentos em si. A Figura 44 traz o grafico de custo por m? por tipologia
de planta, padrdo construtivo e quantidade de pavimentos por modelo, e mostra de

maneira geral as observac6es abordadas neste paragrafo.

Analisando as colunas em amarelo, tem-se alturas das mesmas significando a
quantidade de pavimentos de cada modelo, neste caso separados pela tipologia e pelo
padrdo empregado, como linhas no grafico tem-se os valores de custo unitario para cada
modelo presente, se analisados separadamente é possivel se confirmar o descrito no
paragrafo anterior, onde para cada tipologia existe trés ciclos similares de preco unitario
variando apenas por conta do padréo construtivo. A titulo de exemplo, se observado os
modelos de planta 2, de padrdo médio e com alturas de 33, 16 e 8 pavimentos encontram-
se 0s pontos da linha de custo unitarios situados no mesmo plano horizontal, que podem

ser visualizadas através das linhas horizontais em cinza no grafico.
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Figura 44: Custo/m2 X Quantidade de Pavimentos.

Custo/m? x quatidade de pavimentos
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As Figuras 45, 46 e 47 trazem separadamente a influéncia de cada padréo
construtivo para cada tipologia de planta tipo apresentada. Analisando cada figura em
particular pode-se, além de visualizar a interferéncia do padrdo construtivo no custo
unitario de cada tipologia, por conta da diferenca de valor global total para um edifico de
8 pavimento na tipologia 01, por exemplo, entender quais efeitos a sua variacdo tem
quando atuando em conjunto a variacdo da quantidade de pavimentos sobre o custo total
do empreendimento. Observando grafico por grafico, tanto para as tipologias 01,02 e 03,
nota-se que a influéncia de uma alteracdo de padrdo construtivo é cada vez maior para o
custo total da edificacdo quando maior a sua area construida. Apenas a titulo de exemplo,
verificando na tipologia 02, tem-se uma diferenga entre os custos totais de um padréo
médio para um padrdo alto de aproximadamente R$ 2.000.000,00 para um
empreendimento de 8 pavimentos, trés milhdes de reais para um de 16 pavimentos e seis

milhdes de reais para um de 33 pavimentos.

Quanto maior o padrdo construtivo maior tende também a ser o custo por m2 do
empreendimento, verificando a Figura 47, para tipologia 03, para edificios de mesma
guantidade de pavimentos, 8 por exemplo, apresentam-se custos totais diferentes, sendo

0 maior para o de padréo alto e 0 menor para o de padrao baixo.
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Figura 45: Valor global X Padrdo X Quantidade de pavimentos - Planta Tipo 1.

RS 35.000.000,00

RS 30.000.000,00

RS 25.000.000,00

RS 20.000.000,00

RS 15.000.000,00

RS 10.000.000,00

RS 5.000.000,00

RS 0,00

Tipologia 01
RS 30.370.201,33
.847.224,15
RS 16.398.060,22
RS 14.724.

RS 7.362.473,05
RS 7.950.574,65

RS 3.975.287,33

8 16 33
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Figura 46: Valor global X Padrdo X Quantidade de pavimentos - Planta Tipo 2.

RS 45.000.000,00
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RS 35.000.000,00
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Tipologia 02
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Figura 47: Valor global X Padrdo X Quantidade de pavimentos - Planta Tipo 3.

Tipologia 03

RS 20.000.000,00 RS 18.578.805,64
RS 18.000.000,00

R$A5.811.898,93
RS 16.000.000,00
RS 14.000.000,00
RS 12.000.000,00

RS 10.031.424,24
RS 10.000.000,00 R$ 9.007.905,77

RS 7666.375,24
RS 8.000.000,00

RS 6.000.000,00 RS 4.863.720,84

RS 4.503.952,88
RS 3.833,487,62

RS 4.000.000,00
RS 2.431.860,42

RS 2.000.000,00

RS 0,00

Alto Médio Baixo

Para melhor entendimento das relagfes aqui expostas entre parametros e custos
unitarios encontrados por modelo, é necessario se fazer a analise separada de cada
indicador aplicado na equacdo e sua interferéncia direta no custo aplicado. Através do
tracado de linhas de tendéncias, obtidas a partir dos valores extraidos para cada modelo
desenvolvido, foram obtidas curvas que explicam de certa forma o comportamento de
cada parametro geométrico na composicao do custo unitario geométrico. Nas Figuras 48,
49 e 50 é possivel se visualizar o comportamento de cada parametro e sua influéncia no

custo.

A partir dos indicadores encontrados pode-se tracar o que se chamam de linhas de
tendéncias com as respectivas equacgdes referentes as suas variagdes, por conta do nimero
escasso de pontos para sua geracao, nem sempre a linha de tendéncia demonstrara o efeito
correto do indicador, pois com poucos elementos pode haver uma influéncia maior de

outro parametro no custo que fagca com que se tenha um ponto fora da curva.
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Figura 48: Custo/m? X Parede Externa/Area Construida.

Custo por m? X Parede Externa/Area
Construida

RS 1.415,11
y = 10137x2 - 10743x + 4087,6

Custo /m?

RS 1.241,28
R5'1.241,78

0,40 0,45 0,550 0,55 0,60 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Raz3o Area de parede externa/area construida

A Figura 48 mostra que quanto maior a relacdo area de parede externa sobre area
construida maior a tendéncia de se ter um custo/m?2 superior. Na Figura 49 é possivel notar
a influéncia que a interferéncia de um parametro com valor elevado pode ter sobre outro
num mesmo modelo. Apesar de ser clara a relagdo de quéo maior a densidade de paredes
internas, maior o custo por m2, ao se tracar a linha de tendéncia do grafico na Figura 49
ndo fica tdo simples essa inferéncia. 1sso acontece por conta de um outro parametro
associado, como por exemplo, a relacdo entre area molhada sobre a area construida, estar
exercendo, para um devido modelo, uma influéncia muito mais significativa no custo
unitario por metro quadrado deste, dando existéncia a um ponto fora da curva. Esta
interferéncia de parametros faz com que mesmo que a relacdo entre paredes internas e
area construida seja significativamente superior de um modelo para o outro, ndo haja uma
linearidade direta na variacdo dos custos por m? destes modelos, pois a relagdo existente
no parametro rea molhada por area construida, neste caso, traz uma diferenca de maneira
inversa muito mais significativa ao outro parametro associado. Esta interferéncia pode ser
exemplificada quando comparam-se 0os modelos de tipologia 01 e 03, onde existe uma
relacdo similar de densidade de paredes internas, com valores de 0,88 e 0,87
respectivamente. Nesse caso 0s valores de dois parametros (densidade de &rea molhada e
de paredes externas) exercem influéncia muito mais significativa para os modelos de
planta tipo 3, dando um salto no seu custo unitario. Portanto, a linha de tendéncia correta

seria crescente devendo-se desprezar este ponto fora da curva.
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Figura 49: Custo/m2 X Parede Interna/Area Construida.

Custo por m? X Parede Interna/Area

Construida
RS 1.662,73
®
i=
S~
(@] ..
b
3 RS 1.458,49"*+.R$ 1.459,07
y=-1202,9x + 2612,8 e i
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Raz3o Area de parede interna/éarea construida

Na Figura 50 pode-se notar que quao maior a relacdo area molhada sobre area
construida maior o custo unitario por m2 do empreendimento, tendo uma relacdo direta
com o acrescimo de custo de construcdo demonstrada pela linha de tendéncia tracada

entre os pontos extraidos dos modelos.
Figura 50: Custo/m? X Area Molhada/Area Construida.

Custo por m? X Area Molhada/Area Construida

RS 1.662,73

[ J
y =2516,2x+1094,1 .

Custo /m?

RS 1.459,07
~'R$ 1.458,49
o ®

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Razdo Area de 4drea molhada/area construida

Por fim, a fim de confirmar a confiabilidade dos dados e or¢camentos gerados a
partir dos modelos criados neste estudo de caso e para comprovar a boa aproximacao que
a equacdo paramétrica aqui empregada traz, foi realizada uma comparacdo com um
orcamento executivo de um empreendimento de alto padrdo, ainda em fase de construcao,
situado no bairro de Jaguaribe na cidade de Salvador, Bahia.
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Este empreendimento apenas a titulo de informacéo é constituido de duas torres,
uma de 13 pavimentos tipo e trés pavimentos de garagem e outra de 14 pavimentos tipo
e dois pavimentos de garagem com um playground ligando as duas torres (33 pavimentos
no total), com pavimentos tipo constituidos por 2 apartamentos, um de 235m?2 e outro de
242 m2, tendo como tipologia padrdo uma planta baixa composta por 4 suites e uma

dependéncia.

Para melhor analise dos resultados, faz-se necesséria a subtracdo dos valores de
orcamento que ndo constam no preco unitario do CUB, como por exemplo, custos
indiretos e de fundacdes presentes no valor global do empreendimento. A Figura 51 traz
a relacdo entre os modelos 1.0, 2.0 e 3.0 (todos com 33 pavimentos) e 0 orcamento
executivo da obra em questdo. Vale salientar que o modelo 1.0 € o que mais se aproxima
da tipologia do empreendimento em questdo, por apresentar similar quantidade de

pavimentos e formato em T, além da tipologia de 02 apartamentos por andar.

Figura 51: Comparativo de or¢camentos.

Comparativo de Orcamentos

RS 45.000.000,00
R$ 40.000.000,00

RS 35.000.000,00
R$ 30.370.201,33

R$30.00000000 — —
R$25.000.000,00 e
R$ 20.000.000,00 RS 18-57‘833'(.)-5.,-64
R$ 15.000.000,00
R$ 10.000.000,00
R$ 5.000.000,00
RS 0,00

Modelo 3.0 Modelo 1.0 Obra Existente Modelo 2.0

Diante do exposto, analisando as colunas em vermelho e verde, pode se notar que
a pequena discrepéncia de valores entre 0 modelo 1.0 e o orcamento executivo, cerca de
10%, € um fator que comprova a confiabilidade e aplicabilidade deste método apresentado
para a orcamentacdo de um empreendimento na fase de concepgdo e viabilidade do
produto. O Quadro 13 traz um resumo do orgamento da obra existente, visto que a planilha

106



orcamentaria do

privacidade.

empreendimento utilizado ndo pode ser divulgada por questdes de

Quadro 13: Resumo de orgamento de obra em Salvador.

SERVICOS

ORCAMENTO

Servicos dentro do CUB

R$ 33.940.655,63

Servicos fora do CUB (Paisagismo,
fundacGes, projetos, custos
indiretos...)

R$ 20.411.529,12

Orgamento total

R$ 54.352.184,75
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6 ANALISE E DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

O estudo mostrou a aplicagcdo da modelagem da informacéo da construcéo para a
geracdo de indicadores com base nos elementos caracteristicos de sua concepgao, atraves
de estudos de massa, para a geracdo de estimativas de custos a partir de uma equacéo
paramétrica. Além disso, trouxe a aplicacdo do BIM em conjunto com a linguagem de
programacéo visual como maneira de extragdo mais veloz dos dados necessarios para a

geracdo de indicadores e parametrizacdo de um orgamento.

Além dos modelos criados, foram obtidos como produtos desse estudo as
linguagens visuais de programacdo geradas no Dynamo para a extracdo de dados a partir
de massas construidas no Revit e uma planilha orcamentaria automatica reajustavel por
INCC, pautada nos parametros geométricos extraidos deste modelo e padrdo construtivo
desejado. Outro resultado interessante desse estudo foi a analise dos indicadores

geométricos estudados em sua influéncia no custo da edificacéo.

Foram identificados os beneficios referentes ao uso do BIM e de toda a sua gama
de informacdes, como a recente incorporacdo a plataforma da linguagem visual de
programacdo, advinda do software Dynamo, para a orcamentacdo paramétrica de um
empreendimento em sua fase de viabilidade e a analise do custo unitario geométrico do
mesmo. Dentre as vantagens da utilizagédo das ferramentas BIM e Dynamo, pode-se citar
a velocidade no levantamento de dados, na modelagem de massas e na extragdo
automatica de dados ja ligados a plataforma em Excel. Os principais resultados obtidos

deste trabalho serdo abordados a seguir.
e PROCEDIMENTO PARA CONSTRUQAO DE UM MODELO DE MASSA.

O procedimento adotado para construgdo de um modelo de massa foi apresentado
de forma detalhada no capitulo anterior. O registro desse procedimento possibilita que o
conhecimento obtido neste trabalho sirva de referéncia para trabalhos futuros.

e PROCEDIMENTO PARA PROGRAMACAO DE LINGUAGEM DE
PROGRAMACAO VISUAL PARA A EXTRACAO DE DADOS DE UMA
MASSA.

O procedimento escolhido para a programacao de uma linguagem de programagéo
visual no software Dynamo foi apresentado de forma detalhada no capitulo anterior,

trazendo imagens e explicacdes das fungdes utilizadas. O registro desse procedimento
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possibilita que o conhecimento obtido neste trabalho sirva de referéncia para trabalhos

futuros, e para a utilizacdo da planilha orcamentaria também gerada neste trabalho.
. GERAC}AO DE PLANILHA ORCAMENTARIA PARAMETRICA.

Foi gerada uma planilha orcamentéria pautada nas equacfes dispostas no
referencial tedrico, que através dos pardmetros extraidos pelo Dynamo possibilita a
geracdo de orcamentos para as massas modeladas de forma automatica. A planilha, que é
explicada detalhadamente no capitulo anterior, serve para se obter estimativas de custo
mais seguras durante a fase de viabilidade de um empreendimento, todo conhecimento
aplicado e abordado na construcéo desta planilha pode ser utilizado em trabalhos futuros
ou até em estudos de novos empreendimentos, principalmente pelo fato de que os valores
da planilha sdo reajustaveis por INCC, por ser de facil e simples utilizacdo e por
apresentar bases mais sélidas para estimativas de custos velozes por levar em

consideracao os parametros geométricos do empreendimento.

e ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS E DE PADRAO
CONSTRUTIVO COM RELAGCAO AO CUSTO DE CONSTRUCAO.

Um dos maiores desafios nas etapas de concepcdo e viabilidade de um
empreendimento é se ter velocidade atrelada a confiabilidade, quando se trata do quesito

de estimativa de custos e orcamentac&o.

Através das andlises realizadas no capitulo anterior, acerca das relacfes entre 0s
indicadores geométricos e tipologias de construcdo com o0s custos encontrados, foi
possivel notar e se confirmar a relacdo existente entre 0s parametros geométricos e 0s
custos unitarios por m? de area construida. Além disso, foi possivel se provar maior
confiabilidade, devido as pequenas discrepancias apresentadas, nos métodos utilizados e

equac0es utilizadas para a obtencdo de tais valores.

A analise destes indicadores, traz consigo a possibilidade de utilizacdo das
ferramentas propostas nesse estudo, BIM e Dynamo, por conta da assertividade de suas
informacdes. Sua utilizagé@o pode servir de base para futuros estudos, para aprimoramento
destas relagdes e geracdo de novas equagdes, com a tendéncia de reduzir ao maximo os

possiveis erros de estimativas.

109



7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo na disseminacéo do uso do BIM,
que apesar de ainda se apresentar de forma timida no Brasil, vem tomando cada vez mais
espaco no mercado da construcdo civil brasileira. Alem disso, o trabalho aqui descrito,
também tem a funcgdo de apresentar a tecnologia visual de programagéo como ferramenta
de aperfeicoamento do BIM, que ainda tem baixissima utilizacdo ou conhecimento de
existéncia no pais. Ndo obstante, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo para a
divulgacdo do método do custo unitario geométrico e da utilizagdo de parametros
geomeétricos e de padrao construtivo para a estimativa de custos nas fases de concepg¢éo e
viabilidade de uma obra. O foco do estudo de caso é a ligacdo entre os trés pilares citados

acima com enfoque na analise dos resultados apresentados por essa combinacéo.

Esse estudo permitiu compreender melhor o processo de construgdo de um modelo
de massa em BIM pouco detalhado, associado a construgdo de uma linguagem visual de
programacado com intuito de extracdo de dados para a geragdo de parametros, atraves dos
quais foi realizada uma andlise de custo unitario geométrico e geragdo orgcamentos
pautados numa equacdo paramétrica. Por conta de se tratar de processos que depois de
elaborados se tornam automatizados, os dados, parametros e massas tem simples e rapida
modificacdo, o que é de suma importancia na etapa que as equacfes paramétricas para
orcamentacdo e 0s custos unitarios geométricos podem ser aplicados.

Outro ponto importante é a assertividade das informacGes. Por conter dados
referentes a geometria dos modelos, existe maior proximidade da realidade quando
comparadas as estimativas elaboradas com os métodos tradicionais, é possivel se analisar
também independentemente cada parametro a fim de se elaborar o modelo ideal para

construcdo — por exemplo.

A ferramenta BIM vinculada a uma linguagem de programacdo visual e uma
parametrizacdo de dados convertidos em equacdo paramétrica voltada a or¢camentacao
com base nos indicadores geométricos de uma edificacéo traz diversos beneficios as fases
de viabilidade e concepcdo de um empreendimento, dentre os quais se destaca a maior
velocidade e melhor confiabilidade adquirida na orgamentagdo inicial do
empreendimento. No entanto, as ferramentas aqui descritas devem ser implantadas de
forma consciente, devendo sempre haver o cuidado de estar se atualizando as bases delas
e aprimorando suas linguagens, além do fato de que a equacdo abordada ndo leva em

conta os itens ndo dispostos no CUB, e nédo deve substituir um bom orgamento executivo
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detalhado. Portanto, ao se implantar as ferramentas paramétricas aqui descritas, deve-se
levar em consideracdo que elas séo validas apenas nas fases de estudo e viabilizag&o,
devendo se fazer um orcamento a fundo antes da construcdo de qualquer
empreendimento. O uso do Dynamo ainda vem sendo pouco explorado no Brasil, com
ele infinitas possibilidades, tanto de modelagem, quanto de extracdo de dados sdo

possiveis e consigo ele traz o desafio de inovar cada vez mais na tecnologia BIM.

Por meio deste trabalho, foi possivel notar que tanto o uso da plataforma Dynamo,
quanto o uso do BIM, ndo podem ser impostos, nem exigidos, deve-se haver um processo
de amadurecimento de ideias e aprendizado, para que haja o aculturamento dos
profissionais da area e a familiarizacdo com essas plataformas, para maior insercao destas

nas empresas atuantes no Brasil.

Além disso, é possivel se inferir que as relagdes entre a geometria do
empreendimento e seu custo, fazem parte de um campo da construcao civil que ainda ha
de ser bastante estudado, onde existem milhdes de variaveis a serem descritas e melhor
explicadas nesses ambitos. Diante do exposto, € possivel notar que existe um caminho
para a evolucdo dos métodos de estimativas de custos em fases de concepcéo e viabilidade
de um empreendimento, e esta jornada tende para a utilizacdo das caracteristicas
geométricas em suas consideragdes, sabendo todos os envolvidos neste processo que

mesmo assim este ndo é a solucdo de todos os problemas.
e SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As sugestdes aqui descritas para trabalhos futuros séo:

o Estudar a analise dos custos geométricos a partir da geragdo de modelos
envolvendo uUnica e exclusivamente a plataforma Dynamo para geracdo das

massas e extracdo de quantitativos.

o Desenvolver equacdo paramétrica a partir dos parametros extraidos dos modelos

gerados em ferramentas BIM em associagdo com o Dynamo.

o Ampliar o estudo aqui realizado com maior n® de modelos e caracteristicas

geomeétricas exploradas.

o Aplicar o Dynamo para geracdo de modelo e extracdo total de seus quantitativos
para a elaboracdo de or¢camento executivo associados ao planejamento de uma

obra.
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