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“O importante ndo € ver o que ninguém
nunca viu, mas sim, pensar 0 que
ninguém pensou sobre algo que todo
mundo vé.”

Arthur Schopenhauer
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RESUMO

Dentre as etapas que precedem a construcdo de um edificio, destaca-se a
relevancia do levantamento de quantitativos em projetos e as consequéncias de um
levantamento de quantitativos rigoroso para um orcamento bem sucedido. As
implicacbes de um levantamento feito erroneamente podem levar uma obra a ser

interrompida no meio ou até mesmo inviabilizada.
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O levantamento de quantitativos é, tradicionalmente, realizado a partir da
andlise do projeto desenvolvido, das especificacbes técnicas e das plantas
construtivas em 2D. Esse método pode, muitas vezes, apresentar-se falho e
impreciso, afetando frequentemente a tomada de decisdo das empresas e
aumentando a chance de erros e desvios no processo de orcamentagdo. Assim
sendo, este trabalho busca analisar como a utilizacdo de um software BIM pode
aprimorar o processo de levantamento de quantitativos, utilizando um modelo 5D
aplicado na construcéo de edificios, que consiste na visualizagcdo computacional da

obra e de seus respectivos quantitativos.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica
abordando conceitos de orcamento na construgao civil e Modelagem de Informacéao
da Construcdo (BIM), e como essa tecnologia pode ser utilizada na etapa de
levantamento de quantitativos. Posteriormente, foi realizado um estudo de caso
voltado para a etapa de levantamento de quantitativos de estrutura, comparando-se
as diferencas entre o método convencional e o método assistido por software BIM.
Observa-se que por meio da tecnologia BIM pode-se obter uma nova maneira de
levantar quantitativos de obras, tendo como principais vantagens sobre o método

tradicional a preciséo e a rapidez dos levantamentos.

Palavras-chave: Processo de projeto, Modelagem de Informagé&o da Construgao,

BIM, Or¢camento, Levantamento de quantitativos.
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ABSTRACT

Among the steps that precede the construction of a building, is highlighted the
relevance of the quantitative survey on projects and the consequences of a rigorous
quantitative survey to a successful budget. The implications of a quantitative survey
done wrongly can lead a work to be stopped in the middle or even to cripple.

The quantitative survey is traditionally held from the project analysis
developed, the technical specifications and construction plans in 2D. This method
can often present itself as flawed and inaccurate, often affecting the process of
decision making by the companies and increasing the chance of errors and
deviations in the budgeting process. Therefore, this paper analyzes how the use of a
BIM software can improve the quantitative assessment process, using a 5D model
applied to the construction of buildings, consisting of the computational view of the
work and its relevant quantitative.

During the development work, a literature review was conducted, addressing
concepts of budget in construction and Building Information Modeling (BIM), and how
this technology can be used in the quantitative survey stage. Subsequently, it was
conducted a case study focused on the quantitative survey stage, comparing the
differences between the conventional method and the method assisted by the BIM
software. It is observed that through the use of BIM it is possible to approach a new
way of raising quantitative work, the main advantages over the traditional method

being accuracy and well-timed surveys.

Keywords: Design Process, Building Information Modeling, BIM, Budget,

Quantitative Survey.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o conceito da tecnologia BIM (Building Information Modeling
ou Modelagem de Informacdo da Construcdo) vem despontando como uma das
inovacbes mais promissoras dentro do mercado de Arquitetura, Engenharia e
Construgcao. A tecnologia BIM se traduz num meio de representacao digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificagdo, sendo um dos recursos
utilizados para obter informacdes sobre a instalacdo a fim de formar uma base
confiavel para a tomada de decisdes durante o seu ciclo de concepcéo de projeto,
execucdo da obra e posterior vida da edificacdo, sendo assim utilizada desde a
primeira concepcéo até a demoli¢éo.

O BIM ¢é visto cada vez mais como um potencial substituto das ferramentas
CAD, tendo em vista a necessidade de deixar de priorizar apenas a simples
representacdo de linhas, formas, dimensodes e textos, e dar lugar a um modelo que
associe elementos individuais e parametrizados, através de uma modelagem

orientada por objetos e informacéo simultaneamente.

Tradicionalmente, o projeto de edificacbes era concebido com base em
desenhos bidimensionais (planos, elevacdes, cortes, entre outros). Com a inclusao
do conceito de modelagem de informacdes, a base de informagdes se estende para
além desse formato 3D, acrescentando as trés dimensdes espaciais primarias
(largura, altura e profundidade), o conceito da quarta dimensdo (4D) como sendo o

tempo, e o custo como a quinta dimenséao (5D).

Com isso, cada elemento passa a ser definido individualmente, sendo-lhe
atribuidos significados e propriedades associadas como, por exemplo, numa parede,
na qual € possivel especificar ndo apenas parametros geométricos, como
comprimento, altura e largura, mas também parametros de informacdo, como o
material que a compde, a textura da superficie, suas propriedades térmicas e
acusticas, os custos do material e da construcdo, entre outros, possibilitando
inclusive a introducdo de parametros a critério do utilizador. As diferencas entre o

modelo CAD e o BIM podem ser visualizadas na figura 1 a sequir.



CAD

Nesses programas, 0s projetos

sdo desenhados em duas dimensdes.
O computador os entende apenas
<como um simples conjunto de linhas

BIM

Qs prejetos sao modelados diretamente
em 3D, Cada elemento tem informagdes
associadas (tipo de matenial, peso,
quantidades), salvas em um banco

Reunidos em um Gnico arquive
- |.".’ - -
T eletrdnico, todos 0s projetos
-1 u 3 2 A R o
B2 E ' | (eletrico, hidriulico, estrutura etc.)
% 7 R 2
Bl 100x180 simulam o prédio ja construido,
050% 2148 '\,“5\\\ tornando possivel prever
lin] AT IORONS : S -
E) 8 ‘5,’3\\\\\\\:‘\\\\\\\ interferéncias antes da execugao da obra
R R ARENRANINY
S AN
A A TR A AR A
A R A e 2 8
— RO \:\\\\\\‘\\\\\‘\\\‘\ Projeto hidraulico conflitando
W, . com projeto estrutural
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de dados Gnico para toda a obry

¢ formas geométricas

Figura 1 — Diferenciagao entre o modelo CAD e o BIM. (Faria, 2007)

Sendo assim, o BIM abrange mais do que apenas a geometria, englobando
relacbes espaciais, andlise de luz, informacfes geograficas, o quantitativo e as
propriedades dos componentes de construcdo. Ao desenhar uma parede, por
exemplo, o projetista deve atribuir-lhe propriedades como tipo de blocos, dimensdes
e tipo de revestimento, que sdo salvas no banco de dados. A partir dele, é gerada
automaticamente a legenda do desenho, como exemplifica a figura 2. Em outras
fases da construgdo, porém, também €& possivel extrair informagdes em outros

formatos, como tabelas de quantitativos de material para a equipe de orcamentistas.

QOrcamento

Projetos

Projeto hidraulico

As informagdes do banco de dados sao
lidas por todos os softwares da obra.
S50 usadas, por exemplo, para gerar

a planilha de orgamento

do empreandimanto /

l
\

Banco de dados

Alteraghes controladas
P também podem ser feitas
= \ em todos os demais
projetos. As modificagdes
2 S0 atualizadas em todos
U os documentos integrados
 base de dados

Material: blocos de concreto
Altura: 19 cm

Largura: 14 cm
Comprimento: 39 cm

Fa: 6 MPa . A

Quantidade: 25 unidades

TN

As informagdes langadas no projeto
de arquitetura $3o salvas no banco
de dados central e ficam acessiveis
s demais equipes envolvidas na obra

Figura 2 — Relac&o entre informacdes com o BIM. (Faria, 2007)
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A tecnologia BIM pode ser aplicada nas &areas de Arquitetura, Engenharia e
Construcao, e por isso tem atraido cada vez mais a atencdo desses profissionais no
mundo, e também no Brasil. O BIM ainda ndo esta totalmente integrado ao processo
de projeto, devido a toda nova tecnologia apresentar certa resisténcia de
implantacdo por parte de usuérios ja acostumados a ferramentas antigas, todavia,
esta claro que a tendéncia de adocao desta tecnologia € cada vez mais necessaria.
Por suas vantagens em relacdo ao processo de projeto 2D, cada vez mais essa
tecnologia tem atraido os profissionais da area. Os fabricantes de softwares CAD
tém aprimorado as possibilidades dos programas e também a integracdo e
interoperabilidade entre os diversos softwares disponiveis no mercado.

A influéncia da tecnologia BIM no orcamento é muito representativa. O seu uso
pode proporcionar quantificacdo automatica e precisa de materiais e,
consequentemente, reduzir a variabilidade na orcamentacdo e aumentar sua
velocidade, permitindo a exploragdo de mais alternativas de projeto sem

sobrecarregar a atividade de orcamentacao.

Com o uso da tecnologia BIM, é possivel gerar uma variedade de informacgdes
a partir da maquete eletrénica, como plantas, cortes e vistas, além de simular os
detalhes estruturais, interferéncias externas e internas, calculos de eficiéncia
energética, entre outros detalhes, de forma que cada um dos componentes criados
no projeto seja automaticamente associado aos outros, gerando uma informacao
completa ao final do processo. O uso do BIM pode, por exemplo, gerar uma
quantificacdo automatica e precisa nos orcamentos, minimizando a sobrecarga da
atividade de orgamentagao e reduzindo erros. Com ferramentas BIM, ao modificar o
projeto em 3D, todos os desenhos e documentos sdo atualizados e, da mesma

forma, os quantitativos séo recalculados.

A automatizacdo dos céalculos dos custos viabilizada pelo BIM pelas empresas
significa a possibilidade de reduzir perdas no processo, elevar a produtividade,
ampliar o nivel de detalhamento, abreviar prazos de projetos e melhorar a

assertividade dos orgcamentos e a qualidade do produto imobiliario final.

No que se refere ao processo de orcamentacdo de obras, o uso dessa
tecnologia permite que qualquer alteracdo de projeto seja atualizada no modelo

unificado de modo automaético, sem nenhuma necessidade de retrabalho em folhas
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de projetos j& compostas. Com isso, as vantagens da ado¢do de uma plataforma
BIM na hora de orcar sdo muitas: é possivel gerar quantitativos de forma automética
e precisa, reduzindo a variabilidade na orcamentacdo e aumentando a velocidade e
eficiéncia do processo. Os softwares que suportam a tecnologia também possibilitam
a exploracdo de uma alternativa de projeto simultaneamente e a posterior
comparacao entre custos de cada opcdo, sem sobrecarregar a atividade de

orcamentacao.

Atualmente, os processos de orcamentacao e estimativa de custos realizados
na grande maioria das empresas ainda sdo extremamente rudimentares, e se
resumem ao exercicio de analisar uma planta 2D com o objetivo de extrair
guantidades em 3D. A mensuracgao é feita muitas vezes a mao, as estimativas sao
imprecisas e a possibilidade de erros € iminente. Quanto maior a edificacdo e mais
complexa e detalhada a sua arquitetura, mais ineficiente se torna o processo.
Mesmo com todos esses problemas em vista, o uso de softwares da tecnologia BIM
ainda é muito pouco difundido no Brasil, seja por resisténcia a inovacfes na
metodologia ja adotada nas empresas, ou por simples desconhecimento das novas

técnicas disponiveis no mercado por parte dos profissionais da area.

Para que o mercado brasileiro da construgdo civil passe a adotar essa nova
tecnologia, sera preciso vencer o conservadorismo das empresas. Um ponto positivo
€ que, ao menos, ja hd uma compreensao geral de que o setor €, em geral, bastante

ineficiente, e que melhorias na qualidade do processo sao imprescindiveis.

Aliado aos diversos beneficios que o BIM representa para o setor da
construcéo civil, outros impulsos vém ampliando o interesse das empresas em testar
essa tecnologia de uso ja consolidado nos Estados Unidos e na Europa. Projetos
gue vém prontos do exterior para posterior implantacdo no Brasil, muitas vezes ja
requisitam a modelagem 3D, por conta da maior integracdo entre informacoes e

facilidade gerada na manutencéao dos projetos
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1.1 OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

o O objetivo geral desse trabalho é analisar a eficiéncia do uso da
tecnologia BIM no levantamento de quantitativos de obras civis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho tem como objetivos especificos:

o Compreender o processo de orcamentacdo de obras civis, com foco na

etapa de levantamento de quantitativos.

o Conhecer os principais conceitos, usos e beneficios do BIM no

processo de levantamento de quantitativos de obras civis.

o Aplicar a ferramenta BIM para o levantamento de quantitativos do

projeto estrutural de uma obra através de um estudo de caso.

o Avaliar os resultados obtidos em um estudo de caso de aplicacdo da
ferramenta BIM no processo de levantamento de quantitativos de uma

obra.

1.2 JUSTIFICATIVA

Cada projeto de engenharia tem particularidades inerentes, o que reforca a
necessidade de ser planejado, quantificado e controlado com eficiéncia. Aliado a
esta necessidade, o crescimento do mercado e da economia tem acirrado a
competitividade entre as empresas e gerado uma maior demanda por produtos e
servicos, em especial por servicos de engenharia. Por sua vez, o consumidor final

estd mais informado e atento a qualidade do produto oferecido, o que exige por

parte das empresas um melhor planejamento e controle.

O maior problema no planejamento, orcamento e construcado de projetos de
edificios € a visualizacao incorreta das informacfes na planta 2D, devido a grande
guantidade de detalhes contidas na mesma. Uma vez que o projeto € representado

em uma série de desenhos, o conteudo desses documentos pode néo ser claro para
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todos que os utilizam. Se ndo estd totalmente visualizado, compreendido e
comunicado, ndo podem ser representados corretamente no orcamento e pode

consequentemente, criar problemas durante a construcéo (KYMMELL, 2008).

Dentro desta perspectiva atual, uma empresa que investe parte dos seus
recursos no orgcamento e planejamento de suas obras, assim como no planejamento
administrativo, € vista com um grande diferencial competitivo no mercado. Com a
finalidade de que esse estudo e controle possam ser desenvolvidos de maneira
rapida, precisa e eficiente, é de fundamental importancia que se faca o uso correto

de ferramentas adequadas e tecnologias inovadoras disponiveis no mercado.

Dentre as novas ferramentas de Tl (Tecnologia da Informacéo) que prometem
integrar e simplificar os diversos processos envolvidos em uma obra, € intuitivo
perceber o potencial do BIM como solugéo para os principais agentes causadores de
erros e distorcbes em informacdes acerca de tipos, quantitativos e especificacdes de
determinados objetos e materiais, bem como as contradicbes em documentos e

projetos.

O conceito de BIM (Building Information Modeling) vem despontando com for¢ca
por todo o mundo. Essa tecnologia esta revolucionando as areas de gestdo e
projetos, através da construcdo de modelos tridimensionais, paramétricos e
orientados a objetos (ou seja, cada elemento faz parte de uma hierarquia de familias
e tém propriedades individuais), ele permite organizar, em um mesmo arquivo
eletrbnico, um banco de dados de toda a obra, com todos os projetos (arquiteténico,
hidraulico, elétrico, estrutural, entre outros) acessiveis simultaneamente a todas as

equipes envolvidas numa construcgéao.

A figura 3 exemplifica a unido das informacfes contidas num Unico modelo
BIM. Os projetos sao interligados e armazenados conjuntamente, no que é chamado

de interoperabilidade de informacdes.
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Figura 3 — Interoperabilidade da tecnologia BIM. (Arquitetura e Urbanismo, 2011)

Apesar dos diversos beneficios que essa tecnologia oferece, ainda sao
poucos 0s escritorios de arquitetura e engenharia que ja aderiram ao conceito no
Brasil. E, no que concerne ao orcamento, o uso da tecnologia BIM para extrair
quantitativos é ainda mais raro. No entanto, diversos especialistas no setor
acreditam que a implantacéo de softwares com essa tecnologia, embora ainda lenta,

como toda inovacgao tecnoldgica, € apenas uma questao de tempo.

Com isso, faz-se necessario que cada vez mais essa tecnologia seja difundida
através de estudantes e profissionais da area, objetivando a integracéo de diversas
informacdes necessarias ao processo de orcamentacdo numa Unica plataforma, e a

consequente diminui¢do de inconsisténcias no orgamento de uma obra.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, é feita uma breve introducdo ao trabalho, expondo o que
motivou a sua realizacdo, e mostrando os seus objetivos gerais e especificos.

s

No Capitulo 2, é realizada uma revisdo bibliografica sobre o processo de
orcamentacdo na construcdo civil, sendo apresentados seus conceitos, etapas
realizadas, aplicagbes e definicdes, com foco no levantamento de quantitativos.

No Capitulo 3, é feita uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos
relacionados a tecnologia BIM (Modelagem de Informacdo da Construcao),
mostrando também algumas das principais aplicacbes dessa inovacdo na

construcao civil.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia adotada ao realizar esse trabalho,
demonstrando as ferramentas utilizadas no processo e o0s resultados esperados

para cada fase do trabalho.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso objeto deste trabalho, no qual a
ferramenta BIM é aplicada para a extracdo de quantitativos de uma determinada
obra, comparando-se as diferencas entre 0s quantitativos obtidos por método

convencional e os fornecidos pelo software Reuvit.

No Capitulo 6, as conclusbes relativas ao trabalho s@o apresentadas,

comparando os objetivos iniciais aos resultados obtidos.
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2 ORCAMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL

Com o desenvolvimento das grandes organizacdes, 0 orcamento passou a ser
utilizado como um forte instrumento de planejamento e controle que serve para
estabelecer e divulgar as metas a serem cumpridas pela empresa. Dentro de uma
empresa de engenharia, o conhecimento dos custos € de grande importancia para o
gerente, pois esses custos sao continuos e os valores sdo expressivos, sendo que o
faturamento ocorre de forma discreta (JUNGLES, 2006).

“O controle e conhecimento dos custos num mercado competitivo
como o da engenharia tem capital importancia para a competitividade
e sobrevivéncia da empresa, isto porque ndo se pode controlar aquilo
gue nao se conhece”. (JUNGLES, 2006)

Definir orcamento é algo bastante controverso e esse assunto tem sido alvo de
diversas discussfGes e discordancias entre peritos no assunto. Assim sendo, 0
orcamento € em suma uma previsao estimada do custo, que dispbe de multiplas
interpretacbes de especialistas da area, mas sempre com o foco de que nado é
possivel afirmar ou determinar a exatiddo do custo, almejando, entretanto, que a
probabilidade de certeza seja cada vez mais proxima de 100%, isto €, que 0 custo

orcado aproxime-se 0 maximo possivel do custo real.

Segundo Gonzélez (2008), o orcamento, na sua visdo tradicional, € uma
previsdo do custo ou preco de uma obra. Na visdo do autor, o preco da construcao
de uma obra é igual ao custo acrescido da margem de lucro, ou seja, P = C + L.
Porém, em alguns segmentos da construcdo civil, o grande nimero de empresas
concorrentes faz com que o prec¢o seja dado pelo mercado, de forma que o cliente
Ou contratante pesquisa precos previamente e negocia a contratacdo com base
nesta pesquisa. Neste caso a logica do preco se torna reversa (L = P — C), sendo
assim, a empresa deve pensar em minimizar 0os seus custos, a fim de obter o lucro
maximo. O autor ainda diz que o orcamento deve ser executado antes do inicio da
obra, para possibilitar o estudo ou planejamento prévios, mas também reforca a

importancia do orgamento para o controle da obra durante o seu decorrer.

Segundo Limmer (1997), um orcamento pode ser definido como a estimativa
dos gastos necessarios para a realizacdo de um projeto, de acordo com um plano de
execucdo previamente estabelecido, gastos estes traduzidos em termos

guantitativos, satisfazendo os seguintes objetivos:
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¢ Definir o custo de execucao de cada atividade ou servico;

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

e para resolver davidas ou omissdes quanto a pagamentos;

e Servir como referéncia na analise dos rendimentos obtidos dos recursos

empregados na execugdo do projeto;

e Fornecer, como instrumento de controle da execugdo do projeto,
informacdes para o desenvolvimento de coeficientes técnicos confiaveis,
visando o aperfeicoamento da capacidade técnica e da competitividade

da empresa executora do projeto no mercado.

O orcamento da obra € uma das primeiras informa¢cdes que o empreendedor
deseja conhecer ao estudar determinado projeto. Seja um empreendimento com fins
lucrativos ou ndo, sabe-se que a construcao implica gastos consideraveis e por isso
devem ser determinados, ja que, em funcdo de seu valor, o empreendimento

estudado sera considerado viavel ou ndo (GOLDMAN, 1999).

Para a estimativa de um custo bem proximo ao real, € necessario analisar
detalhadamente cada etapa do servigco, tendo em vista a interpretacéo correta dos
desenhos, plantas e as caracterizacdes da construcdo com os quais Ihe permitira um
melhor planejamento do preco gasto e dos prazos previstos em cada fase de servico
(MATTOS, 2006).

A preocupacgdo com custos comega cedo, ainda antes do inicio da obra, na
fase de orcamentacdo, quando é feita a determinacdo dos custos provaveis de
execucdo da obra. O primeiro passo de quem se dispde a realizar um projeto é
estimar quanto ele ir4 custar. Orcamento ndo se confunde com or¢camentacao.

Aquele é o produto; este, 0 processo de determinacao (MATTOS, 2006).

A importancia do levantamento de quantitativo nas fases iniciais do projeto
fornece o ponto de partida para a avaliagdo global do papel da gestdo de custos
dentro da equipe do projeto (MATIPA, 2008). Nesse contexto, é importante destacar
as diferentes etapas do projeto e 0s objetivos do orcamento. Nas etapas iniciais, por
exemplo, o orcamento devera possibilitar a analise quanto ao empreendimento ser

vidvel economicamente ou ndo. Ja nas etapas mais proximas da construcdo
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propriamente dita, € necessario conhecer as metas de custo para um determinado

periodo ou para um determinado produto de construcédo (WITICOVSKI, 2011).

Os métodos tradicionais de se realizar um levantamento incluem a medicdo e
todos os elementos de um edificio, utilizando-se da escala, sendo que esta deve ser
verificada cuidadosamente para assegurar a sua exatiddao (ALDER, 2006). Este
processo estd sujeito a erros humanos e tende a propagar imprecisdes para as
etapas subsequentes. A quantificacdo também € demorada, podendo exigir 50% a
80% do tempo do orcamentista para efetuar uma estimativa de custo de um projeto
(SABOL, 2008). Devido ao volume de informagdes e conhecimentos envolvidos no
desenvolvimento dos projetos, sdo necessarios meios, como 0s recursos de
informatica e os sistemas de informacédo, para instrumentalizarem esse trabalho e,

assim, gerirem de forma adequada o conhecimento.

A preparacdo de um orcamento € imprescindivel para um bom planejamento,
pois é com base nele que advém o sucesso de qualquer empreendimento de
construcdo. De acordo com Coelho (2006), somente apos a conclusdo do orcamento
pode-se determinar a viabilidade técnico-econbmica do empreendimento, o
cronograma fisico-financeiro da obra, o cronograma detalhado do empreendimento e

os relatérios para acompanhamento dos mesmos.

Tendo em vista a alta competitividade do mercado da construgdo civil
atualmente, € importante ressaltar que todo e qualquer empreendimento requer um
estudo de viabilidade econbmica, um orcamento detalhado e um rigoroso

acompanhamento fisico-financeiro da obra.

Jungles (2006) enumera varias vantagens na instituicdo de um processo

orcamentario coerente nas empresas de construcao civil. A seguir, destacam-se as

principais:

o A implementacdo do processo orcamentario tem um efeito positivo na
motivacdo e moral do corpo funcional da empresa, pois cria um
sentimento de que todos estejam trabalhando para um objetivo comum;

o Pode ser utilizado como um instrumento para indicar desvios ocorridos

e permitir que se adotem medidas corretivas, ndo esquecendo que a
finalidade de qualquer sistema de controle € alertar que alguma meta
nao foi atingida;
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o Ajuda a aprender com a experiéncia passada, devido a criacdo de
documentos e registros, permitindo aos gerentes analisar e isolar o

erro, avaliando a sua causa;

o Mostra aos hovos membros da organizagcdo qual é o rumo e a cultura
da empresa, ja que passam a conhecer 0s objetivos e prioridades da

mesma, tendo tudo documentado;

o Cria um ambiente para o desenvolvimento de novas idéias e a
realizacdo de novas propostas para solucbes futuras, pois permite

diferentes percepcdes quanto a realizagdo do orcamento pelos

membros da organizacgao.

Existem muitos tipos de orcamento de produto utilizados na construcéo civil, e
a literatura ndo é unanime quanto a classificacdo dos mesmos. Nesse trabalho,
serdo abordados os tipos de orcamento segundo a classificacdo de Mattos (2006),

gue leva em consideracao o grau de detalhamento do orcamento.

2.1 ESTIMATIVA DE CUSTO OU ORCAMENTO SUMARIO

E uma forma de orgcamento aproximada, usada quando se esta realizando o
planejamento preliminar do empreendimento, a fim de obter o custo da obra através
do produto das areas de construcdo por custos unitarios por m2. Em geral ela é feita
a partir de indicadores genéricos, niameros consagrados que servem para uma
primeira abordagem da faixa do custo da obra. No caso de obras de edificagbes, um
indicador bastante usado € o custo do metro quadrado construido. InUmeras sao as
fontes de referéncia desse parametro, sendo o Custo Unitario Basico (CUB) o mais
utilizado, o que ndo impede que as construtoras criem outros indices baseados em
custos de obras anteriores (MATTOS, 2006).

Os critérios e normas para o calculo do CUB estdo estabelecidos na norma
brasileira NBR 12.721/2006, que descreve um método de avaliacdo de custos
unitarios de construgcdo e incorporacdo imobiliaria e outras disposicbes de
condominios de edificios, sendo responsabilidade dos sindicatos da construgéo civil,
estaduais, calcular e divulgar este indice paramétrico. Essa norma conceitua CUB

como o custo por metro quadrado de construgdo do projeto-padrao considerado,
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calculado de acordo com a metodologia estabelecida na referida norma, pelos
Sindicatos da Industria da Construcdo Civil, em atendimento ao disposto no artigo 54
da Lei no 4.591/64 e que serve de base para a avaliacdo de parte dos custos de
construcdo das edificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS
TECNICAS, 2006).

No quadro 1 podemos acompanhar a evolugdo do CUB/m2 médio do Brasil
(média do CUB/m2 de todos os estados) de 2007 a 2014 e o percentual de

participacédo dos seus itens:

Despesa
Administrativa
% do % do % do % do

2 74 2
Giooal B =G = NG = MGl

Global Material Mao-de-obra

Equipamento

R$/m? R$/m?

2007/Fev 675,21 347,56 | 51,47 | 302,61 | 44,82 | 21,68 3,21 3,36 | 0,50
2008/Jan 719,15 370,75 [ 51,55 | 321,68 | 44,73 [ 23,71 3,30 3,01 042
2009/Jan 799,74 419,57 | 52,46 | 349,86 | 43,75 | 27,12 3,39 3,19 | 040
2010/Jan 824,85 408,66 | 49,54 | 382,29 | 46,35 | 30,15 3,66 3,75 | 045
2011/Jan 879,12 424,86 | 48,33 | 417,06 | 47,44 | 33,05 3,76 4,15 | 047
2012/Jan 943,91 435,10 | 46,10 | 468,42 | 49,62 | 36,10 | 3,82 4,30 [ 046
2013/Jan | 1.010,85 | 451,54 | 44,67 | 515,54 | 51,00 | 38,76 3,83 5,01 0.50
2014/Jan | 1.089,00 | 468,18 | 42,99 | 573,13 | 52,63 [ 42,57 391 5,11 0,47

Quadro 1 - CUB/m2médio no Brasil - Evolugao. (Banco de Dados - CBIC, 2014)

2.2. ORCAMENTO PRELIMINAR

Esse tipo de orcamento também € baseado em indices histéricos, mas,
diferentemente do orcamento sumario, os indices que compdem esse orcamento
ndo sdo indices oficiais ou econdmicos, mas sim indices obtidos de obras anteriores
pela constatacdo do construtor. Dentre esses indices podemos citar: espessura

média de concreto, taxa de aco, taxa de férma, etc.

O orcamento preliminar possui um grau de incerteza menor em relagédo ao
orcamento sumario (ou estimativa de custo), pois se trabalha com uma quantidade
maior de indicadores (MATTOS, 2006).

Matipa (2008) aponta a experiéncia profissional do orgamentista como
obtencdo de estimativas de custo, usando anos de conhecimento para montar um

preco preliminar.
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Geralmente utiliza-se deste tipo de orcamento para se ter uma ideia mais
especifica dos custos de uma obra, ou seja, para saber qual a percentagem de
participacdo de cada etapa da obra no custo final. Com esse desdobramento dos

custos, da para se ter uma ideia do cronograma financeiro da obra.

O ideal € utilizar esse tipo de or¢camento apenas quando ndo se tem
informagbes mais concretas dos servicos da obra, pela caréncia de projetos
executivos. Porém, ndo sdo raras as vezes em que as empresas se utilizam dessa
ferramenta ou até mesmo arbitram precos para participar de licitacdes publicas,
devido ao curto espaco de tempo entre a publicacdo do edital e a concorréncia. De
acordo com Mattos (2006), ja ocorreu do construtor arbitrar os precos dos servicos e,
depois de ter assinado o contrato da obra, perceber que o preco era inviavel pela
ocorréncia de situacfes tais como: estrutura de concreto com pé-direito alto (o que

exige muito mais escoramento) ou local da obra de dificil acesso.

2.3. ORCAMENTO ANALITICO OU DETALHADO

Os autores ndo sdo unanimes na nomenclatura desse tipo de orcamento.
Alguns afirmam que orcamento analitico e detalhado s&o equivalentes (MATTOS,
2006). Outros dizem que o orcamento analitico seria o orcamento detalhado
conjugado com as informacgdes sobre o planejamento da obra (AVILA, LIBRELOTTO
e LOPES, 2003). O orcamento analitico ou detalhado, quando organizado segundo a
l6gica de producdo adotada no planejamento, € também chamado de orcamento

executivo, que sera abordado a seguir.

No or¢camento analitico, € necessério listar sistematicamente a quantidade de
servicos que podem ocorrer na execu¢ao de uma obra, servindo como roteiro a ser
seguido na execucdo do orcamento. Através dos projetos do produto e das
condicOes locais da obra, obtém-se a relacdo de todos os servigcos a serem orcados

para execucao de uma obra.

Os projetos de construcdo exigem estimativas precisas para cada etapa do
processo. No entanto, como 0s construtores se envolvem mais cedo no projeto, a
estimativa dos custos é, muitas vezes, transferida para eles. Para evitar gastar

recursos significativos de cada mudanca no projeto, orcamentistas precisam de
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ferramentas que pode ajustar rapidamente essa estimativa do projeto (ALDER,
2006).

Esse tipo de orcamento é formado por uma relacdo extensiva dos servicos e
atividades a serem executados em uma obra (GONZALEZ, 2008). Nessa espécie de
orcamento, 0s precos unitarios sdo obtidos através de composi¢cdo de custos. A
composicdo de custos traduz basicamente as proporcdes dos diversos insumos
(materiais, horas-homem, horas de equipamentos, etc.) necessarios para a
execucdo de uma unidade (m2, m3, unidade, etc.) de um determinado servico ou

atividade.

Além do custo dos servicos (custos diretos), também sdo computados nesse
tipo de orcamento os custos de manutencdo de canteiro de obras, de equipes

técnica, administrativa e de suporte da obra, taxas, entre outros (custos indiretos).

Os custos indiretos juntamente com a taxa de administracdo central, com 0s
imprevistos e contingéncias, com o lucro e com 0s impostos compdéem o BDI
(Beneficios e Despesas Indiretas). O BDI € um indice utilizado para diluir os custos
indiretos sobre os custos diretos, uma vez que nao existe local para explicitar esses
custos na planilha orcamentaria. Dessa maneira, o costume é multiplicar todos os
custos unitarios por (1 + BDI), essa soma compde um fator multiplicador
popularmente chamado de kapa.

Recomenda-se evidenciar o valor do BDI nos orcamentos, uma vez que,
havendo quebra de contrato por parte do cliente, o valor do BDI bem como o preco

dos servicos ja prestados pode ser cobrado, segundo especificado no Cédigo Civil.

Ainda assim, ndo se deve esquecer que no valor do BDI estédo incluidos os
custos de administracdo da obra e da empresa, despesas financeiras e de risco,
impostos e taxas a serem recolhidos, bem como o lucro estimado (AVILA,
LIBRELOTTO e LOPES, 2003).

Dentre os tipos de orcamento apresentados até agora, o analitico € o mais
preciso, porém ndo ha que se falar em exatiddo, uma vez que todo orcamento sera
em regra aproximado. As aproximacfes do orgamento analitico estdo embutidas nas
composic¢des de custos, visto que nao se tem certeza dos rendimentos dos materiais
e das produtividades dos operarios e dos equipamentos. Também encontra-se

aproximacéo nos custos indiretos, pois estes ndo sado determinados com exatidao,
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até porque alguns deles variam em funcdo da duracdo da obra que pode néo ser a
duracéo planejada. Por conta disso, a margem de erro, segundo Avila, Librelotto e

Lopes (2003) apresentada no orcamento analitico é da ordem entre 5% e 1%.

De acordo com Gonzalez (2008), os orcamentos mais precisos exigem que o
conjunto de dados do projeto esteja desenvolvido, ou seja, 0s projetos de variadas
areas (arquitetdnico, hidraulico, elétrico, estruturais, especificacbes técnicas, entre
outros). Portanto, quanto mais detalhado o orcamento, mais esforco ele exigira para

ser elaborado.

2.4 ORCAMENTO EXECUTIVO OU OPERACIONAL

Ao contrario dos métodos de orcamento convencionais, que enxergam a obra
como pronta, 0 orcamento executivo ou operacional preocupa-se com todos 0s
detalhes de como a obra vai ser executada. O orcamento executivo responde a
necessidade de modelar os custos de acordo com a forma como eles incorrem no
canteiro, ao longo do tempo (GALVAO, 1990).

Este tipo de orgamento consiste essencialmente em adequar as informagdes
fornecidas pelo orcamento aos dados obtidos em obra segundo um conceito de
operacao, isto €, a tarefa deve ser executada pela mesma mao-de-obra, de forma
continua e com limites bem definidos. O orcamento operacional esta intimamente
ligado a0 momento que as atividades sdo executadas na obra, e suas duracdes
(LIMMER, 1997).

Nesse tipo de orcamento, séo levados em conta todos os detalhes de como a
obra sera executada, modelando os custos de acordo com a forma que eles ocorrem
na obra ao longo do tempo. No orcamento convencional, os custos sdo obtidos para

cada servi¢co. J4 no orcamento executivo, 0s custos sdo obtidos para cada operacéo.

Cabral (1988) tracou um fluxograma que esquematicamente faz uma

comparacao entre o orcamento convencional e o operacional, reproduzido a seguir:
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Orgcamento Convencional

Projetos e Especificaghes

Custo de méo-de-obra
Custo de equipamentos
Custo de materiais

v

Composigbes Unitarias

Orcamento Operacional

Projetos e Programacéo Custo de méo-de-obra
Especificagdes da Obra Custo de equipamentos

v
v

Custo de materiais

A 4

Constante de Consumo
dos Matenais

Figura 4 — Fluxograma do processo de orcamentacdo convencional e operacional. (Cabral,
1988)

Observa-se no fluxograma 4 que a maior distingdo entre o orcamento
operacional e o convencional € que o operacional leva em conta a programacao da
obra para elaboracdo dos custos. Neste sentido, 0 orcamento operacional apresenta

vantagem com relagéo ao orgcamento convencional, pois:

‘A definicdo do prazo de execugdo e da programacgdo da obra
influencia diretamente os custos da mesma, seja em funcdo dos
diferentes equipamentos utilizados, ou dos materiais e do nimero de
equipes a serem contratadas, influenciando o desembolso mensal.
Assim, a estimativa de custos tem, também, uma interface com o
setor de planejamento/programacéo da obra.” (ANDRADE; SOUZA,
2003)

No entanto, a utilizacdo do orcamento operacional no processo de
planejamento pode tornar-se inviavel devido as seguintes limitagdes inerentes a esta

metodologia, conforme enumera Cabral (1988):

1°. A metodologia convencional ja € consagrada, e a introducdo de uma técnica

nova pode gerar resisténcia e ndo ser aceita,;

2°. E necesséario profundo conhecimento, por parte do orcamentista, do

processo construtivo;
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3°. O tempo de trabalho necessério para elaboracdo de um orcamento

operacional € sensivelmente maior do que no método convencional;

4°, O orcamento operacional impde certa rigidez a programacéao da obra, sendo

gue qualquer alteracdo nos planos previstos leva a uma revisao geral do orcamento.

Outro ponto importante a considerar é que a empresa construtora deve estar
preparada para a implantacdo de um sistema adotando a corrente operacional, pois
ela envolve o funcionamento de um Sistema de Informacdes Gerenciais que
abrange todos os setores da empresa (suprimento, financeiro, técnico, etc.). Sem
esta integracdo, a aplicagdo de um controle de custos com enfoque operacional

pode tornar-se ineficiente ou até mesmo inviavel.

2.5 ETAPAS PARA ELABORACAO DE UM ORCAMENTO

Uma metodologia bem definida para elaboracdo de orcamentos é o caminho
para se ter um instrumento confiavel, que garanta o cumprimento de todas as
etapas. Jungles (2006) apresenta uma metodologia dividida em cinco etapas,

conforme apresentado abaixo:

e 12 Etapa: Estruturar o orcamento por fases, etapas, subetapas e
elementos de acordo com 0s processos construtivos adotados. Definir a
estrutura caracteristica do projeto e as necessidades de visualizacéo

para o controle do orgcamento.

e 22 Etapa: Definir as atividades necessarias para realizar uma etapa, ou
subetapa, com base na tecnologia a ser adotada para a realizacdo do

empreendimento.

e 32 Etapa: Definir a produtividade para cada atividade, identificar os

INSUMOS Nnecessarios e 0S respectivos precos unitarios.

e 42 Etapa: Estimar as quantidades das atividades tendo por base os
projetos e memoriais descritivos. Na auséncia deles, pode-se estimar as

quantidades através de indices associados as areas construidas.

e 52 Etapa: Compor os custos dos materiais, equipamentos e mao-de-obra

necessarios a realizacdo de cada atividade, acrescendo 0s encargos
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sociais somente sobre a mao-de-obra. Apds totalizar os custos, fazer
incidir o BDI (Beneficio e Despesas Indiretas), obtendo-se, assim, o

preco de cada servico, etapas e fases da obra.

Outra forma de se visualizar a definicdo das etapas para elaboracdo de um
orcamento para execucdo de obras e servicos na Constru¢do Civil é proposta por
Tisaka (2006), que define a elaboracdo do orgcamento a partir das seguintes etapas:

2.5.1 Calculo do custo direto

O Custo Direto de uma obra é a somatodria de todos os custos dos materiais,
equipamentos e mao-de-obra aplicados diretamente em cada um dos servigos na
producdo de uma edificacdo qualquer, incluindo-se todas as despesas de infra-

estrutura necessarias para a sua execucao.

Nessa etapa, sao levadas em consideragcdo despesas com material e méo-de-
obra que serdo incorporados ao estado fisico da edificacdo. Além dessas, também
sdo consideradas despesas com a administracdo local, com a instalacdo do canteiro

de obras, bem como as operacfes de mobilizacdo e desmobilizacéo.

2.5.2 Célculo das despesas indiretas

Aqui estdo inclusas as despesas que, embora ndo estejam vinculadas aos
servicos de campo e ndo facam parte dos insumos da obra e sua infra-estrutura no
local de execucdo, sdo necessarias para a sua execucdo, bem como a equipe
técnica (engenheiros, arquitetos, mestre-de-obras) e de suporte (secretérias, vigias),
mobilizacdo do canteiro de obras, 0s impostos, taxas e contribuicdes.

2.5.3 Célculo do beneficio

Nessa etapa é composto o BDI (Beneficios e Despesas Indiretas), que é uma
taxa que pode ser aplicada aos precos unitarios dos servicos de maneira uniforme
ou nao, de forma que os mesmos levem em consideracdo o lucro esperado pelo

construtor, a taxa de despesas comerciais e a reserva de contingéncia.
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A determinacdo do BDI tem como objetivo calcular, de forma &gil, o preco de
uma obra ou servico em funcdo dos custos diretos or¢cados, de forma a garantir a

margem de lucro desejada pela empresa.

A composicdo da taxa do BDI depende de varios fatores, tais como prazo e
porte da obra, problemas operacionais que podem ocorrer durante sua execucao,
localizagcdo do canteiro, porte da empresa que realizard a obra e o nivel de

qualidade exigida.

Jungles (2006) define o BDI como um fator que engloba o lucro desejado sobre
um empreendimento, o somatorio das despesas indiretas, incluindo os tributos e o
risco entre outras despesas. Seguindo esta definicdo, o BDI pode ser considerado
sob duas oticas: como valor monetario e como indice. O indice (BDI) € aquele
normalmente utilizado para a obtencdo do preco das propostas, e visa a

simplificac@o deste calculo.

O BDI pode ser formado como funcdo do somatério de quatro principais
variaveis, sendo elas: custo indireto, valor do risco calculado para o
empreendimento, montante do lucro desejado e imposto a ser recolhido ao poder
publico. O modelo que define a expressao para obtencao do valor monetario do BDI
pode ser observado através da seguinte equacao (JUNGLES, 2006):

BDI = f(CI +VR + ML + IMP)
Onde:

Cl (custo indireto) — participam da formacédo do custo indireto os grupos de
custos tais como: custos gerais de administracdo do processo, custos gerais de
administracdo da empresa, custos financeiros vinculados ao capital de giro, custos
de manutencao, depreciacdo, operacao e reposicdo e custos de comercializagéo,

propaganda e promogéao de vendas;

VR (valor do risco) — o valor de risco pode ser considerado como uma
importancia a ser paga pelo prémio de um seguro efetuado com o objetivo de
garantir a cobertura de perdas devido a possiveis acidentes, ou atraso contratual, e
pode ser apropriado como o custo direto previsto para cobrir prejuizos causados por

eventuais danos a propriedades vizinhas ao empreendimento;
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ML (lucro desejado) — consiste no valor do beneficio a ser requerido pela
empresa proveniente da realizagdo de um contrato ou empreendimento. E calculado
sobre o somatoério dos custos diretos, dos custos indiretos e da margem de risco,
pois sdo esses 0s valores movimentados e trabalhados pela empresa para o

cumprimento de seus fins;

IMP (impostos diversos) — sob o conceito de tributo do faturamento estao
considerados os valores de impostos, taxas e contribuicbes devidas aos fiscos da

Unido, dos estados e dos municipios.

Vale ressaltar que o BDI s6 tem uso quando se trata de obras a preco fechado
ou empreitada. Este trabalho visa apenas levantar quantitativos especificos da obra

estudada, portanto, ndo sera efetuado o célculo do BDI.

2.6 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS

A estimativa de custos para projetos de construcao tradicionalmente comeca
com a quantificacdo, processo intensivo de registro dos componentes de conjuntos
de desenhos impressos, ou mais recentemente, desenhos CAD (Computer-Aided
Design). A partir destas quantidades, orcamentistas utilizam métodos de planilhas de
custos para produzir aplicacdes do projeto estimado. Este processo esta sujeito a
erro humano e tende a propagar imprecisées. A quantificacdo também é demorada e
pode exigir 50% a 80% de uma estimativa de custo de tempo em um projeto
(SABOL, 2008).

O levantamento de quantitativos no setor da construcao civil representa uma
etapa fundamental no desenvolvimento do orcamento, ja que nele sdo quantificados
0S servicos e materiais para a realizacdo da obra. Com isso, cabe ao orcamentista
compreender e ter o dominio sobre o processo dos servicos a serem realizados na
obra, ou seja, saber de que forma é feito e quais 0os materiais que serdo necessarios

durante a sua execucgéo.

Dado que esses servigos sdo constituidos por material e mao-de-obra, pode-se
concluir que o levantamento de quantitativos oferece suporte ndo somente ao setor
financeiro da empresa, bem como serve como base para elaboracdo do

planejamento da obra, uma vez que fornecera a quantidade de horas-homem
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necessarias para a execugao dos servigos, e a partir desses dados as equipes serao

dimensionadas.

Para Mattos (2006), essa € uma das fases que mais exige intelectualmente do
orcamentista, demandando do mesmo a leitura de projeto, contagens, calculos de
areas, volumes e comprimentos, consulta de tabelas de engenharia, conversées,
entre outros. No modelo atualmente adotado pela maioria das empresas, 0
profissional que orca a obra extrai dimensdes de comprimentos e areas de projetos
que representam a realidade tridimensional da obra em um plano bidimensional.
Essas mensuragcdes manuais apresentam erros e sdo extremamente ineficientes;
quanto maior for a obra em questdo, maior sera o erro apresentado devido a sua

propagacao.

Segundo Xavier (2008), a definicdo de quantitativos a partir de um projeto
compreende a elaboracdo de célculos baseados nas composi¢cdes mencionadas,
tais como: volumes de concreto para elementos estruturais (pilares, vigas e lajes);
areas de superficies de piso; quantidades de ferragem; quantidades de janelas e
portas; regido de pinturas; area do telhado; volumes de cortes e aterro; escavacao
das fundagbes; entre outros. Esse levantamento de quantitativos de materiais e
servicos ira influenciar diretamente no planejamento da obra.

No quadro 2 estdo exemplificados como alguns componentes sao medidos

e dimensionados, de acordo com sua natureza.

Unidades de medidas mais Exemplos
usuais
Lineares m Tubulagao, rodapé, muros, cercas,
etc.
Superficiais / m? Limpeza do terreno, férma,
Area alvenaria, piso, etc.
Volume m? Concreto, escavacdo, aterro, efc.
Peso Kg ou tonelada Armacio, estrutura metalica etc.
Adimensionais - Servigos de simples contagem,
placas, postes, luminarias, etc.

Quadro 2 — Exemplo de unidades e materiais para o levantamento de quantitativos. (Xavier,
2008)
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A importancia do levantamento de quantitativo dos servi¢cos do projeto fornece
0 ponto de partida para a avaliacao global do papel da gestéo de custos dentro uma
equipe do projeto (MATIPA, 2008). O levantamento de quantitativos pode ser
realizado tanto manualmente quanto eletronicamente, dependendo da preferéncia e
das ferramentas disponiveis pelo orcamentista. Os meétodos tradicionais de se
realizar um levantamento incluem a medicdo de todos os elementos que compdem
uma edificacdo, utilizando-se de cotas e escala. Este método pode ser bastante
cansativo, especialmente a transferéncias de medi¢cdes para um arquivo, sendo que
estas devem ser verificadas cuidadosamente para assegurar sua exatiddo (ALDER,
2006).

As medidas extraidas das mensuracdes manuais de projetos 2D sao utilizadas
para alimentar planilhas elaboradas para o levantamento de quantitativos, como a

gue podemos ver na figura 5:

Perimetro Altura Descontos Chapisco Embogo Reboco Massa Pintura Azulejo Rodapé

Comodo ™) (m) () () (m) (m) comida(m?d) (m) (m) (m)
Sala 18,00 2,80 0,40 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 18,00
Quarto 1
Quarto 2
Banheiro 10,00 2,80 28,00 28,00 - - 28,00 10,00
Corredor
Total 78,00 78,00 50,00 50,00 50,00 28,00 28,00

\

Dados de entrada

Figura 5 — Formulario para levantamento de revestimentos. (Mattos, 2006)

E interessante ressaltarmos que a subtracdo dos descontos (por exemplo, vaos
de esquadrias) em levantamentos de material € recomendada, a fim de obter-se a
guantidade exata de materiais que sera de fato utilizada na obra, e entédo calcular o
percentual de perdas sobre essa quantidade. Alguns autores recomendam que se
subtraia apenas a area que exceder, em cada vao, a 2 m2 Esses autores
recomendam que vaos com area inferior ou igual a 2 m2 ndo sejam descontados,

bem como elementos estruturais de concreto inclusos na alvenaria (vigas, pilares).
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Esse critério visa compensar o trabalho de paginacdo e requadro dos vdos ou a

execucgao do encontro da alvenaria com os elementos estruturais.

O orcamento estruturado numa planilha eletrénica e com auxilio de softwares
especificos pode produzir ferramentas designadas ao planejamento da edificacéo,
como o cronograma fisico-financeiro, apresentando a evolu¢cdo dos servicos no
decorrer do tempo, quantificando mensalmente os custos e receitas desses mesmos
servicos, gerando graficos de desempenho em relacdo ao previsto e o0 realizado
(XAVIER, 2008).

Se tal dado fosse armazenado em uma Unica base de dados, se tornaria mais
facil o processo de construir um modelo de custos que possa ser usado para auxiliar
a equipe de projeto. Ao contrario, variados formatos de dados podem afetar
dimensdes de engenharia tais como: tempo, recursos, custos de financiamento
(MATIPA, 2008).

Na l6gica do orcamento executivo, a forma de levantamento de quantitativos
vai ao encontro da estratégia de execucdo do empreendimento. Desta forma, o
orcamento pode ser elaborado para cada periodo desejado (semanas, quinzenas,
meses), gerando listas de materiais mensais de acordo com O0S Servigcos

programados para serem executados em tal periodo (WITICOVSKI, 2011).

2.7 DEFINICOES DE CUSTOS, PRECO E LUCRO

7

Ao tratarmos de engenharia de custos, € necessario que seja feita uma

distincdo entre os conceitos de custo, preco e lucro.

O preco pode ser definido como a expressdo monetaria de uma obra ou
servigo, correspondendo ao valor cobrado do cliente. A formagéo do prego e, em
decorréncia dele, o lucro, é funcdo do regime prevalente da industria onde a
empresa se situa (AVILA, LIBRELOTTO e LOPES, 2003).

Por muito tempo, o método adotado para formulacdo do preco era calcula-lo
em funcdo do somatorio do custo e da margem de lucro desejada, com 0s custos e

despesas indiretas de producéo devidamente embutidos na margem de lucro.

Atualmente, devido ao acirramento da concorréncia, a implementacéo de novas

tecnologias e 0 surgimento de novos processos construtivos, vem ocorrendo um
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forte embate entre os autores, situagdo que propiciou o aparecimento de um novo

paradigma, estreitando as margens de lucro praticadas pelas empresas.

Nesse novo paradigma, principalmente atingindo as empresas que atuam em
regime de livre concorréncia, o preco vem se comportando como variavel
independente, sendo que o0 custo continua estabelecido pelos fornecedores de
insumos e a margem de lucro passou a se comportar como variavel dependente
(AVILA, LIBRELOTTO e LOPES, 2003).

No quadro abaixo, podemos analisar a tendéncia de transformacéo do calculo

para a formacao de preco, ao longo dos anos.

Fquzf;aopara Periodo
formacio de pregos
PRECO=CUSTO+ MARGEMDELUCRO | Década de 60
-]
o
MARGEM DE LUCRO =PRECO - CUSTO % Década de 90
>
=
CU’STO=PRE£I)-MARGEMDEI_UCROX 7 Futuro proximo
\4

Figura 6 — Evolucéo da equacéo para a formacéo de precos. (Avila, Librelotto e Lopes, 2003)

O custo, por sua vez, representa o valor da soma dos insumos (mao-de-obra,
materiais e equipamentos, impostos, administracao, depreciacao, etc.) necessarios a
realizacdo de dada obra ou servico, sendo assim, constitui-se no valor pago pelos
insumos (AVILA, LIBRELOTTO e LOPES, 2003).

A palavra “custo” € o termo genérico utilizado para referir-se a qualquer gasto,
seja ou ndo monetario, aplicado na producdo de um bem ou servi¢o. Pode-se definir
também custo como sendo um esforco econémico despendido na concep¢ao de um
produto (DIAS, 2002).

O conceito de custo nédo deve ser confundido com o de despesa ou gasto. Na
linguagem da contabilidade de custos, despesa € “todo sacrificio, todo esfor¢co da

empresa para obter receita” (MARION, 2004). Resumidamente, pode-se diferenciar



37

despesa e custo pelo fato de que os custos sdo todos 0s gastos realizados com o
produto até que estejam prontos, e partir dai, torna-se despesa. Gasto, por sua vez,
€ todo sacrificio que a entidade arca para a obtencdo de um bem ou servico. O
gasto se concretiza quando os servicos ou bens adquiridos sdo prestados ou

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

Usualmente, na construcdo civil, os custos podem ser classificados quanto a

identificacdo com o produto, ou seja, em custos diretos e custos indiretos.

Os custos diretos sado aqueles que podem ser identificados ou relacionados
com o produto em execucéo, ou parte dele, podendo ser apropriados diretamente.
Exemplos: materiais diretos e méao de obra direta (MARTINS, 1995).

Os custos indiretos sdo aqueles que nado se relacionam diretamente com um
produto ou parte dele, ou que ndo convém que sejam imputados diretamente, por
razBes econbmicas ou dificuldades préaticas de apropriacdo. Desse modo devem ser
apropriados separadamente e incluidos aos produtos através de métodos de rateio
(MARTINS, 1995).

No quadro 3 a seguir podemos visualizar alguns exemplos de custos diretos,

indiretos e despesas de uma obra.



Custos de Obra

Despesas da

Equipamentos

Propaganda e Vendas
Controle Tecnolégico
Vigilancia

Despesas com
Almoxarifado

Agua e Luz Industrial
Assisténcia médica
Combustiveis e
lubrificantes
Manutencéo de
equipamentos
Manutencgao de
veiculos

Encargos Sociais

Diretos Indiretos Administracao

Mao-de-obra direta | Taxas e Marketing

Pedreiros documentagbes Institucional
Carpinteiros Engenheiro Retirada de Diretores
Serventes responsavel Salario de

Mestres de Obras Vale transporte Funcionarios da Sede
Matéria-prima Aluguel de Alugueis

Projetos equipamentos IPTU
Aquisigao de Impostos s/ Livros e Publicagbes
Terrenos faturamento Conservagéao e
Demoligctes Alimentagdo em Limpeza. Honorarios
Encargos Sociais Canteiro Aluguéis

Juros de mora
Assisténcia médica
Conservagéo e
limpeza Livros,
jornais e revistas.
Despesas bancarias
Manutenc¢éo de
veiculos
Encargos Sociais
Taxas e Anuidades

Quadro 3 — Relacéo de custos e despesas de uma obra. (Avila, Librelotto e Lopes, 2003)
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Segundo Dias (2002), os custos também podem ser divididos de forma ampla

em dois grandes grupos: Custos Empresariais e Custos de Producdo. Os custos

empresariais dizem respeito a administracdo central da organizacéo, e geralmente

independem do volume de producdo. Ja os custos de producdo sdo aqueles

relacionados com a fabricacdo do produto, incluindo todos 0s recursos necessarios a

sua producéao.



39

» Administrativos
CUSTOS » Comerciais
EMPRESARIAIS
Financeiros
» Tributarios
Diretos
.| Quanto & identificagéo com -
"| o produto ou parte dele T~ Indiretos
CUSTOS
DE PRODUGAO
Fixos
.| Quanto ao volume de /t Variavei
produgéo \: e

Semi-variaveis

Figura 7 — Classificac&o geral dos custos. (Dias, 2002)
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3 MODELAGEM DE INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

A evolucgao pela qual tem passado o processo de desenvolvimento de projetos
traz consigo, além das necessidades de mudancas culturais e gerenciais, a
necessidade de tecnologias condizentes com as caracteristicas das novas formas de

se projetar, planejar e entregar.

Quando se passou da prancheta de desenhos manuais para o CAD (Computer-
Aided Design) os ganhos foram imediatos, principalmente em relacdo ao tempo e
custos que envolviam o processo de desenho manual. No entanto, ndo tivemos
melhorias significativas em outros aspectos, visto que 0 processo em si néo teve

muitas mudancas, apenas passando do desenho manuscrito para o digital.

Mediante a reformulacédo do processo de projeto, surgiu a ideia de modelar os
objetos, ao invés de apenas desenha-los em 2D. Esse foi 0 ponto de partida para a
criacdo do BIM (Building Information Modeling), que representa, na verdade, muito
mais do que simplesmente softwares de modelagem, sendo uma nova filosofia de

desenvolvimento de projetos.

Nos ultimos anos, conforme o avango das discussdes em torno das
ferramentas BIM, muitas pessoas passaram erroneamente a enxergar o BIM como
simplesmente softwares modeladores 3D, quando na verdade os conceitos em torno

desse termo é que sao realmente importantes e inovadores.

O BIM € um processo de desenvolvimento de projetos que pretende integrar 0s
profissionais de arquitetura e engenharia civil do inicio ao fim dessa fase, para a
criacdo de um modelo virtual que represente todas as caracteristicas do produto
final, incluindo informacdes técnicas, de orcamento, de execu¢do, de manutencao,
entre outras, apresentando também a relacédo delas em fungédo do tempo. Espera-se
alcancar isso através da utilizagdo de dados paramétricos (dados baseados em
parametros) em todos os elementos inseridos nas ferramentas de software. Atraves
da parametricidade, os objetos podem incluir todo tipo de propriedade que o

programador desejar.

Eastman et al. (2011) definem as seguintes condicbes para um objeto

paramétrico:



41

e Constituido além de definicbes geométricas, por dados e regras

associados;

e Geometria integrada, ndo redundante e que ndo permite
inconsisténcias, por exemplo, dimensfes diferentes de um mesmo

objeto em diferentes visualizacoes;

e As regras paramétricas devem, automaticamente, corrigir a geometria
de um objeto, quando ha uma modificacdo associada. Por exemplo,
uma parede deve automaticamente preencher o local para o qual foi
designada, ou, ao inserir uma porta na parede, o vao deve ser aberto na

parede de forma automatica;

e Objetos devem ter seus parametros definidos em diferentes niveis,
assim como seus componentes, por exemplo, ao definir uma parede,
seus subcomponentes como revestimento, tipo de blocos, espessuras,

também devem ser definidos e passiveis de edicao;

e As regras devem identificar e coibir que objetos sejam definidos fora
das especificacdes e requisitos em relacdo a tamanho, fabricacdo, ou

guaisquer parametros inicialmente propostos;

e Objetos devem ter a habilidade de conectar, receber e exportar grupos
de atributos, como componentes estruturais, dados sobre acustica e

comportamento térmico para outras aplicacdes e modelos.

A parametricidade é uma caracteristica dos modelos em BIM que mais agrega
vantagens. Como sao definidos parametros para um objeto, ao alterar algum desses
parametros, a mudanca se repete automaticamente em todos o0s objetos
semelhantes, permitindo assim a possibilidade de se testar varias alternativas e
avaliar seus efeitos na edificagdo. Além disso, sdo os parametros que permitem a

extracdo de informacdes, como tabelas de quantitativos de material.

Eastman et al. (2011) em seu guia BIM Handbook apresentam os principais

beneficios, separados em pré, durante e apos a construcao:
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e Projeto (Design):

o

Analises de viabilidade e design conceitual e estudos preliminares
mais precisos e ricos;

Melhora de desempenho e qualidade da construcdo, através de
simulacdes e analises de diferentes alternativas;

A colaboracédo entre projetistas acontece mais cedo, evitando
erros e omissoes;

VisualizagBes de design mais precisas e disponiveis mais cedo,
ainda durante o processo;

Correcdes autométicas de detalhes, quando ha modificacdes no
modelo;

Geracdo automética e com maior precisdo de visualizacbes em
2D, em qualquer estagio;

Facil verificacdo dos requisitos e inten¢des do projeto;

Extracdo de quantitativos e estimativas de custo mais precisas e
em qualquer estagio do projeto;

Facilita as analises e dessa forma promove a eficiéncia
energeética e a sustentabilidade da construcao.

MODELO DE

INFORMACAO (BIM) -
PROJETO

Figura 8 — Vantagens do BIM na fase de projeto. (Eastman et al., 2011)
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e Construcéo:

o

Fabricantes podem utilizar o modelo como base para a
manufatura de componentes, como perfis de aco, tubulacbes de
refrigeracdo, etc., possibilitando ainda a automatizagdo do

processo, através de softwares interoperaveis;
Resposta rapida a mudancas de design durante a execucao;

Reducédo de retrabalhos, gracas a possibilidade de se descobrir
erros e omissdes ainda durante o projeto de forma mais facil e

eficiente;

Sincronizacdo do design com o planejamento de construcéo,
permitindo a verificacdo e analise de solucbes para os problemas

encontrados no dia-a-dia da obra;

Melhora a implementagdo de técnicas de Lean Construction,
facilitando, por exemplo, entregas just-in-time de materiais,

equipamentos e mao-de-obra.

MODELO DE

INFORMACAO (BIM) -
CONSTRUCAO

Figura 9 — Vantagens do BIM na fase de construgéo. (Eastman et al., 2011)
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e Operacdo e manutencao (pos-construcao):

o As informagdes recolhidas durante a execucdo e um modelo as-
built podem ser entregues em um pacote mais detalhado ao

cliente, facilitando processos futuros de manutencao;

o Possibilita o planejamento e a programacdo de manutencdes

preventivas;

o Promove melhor gestédo e operacéo da edificagdo, bem como de
seus espagos, gracas ao maior volume de informacdes que
podem ser fornecidas;

o Facilita a elaboracdo de um plano de evacuacdo do edificio em

casos de emergéncia;

o Integragdo com sistemas automatizados de gestédo e de operacao

de equipamentos.

MODELO DE

INFORMAGAO (BIM) -
OPERAGAO E
MANUTENGAO

Figura 10 — Vantagens do BIM na fase de operagdo e manutencéo. (Eastman et al., 2011)
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Outro aspecto interessante € que o BIM possibilita o rastreamento de
informacdes no modelo. Portanto, é possivel responsabilizar cada agente
individualmente pelas decisfes tomadas e pela qualidade geral do projeto. Dessa
forma, é possivel alocar riscos diferentes entre os agentes e da mesma forma
comissiona-los de forma justa em relagdo ao servico prestado. Baroni (2011)
apresenta alguns resultados de pesquisa com profissionais de arquitetura e
engenharia que ja trabalham com BIM, para levantar quais 0s principais aspectos
positivos e negativos segundo a experiéncia dos mesmos, que sao reproduzidos a

sequir:

e 80% dos usuarios afirmam terem reduzido erros e omissdes no acervo técnico

(documentacéo);
e 71% também identificam reducao de retrabalho;

e 71% afirmam que o modelo ajuda a reduzir o ciclo de fluxos especificos de
certas atividades, especialmente as de desenho;

e 62% disseram que o BIM ajuda a empresa a oferecer novos servigos para

clientes;

e 51% concordam que o conceito serve, também, como uma ferramenta de
marketing para atracdo de novos clientes e aumento da competitividade da

empresa;

e 49% afirmaram que o BIM aumenta o lucro de seus negdécios.

3.1 USO DA TECNOLOGIA BIM NO PROCESSO DE ORCAMENTO

Durante a fase de projeto, as Unicas quantidades disponiveis para efeito de
estimativas de orcamento sdo aquelas associadas a areas e volumes, como tipos de
espaco fisico, perimetros, comprimentos, entre outros. Essas quantidades sao
adequadas para realizacdo de uma estimativa de custo, fase na qual se esta
realizando o planejamento preliminar do empreendimento, e cujo calculo é baseado
em alguns parametros de construcdo. Entretanto, esses quantitativos em geral ndo
estédo disponiveis em aplicativos para projeto preliminar (como o SketchUp), porque

nao definem tipos de objetos reais, como aqueles criados por um programa da
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tecnologia BIM. Com isso, é vélido levar o modelo do projeto preliminar para um
software BIM, a fim de possibilitarmos uma extracao de quantitativos mais apurada.

Todos os softwares que utilizam tecnologia BIM fornecem recursos para a
extracdo de quantitativos de componentes e reportam esses valores em diversas
tabelas. No entanto, para a realizagdo de levantamentos mais rigorosos, alguns
problemas podem surgir caso a edificagdo ndo tenha sido modelada de forma
minuciosa. Por exemplo, alguns softwares BIM podem fornecer a metragem de
sapatas de concreto, mas ndo a quantidade de armadura embutida no concreto, ou,
analogamente, fornecer a area de paredes internas feitas de gesso acartonado, mas
ndo a quantidade de montantes que serd necessaria para as paredes. Outro
exemplo é o caso de servicos de alvenaria tais como chapisco, emassamento e
lixamento, em que o software ndo consegue fornecer o quantitativo, uma vez que
ndo é um servico que fique incorporado a edificacdo. SO seria possivel obter esta
informacdo diretamente do modelo se o projetista incluisse o servico de
emassamento e lixamento como componente do objeto parede. Esses séo
problemas que podem ser solucionados, mas para isso, € necessaria a adocéo de

uma ferramenta BIM especifica, e do sistema de estimac¢do de custos associado.

E importante ressaltar, como visto acima, que embora os modelos de
edificacdes fornecam medidas adequadas para o levantamento de quantitativos, seu
uso nao substitui o processo de orcamentacdo. O engenheiro orcamentista
desempenha um papel fundamental no processo de construcdo, e tal processo
envolve a avaliacdo de condi¢cdes que terdo impacto direto nos custos da obra, bem
como a condicdo ndo usual de paredes, montagens diferenciadas, e condi¢des de
dificil acesso. A identificacdo automatica dessas condi¢cdes por uma ferramenta BIM
ainda nao é viavel, o que faz com que os orcamentistas devam considerar a ado¢ao
da tecnologia BIM como uma forma de simplificar etapas do orcamento e possibilitar
uma rapida visualizacédo, identificacdo e avaliacdo de condi¢bes, como exemplifica a

figura 11 a seguir.



47

Software de orgamentagdo

Desenhos 2D

Associe manualmente a

on p_"pegdc Levantamento informaggodo | 2020 Z—mmmmmm——————--
equipe de —| manual e verificogéo — levantomento R Conexao manual, alteragoes devem
rojetistas " P o on ser atualizadas pelo orgomentista

peel condigbes de quantitativos com

/engenharia

itens de montagens

Conexdes digitais, alteragoes sdo

atualizadas automaticomente

Associe informagoes do
levantamento digitalizado

I
I
I
|
|

|
|
|
|
|
|
composigoes de : dados de
|
I
|

o e = com montagens e » Banco de
Processo de orgamentagdo
Vs componentes custos
tradicional, baseado em papel
) ) Cdlculo de
Extrair quantidades Associar com orgamento
—»1 dentro de uma : edad —Orcamento
f ta BIM itens de montagens propriedades
bl adicionais de itens
Modelos 3D/ : 4
. Extrair manualmente
BIM da equipe X
: - quantidades com
de projeto g
e ferramenta especializada
quantificados Pregos do
de levantamento/
orcamentac@o Autoextrair e fornecedor/
> associar com — subempreiteiro
Processo de orgamentagao itens de montagens
baseado em 3D/BIM

Figura 11 - Diagrama conceitual de um processo baseado em BIM de um levantamento de
quantidades e orgcamentacédo. (Eastman et al., 2011)

O BIM vem sendo utilizado de variadas formas no processo de levantamento
de quantitativos e como suporte ao processo de orcamentacdo de edificacoes.
Nenhuma ferramenta BIM oferece todas as funcionalidades de uma planilha
eletrbnica ou pacote de software especifico para orcamentacdo, cabendo ao
orcamentista responsavel identificar qual método que trabalhard melhor para o seu

processo de orcamentacao especifico.

Eastman et al. (2011) em seu guia BIM Handbook apresentam trés principais

opcBes em que o BIM pode ser Gtil ao orcamento:

1. Exportar quantitativos de objetos da edificacdo para um software de

orcamentacgao.
2. Conectar a ferramenta BIM diretamente ao software de orcamentacao.
3. Usar uma ferramenta BIM de levantamento de quantitativos.

Cada uma dessas opcOes sera discutida mais detalhadamente a seguir,

seguindo a definicdo apresentada no BIM Handbook.
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3.1.1 Exportar quantitativos de software BIM para um software de
orcamentacgéao

Como dito anteriormente, a maioria dos softwares BIM disponiveis no mercado
oferecem recursos para a extracdo e quantificacdo de propriedades dos
componentes BIM. Esses softwares também incluem recursos para exportar dados
de quantitativos para uma planilha ou para um banco de dados externo. Somente
nos Estados Unidos, ha mais de cem pacotes comerciais para or¢camentacao
disponiveis do mercado, e muitos deles sdo especificos para um tipo de trabalho.
Para muitos orgcamentistas, a capacidade de extrair e associar dados do
levantamento de quantitativos utilizando planilhas personalizadas do Excel
geralmente é suficiente. No entanto, esse método pode requerer uma série de
reconfiguracdes significativas e a adocdo de um processo de modelagem

padronizado no software BIM adotado.

3.1.2 Conexédo direta entre componentes BIM e o software de

orcamentacao

A segunda alternativa para incluir o BIM ao processo de orcamentacgéo é adotar
uma ferramenta BIM que seja capaz de conectar-se diretamente a um pacote de
orcamentacao, seja através da instalacdo de um plug-in (mdédulo de extensdo usado
para adicionar funcbes a outros programas maiores, provendo alguma
funcionalidade especifica) ou através de ferramenta desenvolvida por terceiros.
Muitos dos grandes pacotes de softwares para orcamentacao atuais oferecem plug-
ins para varias ferramentas BIM, e com isso permitem ao orcamentista associar
componentes no modelo diretamente a montagens, composi¢des ou itens no pacote
de orcamentacdo. Essas montagens ou composi¢coes definem quais passos e
recursos serao necessarios para a construcdo dos componentes da edificacdo, ou
para instalar componentes pré-fabricados. Montagens e composi¢cdes normalmente
incluem referéncias as atividades necessarias para a construcdo, por exemplo,
formas, armaduras, lancamento de concreto, cura e desmonte das formas. O
orcamentista pode, entdo, usar regras para o calculo da quantidade desses itens
com base nas propriedades do componente, ou fornecer dados nao extraidos do

modelo de informacdo da construcdo manualmente. As montagens também podem
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incluir itens que representam recursos necessarios, como mao de obra,
equipamentos, materiais e gastos de tempo e custos associados. Como resultado,
todas as informacdes requeridas para desenvolver uma estimativa completa de
custos e uma lista detalhada das atividades basicas podem ser usadas para o
planejamento da construgdo. Se essa informacdo é relacionada aos componentes
BIM, ela pode ser usada para gerar um modelo 4D. O modelo grafico também pode
ser conectado ao orcamento para mostrar os objetos do modelo associados com
cada item dentro daquela estimativa. Isso é muito Util para detectar objetos que nao

tém estimativa de custos associados a eles.

Esse método funciona bem para construtores que possuem um pacote de
orcamentacdo e uma ferramenta BIM padronizados. Integrar informacdo de
componentes BIM de subempreiteiros e de varios especialistas, entretanto, pode ser
dificil de gerenciar se forem utilizadas diferentes ferramentas BIM. H& claros
beneficios nesse método altamente integrado, mas uma fraqueza € a necessidade
do construtor desenvolver um modelo em separado. Obviamente, se 0 arquiteto nao
esta usando o BIM, entdo o modelo da construtora € uma necessidade. Quando
esse nao for o caso, € mais eficiente que o modelo do projetista seja o ponto de
partida para o construtor, assim que a equipe entrar em acordo sobre as definicdes
de componentes. Se a equipe do empreendimento € padronizada numa Unica
plataforma de software, esse método pode ser adequado. Isso requer o uso do
método integrado de projeto e constru¢do, ou um contrato que integre os principais
participantes desde o inicio do empreendimento. Novamente, integracdo antecipada
e a colaboracéo entre as partes sdo as chaves para o uso efetivo da tecnologia BIM.

3.1.3 Ferramenta BIM para levantamento de quantitativos

Uma terceira alternativa consiste em usar uma ferramenta especializada de
levantamento de quantitativo que importa dados de varias ferramentas BIM. Isso
permite que os orcamentistas usem a ferramenta de levantamento especificamente
projetada para suas necessidades, sem precisar aprender todos 0S recursos
contidos numa dada ferramenta BIM. Sao exemplos de ferramentas especializadas
em levantamento de quantitativos: Exactal (Exactal 2007), Innovaya (Innovaya 2007)
e OnCenter (OnCenter 2007).
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Ferramentas especificas para levantamento de quantitativos incluem recursos
especificos que conectam diretamente a itens e montagens, realizam anotagdes no
modelo para condicdes e criam diagramas visuais de levantamentos. Essas
ferramentas oferecem varios niveis de suporte a extragcdo automatica e possuem
recursos para levantamentos manuais. Os orgcamentistas precisardo usar uma
combinacao tanto de ferramentas manuais como de recursos automaticos para dar
suporte ao grande numero de levantamentos e verificacbes de condicdes que

precisardo executar.

AlteracOes adicionais no modelo da edificagdo requerem que quaisquer novos
objetos sejam conectados a tarefas apropriadas de orcamentacdo, de forma que
uma estimativa precisa de custos possa ser obtida a partir do modelo, dependendo

da precisdo e no nivel de detalhe ja modelados.

3.2 VANTAGENS DA ADOCAO DO BIM NO PROCESSO DE
ORCAMENTACAO

E intuitivo perceber o BIM como potencial solucdo para as principais fontes de
erros em informacgdes sobre tipos, quantificagdes e especificagcdes de determinados
objetos e materiais no processo de projeto de uma edificacdo. Essa tecnologia
possibilita que o processo de extracdo de quantitativos seja automatizado, uma vez
gue os objetos dentro de um modelo BIM (esquadrias, alvenaria, entre outros) sédo
parametrizados, ou seja, guardam consigo, além das caracteristicas geométricas
inerentes, outros parametros relacionados a sua construcdo. Além disso, o fato dos
objetos serem parametrizados denota que os mesmos dependerdo ndo apenas de
suas préprias caracteristicas, bem como de caracteristicas de outros objetos
associados.Por exemplo, em um modelo BIM,quando o pé-direito € modificado, as
paredes sdo automaticamente ajustadas para aquele pé-direito, fazendo com que as
mudancas realizadas em um determinado objeto sejam refletidas nos demais,

eliminando problemas de inconsisténcias entre 0s projetos.

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

quantificacdo utilizando-se da ferramenta BIM, séo eles:

o Visualizagéo e compreensao do escopo do projeto — viséo tridimensional,
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o Atributos dimensionais a partir de objetos sem quaisquer problemas de

escala errada — exibir os itens a serem quantificados;

o Como um modelo é criado, a lista de materiais ou lista parametricamente
tornam-se disponiveis e séo ligadas aos objetos no modelo. Estas listas
podem ser modificadas para mostrar os parametros dos objetos ho modelo,

tais como as quantidades e dimensodes atualizadas automaticamente;

o E possivel isolar os objetos na vis&o tridimensional para verificar a correta
qguantificacdo. O orcamento é desenvolvido com detalhamento significante

(detalhado pelo sistema);

. E possivel fornecer um entendimento de onde esta a variancia e a

importancia,;
. A comparacado com os dados iniciais é possivel;

o A estrutura de custos é disponivel para as partes fundamentais, para

avaliacdo das areas em que séo possiveis grandes melhorias.

A modelagem do projeto no Revit, semelhante ao que ocorre em demais
softwares de modelagem BIM, traz diversas vantagens além da simples
apresentacao 3D. Os softwares que suportam a tecnologia BIM permitem ao usuario
calcular de forma automatizada e rapida todos os quantitativos de uma obra e ainda
categoriza-los de acordo com o que mais convém: tipo de material, pavimento

utilizado, fase da obra, entre outros.

Podemos destacar, além da capacidade de geracdo de quantitativos de
materiais automaticamente, a realizacdo de calculos de volume (escavacdo, pecas
estruturais), a conferéncia e identificacdo automatica de sistemas (se todas as
tubulacdes possuem um inicio e um final, e ao que estas estdo conectadas) e
analises luminotécnicas (tanto do sol, em qualquer época do ano ou lugar do planeta

quanto da iluminacéo interna).

A automatizacdo do levantamento de quantitativos e dos calculos dos custos
através do BIM reduz substancialmente os prazos para a conclusédo do orcamento
da edificacdo, com a vantagem ainda de um maior nivel de detalhamento e preciséo
das quantificacdes. Com o processo automatizado, h&a a possibilidade também de se

fazer estudos de cenarios alternativos, viabilizando solucdes e analises de impactos
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das alteragdes de projeto de uma forma muito mais simplificada. O orgamentista, por
sua vez, passa a atuar com mais énfase na consolidacdo de precos unitarios e

menos na elaboracéo de quantitativos.

“‘Na construgido virtual tem-se a padronizacdo dos critérios de
guantificacdo, pois as pecas vao sendo construidas ao mesmo tempo
em que os critérios de execucao sdo impostos, transformando esses
dados em quantidade. Tudo o que se desenha é quantificado
automaticamente. Apesar dessa grande vantagem, existe a
necessidade de aprendizado de operacionalizacdo do sistema. E
preciso contar com pessoas experientes, que entendam como ler um
projeto em 3D.” (BADRA, 2012)

Quanto maior a precisdo de um levantamento de quantitativos, mais exato € o
orcamento gerado a partir dele. Ao se colocar isso em pratica ho campo, a variacao
de custo final tende a diminuir substancialmente, gerando ganhos em termos de
produtividade, tempo e custo da obra. Os relatérios de quantitativos gerados pelos
softwares podem substituir ainda as medicdes feitas em campo, com uma incidéncia

de erros muito menor.

3.3 DESAFIOS E DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO DO BIM

Para a extracdo dos quantitativos de orgcamento em softwares BIM, uma das
grandes limitacdes é relativa a modelagem do revestimento de superficies. Para o
levantamento de quantitativos em BIM, o revestimento pode ser modelado a fim de
obter a quantidade exata, ou tomado a partir dos elementos estruturais com uma
margem de erro sendo assumida. Se a primeira op¢do € seguida, existe o risco de
gue o modelo gerado sera visualmente e estruturalmente sobrecarregado, o que
podera ser um problema, particularmente se o modelo é para ser usado como um
todo, isto €, se o mesmo modelo serda usado para outras finalidades além do
levantamento de quantitativos. A segunda opcdo, no entanto, leva a erros de
medicdo cujo significado terd que ser reconhecido e previsto quando forem

estabelecidas as margens de erro.

Em estudo publicado pela Universidade de Porto, Monteiro e Martins (2013)
afirmam que uma grande desvantagem do uso de ferramentas BIM no levantamento
de quantitativos € a sua incapacidade para trabalhar com férmas de elementos

estruturais no modelo. Na prética, ndo apenas a férma nao € criada diretamente a
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partir do modelo, como ndo h4 nem mesmo uma ferramenta para modelagem de

formas.

Em termos de levantamento de quantitativos, entdo, ndo é possivel obter
resultados completamente sistematicos: em algumas circunstancias, as férmas
podem ser medidas com base na superficie dos elementos envolvidos, porém
quando ocorre a interseccdo de elementos, o0 quantitativo de férmas sera
superestimado, como demonstra a figura 12 a seguir, em gue a linha tracejada em
vermelho representa a superficie lateral da laje que € contabilizada no levantamento
do software, mas néo deveria ser levada em conta para efeitos de quantitativo de

forma.

-

Forma

Sem forma

Forma

Figura 12 — Inconsisténcia no quantitativo de fdrmas em um modelo BIM. (Adaptado de
Monteiro e Martins, 2013)

Para efetuar a rigor um levantamento de férmas em um modelo BIM, a Unica
solugcéo para um sistema completo e eficaz seria modelar explicitamente as férmas.
A modelagem deve usar ferramentas basicas, como Parede, Viga e Telhado, e as
guantidades extraidas a partir destes elementos. Esta opcdo tem uma grande
desvantagem, no entanto, jA que a experiéncia anterior em projetos tem mostrado
que o tempo total para a modelacdo do projeto de elementos estruturais
aproximadamente dobra quando as formas sdo modeladas como um item
(MONTEIRO e MARTINS, 2013).

Dada a importancia da medicdo das férmas, Monteiro e Martins (2013)
exploraram a possibilidade da criagdo de uma forma automatica e direta de se obter

0 quantitativo de férmas em um modelo BIM. A solugdo encontrada, em geral,
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envolveu a criagdo de um add-on que iria fornecer automaticamente uma férma
modelo com base no modelo estrutural do edificio. O add-on contém rotinas de
interacdo com o0s elementos estruturais, identificados pelo usuario através de uma
selecéo de Tipos, IDs e camadas, e com base na entrada de parametros definidos
pelo usuario para os elementos de férmas, como a espessura e tipo de material. A

partir de tais configuracdes, seriam entdo geradas as formas para o modelo.

O Guia AsBEA (2013), recomenda a seguinte metodologia para

implementacédo do BIM nos escritorios de arquitetura:

e Levantamento de dados dos processos atuais para comparar com dados

futuros;

e Planejamento do periodo de transicdo em relagdo aos projetos em
andamento; definicdo da intensidade da carga de trabalho sobre essa equipe

e guanto tempo sera destinado para a implementacao;

e Verificacdo da necessidade de um grupo de suporte interno ou de consultor
externo para monitorar os trabalhos das equipes no desenvolvimento dos
primeiros projetos. Esse suporte pode garantir prazos e seguranca, bem como
o comprometimento dos profissionais envolvidos. Além disso, esse grupo
podera verificar quais sdo as duvidas mais recorrentes e reforcar esses
conteudos com treinamentos de refor¢co. Poderdo também monitorar se os
colaboradores estéo utilizando o sistema da melhor forma ou mesmo sinalizar

inovacdes para o sistema baseado nos problemas de ordem prética.

No Brasil, o processo de implantagdo do BIM no mercado de edificacéo
residencial e comercial estd em desenvolvimento e precisa de melhorias para que
possa de fato propiciar avancos a construcdo civil no pais. De um lado, questées
tecnoldgicas e interesses comerciais colocam em risco a interacao de toda a cadeia
produtiva. Do outro, a criagdo de bibliotecas de componentes (que aproximem o
sistema virtual a realidade da obra) e a qualificacdo de profissionais, que se torna
essencial para o melhor aproveitamento do potencial da ferramenta (BARONI,
2011).

Uma dificuldade inerente a ado¢cdo desse processo € a financeira, visto que a

implantagcdo do BIM €& bastante cara, uma vez que além do prego elevado dos
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softwares e seus pacotes adicionais, autores ainda apontam para uma inicial queda
de produtividade que, apos o periodo de adaptacao, tende a sumir. A longo prazo,
no entanto, o investimento deve se pagar e melhorar a produtividade e qualidade
dos projetos, pois a compatibilizacdo em BIM € tdo vantajosa que os ganhos ao

longo do tempo ja justificariam os investimentos.

“‘As empresas ainda estdo encontrando algumas dificuldades. Além
da formacdo de uma equipe homogénea que saiba utilizar a
tecnologia, a formacdo de uma biblioteca residente que diminua o
tempo de elaboragdo de um orcamento também tem sido um dos
principais gargalos na implantacdo do sistema dentro das empresas.
Quem opera nao sabe criar, pois para executar essa tarefa é preciso
ter todos os elementos construtivos (no caso de uma porta, por
exemplo, detalhes sobre batente, largura de batente, espessura, tipo
de fechaduras, etc.).” (BADRA, 2012)

Um dos primeiros problemas que os profissionais enfrentam, quando se inicia a
introducé@o de softwares modeladores no processo de projeto, € a necessidade de
bibliotecas de objetos paramétricos. Muitos escritorios tém desenvolvido sua propria
biblioteca, o que em alguns casos pode solucionar o problema parcialmente, ou pelo
menos temporariamente. Contudo, a modelagem de objetos paramétricos € bastante
complicada e exige conhecimentos da area de ciéncias da computacdo para uma
programacao mais detalhada dos parametros, tais como dimensdes e caracteristicas
fisicas, divulgacao de dados relativos aos seus desempenhos, além da adequacao

as normas técnicas, a aplicabilidade e até a manutencéo.

As maiores fabricantes de materiais para construcdo ja vém investindo em
bibliotecas digitais parametrizadas e aos poucos, 0s catalogos tradicionais,
impressos ou PDF, devem ser substituidos pelos arquivos BIM. Entretanto,
fornecedor menor, muitas vezes, ndo tem recursos ou faturamento que justifiguem e
permita o investimento necessario para a criacdo dessas bibliotecas, o que pode
gerar uma “elitizacdo” no mercado. Outro fator relevante € que, muitas vezes,
mesmo que o fornecedor possua uma biblioteca digital parametrizada, por questdes
de incompatibilidade ou mesmo pela ndo ado¢ao do BIM, muitos escritérios usam o0s
catadlogos em formato PDF ou mesmo convertidos para arquivos CAD. Dessa forma
cria-se um circulo vicioso, no qual fornecedores alegam nao criar bibliotecas
paramétricas por ndo haver clientes o suficiente que fariam uso e, por outro lado, os
projetistas alegam ndo adotar o BIM por esbarrar em dificuldades como a falta de

bibliotecas.
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A instalagao de uma cultura de trabalho colaborativo deve comegar nas escolas
de engenharia e arquitetura, que em sua maioria parecem néo ter acordado para o
ensino do BIM no Brasil, conforme afirma Manzione (2011). Nos paises onde o BIM
se desenvolveu de maneira mais eficiente, o apoio das universidades se tornou forte
aliado, com o ensino e incentivo do uso do BIM em cursos de gerenciamento de
projetos para construgcdo, como por exemplo, em Stanford University. Enquanto no
Brasil o mesmo n&o ocorre, 0 atraso em relacdo a esses paises tende a se

perpetuar

“Hoje o que eu posso fazer com um BIM é receber uma planta 2D da
arquitetura, ler no TQS a geometria, e carregar na mao todas as
caracteristicas. Quando a estrutura estiver estabilizada e
dimensionada corretamente, posso exportar a geometria da estrutura
para o BIM. Ou seja, ndo montei 0 meu modelo dentro do ambiente
BIM e ndo aproveitei as informagfes contidas nesse sistema para
nada.” (GRAZIANO, 2011)

E necessario, portanto, aumentar os investimentos em tecnologias que tragam
solugbes para essas dificuldades encontradas em implantar o BIM e isso deve
acontecer, principalmente, a partir da iniciativa privada. O que o governo, no entanto,
tem feito em alguns paises que, consequentemente, se encontram em estagio mais
avancado do uso de BIM, é exigir em suas licitacbes projetos em BIM. Isso
impulsiona a adogéo generalizada do BIM e cria caminhos para que as grandes
empresas também passem a exigir o0 mesmo, potencializando ainda mais o uso da

tecnologia e avancos no setor.

3.4 DIRETRIZES DE IMPLEMENTACAO DO BIM COMO SUPORTE AO
PROCESSO DE ORCAMENTACAO

Orcamentistas e construtores devem entender como o BIM pode dar suporte a
tarefas especificas de orgamentacgéo, reduzindo erros e melhorando a preciséo e a
confiabilidade do orcamento. Mais importante, eles podem se beneficiar da
habilidade de responder rapidamente a mudancas durante as fases cruciais do

projeto, um desafio com o qual muitos orgcamentistas se deparam diariamente.

A implantacdo do BIM no Brasil passa pelas mesmas dificuldades ja vistas no
cenario internacional. A falta de uma cultura do trabalho em equipe multidisciplinar,

falta de bibliotecas de objetos nacionais, além de problemas de infraestrutura,
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principalmente no que diz respeito a qualidade e velocidade da conexdo com a
internet. Com isso, faz-se necessario o gerenciamento do processo, do treinamento
até a medicao dos resultados, visando garantir a correta implantacao da plataforma
nas empresas, conforme esquematiza a figura 13, na qual o processo de adocado do

BIM é subdividido em seis etapas de acordo com o proposto por Manzione (2011).

Treinamento
oferecido por
fornecedor

Dominio da L
ferramenta Curso interno de formacdo

lider ouda
equipe de
implementacdo

1 O lider ou a equipe de implementacao deve se
aprofundar no estudo do BIM e na manipulagdo do
software. O primeiro contato, em geral, € feito nos
cursos autorizados pelo fabricante do programa.

2 0 lider ou equipe de implementagao customiza o
software para atender as necessidades especificas
do escritdrio. Além da criacdo de padroes graficos, é
preciso estudar as modificagdes no processo de
trabalho atual e montar um planejamento para a
implementacao.

3 A primeira equipe de profissionais passa pelo
treinamento inicial no curso do revendedor ou no
curso interno desenvolvido pelo nicleo de formagﬁo
4 Essa equipe recém-treinada parte para o desenvolvimento de um projeto piloto, com
suporte do nicleo de implementagd@o ou de consultoria externa. A produtividade tende a
ser mais baixa durante a fase de adaptacdo, e o escritério precisa se programar para isso.
5 Terminado o projeto piloto, a equipe passa a desenvolver novos projetos em BIM.

6 A proxima equipe a ser treinada comeca o curso e, em seguida, o projeto piloto. A
sequéncia se repete até que todo o escritério esteja convertido ao novo processo.

Jaa U

Novos projetos em BIM

Figura 13 — Modelo de implantag&o do BIM. (Manzione, 2011)

Apesar do Brasil jA ter despertado a sua atencdo para o BIM, muitos
profissionais ainda ndo entenderam que se trata de um processo a ser adotado, e
nao de uma ferramenta de projeto resumida a um software modelador. Para que os
reais beneficios do BIM comecem a aparecer, € preciso encara-lo como um
processo e que “requer um trabalho muito forte de planejamento e levantamento

extensivo e prévio de informagdes”, segundo Manzione (2011).
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A seguir estdo relacionadas as diretrizes para a implementacdo de BIM para
suporte ao levantamento de quantitativos e or¢camentacdo recomendadas por

Eastman et al. (2011) em seu guia BIM Handbook:

e Deve-se iniciar com simplicidade. Se os custos estdo sendo estimados por
meio de processos tradicionais e manuais, primeiramente deve-se usar
digitalizadores ou levantamentos na tela para se adequar aos métodos de
levantamento digital. A medida que os orcamentistas ganham confianca e
conforto com levantamentos digitais, deve-se entdo considerar mudar para

um levantamento baseado em BIM.

e Deve-se iniciar pela contagem. O lugar mais féacil de comecar é estimando as
tarefas que envolvem a quantificacdo, como portas, janelas e conexdes de
tubulacBes. Muitas ferramentas BIM oferecem a funcionalidade da elaboracéo
de tabelas e funcdes simples para consultar e contar tipos especificos de
componentes, blocos ou outras entidades. Eles também podem ser
verificados e validados.

e Comece com uma ferramenta, entdo mude para um processo integrado. E
mais facil iniciar fazendo um levantamento no software BIM ou com uma
aplicagéo especializada. Isso limita erros potenciais ou questdes relacionadas
a traducdo e a movimentacdo de dados de modelo de uma aplicacdo para
outra. Uma vez que o orcamentista esta confiante que os dados fornecidos
por determinado pacote de software sdo precisos e validos, entdo os dados
do modelo podem ser transferidos para uma ferramenta de levantamento

secundaria para validacéo.

e Estabeleca as expectativas. O nivel de detalhe no levantamento via BIM é um
reflexo do nivel de detalhe do modelo da edificacdo como um todo. Se a
armadura ndo esta inclusa no modelo, esses valores ndo seréo calculados
automaticamente. O orgamentista precisa entender o escopo da informacao

contida no modelo e o que esta representado ali.

e |nicie com uma Uunica disciplina ou tipo de componente e resolva 0s

problemas que aparecerem.
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Automacdo comeca com padronizacdo. Para alavancar o BIM totalmente,
projetistas e orcamentistas precisardo promover a coordenacdo de métodos
para a padronizacdo de componentes para o levantamento de quantitativos.
Além disso, para gerar quantitativos precisos de subcomponentes e

montagens (como montantes no interior de uma parede), é necessario o

desenvolvimento de padrdes para essas montagens.

O BIM é apenas o ponto inicial para a orcamentacdo. Nenhuma ferramenta
pode fornecer uma estimacdo completa automaticamente a partir do modelo
da edificacdo. Se um fornecedor de software anuncia isso, ele ndo entende o
processo de orgcamentacgdo. A figura 14 mostra que um modelo de edificagéo
pode fornecer apenas uma pequena parte da informacdo necessaria para a
estimacao dos custos (quantidade de materiais e nhomes de montagens). Os
dados restantes vém de regras ou de entradas fornecidas por um
orcamentista, como custos de mao de obra, de materiais (ndo permanentes),

de trabalho e de equipamentos.



Item associado com componente
BIM via nome, identificador, codigo
CS| ou outro identificodor padréo

Propriedade de itens associodos

Propriedade de itens o partir
da base de dados de custos
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opriedades de itens que precisom
ser levodos em consideragdo durante
todo o desenvolvimento do
empreendimento e ndo faciimente
extraido de montagens ou componentes

com informagdes de projeto pelo ou fornecedores/fobricantes
Item levantomento de quantitativos
Matenial nida reco/Un| Cust Equipe HH. Equipamentos Total
L
concreto volume Al CONC | 2*(volume)
forma {compnmento)*{largura)*0.5
aco
Propriedades de itens colculados
monualmente boseados na
documentagdo do projeto
Itens e associagdes Itens e associogdes Itens e associagdes
facilmente apoiadas | ETSRE EEETRERER LY que requerem regras
pelo BIM oltomente detalhado sofisticodas de BIM
e andlise
BIM hoje BIM no futuro

Figura 14 — Exemplo de como as definicdes de componentes BIM se relacionam com a estimacéo de itens de montagens e composicdes.
(Adaptado de Eastman et al., 2011)



61

3.5 PRINCIPAIS CONCEITOS

Quando se fala sobre BIM, varios conceitos de gestao, informatica, e outros
processos modernos vém a tona, pois muitos deles sdo favorecidos em um

ambiente BIM. Nesta secao serdo abordados, de forma sucinta, alguns deles.

3.5.1 Multiplas dimensdes

Conforme apresentado, BIM é uma tecnologia associada a um conjunto de
processos voltados para a confeccdo de um modelo que reproduza fielmente todas
as caracteristicas de um produto e simule diversas condicbes que envolvem a
execucao e manutencdo desse produto. O modelo gerado tem como pressuposto a
representacdo da edificacdo em trés dimensdes, largura, altura e profundidade, além
da possibilidade de se levar em consideracdo outros aspectos e informacfes. Para
esses detalhes adicionais, foram criadas mdltiplas dimensdes, que representam o
nivel de informacdo e a forma com que lidamos com elas. Segundo a analise de

Calvert (2013), podemos classificar as 7 principais dimensdes do BIM como:

e 2D Grafico — S&o as duas dimensbes do plano, onde estédo
representadas graficamente as plantas do empreendimento;

e 3D Modelo — Adiciona a dimensao espacial ao plano, onde é possivel
visualizar os objetos dinamicamente. Um modelo 3D pode ser utilizado
na visualizacdo em perspectiva de um empreendimento, na pré-
fabricacdo de pecas, em simulacées de iluminacdo. No caso do BIM,
cada componente em 3D possui atributos e parametrizacdo que os
caracterizam como parte de uma construgao virtual de fato, ndo apenas

visualmente representativa,

e 4D Planejamento — Refere-se ao cronograma e a sequéncia de obra;
fases de implantacéo. Adiciona a dimensao tempo ao modelo, definindo
guando cada elemento serd comprado, armazenado, preparado,
instalado, utilizado. Organiza também a disposi¢éo do canteiro de obras,
a manutencdo e movimentacao das equipes, 0s equipamentos utilizados

e outros aspectos que estao cronologicamente relacionados;
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5D Orcamento — Estimativa de custos; integracdo de empreiteiros e
contratantes. Adiciona a dimensdo custo ao modelo, determinando
guanto cada parte da obra vai custar, a alocacdo de recursos a cada
fase do projeto e seu impacto no orgamento, o controle de metas da
obra de acordo com os custos;

6D Sustentabilidade — Refere-se a operacdo e manutencdo durante a
vida util da edificacdo. Adiciona a dimensdo energia ao modelo,
quantificando e qualificando a energia utilizada na construcdo, a energia
a ser consumida no seu ciclo de vida e seu custo, em paralelo a quinta
dimensé&o. A energia, neste caso, pode estar diretamente relacionada ao
impacto fisico do projeto no meio em que este esta inserido;

7D Gestdo de Instalagbes — Adiciona a dimensdo de operacdo ao
modelo, onde o usuario final pode extrair informacdes de como o
empreendimento como um todo funciona, suas particularidades, quais

os procedimentos de manutencdo em caso de falhas ou defeitos.

Outras dimensfes podem também ser consideradas, dependendo do contexto,

COmo a sequir:

8D Seguranca — A oitava dimensao (8D) no modelo BIM diz respeito a
seguranca e prevencdo de acidentes. Seguranca e Prevencdo de
Acidentes em BIM consiste basicamente em trés tarefas: determinar os
riscos no modelo, promover sugestdes de seguranca para perfis de risco
alto e propor controle de riscos e de seguranca do trabalho na obra para
os perfis de riscos incontrolaveis através do modelo. Ou seja, o 8D
adiciona a dimensdo seguranca ao modelo, prevendo possiveis riscos
no processo construtivo e operacional, adicionando componentes de

seguranca e indicativos de riscos.

3.5.2 Integrated Project Delivery (IPD)

O IPD é um conceito desenvolvido pela American Institute of Architects (AIA)

que busca fornecer uma base para as mudancas contratuais necessarias para a
implantagcéo do BIM. O AlA (2007) define IPD como:
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O Integrated Project Delivery (IPD) € uma abordagem de entrega do projeto
que integra pessoas, sistemas, estruturas e praticas de negécio em um processo
que colaborativamente aproveita os talentos e conhecimentos de todos os
participantes para otimizar os resultados do projeto, aumentar o valor para o
proprietario, reduzir o desperdicio, e maximizar a eficiéncia em todas as fases de

projeto, fabricacéo e construcao.

Possui nove principios, ainda segundo AIA (2007):
e Respeito e confian¢ca mutuos;
e Compartilhamento de beneficios;
¢ Inovacéo colaborativa e tomada de deciséo;
e Envolvimento antecipado dos participantes chave;
¢ Definicdo antecipada dos objetivos;
e Planejamento intensificado;
e Comunicacao aberta;
e Tecnologia apropriada;
e Organizacao e lideranca.

Os arranjos convencionais para a contratacao de projetos nao sdo compativeis
com o BIM, pois elas ndo favorecem a colaboracdo e impdem maiores dificuldades
para se coordenar o processo. Dessa forma, € possivel afirmar que o IPD € um pré-
requisito para implantacdo do BIM e vice-versa. Manzione (2011), afirma que o

sistema funciona nos moldes de uma holding e explica:

“Essa holding constituida pelos projetistas recebe os custos diretos e
caso obtenha sucesso em relacdo as metas previstas do
empreendimento, como custo, sustentabilidade, consumo de energia,
condi¢cbes que podem ser efetivamente medidas com o modelo BIM,
recebe uma participacdo nos resultados.” (MANZIONE, 2011)

Dessa forma, a colaboracdo e a divulgacdo de boas ideias se tornam
essenciais para o sucesso do empreendimento que, por sua vez, se traduzira em
beneficios para os colaboradores. Trabalhando dessa forma, evita-se que, por

exemplo, existam pressdes voltadas para as solu¢des de problemas em uma Unica
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modalidade, em detrimento do projeto como um todo. A figura 15 representa o ciclo
do processo de projeto em um ambiente BIM, fazendo uso dos conceitos de IPD.

Design Andlises
Detalhado

Documentagao

Design
Conceitual <=

Construcao
4D/5D

Operacio € Logistica de
‘Manutencao Execugdo

Figura 15 - Ciclo de utilizacado da plataforma BIM. (Dispenza, 2010)

3.5.3 Nivel de Desenvolvimento — LOD (Level of Development)

Segundo Kymmell (2008), um modelo é uma abstracdo da realidade, sendo
que o tipo e o nivel de detalhe requerido para um determinado modelo ser (til
dependera da finalidade do modelo e do nivel de compreensdo das pessoas que
utilizardo o modelo. Na maioria dos casos, os modelos séo feitos para auxiliar no
processo de comunicacédo e para dar um melhor entendimento de um determinado

assunto.

A finalidade do modelo e a fase de desenvolvimento do projeto determinaréo as
especificacdes que o modelo devera seguir. O tipo e a quantidade de informacéo
disponivel estdo ligados diretamente com a fase de desenvolvimento do projeto e,

consequentemente, do modelo.
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As multiplas dimensdes do BIM permitem que o modelo seja utilizado para
diversos propositos. Dessa forma, se torna necessario a criagdo de uma “estrutura
conceitual” para balizar os propositos do modelo, permitindo que o0 agente
responsavel pelo seu desenvolvimento seja capaz de dar mais precisdo, ou néo, a

certos detalhes que podem ser requeridos.
Existem basicamente cinco niveis de LOD:
e LOD 100: Projeto conceitual

O modelo representa basicamente a geometria da construcgdo, incluindo areas,
volumes, orientacdo, entre outros aspectos. Esse modelo pode ser utilizado para

analises de eficiéncia energética e de incidéncia solar.
e LOD 200: Desenvolvimento do projeto

Nesse nivel de desenvolvimento, todos os sistemas sdo modelados com suas
dimensdes genéricas, locacdo, aproximacdo e quantidades aproximadas. Um
modelo com esse nivel de desenvolvimento pode ser utilizado para estudos de
desempenho geral da edificacao e para célculos iniciais.

e LOD 300: Documentacédo geral da construcao

Neste modelo, os elementos da construgcdo sdo detalhados com maior
precisdo, com seus tamanhos e localizagdes reais. E adequado para producéo de
montagens e de desenhos. Esse modelo permite analises precisas e simulacdes
para cada elemento ou sistema. Também pode ser usado para coordenacao de

projetos e deteccao de incompatibilidades entre os projetos.
e LOD 400: Informac@es sobre fabricacéo

Em um modelo com esse nivel de desenvolvimento, todos os elementos sao
modelados com propdsitos de fabricacdo. E adequado para o planejamento e

controle da producéo.
e LOD 500: Modelo As-Built

Esse nivel de desenvolvimento é o equivalente BIM para desenhos de As-Built.
Nesses modelos, os elementos sdo representados com todas as informacoes

técnicas necessérias para manutencéo e gerenciamento das instalagées.
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Adotar o nivel de detalhe mais adequado para cada situacdo requer
experiéncia de todo time do projeto. O objetivo do modelo tem quer ser claramente
entendido para gerar especificacbes que, quando atendidas, dardo origem a um
modelo que é realista o suficiente para servir ao seu propésito como uma simulacao
(KYMMELL, 2008)

As graduacfes sédo feitas em escalas de 100 unidades, permitindo que niveis

intermediarios descrevam a precisao de cada uma dessas graduacoes.

A maneira como um determinado objeto sera modelado dependera das
informagdes que o0s projetistas buscam desse objeto no modelo. Por exemplo, uma
porta pode ser lancada no modelo como um conjunto de pecas (folha da porta,
aduela, fechadura, etc.) ou cada um dos seus componentes podem ser modelados
separadamente. A escolha de uma alternativa ou outra vai depender do que se
pretende com a modelagem daquele objeto, se 0 que se pretende é apenas
quantificar as portas, o projetista devera optar pela primeira alternativa (modelar a

porta como um conjunto).

No que tange o processo de orcamentacdo com BIM, o LOD influi diretamente
no grau de detalhamento e precisdo do or¢camento, pois a quantificacdo sera mais
ou menos refinada a depender do grau de detalhamento do modelo. Além disso, um
modelo BIM dé& suporte a estimativas de custos de um projeto nas diversas fases do
seu ciclo de vida. Dessa forma, estimativas mais ou menos detalhadas podem ser
obtidas a depender da fase em que se encontra o projeto e do detalhamento do

mesmo.

O quadro 4 a seguir representa esse conceito, apresentando indicacbes dos
“produtos entregaveis”, ou deliverables em inglés, em cada LOD. Esse quadro foi
originalmente apresentado no Singapore BIM Guide, desenvolvido pelo Building

Construction Authority (2012) e adaptado por Manzione (2013).



Fase LOD Produtos “entregaveis” do BIM

Conteudo do llustragao
modelo

Conceitual | 100 | Estudos de massa
conceituais com
dimensoes, dreas,
volumes, locagéo e
orientacdo apenas
indicativos.

Geometria | 200 | Visdo geral do
aproximada edificio e de seus
sistemas com
dimensoes, forma,
locacao, orientacao e
quantidades
aproximadas. Podem
ser inseridas
propriedades ndo
geométricas nessa
fase.

Geometria | 300 | Versdo mais precisa ¢

precisa detalhada dos
componentes ¢
sistemas do edificio,
com precisio nas
dimensdes, forma,
locagdo, orientacio ¢
quantidades. Podem
ser inseridas
propriedades ndo
geomeétricas nessa
fase.

Desenhos precisos
gerados no LOD 300

Quadro 4 — LOD x Produtos “entregaveis” do BIM. (Manzione, 2013)



Fase LOD Produtos “entregaveis” do BIM

Contetdo do llustragao

modelo

Execugdo/ | 400 | O modelo para
fabricagao fabricacdo e
montagem ¢
apresentado com
maior precisdo de
detalhes que na fase
de LOD 300. Porém,
se houver necessidade
os detalhes podem ser

completados em

modelos 2D.

Como foi 500 | O modelo ¢ detalhado
construido :
com o mesmo nivel
de precisio do estagio
anterior, mas é
atualizado a partir das

modificagdes

ocorridas em obra, de
forma a rctratar o
edificio  exatamente

como foi construido.

Quadro 4 — LOD x Produtos “entregaveis” do BIM. (Manzione, 2013)
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi feita, a principio, uma revisdo bibliografica
englobando os principais conceitos de orcamento na construcdo civil e modelagem
de informacdo da construcdo (BIM). Para isso, foi utilizada uma bibliografia

composta por artigos, monografias, teses, dissertagdes e livros sobre os temas.

Foram apresentados os motivos que levaram a escolha do tema proposto e as
deficiéncias do processo de orcamentacdo manual na constru¢do civil, ainda
adotado atualmente pela maioria das empresas, 0 que leva a crescente necessidade
de utilizacdo da metodologia e tecnologia BIM nesse setor. Foram apresentados
conceitos, aplicagbes e ferramentas sobre BIM e sobre o orgamento na construgéao
civil, assim como algumas limitagcdes que impedem uma maior aderéncia ao BIM por

parte dos orcamentistas.

Apdés a revisdo bibliografica, a estratégia de pesquisa adotada para a
elaboracdo deste trabalho foi um estudo de caso, que teve como objetivo aplicar a
ferramenta BIM num estudo de caso voltado para a etapa de levantamento de
guantitativos de estrutura de uma determinada edificacdo, comparando-se as

diferengas entre o método convencional e 0 método assistido por software BIM.

A escolha dos softwares mais adequados para determinado projeto é de suma
importéancia para criagdo do planejamento 5D, sendo importante avaliar a
capacidade e abrangéncia do software, a facilidade de uso e familiaridade do
usuario com a ferramenta, a velocidade do processamento de informacées, o custo
da aquisicdo e renovacao de licencas, a interoperabilidade e compatibilidade entre
os softwares adotados, entre outros fatores.

O quadro 5 a seguir sintetiza a metodologia adotada nesse trabalho, seus

objetivos, as atividades realizadas e os resultados esperados para cada uma delas:
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OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia do uso da tecnologia BIM no levantamento de
guantitativos de obras civis.

OBJETIVOS METODOLOGIA
ESPECIFICOS ATIVIDADES FERRAMENTAS RESULTADOS ESPERADOS
Compreender o . Conhecimentos sobre o
processo de Referencial

orcamentacdo de obras
civis, com foco na etapa
de levantamento de

tedrico sobre os
diferentes tipos
de orcamento na

Artigos, monografias,
teses, dissertacoes,
livros, etc.

levantamento de quantitativos
e os diversos tipos de
orgamento na construgao civil,
como séo realizados e suas

itativos. construcao civil. A
guantitativos o limitacGes.
L Referencial
Conhecer os principais .
. tedrico sobre
conceitos, usos e BIM. expondo
beneficios do BIM no » EXp Artigos, monografias, - L
conceitos, . Compreensdao dos principais
processo de " manuais, teses, . o
beneficios, . - . conceitos, aplicagbes e
levantamento de o~ dissertagoes, livros, o :
Lantitativos de obras aplicacdes e atc beneficios da tecnologia BIM.
q civis ferramentas '
' oferecidos pelo
BIM.
Levantamento Projetos fornecidos Levantamento manual dos

Aplicar a ferramenta
BIM para o
levantamento de
guantitativos do projeto
estrutural de uma obra
através de um estudo
de caso.

dos quantitativos
do modelo de
forma manual.

pela construtora "X",
softwares AutoCAD e
Microsoft Excel 2013.

guantitativos dos servicos de
estrutura (lajes, vigas e
pilares).

Levantamento
dos quantitativos
do modelo com
uso de software

Softwares Autodesk
Revit 2014 e
Microsoft Excel.

Levantamento automatizado
dos quantitativos dos servicos
de estrutura (lajes, vigas e

BIM pilares).
. Identificacdo das vantagens e
Avaliar os resultados Lo s
. limitacdes da aplicagdo do BIM
obtidos em um estudo ,
de caso de aplicacio da A_vallar 0s ] no Ie\_/antamento de
diferentes Tabelas extraidas guantitativos de uma obra,

ferramenta BIM no
processo de
levantamento de
guantitativos de uma
obra.

métodos de
levantamento de
guantitativos.

através dos
softwares utilizados.

avaliando a preciséo e a
confiabilidade dos
guantitativos obtidos através
da ferramenta
BIM.

Quadro 5 - Resumo da metodologia adotada no trabalho.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado a seguir tem como objetivo fundamental
demonstrar e analisar a aplicacdo da tecnologia BIM no levantamento de
guantitativos estrutural de uma obra, avaliando se os quantitativos obtidos com a
ferramenta BIM sdo confidveis em relacdo aos quantitativos que foram obtidos

através de levantamento manual.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas da pesquisa e seu
desenvolvimento acerca do modelo desenvolvido, a empresa e o empreendimento
em questdao bem como sua caracterizacdo e ferramentas que foram aplicadas ao

desenvolvimento do trabalho, os softwares utilizados e sua aplicagao.

Com base nas informacfes levantadas na revisdo bibliografica, adotou-se o
software que se mostrou mais adequado para realizacdo do trabalho, Autodesk

Revit, para a extracao dos quantitativos dos materiais.

Para a utilizacdo do Revit, estudou-se o manual que acompanha a instalagéo e
foram feitas as licGes e tutoriais fornecidas no site da Autodesk University, bem

como a realizacdo de um curso com certificacao pela Torch Engenharia.

5.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento estudado trata-se de um empreendimento residencial a ser
construido na cidade de Salvador, com uma torre de 13 pavimentos tipo, um
playground e 3 subsolos de garagem. O edificio, cuja perspectiva da fachada esta
reproduzida na figura 16, possui fachada de pastilha e pintura, e area de lazer com

piscina.
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Figura 16 — Perspectiva de fachada do empreendimento estudado. (Site da Construtora X, 2015)

O pavimento tipo do empreendimento em questéo, representado na figura 17, é
formado por 5 apartamentos, 4 apartamentos nas quinas da edificacdo, com 3
quartos cada um, e 1 no centro da parte frontal da edificacdo, com 2 quartos. A area
de elevadores e escadas encontra-se no centro da parte traseira da edificacdo. O
apartamento tipo de esquina possui uma area aproximada de 100 m2 e o

apartamento tipo central possui uma area aproximada de 80 mz2.
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Figura 17 — Planta baixa do pavimento tipo da edificagdo estudada.

A empresa responsavel pela construcdo do empreendimento estudado, a qual
chamaremos de Construtora X, iniciou suas atividades em 1996, atua no perimetro

urbano de Salvador, e possui 23 obras entregues e uma em andamento.

5.2 O MODELO BIM

Ideologicamente, o projeto deve ser concebido desde o principio com o uso de
ferramentas BIM. Nesta simulacdo, no entanto, ocorreu a transcricdo do projeto
desde as plantas 2D em AutoCAD, especificacfes, detalhes e memoriais para o
modelo 4D no software Autodesk Revit, 0 que na pratica € comum no Brasil.

Como base para o levantamento de quantitativos, o modelo 3D integrado deste
estudo de caso, realizado em Autodesk Revit, foi modelado anteriormente por
estudantes da Escola Politécnica da UFBA. Por conta de limitacdes do modelo, o
levantamento limitou-se aos quantitativos de estrutura, sendo eles: concreto, ago e
férma.
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Figura 18 — Vista 3D do edificio estudado.

5.3 VERIFICACAO DE INTERFERENCIAS NO MODELO ESTRUTURAL

Utilizando o modelo estrutural do edificio no Revit, foi realizada a verificacao
das interferéncias do modelo, com a finalidade de verificar a ocorréncia de possiveis
erros de modelagem no modelo utilizado, tais como sobreposicdo de elementos

duplicados, que resultariam num erro de levantamento de quantitativos.

Na aba Colaborar — Coordenar — Verificagdo de interferéncias, a caixa de

didlogo “Executar verificagdo de interferéncia” é aberta e permite a selegdo do
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projeto em que se deseja realizar a verificagao, assim como a escolha dos itens que

devem ser verificados.

Digite palavra-chave ou frase m % g ﬁ g Efetuar login

© | Colaborar | Vi

N 5’2 ot |

Selecionar | Worksets |Sincroniz...|Coordenar|

?n R & | & -

e e Copiar/Monitorar Revisdo de _ Configuracbes de Reconciliar | Verificacdo de Verificagéo de interferéncia
50, Vistas (Niveis) | v coordenagdo  coordenacio  hospedagem | _interferéncia
- Plantas de piso (Floor Plan)
@ Plantas de forro (Ceiling Plany
@ Vistas 3D (3D View)
& Elevagbes (Building Elevation)
FCH LESTE
FCH NORTE
FCH OESTE
FCH SuL
@ Cortes (Corte Pranha/Desenho)
- Renderizagbes (Rendering)
Legendas
=3 Tabelas/Quantidades
Structural Column Style Schedule
Tabela de pilar estrutural
@[ Folhas (all)
@-2] Familias
@-[@] Grupos
& Vinculos do Revit

Navegador de projeto - 3.2 Estrutur:

Funciona como um relatério de verificacao de interferéncia, ou

Coordenar mostra o relatério mais recente.

Pressione F1 para obter mais ajuda

(o

<] il | » 101 OO % GO RmBHB D o MG < m] ’
Clique para selecionar, TAB para al ivas, CTF &y v 20 A Modelo principal v R B )

Figura 19 — Verificagdo de interferéncias no modelo estrutural.

A fim de verificar a ocorréncia de possiveis erros de modelagem no modelo
utilizado, tais como sobreposicdo de elementos duplicados, que resultariam num
erro de levantamento de quantitativos, realizaremos a verificacdo de interferéncia de

todos os elementos do projeto estrutural.

Apbs a escolha dos elementos a serem verificados no projeto, como demonstra
a figura 20, executa-se a verificacdo das interferéncias clicando em “OK”. Quanto
maior a quantidade de elementos a serem verificados, mais demorada sera a anélise
do programa, o que faz com que devamos selecionar apenas o0s elementos
relevantes a andlise que esta sendo feita. N&o existindo interferéncias a reportar,

uma caixa de dialogo exibira informacdes sobre isto. Caso existam interferéncias no
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projeto, a caixa de dialogo “Relatério de interferéncia” sera exibida, relacionando
todos os elementos que estejam em conflito no projeto.

Categorias de
[Projeto atual V] [Projeto atual V]
Escadas ‘Escadas
¥ paredes Paredes
¥ Pilares estruturais ¥ Pilares estruturais
Pisos Pisos
=" Quadro estrutural ¥ Quadro estrutural
¥ Banzo ¥ Banzo
Y caibro M caibo
¥ Contraventamento ¥ Contraventamento
Mao-francesa horizontal Mao-francesa horizontal
Mao-francesa vertical _7Méo—7francesa vertical
¥ outro. ¥ outro
¥ Teia - Teia
Terca Terca
Viga-mestre Viga-mestre
Selegao
Todos ] [ Nenhum H Inverter ] [ Todos H Nenhum ] [ Inverter ]

r— =

Figura 20 — Janela de verificagdo de interferéncia.

Como pode ser visto na figura 21 a seguir, a caixa de dialogo gerada apos a
verificagdo de interferéncias atesta que ndo ha interferéncias no projeto, ou seja,
cada elemento estrutural esta representado uma Unica vez, sem ocorréncia de

quantidades duplicadas que gerariam um levantamento de quantitativos equivocado.

Nenhuma interferéncia detectada!

Figura 21 — Caixa de dialogo de interferéncia.
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5.4 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS DE CONCRETO ATRAVES DO
REVIT

Programas CAD tradicionais criam desenhos bidimensionais utilizando
entidades geométricas como linhas, retangulos e circulos. A modelagem em BIM
difere de desenhos CAD na medida em que, ao utilizar BIM, o usuério elabora um
projeto usando componentes ao invés de apenas linhas. O modelo contém
propriedades pré-definidas, ou propriedades definidas pelo usuéario, o que permite
rastrear e apurar quantidades de materiais e qualquer outra informacé&o adicional do
modelo, contribuindo para o levantamento do escopo do projeto (EASTMAN ET AL.,
2011).

Para a realizacdo do levantamento de quantitativo de concreto realizado
através do software Autodesk Revit, foi necesséario o desenvolvimento dos modelos,
criados previamente a elaboracdo desse trabalho, com base nos desenhos em
plataforma CAD 2D da unidade habitacional, conforme anteriormente descrito.

Com os modelos feitos e a caracterizacdo paramétrica de seus objetos, é
possivel realizar a elaboracéo de tabelas de gquantitativos de servigos. Basicamente,
o software Revit permite a quantificacdo dos servicos com base em seus
componentes criados para representa-los, ou seja, a criacao de tabelas baseia-se na
quantificacdo direta do elemento (ou material) escolhido para representar o

objeto/componente.

N&o foi possivel, no entanto, gerar a quantificacdo dos insumos de cada
servico, pois o Revit ndo apresenta a capacidade de fornecer ou permitir o cadastro
destes e relaciona-los com os servicos. Da mesma forma que na quantificacéo
manual, o engenheiro orcamentista ainda deve se basear em outras referéncias para
chegar a quantificacdo dos materiais, mao-de-obra e equipamentos incluidos em

determinada atividade.
A extracdo dos quantitativos no Revit foi feita segundo o procedimento abaixo:

a) Na janela “Navegador de projeto”, onde séo localizadas as visualizagbes do
modelo, foi escolhida a opgao “Tabelas/Quantidades”, clicando-a com o bot&o direito

e a opcéo “Novo levantamento de material” foi selecionada (Figura 22).
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Propriedades X =@ xR 4

@ Vista 3D u
3D View N -
Vista 3D: {3D} v | £8 Editar tipo

Graficos |~
Escaladavista |1:1

[FT

I

Valor de escala..; 1
Nivel de detalhe Baixo
Visibilidade de...: Mostrar origin...
Visibilidade/So...|  Editar..
Opgdes de exi.. [ Editar..
Disciplina Arquitetura
Estilo de exibic.... Nenhum \

Ajuda de propriedades Aplicar

Navegador de projeto - 3.2 Estrutura T... X

- Plantas de forro (Ceiling Plan) 4
& Vistas 3D (3D View)
= Elevaces (Building | Nova tabela/quantidades...
FCH LESTE
FCH NORTE
FCH OESTE
FCH SuUL
@ Cortes (Corte Pranha
& Renderizagbes (Reng
Legendas Pesquisar...
[cB:=] Tabelas/Quantidades
-E Folhas (all)
@-&] Familias
@-[@ Grupos
& Vinculos do Revit = -
T e L 101 O % XOGRBBD o @@ G <« | »
Criar um levantamento de material & - &0 A Modelo principal %4 5 ¥ N Yo

AAAAAAAAAAAAA

Nova tabela gréfica de colunas...
Novo levantamento de material...
Nova lista de folhas...

Novo bloco de notas...

Nova lista de vista...

Yvrvrrvvrvvryrvvry

Figura 22 — Criagéo de novo levantamento de material.

b) Dentro da janela “Novo levantamento de material”, foi escolhida a categoria
“Multi-Categorias”, e confirmou-se no OK (Figura 23). Esse tipo de categoria permite
gue os materiais de qualquer tipo presentes no modelo tenham seus quantitativos

extraidos.

_
Novo levantamento de material u

Lista de filtros:  <mostrar todos>

Categoria: Nome:

<Multi-Categorias> JlPS Levantamento de material de miltiplas categorias

Ambiente I

Colunas !_ Fase:
Componentes de gab| =
Conexdes hidraulic...
Dispositivos de alarm
Dispositivos de cham
Dispositivos de comu
Dispositivos de dad...
Dispositivos de ilumin
Dispositivos de segur
Dispositivos de telefo

Equipamento elétri...
Envinamanta nenan

[New Construction v ]

|| concelr ||  Ajuda

Figura 23 — Janela de novo levantamento de material.
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c) Dentre os campos disponiveis, selecionou-se as opgoes: “Material: Nome”,

“Material: Area”, “Material: Volume” e “Tipo”, confirmando-se com “OK” (Figura 24).

€ o

Levantamento de material de miltiplas categorias I

Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem):

Fabricante Adicionar > l Material: Nome
Familia Material: Volume

Familia e tipo ‘I Material: Area

<-- Remover 2
Marca
Marca de tipo
Material
Material: Comentdrios
Material: Como tinta
Material: Custo
Material: Descrigdo [ Adicionar parémetro...‘l
Material: Fabricante

Material: Marca { Valor calculado... l

AAmbmwinle AA~AAAL

Excluir ‘ Editar... ‘ Excluir
Selecionar campos disponiveis em:

[M(jltiplas categorias v | Mover para baixo

[ ] incluir elementos nos arquivos vinculados

OK ][ Cancelar H Ajuda

Figura 24 — Sele¢é@o de campos para levantamento.

d) Apés a selecao, foi gerada a uma tabela com os quantitativos de cada item
vinculado ao objeto do modelo. Essa tabela é composta pelos elementos estruturais:

Pilares, vigas, lajes e escadas do projeto. A Figura 25 a seguir mostra um trecho da

tabela gerada.



<Levantamento de material de multiplas categorias>

A

B

C

D

Material: Nome

Material: Volume

Material: Area

Tipo

Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 198 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1,98 m® 5471 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 198 m® 5471 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 5471 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1,98 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 198 m® 5471 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 54 71 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 5471 m? Escada de concreto
Concreto - Moldado in loco 1.98 m® 54 71 m? Escada de concreto
_Concreto 0.00 m® 003 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 003 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 003 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 003 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m? 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 003 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 0.03 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 0.00 m® 003 m? Laje - 2cm (Escada)
_Concreto 352 mt 3515 m? Laje - 10cm

_Concreto 0.06 m* 0.56 m? Laje - 10cm

_Concreto 087 m® 8.69 m? Laje - 10cm

_Concreto 50 58 m* 459 81 m? Laje - 11cm

_Concreto 50.58 m® 459 81 m? Laje - 11cm

_Concreto 50.586 m® 459 81 m? Laje - 11cm

_Concreto 5058 m® 459 81 m? Laje - 11cm

_Concreto 50.586 m® 459 81 m? Laje - 11cm

_Concreto 50.58 m® 459 81 m? Laje - 11cm

_Concreto 50.58 m® 459 81 m? Laje - 11cm

Figura 25 — Trecho da tabela de levantamento de material.
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e) Uma vez gerada a tabela com os quantitativos, a mesma foi exportada para

o Excel, através da opgao Exportar — Relatérios — Tabelas.

f) Nesse processo o arquivo de texto é salvo em formato de bloco de notas,

sendo entdo necessério abrir o Excel e importar os dados provenientes do Revit,

através da opcao Dados — Obter Dados Externos — de Texto, como exemplifica a

figura 26.
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Novo(a) Planilha do Microsoft Office Excel = Microsoft Excel
Inicio Inserir Layout da Pagina Formulas Dados | Revisdo Exibicdo

# Do Access N LY = (3] Conexég/ i : & Limpar = = —
=3 =i 2] 2l 3% Y . . Smm - =)

IE opriegaaes s REaplica

g Da Web 1 Propriedades i Reaplicar
o De Outras | Conexdes | Atualizar Edisr tinks Z| Classificar | Filtro e Texto para Remover Validag
|[LOLe1eXto] pontes v Existentes || tudo~  colal SIS -7/ A¥angado || oynas Duplicatas de Dadt
Obter\Qados Externos | Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas

Obter Dados Externos de Texto l

| Importar dados de um arquivo de Ll D E | F » G H | | J
texto.

@ Pressione F1 para obter mais ajuda.
T
4

Figura 26 — Exportacdo dos dados da tabela para o Excel.

5.5 ANALISE DO QUANTITATIVO DE PILARES

Com o objetivo de explorar as funcionalidades das tabelas geradas pelo
software, foi escolhida uma categoria de elementos (pilares) para fazer um

levantamento de quantitativos mais refinado.

a) Na janela “Navegador de projeto” foi selecionada novamente a opc¢ao
“Tabelas/Quantidades”, clicando-a com o botédo direito, escolhendo agora a opc¢éo

“‘Nova tabela/quantidades” (Figura 27).



82

Propriedades X —onk

@ Vista 3D ol
3D View

Vista 3D: (30) % Edltartlpo

Graficos

Escaladavista |1:1 }E ¥ 1
Valor de escala.... 1 L4 P 4
Nivel de detalhe Baixo > 4 3
Visibilidade de... Mostrar origin... =
Visibilidade/So..|___ Editar.. r ) B
Opgoes de exi... | Editar... > A :
Disciplina Arquitetura = 4
Estilo de exibic... Nenhum X » 4
Ajuda de propriedades Aplicar > 4 El
Navegador de projeto - 3.2 Estrutura T... X = 4
@ Plantas de forro (Ceiling Plan) 4 > 4
Vistas 3D (3D View)
& ElevagGes (Builg Nova tabela/quantidades... > ‘,
FCH LESTE Nova tabela grafica de colunas... » 4
FCH NORTE z B
FCH OESTE Novo Iévantamento de material... »p 4
ECH SUL Nova lista de folhas...
Cortes (Corte Pri Novo bloco de notas...
@ Renderizacdes Nova lista de vista...
Legendas Pesquisar...
6R:=] Tabelas/Quantidaues
@-E Folhas (all)
=& Familias
@-[@ Grupos
& Vinculos do Revit = -~
T — 111 D% XGCHBHGB D 0 BMH G | File

Figura 27 — Criagéo da tabela de levantamento de pilares.

b) Dentro da janela “Nova tabela/quantidades”, foi escolhida a categoria
“Pilares estruturais”, e confirmou-se no OK (Figura 28). Com essa escolha, seréo

relacionados na tabela apenas os elementos de pilares.

|| Lista defiltros:  <mostrar todos>

Categoria: Nome:

Modelos genéricos »  Tabela de pilar estrutural
Montagens

Montantes de parede cortina
Niveis

Nés analiticos

Painéis cortina Nome da chave:
Paredes ‘

Paredes analiticas

Pecas ‘E| Fase:
Pisos
Pisos analiticos
Portas

< | 1

(@) Tabela de componentes da construcéo

") Chaves da tabela

[New Construction

][ Cancelar H Ajuda

Figura 28 — Selecdo da categoria dos elementos.
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c) Dentre os campos disponiveis, selecionou-se as opg¢des: “Contador”,
“Familia e tipo”, “Nivel base”, “Volume” e “Altura”, confirmando-se com “OK” (Figura

29).

: Propriedades da

Campos IFiltro I Classificar/Agrupar I Formatagdo I Aparéncial

Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem):

Custo Adicionar —> Contador

Cddigo de montagem - Familia e tipo

Descrigdo e Retner Nivel base

Descrigao de montagem = Volume

Deslocamento da base =
Deslocamento superior
Fabricante

Familia

Fase criada

Fase demolida [ Adicionar parametro... ]
Marca
Marca da localizaggo da coluna [ e ]
Marca de tipo =
Material

Adnbnvinl nmbeidrieal

! Editar... Excluir

Selecionar campos disponiveis em:

[Pilares estruturais vl Mover para cima| |Mover para baixo

[ ] 1incluir elementos nos arquivos vinculados

oK H Cancelar H Ajuda

Figura 29 — Propriedades da tabela de levantamento de pilares.

d) Apos a selecéo, foi gerada a uma tabela com os quantitativos referentes aos

pilares. A Figura 30 a seguir mostra uma parte da tabela gerada.



<Tabela de pilar estrutural>

A B & D E
Qtd Familia e tipo Nivel base Volume Altura
1 Pilar retangular: P1c N4 - Play Ground 0.06 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P2c N4 - Play Ground 0.06 m® 0.490
1 Pilar retangular: P3c N4 - Play Ground 0.06 m* 0.490
1 Pilar retanqular: P4c N4 - Play Ground 0.06 m* 0.490
1 Pilar retanqular: P5c N4 - Play Ground 016 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P6c N4 - Play Ground 010 m® 0.490
1 iPilar retanqular: P7c N4 - Play Ground 013 m® 0490
1 Pilar retanqular: P8c N4 - Play Ground 013 mé 0.490
1 Pilar retanqular: P9c N4 - Play Ground 010 m® 0.490
1 Pilar retangular: P10c N4 - Play Ground 016 m® 0.490
1 Pilar retangular: P11c N4 - Play Ground 013 m® 0490
1 Pilar retanqular: P12c N4 - Play Ground 013 mé 0.490
1 Pilar retanqular: P14c N4 - Play Ground 013 mé 0.490
1 :Pilar retanqular: P15¢c N4 - Play Ground 0.06 m® 0490
1 Pilar retanqular: P16¢ N4 - Play Ground 012 m® 0.490
1 Pilar retangular: P17¢c N4 - Play Ground 010 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P18c N4 - Play Ground 010 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P19c N4 - Play Ground 010 m® 0490
1 Pilar retangular: P20c N4 - Play Ground 012 mé 0.490
1 Pilar retangular: P13c N4 - Play Ground 013 mé 0.490
1 :Pilar retanqular: P21c N4 - Play Ground 0.06 m® 0490
1 Pilar retangular: P28c N4 - Play Ground 0.06 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P22c N4 - Play Ground 0.06 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P23c N4 - Play Ground 010 m® 0.490
1 Pilar retanqular: P24c N4 - Play Ground 015 m® 0490
1 Pilar retanqular: P25¢c N4 - Play Ground 012 mé 0.490
1 Pilar retanqular: P26¢ N4 - Play Ground 012 mé 0.490
1 Pilar retangular: P27¢c N4 - Play Ground 0.10 m® 0.490
N4 - Play Ground: 28
1 Pilar retangular: P1 N5 - 1° Andar 029 m® 2.280
1 Pilar retangular: P2 N5 - 1° Andar 029 m® 2 280
1 i Pilar retangular: P3 N5 - 1° Andar 0.29 m® 2.280
1 Pilar retangular: P4 N5 - 1° Andar 029 m® 2.280
1 Pilar retanqular: P6 N5 - 1° Andar 048 m® 2.280
1 Pilar retangular: P9 N5 - 1° Andar 048 m® 2 280
1 Pilar retangular: P5 N5 - 1° Andar 075 m® 2280
1 Pilar retangular: P10 N5 - 1° Andar 075 m® 2.280
1 Pilar retangular: P7 N5 - 1° Andar 0.60 m* 2.280
1 i Pilar retangular: P8 N5 - 1° Andar 0.60 m® 2280
1 Pilar retangular: P12 N5 - 1° Andar 060 m® 2.280
1 Pilar retanqular: P11 N5 - 1° Andar 0.60 m® 2.280
1 iPilar retanqular: P15 N5 - 1° Andar 0.29 m® 2 280
1 P21 N5 - 1° Andar 0.29 m® 2280

Pilar retanqular:

~e

~An

i P '

n AN 2

R alatel

Figura 30 — Trecho da tabela de levantamento de pilares.
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5.6 CRIACAO DE NOVOS PARAMETROS

Conforme a figura acima, podemos ver que os pilares modelados possuem
duas alturas diferentes: 0,49 metro e 2,28 metro. O modelo foi concebido dessa
forma por que se adotou, para efeito de modelagem, a premissa de que o fck do
concreto que compde os pilares, vigas e lajes era igual. Com isso, cada pilar foi
subdividido em dois elementos, a fim de dividir também as etapas de concretagem,
concretando primeiramente os trechos de pilar com altura de 2,28 metro, e
posteriormente os trechos de altura 0,49 metro, juntamente com as vigas e lajes,
como mostra a figura 31 abaixo. Essa foi uma decisdo tomada previamente a

elaboracao deste trabalho.

=W ey

1 O G GRMHBEY o BE G < (1] >

Figura 31 — Subdivisdo da altura dos pilares.
Com a finalidade de refinar a organizacéo e qualificacdo dos quantitativos de

pilares, foi criado um novo parametro, chamado aqui de “NomePilar’, a fim de

unificar cada pilar e seu respectivo complemento sob um Unico parametro.
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No Revit, existem quatro tipos de parametros que podem ser criados:

Parametros do Sistema - System Parameters: sdo parametros que nédo podem
ser alterados, mas estdo sempre disponiveis. Isso significa que eles aparecem em

tags, tabelas, projetos e familias.

Parametros de projeto - Project Parameters: sdo parametros personalizados
gue pode-se adicionar a um projeto. Ao adicionar um parametro de projeto, ele fica
automaticamente disponivel para todos os objetos da categoria especificada ao

longo do projeto e pode aparecer em tabelas, mas ndo em tags.

Parametros da familia - Family Parameters: estao disponiveis apenas para a
familia na qual sdo adicionados. Esses parametros nao aparecem em tags ou
tabelas, nem em outras familias da mesma categoria. No entanto, pode-se criar um
parametro personalizado (projeto ou familia) disponivel para as etiquetas e tabelas,

tornando-o um parametro compartilhado (Shared Parameter).

Parametros compartilhados - Shared Parameters: sdo parametros definidos em
um arquivo de texto externo (um arquivo compartilhado de parametro). Todos os

parametros compartilhados serdo criados a partir deste arquivo de fonte Unica.

Para criar um novo parametro, selecionamos a aba Gerenciar — Configuragbes
— Parametros do projeto. Uma caixa de texto é aberta (Figura 32), relacionando os

parametros ja estabelecidos no modelo, e selecionamos a opgéao “Adicionar”.

Parametros do projeto lﬂ]

Parametros disponiveis para elementos neste projeto:

AT | iconar... |

Material

Occupant
Flres [ Modtcar..._|
Quantitativo
To Grupo | Remower |

Volume

| ok | concelar || A

Figura 32 — Janela de pardmetros do projeto.
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A caixa de texto “Propriedades de parametros” sera aberta, e serdo definidas
as especificacbes do novo pardmetro que serd criado, como mostra a figura 33.
Como estamos criando um parametro que sera utilizado numa tabela, selecionamos
a opcgao de “Parametros compartilhados”, o que significa que esse parametro podera

ser replicado em Tags e Tabelas no arquivo do modelo do projeto.

Em seguida, definimos o nome do novo parametro, e o tipo ao qual ele
corresponde. Como o “NomePilar” é um parametro que diz respeito a uma
nomeacao diferenciada dos pilares, selecionamos o tipo “Texto”. Também convém
selecionar a qual categoria de elemento desejamos adicionar esse novo parametro,
para que ele ndo seja adicionado em elementos com 0s quais nao se relaciona,

como vigas ou lajes. Assim, selecionamos a categoria “Pilares estruturais”.

r

Propriedades de pardmetros i i 1 ‘ﬁ
Tipo de parametro Categorias '
“ ) Parametro de projeto Lista de filtros:  <mostrar todos> v

(Pode aparecer em tabelas, mas ndo em identificadores) [ Ocultar categorias ndo-verificadas

Q) Parametros compartilhados L} Modelos genéricos -

(Pode ser compartilhado por maltiplos projetos e familias, exportado para L] Montagens

ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores) Ll Montantes de parede cortina
[J Niveis

1 Nés analiticos

¥
l Painéis cortina
‘ Dados de parametro @0 Paredes
' P [J Paredes analiticas

Nome: chas

(“)Tipo ¥l Pilares estruturais | g
| o +- L1 Pisos

Disciplina: Q) Insténcia [J Pisos analiticos

[Comum v | L Portas

2 L] Quadro estrutural i
TLinode pacimetros Q) Os valores sao alinhados por tipo de grupo < 1 »
‘Texto = Os valores podem variar por instancia de grup
= [ Verificar todos ] l Verificar nenhum

Parametro de grupo sob:

' ‘Texto v
Adicionar para todos os elementos nas categorias selecionadas
2 [ 0K ] \ Cancelar ’ [ Ajuda

Figura 33 — Janela de propriedades de parametros.

Ao clicarmos em “OK”, o novo parametro ja serd automaticamente criado, e
poderd ser visto nas Propriedades do elemento, juntamente com o0s outros

parametros ja estabelecidos.
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Com o parametro “NomePilar” criado, selecionamos cada pilar e seu respectivo
complemento, e colocamos ambos 0s elementos sob a mesma categoria de

“‘NomePilar”, como mostra a figura 34 a seguir.

Propriedades X

Pilar retangular
Mdiltiplos tipos
selecionados

" - aa .
Pilares estruturais v [ CE Fditar po

Delimitagdo ... -
Construcao 2
Material
Texto

NomePilar P25
Materiais e aca...

Material estru... <Por catego...
Estrutural

Ativar o mod... [l -

Ajuda de propriedades | Aplicar

Navegador de projeto - 3.2 Estrutura T... X

=10, Vistas (Niveis) -
@& Plantas de piso (Floor Plan) F
Plantas de forro (Ceiling Plan)
Vistas 3D (3D View)
& Elevagbes (Building Elevation)
FCH LESTE
FCH NORTE
FCH OESTE
FCH SUL
@ Cortes (Corte Pranha/Desenho
& Renderiza¢Ges (Rendering) B
Legendas
=3 Tabelas/Quantidades
Levantamento de material de r
Tabela de multi-categorias

P | » 151 O X G EMEBD o e <« ] 3

m

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTF &y vie o M Modelo principal + b A = o B N )

Figura 34 — Novo parametro “NomePilar” criado.

Retornando a tabela de pilar estrutural criada anteriormente, e clicando com o
botdo direito sobre a mesma, selecionamos a opg¢ao “Inserir coluna”. A janela de
“Propriedades da tabela” sera aberta, e com isso adicionaremos dois hovos campos

a tabela existente: “Tipo” e “NomePilar”, como exemplifica a figura 35.
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Prop}iedades da tabelz | 7
i ' E—

Campos lFiItro | Classificar/Agrupar | Formatagdo I Aparéncia|

Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem):

Comentdrios de tipos Adicionar —> Contador
Comprimento Familia e tipo

codg [ cRemover | [Vgime™

Cddigo de montagem Volume

Descrigdo Altura

Deslocamento da base NomePilar

Deslocamento superior

Fabricante

Fase criada
Marca

Marca da localizagdo da coluna .

Movrn A bina

i Editar... ‘ \ Excluir ‘ ’ Editar... ‘ ’ Excluir

Selecionar campos disponiveis em:

’Pilares estruturais v] Mover para cima ‘Mover para baixo ‘

[ ] incluir elementos nos arquivos vinculados

[ OK ” Cancelar H Ajuda ]

Figura 35 — Janela de propriedades da tabela.

Para que a tabela forneca o total de determinadas colunas, € preciso
selecionar a aba “Formatacao”, e em seguida definir para quais campos queremos
calcular o somatério de valores. Selecionaremos os campos “Volume” e
“Comprimento”, e entdo marcamos a caixa “Calcular totais”, como mostra a figura

36.

—— —— =‘- T_T
Propriedades da tabela )

[Campoleiitro IclassiﬂcarlAgruparI Formatacéo | Aparéncia

Campos:
Contador ]
Familia e tipo Cabegalho:
Nivel base Volume

Volume

Tipo . o 3
NomePilar Orientag&o do cabegalho:

Comprimento [Horizontal

T

Alinhamento:

[Esquerda

Formatagdo do campo: [ Formato do campo... ]

["] campo oculto [ Formato condicional... ]

Mostrar formatagéo condicional em folhas
Calcular totais

[ OK ” Cancelar H Ajuda ]

Figura 36 — Aba de formatacédo de propriedades da tabela.
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Ainda na caixa de texto de “Propriedades da tabela”, & possivel ajustarmos a
forma de classificacdo dos itens dispostos na tabela. Selecionando a aba
“Classificar/Agrupar”, definimos o primeiro critério de classificacdo como sendo
“Nivel base” e o segundo como sendo “NomePilar’, como demonstra a figura 37 a

sequir.

‘| | campos | Filtro | Classificar/Agrupar | Formatagdo | Aparéncia’
Classificar por: [Nl'vel base v] (@) Crescente (") Decrescente
|| cabecalho Rodapé: [Tl'tulo, contagem e totais v] [ Linha em branco
Depois por: [NomePiIar v] (@) Crescente (") Decrescente
[|cabecalho  [¥]Rodapé: [Tl’tulo, contagem e totais V] [ | Linha em branco
Depois por: [(nenhum) VI (@) Crescente Decrescente
Cabegalho Rodapé: v Linha em branco

Depois por: (nenhum) (@) Crescente Decrescente

Cabecalho Rodapé: Linha em branco

Total geral: [Titulo, contagem e totais

Classificar em itens cada instancii

Cancelar H Ajuda

Figura 37 — Aba de classificar/agrupar propriedades da tabela

Com essa definicdo, os elementos na tabela sofrem uma nova reorganizacao,
na qual os elementos na tabela passam a ser organizados primeiramente por ordem
crescente de “Nivel base”, e entdo por ordem crescente de “NomePilar’. Com isso,
tanto os elementos correspondente ao pilar (altura de 2,28 m) como o0s
correspondentes ao complemento do pilar (altura de 0,49 m) passam a ser
classificados conjuntamente, resultando num total de volume e altura equivalente ao

pilar por inteiro. Na figura 38 podemos ver uma parte da tabela gerada com essa
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configuragdo, na qual é possivel vermos os totais de volume e altura de cada pilar

do 1° pavimento tipo.

<Tabela de pilar estrutural>

A B C D E F G
Qtd Familia e tipo Nivel base Volume Tipo NomePilar Altura
1 Pilar retanqular: P1 N5 - 1° Andar 029 m® P1 P1 228 m
1 Pilar retangular: P1c N5 - 1° Andar 0.06 m® P1c P1 049 m
2 0.35 m® 27T m
1 Pilar retangular: P2 N5 - 1° Andar 029 m® P2 P2 228 m
1 Pilar retangular: P2c N5 - 1° Andar 0.06 m® P2c P2 049 m
2 0.35 m* 27T m
1 Pilar retangular: P3 N5 - 1° Andar 029 m® P3 P3 228 m
1 Pilar retangular: P3c N5 - 1° Andar 0.06 m® P3c P3 049 m
2 0.35 m* 27T m
1 Pilar retangular: P4 N5 - 1° Andar 0.29 m® P4 P4 228 m
1 Pilar retangular: P4c N5 - 1° Andar 0.06 m® P4c P4 049 m
2 0.35 m® 277 m
1 Pilar retangular: P5 N5 - 1° Andar 0.75 m® P5 P5 228 m
1 Pilar retangular: P5c N5 - 1° Andar 0.16 m® P5c P5 049 m
2 0.91 m® 277 m
1 Pilar retangular: P6 N5 - 1° Andar 048 m® P6 P6 228 m
1 Pilar retangular: P6c N5 - 1° Andar 0,10 m® P6c P6 049 m
2 0,59 m® 277 m
1 Pilar retangular: P7 N5 - 1° Andar 0,60 m® P7 P7 228 m
1 Pilar retangular: P7¢c N5 - 1° Andar 0,13 m® P7c P7 049 m
2 0,73 m® 277 m
1 Pilar retangular: P8 N5 - 1° Andar 0.60 m® P8 P8 228 m
1 Pilar retangular: P8c N5 - 1° Andar 0,13 m® P8c P8 049 m
2 0,73 m® 277 m
1 Pilar retangular: P9 N5 - 1° Andar 048 m® P9 P9 228 m
1 Pilar retangular: P9c N5 - 1° Andar 0,10 m® P9c P9 049 m
2 0.59 m* 277 m
1 Pilar retangular: P10 N5 - 1° Andar 0.75 m® P10 P10 228 m
1 Pilar retangular: P10c N5 - 1° Andar 0,16 m® P10c P10 049 m
2 0,91 m® 277 m
1 Pilar retanqular: P11 N5 - 1° Andar 0.60 m* P11 P11 228 m
1 Pilar retangular: P11c N5 - 1° Andar 013 m® P11c P11 049 m
2 0,73 m® 277 m
1 Pilar retanqular: P12 N5 - 1° Andar 0.60 m* P12 P12 228 m
1 Pilar retangular: P12¢ N5 - 1° Andar 013 m® P12c P12 049 m
2 0.73 m* 277 m
1 Pilar retanqular: P13 N5 - 1° Andar 0.60 m* P13 P13 228 m
1 Pilar retangular: P13c N5 - 1° Andar 013 m® P13c P13 049 m
2 0,73 m® 277Tm
1 Pilar retanqular: P14 N5 - 1° Andar 0.60 m* P14 P14 228 m
1 Pilar retanqular: P14c N5 - 1° Andar 013 m® P14c P14 049 m
2 0.73 m® 277 m

Figura 38 - Trecho da tabela de levantamento de pilares agrupados por pilar.

Outra forma de organizar essa tabela seria definir o primeiro critério de

classificagdo como sendo “Nivel base” e o segundo como sendo “Altura”, com o

objetivo de agruparmos os pilares que serdo concretados numa primeira leva,

daqueles que serdo concretados juntamente com as vigas e lajes, por serem
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“‘complementos” dos pilares. Com isso, a informagao do total de volume de concreto

passa a ser dividida por fase de concretagem, como mostra a figura 39.

<Tabela de pilar estrutural>

A B & D E F G
Qtd Familia e tipo Nivel base Volume Tipo NomePilar Altura
1 Pilar retangular: P1c N5 - 1° Andar 0.06 m* P1c P1 049 m
1 Pilar retangular: P2c N5 - 1° Andar 0.06 m* P2c P2 049 m
1 Pilar retangular: P3c N5 - 1° Andar 0.06 m* P3c P3 049 m
1 Pilar retangular: P4c N5 - 1° Andar 0.06 m* P4c P4 049 m
1 Pilar retangular: P5c N5 - 1° Andar 016 m® P5c P5 049 m
1 Pilar retangular: P6c N5 - 1° Andar 010 m® P6c P6 049 m
1 Pilar retangular: P7c N5 - 1° Andar 013 m® P7c P7 049 m
1 Pilar retangular: P8c N5 - 1° Andar 013 m® P8c P8 049 m
1 Pilar retangular: P9c N5 - 1° Andar 010 m® P9c P9 049 m
1 Pilar retangular: P10c N5 - 1° Andar 016 m® P10c P10 049 m
1 Pilar retangular: P11c N5 - 1° Andar 013 m® P11c P11 049 m
1 Pilar retangular: P12c N5 - 1° Andar 013 m® P12c P12 049 m
1 Pilar retangular: P13c N5 - 1° Andar 013 m® P13c P13 049 m
1 Pilar retangular: P14c N5 - 1° Andar 013 m® P14c P14 049 m
1 Pilar retangular: P15c N5 - 1° Andar 0.06 m* P15c P15 049 m
1 Pilar retangular: P16¢c N5 - 1° Andar 012 m® P16c P16 049 m
1 Pilar retangular: P17¢c N5 - 1° Andar 010 m® P17c P17 049 m
1 Pilar retangular: P18c N5 - 1° Andar 010 m® P18c P18 049 m
1 Pilar retangular: P19c N5 - 1° Andar 010 m® P19c P19 049 m
1 Pilar retangular: P20c N5 - 1° Andar 012 m® P20c P20 049 m
1 Pilar retangular: P21c N5 - 1° Andar 0.06 m* P21c P21 049 m
1 Pilar retangular: P22c N5 - 1° Andar 0.06 m* P22c P22 049 m
1 Pilar retangular: P23c N5 - 1° Andar 010 m® P23c P23 049 m
1 Pilar retangular: P24c N5 - 1° Andar 015 m® P24c P24 049 m
1 Pilar retangular: P25¢c N5 - 1° Andar 012 m® P25c P25 049 m
1 Pilar retangular: P26¢c N5 - 1° Andar 012 m® P26c P26 049 m
1 Pilar retangular: P27¢c N5 - 1° Andar 010 m® P27c P27 049 m
1 Pilar retangular: P28c N5 - 1° Andar 0.06 m* P28c P28 049 m
28 294 m® 13.72m
1 :Pilar retangular: P1 N5 - 1° Andar 029 m® P1 P1 228 m
1 i Pilar retangular. P2 N5 - 1° Andar 029 m® P2 P2 228 m
1 :Pilar retangular. P3 N5 - 1° Andar 029 m® P3 P3 228 m
1 :Pilar retangular. P4 N5 - 1° Andar 029 m® P4 P4 228 m
1 :Pilar retangular. P5 N5 - 1° Andar 075 m® P5 P5 228 m
1 :Pilar retangular. P6 N5 - 1° Andar 048 m® P6 P6 228 m
1 :Pilar retangular. P7 N5 - 1° Andar 0.60 m* P7 P7 228 m
1 :Pilar retangular. P8 N5 - 1° Andar 0.60 m® P8 P8 228 m
1 :Pilar retangular. P9 N5 - 1° Andar 048 m® P9 P9 228 m
1 :Pilar retangular. P10 N5 - 1° Andar 075 m® P10 P10 228 m
1 i Pilar retangular. P11 N5 - 1° Andar 0.60 m* P11 P11 228 m
1 i Pilar retangular: P12 N5 - 1° Andar 0.60 m® P12 P12 228 m
1 :Pilar retangular. P13 N5 - 1° Andar 0.60 m® P13 P13 228 m
1 :Pilar retangular. P14 N5 - 1° Andar 0.60 m® P14 P14 228 m
1 :Pilar retangular. P15 N5 - 1° Andar 029 m® P15 P15 228 m
1 :Pilar retangular. P16 N5 - 1° Andar 054 m* P16 P16 228 m
1 i Pilar retangular: P17 N5 - 1° Andar 048 m® P17 P17 228 m
1 i Pilar retangular. P18 N5 - 1° Andar 048 m® P18 P18 228 m
1 :Pilar retangular: P19 N5 - 1° Andar 048 m® P19 P19 228 m
1 i Pilar retangular. P20 N5 - 1° Andar 054 m* P20 P20 228 m
1 i Pilar retangular. P21 N5 - 1° Andar 029 m® P21 P21 228 m
1 i Pilar retangular: P22 N5 - 1° Andar 029 m® P22 P22 228 m
1 :Pilar retangular. P23 N5 - 1° Andar 048 m® P23 P23 228 m
1 i Pilar retangular. P24 N5 - 1° Andar 068 m* P24 P24 228 m
1 i Pilar retangular. P25 N5 - 1° Andar 058 m® P25 P25 228 m
1 i Pilar retangular. P26 N5 - 1° Andar 058 m* P26 P26 228 m
1 :Pilar retangular: P27 N5 - 1° Andar 048 m® P27 P27 228 m
1 Pilar retangular: P28 N5 - 1° Andar 0.29 m* P28 P28 228 m
28 _13.69 m* 6384 m

Figura 39 - Trecho da tabela de levantamento de pilares agrupados por fase de concretagem.
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Conforme abordado anteriormente, do modo como foi pensada a execucgéo da
obra durante a concep¢ao do modelo BIM, a concretagem de cada pavimento seria
dividida em duas etapas, adotando-se a premissa de que todos os elementos
estruturais da edificacao seriam feitos de concreto com um mesmo fck. Num primeiro
momento, seriam concretados entdo os pilares até certa altura (2,28 m) e o
complemento final dos pilares (0,49 m) seria concretado juntamente com as vigas e
as lajes. Assim sendo, na primeira etapa de concretagem teriamos um volume de
13,69 m3 de concreto, correspondente ao volume de concreto dos pilares de um
pavimento tipo até a altura de 2,28 metros, e huma segunda etapa de concretagem
teriamos um volume de 72,32m3, correspondente ao volume de concreto dos
complementos dos pilares, juntamente com as vigas e as lajes de um pavimento,

conforme mostra a tabela 1 abaixo.

FASE 1 - Concretagem dos pilares de um pavimento tipo

Elemento Volume de Concreto Unidade
Pilares (h = 2,28m) 13,69 | m2
TOTAL 13,69 | m?®

FASE 2 - Concretagem de complemento dos pilares + vigas +
laje de um pavimento tipo

Elemento Volume de Concreto Unidade
Pilares (h = 0,49m) 2,94|m3
Vigas 18,8 | m2
Lajes 50,58 | m3
TOTAL 72,32 | m?

Tabela 1 — Quantitativos de volume de concreto por fase de concretagem.

5.7 LEVANTAMENTO MANUAL DE QUANTITATIVOS DE CONCRETO

Com a finalidade de compararmos e analisarmos 0s quantitativos obtidos
através do Revit, foi também realizado de forma manual o levantamento de
guantitativos de estrutura (Pilares, vigas, lajes e escadas), com base em plantas 2D
de AutoCAD fornecidas pela Construtora X. Devido as limitacdes do modelo
estrutural adotado, o levantamento de quantitativos foi realizado levando-se em
consideracdo apenas a torre (13 pavimentos tipo), excluindo-se areas comuns,

playground e garagens do empreendimento.
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Em um recente estudo sobre calculo de indices de perdas na construgéo civil
realizado pelo Departamento de Construgdo e Estrutura da Faculdade Politécnica da
UFBA, foi estabelecido que o levantamento de quantitativos estruturais deve ser feito

levando-se em conta as seguintes consideracoes:

- Pilares: altura de base a base do pilar subsequente (sem descontar

espessura da laje).

- Vigas: comprimento considerado de face a face entre os pilares, e altura da

viga considerada sem descontar altura da laje.
- Lajes: area contida entre as faces das vigas em torno.

No projeto estrutural fornecido pela construtora X, pudemos observar que 0s
critérios adotados para o levantamento de quantitativos foram os mesmos descritos
acima. Esses sdo os critérios tradicionalmente utilizados na pratica, uma vez que
elementos de pilar, viga e lajes costumam ser feitos com concretos de diferentes fck.
Logo, ndo faz sentido termos altura laje passando entre pilares, ou altura de laje

descontada da altura da viga.

Entretanto, como podemos notar na figura 40, o critério utilizado para
conceber o modelo estrutural durante o processo de modelagem no Revit diverge
dessas consideragdes. No software, o modelo foi projetado como tendo as lajes
compreendidas entre os pilares e também sobre as vigas, pensando prioritariamente
na sequéncia de execucdo e adotando que todos os elementos teriam o0 mesmo

concreto, com o mesmo fck.
As consideracdes adotadas seguem descritas abaixo:

- Pilares: altura compreendida entre o topo e a base da laje subsequente (h =
2,77 m).

- Vigas: espessura da laje descontada da altura total da viga.

- Lajes: area da laje cobrindo todo o perimetro do pavimento tipo (h = 0,11 m).
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Figura 40 — Laje compreendida entre pilares.

Assim sendo, a fim de verificarmos a confiabilidade do levantamento de
quantitativos extraido do software, foi adotado para o levantamento manual o

mesmo critério de levantamento utilizado na elaboracdo do modelo.

Com o uso do software AutoCAD, o levantamento manual foi realizado o
diretamente do arquivo em plataforma 2D. Os valores foram registrados em uma
planilha, onde foram indicados a relagcdo dos elementos estruturais e o quantitativo
total de material levantado para cada um. O que se verificou, nos trabalhos de
levantamento de quantitativos feitos de forma manual, foi o uso extensivo de plantas
(ou arquivos de desenho CAD) e uso de planilhas para manter uma memoria do
levantamento, almejando a preparacdo destes dados para a possivel utilizacdo de

um software de orcamento.

Os quantitativos obtidos através do levantamento manual estédo
representados nas tabelas 2, 3, 4 e 5:



ESCADAS
Escadas | Qtd. | Area (m) | Largura (m) | Volume (m3)
el 13 0,47 1,28 7,821
e2 13 0,31 1,28 5,158
e3 13 0,47 1,28 7,821
e4 13 0,31 1,28 5,158
Volume Total (mS3) 25,958

Tabela 2 — Levantamento quantitativo manual de concreto de escadas.

LAJES
Laje | Qtd. | Area (m?) | Altura (m) | Desconto Vaos (m?) | Volume (m3)
L1 14 488,60 0,11 23,31 716,547
TOTAL 716,547

Tabela 3 — Levantamento quantitativo manual de concreto de lajes.

96
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VIGAS
Viga |Qtd. [Comprimento (m) |Base (m) |Altura {(m) |Volume (m*)
W1 14 518 0,13 0,78 7,354
W2 14 518 0,13 0,78 7,354
W3 14 4 06 0,13 0,78 5,764
W4 14 4,06 0,13 0,78 5,764
W5 14 420 013 0,78 5,962
WE. 14 1,28 0,13 1,05 2 446
W6 14 489 0,13 0,78 6,942
VB, 14 1,60 0,13 0,50 1,456
W7 14 4 89 0,13 0,78 6,942
VT, 14 1,60 0,13 0,50 1,456
V8 14 1,80 0,09 0,40 0,907
V9 14 6,40 0,13 0,78 9,085
V10 14 2,25 0,13 0,78 3,194
W11 14 6,61 0,13 0,65 7,820
W12 14 6,61 0,13 0,65 7.820]
W13 14 2,25 0,13 0,78 3,194
W14 14 460 013 0,78 6,530
W14, 14 503 013 0,65 5,950
V15 14 414 0,13 0,65 4,898
V16 14 8,52 0,13 0,65 10,079
V16, 14 4 60 0,13 0,78 6,530
V17 14 6,22 0,13 0,78 8,830
WVIT. 14 251 0,13 0,73 3,335
V18 14 6,03 013 0,78 8,560
V19 14 554 013 0,78 7,865
V20 14 6,43 0,13 0,78 9,128
W21 14 2,67 0,13 0,73 3,947
W21, 14 717 0,13 0,78 10,179
W22 14 1,93 0,13 0,78 2,740
W23 14 13,70 0,13 0,78 19,449
W24 14 507 013 0,78 7,197
W25 14 4 65 013 0,78 6,601
W26 14 6,07 0,13 0,78 8,617
W26, 14 3,28 0,13 0,65 3,880
W27 14 3,72 0,13 0,78 5,281
W28 14 3,96 0,13 0,65 4 685
W29 14 3,96 013 0,65 4685
V30 14 1,50 013 0,78 2,129
W31 14 6,07 0,13 0,78 8,617
W31, 14 3,28 0,13 0,65 3,880
W32 14 3,72 0,13 0,78 5,281
W33 14 4 65 0,13 0,78 5,601
W34 14 507 0,13 0,78 7,197
W35 14 1,93 013 0,78 2,740
W36 14 267 013 0,73 3,547
WV36. 14 717 0,13 0,78 10,179
W37 14 554 0,13 0,78 7,865
W38 14 9,42 0,13 0,78 13,373
TOTAL 282,195

PILARES
Pilar|Qtd. |Altura (m) |a (m) |b (m) |Volume (m?®)
P1 1 0.49] 050[ 025 0,061
P2 1 049] 050{ 0,25 0,061
P3 1 0.49] 050{ 025 0,061
P4 1 0.49] 050[ 025 0,061
P5 1 049 1.10[ 0,30 0.162
P6 1 0.49) 0.85] 0.25 0.104
P7 1 0.49] 1.05] 0,25 0,129
P8 1 048] 1,05 025 0.129
P9 1 0.49] 0,85 0,25 0.104
P10 1 0.49] 1.10{ 0.30 0,162
P11 1 049] 1.05] 0.25 0.129
P12 1 049 1,05 025 0.129
P13 1 049] 1.05] 025 0.129
P14 1 0.49] 1,05 0.25 0.129
P15 1 0.49] 050{ 0,25 0,061
P16 1 0.49] 025 095 0,116
P17 1 0.49] 0,25] 0,85 0.104
P18 1 0.49] 0.25] 0.85 0,104
P19 1 049 0,25| 0,85 0,104
P20 1 049] 0.25] 0.95 0.116
P21 1 0.49] 050{ 025 0,061
P22 1 0.49] 0,50[ 0.25 0.061
P23 1 0.49] 025 0,85 0,104
P24 1 0.49] 035 0.85 0.146
P25 1 0.49] 0,30[ 0,85 0,125
P26 1 0.49] 0.30[ 0.85 0,125
P27 1 0.49] 0,85 0.25 0,104
P28 1 0.49] 050{ 0.25 0,061
P1 13 2,77 050] 025 4,501
P2 13 2,77 0.50] 025 4,501
P3 13 277 050] 025 4,501
P4 13 277 050] 025 4,501
P5 13 2,77( 1.10] 0,30 11.883
P6 13 2,77 085 025 7.652
P7 13 277 1.05] 025 9.453
P8 13 277 1.05] 025 9.453
P9 13 2,77 085] 025 7,652
P10| 13 2,77 1.10] 0.30 11,883
P11] 13 277 1.05] 025 9.453
P12| 13 2,77 1.05] 025 9.453
P13] 13 2,77 1.05] 025 9.453
P14| 13 277 1.05] 025 9.453
P15| 13 277 050] 025 4.501
P16 13 277 025] 095 8,552
P17] 13 2,77 0.25] 085 7,652
P18| 13 277 0.25| 085 7.652
P19 13 2,77 025] 0585 7,652
P20| 13 2,77\ 0,25| 0,95 8,552
P21| 13 2,77 050] 025 4,501
P22| 13 2,77 0.50] 025 4,501
P23| 13 277 025] 085 7,652
P24| 13 277 035] 0385 10,713
P25| 13 2,77 0.30] 0.85 9.183
P26 13 2,77 0.30] 0.85 9.183
P27| 13 2,77 085] 025 7,652
P28| 13 2,77) 0,50[ 0.25 4,501
P7 1 415/ 1,05 025 1,089
P8 1 415] 1,05/ 025 1,089
P11 1 415| 1,05/ 025 1,089
P12 1 415] 1,05 025 1,089
Volume Total (m?) 223,540

Tabela 4 — Levantamento quantitativo
manual de concreto de pilares.

Tabela 5 — Levantamento quantitativo
manual de concreto de vigas.
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5.8. PRECISAO E CONFIABILIDADE DOS QUANTITATIVOS ESTRUTURAIS
EXTRAIDOS DO MODELO BIM

A partir de agora sera feita uma analise dos resultados obtidos, avaliando a
precisdo e a confiabilidade dos quantitativos gerados através do software Revit, em
comparagdo com 0s quantitativos levantados manualmente, com base em plantas
do software AutoCAD.

A tabela 6 a seguir apresenta os quantitativos estruturais extraidos do modelo
BIM lado a lado com os quantitativos levantados manualmente, e a diferenca relativa

do segundo (manual) para o primeiro (BIM):

Quantitativos de Concreto
QTDE QTDE . Diferenca
und. BIM Lev. Manual | Diferenca (%)
Pilares m3 223,33 223,54 0,00094 0,09%
Vigas m3 263,28 282,20 0,07184 7,18%
Lajes m3 708,10 716,55 0,01193 1,19%
Escadas m3 25,74 25,96 0,00848 0,85%
TOTAL m3 1.220,45 1.248,24 0,02277 2,28%

Tabela 6 — Quantitativos de concreto do modelo BIM, do levantamento manual e diferencas
relativas.

A formula adotada para o calculo da diferenca é dada por:

(valor tedrico — valor medido)

E(%) = x 100

valor medido

Na qual o valor teérico é representado pelo valor obtido através do
levantamento manual e o valor medido € representado pelo valor dado pelo

software.

Através de uma analise da tabela 6, podemos observar que a maioria dos
quantitativos estruturais extraidos do modelo BIM pouco diferem em relacdo aos
guantitativos levantados manualmente. Nos quesitos Pilares, Lajes e Escadas a
diferenca é da ordem de 1%, n&o constituindo assim nenhuma representatividade
para qualquer circunstancia. No quesito vigas, podemos observar certa discrepancia

entre os resultados obtidos, que pode ser atribuida a erros presentes na modelo.
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Para tentar encontrar a origem dessas discrepancias, foi feita uma verificagdo das
vigas modeladas, analisando suas dimensdes, formas e possiveis diferencas com as

plantas fornecidas em AutoCAD.

Na analise das vigas do modelo, foi possivel notar que certas vigas que
possuem dimensdo variavel ao longo do seu comprimento no projeto original
fornecido pela Construtora X, no modelo em BIM foram representadas como tendo
dimensdes constantes em todo o comprimento, constituindo assim um erro de

modelagem que influi diretamente nos quantitativos gerados pelo software.

Na figura 41 a seguir € possivel notar que, no projeto fornecido em AutoCAD, a
viga V6 possui altura variavel ao longo de seu comprimento, sendo h = 0,78 m no
trecho compreendido entre os pilares P5 e P6, e h = 0,50 m no trecho compreendido

entre os pilares P6 e P7.
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Figura 41 — Viga V6 com altura variavel no projeto.

Entretanto, na figura 42 podemos ver que a viga foi modelada com altura

constante (h = 0,50 m) em ambos os trechos, sendo assim divergente ao projeto.
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Figura 42 — Viga V6 modelada com altura constante.

Analogamente, na figura 43 a seguir é possivel perceber que, no projeto
fornecido em AutoCAD, a viga V14 também possui altura variavel ao longo de seu
comprimento, sendo h = 0,78 m no trecho compreendido entre os pilares P15 e P16,

e h = 0,65 m no trecho compreendido entre os pilares P16 e P17.

g 0
V14 13/var 2 3
13/78 13/65
- | R4S
RIS e
LI 20/60 P17
Ple | e5/8s
25/95 e

|

Figura 43 — Viga V14 com altura variavel no projeto.
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Contudo, na figura 44 abaixo podemos ver que essa viga também foi modelada
com altura constante (h = 0,50 m) em ambos os trechos, sendo assim também

divergente ao especificado em projeto.

Figura 44 — Viga V14 modelada com altura constante.

Erros analogos foram encontrados em outras vigas do modelo, e repetidos em
todos os pavimentos tipo, 0 que gerou um volume menor de concreto nas vigas
representadas no modelo BIM, influenciando diretamente no total de concreto
extraido do software, e resultando num levantamento de quantitativo de concreto no

software abaixo do quantitativo obtido manualmente.

Com isso, é possivel concluir que a origem dessas discrepancias entre o
levantamento manual estrutural e o levantamento através do modelo BIM se deu por
conta de consideragfes construtivas reais divergentes das consideracdes adotadas
na elaboracdo do modelo, e ndo por erro do software.

5.9 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS DE ARMADURA NO REVIT

O modelo em Revit usado para a realizacao do estudo de caso ndo conta com
a modelagem das armaduras na estrutura. Com isso, o levantamento do quantitativo
de armadura sera realizado de forma indireta, da mesma forma como € feito na

realizacdo de um orgamento preliminar, através da adog¢do de uma taxa de ago
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média para cada elemento da edificacdo, a fim de medir o quantitativo de armadura
como fungdo do volume total de concreto no software. As taxas abaixo foram
adotadas com base na analise das plantas estruturais em AutoCAD fornecidas pela

construtora X.

Taxa de armadura média adotada
Elemento Taxa de aco
Estrutural (kg/m3)

Pilares 180 kg/ms3
Vigas 120 kg/ms3
Lajes 70 kg/m3
Escadas 70 kg/m3

Quadro 6 — Taxa de armadura média adotada por elemento.

Para adicionar o parametro da taxa de aco em cada elemento, foi repetido o
processo abordado na seg¢ao “5.6 Criagdo de novos parametros”. Acessamos a
tabela “Levantamento de material de multiplas categorias” criada anteriormente, e
através do painel de Propriedades da tabela selecionamos a op¢ao “Adicionar

parametro”, como mostra a figura 45 a seguir.
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. _
Proprledades de Ievantamento de material ‘ u

Campos |Fi|tr0 | Classificar/Agrupar | Formatacdo | F\paréncial

Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem):

~ | Adiconar—> | Material: Nome
Altura i Material: Volume
Categoria e Material: Area

§ | | Comentdrios B Tipo
Comentdrios de tipos
Contador

Custo

Cddigo de montagem
Descrigdo

Descrigdo de montagem [ Adicionar pardmetro... ]
Fabricante
Familia [ valor calculado... ]
Familia e tipo

Marca Ll

Admmmm Am bime

Excluir Editar Excluir

Selecionar campos disponiveis em:

11

e

[Mdltiplas categorias - Mover para cima| |Mover para baixo

I | [ ncluir elementos nos arquivos vinculados

0K H Cancelar H Ajuda

Figura 45 — Janela de propriedades de levantamento de material.

A caixa de texto “Propriedades de parametros” sera aberta, e serdo definidas
as especificacbes do novo parametro que serd criado, como mostra a figura 46
abaixo. Como estamos criando um parametro que sera utilizado numa tabela,
selecionamos a opcao de “Parametros de projeto”. Em seguida, definimos o nome
do novo parametro, e o tipo ao qual ele corresponde. Como a taxa de aco € um
parametro que quantifica um valor e sera usado posteriormente em uma férmula na
tabela para calcular a quantidade de aco por elemento, ele deve ser
necessariamente criado como “Numero”, como mostrado na figura 46. Ao clicarmos
em “OK”, o novo parametro ja sera automaticamente criado, e podera ser visto nas

Propriedades do elemento, juntamente com os outros parametros ja estabelecidos.
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Tipo de pardmetro Categorias

(@) Parametro de projeto Lista de filtros:  <diversos> -

(Pode aparecer em tabelas, mas ndo em identificadores) [ ocultar categorias nao-verificadas

(") Parametros compartilhados Ambiente -
Armadura da tela soldada estrui
Colunas
Componentes de gabinete
Conexdes estruturais
Conexdes hidraulicas
Equipamento elétrico
Equipamento especial
Equipamento mecanico
Estacionamento
Fundacdes estruturais
lluminagio elétrica
Janelas
Lumindrias

1

(Pode ser compartilhado por miltiplos projetos e familias, exportado para
ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores)

Selecionar... Exportar...

Dados de pardmetro
Nome:
Taxa Aco (kg/m3) (@) Tipo

Disciplina: () Instancia

[Comum

R EEREEREEREEREER

Tipo de pardmetro: @) 0s valores sio alinhados por tipo de grupo

’Numero 0Os valores podem variar por instancia de grup
Pardmetro de grupo sob:

’ Outros

Adicionar para todos os elementos nas categorias selecionadas

] l Cancelar l Ajuda

Figura 46 — Janela de propriedades de pardmetros.

Ao final da criacdo desse novo parametro, voltamos a vista 3D da edificacédo e
iremos atribuir os valores das taxas de aco a cada elemento separadamente. A
forma menos trabalhosa de se fazer tal alteracdo é visualizar cada conjunto de
elementos separadamente, ocultando os elementos que tém valor de taxa de ago
diferente, a fim de alterar todas as pecas que possuem o mesmo valor de taxa de
aco de uma s6 vez. A figura 47 mostra o processo de atribuicdo de valor da taxa de
aco sendo feito para as vigas da estrutura. Repetimos 0 mesmo processo para lajes,

pilares e escadas.
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Propriedades X

Comum (940) vl Editar tipo
Dados de identidade A
Comentéarios :

120,000000 |

Vista 3D: {3D} - 3.2 Estrutura Torre_Quantitativos TAXA DE ACO

Ajuda de propriedades Aplicar
MNavegador de projeto - 3.2 Estrutura T... X
-3 Vistas (Niveis) -

£
£

m

~FCH NORTE
~FCH OESTE

- Renderizacdes (Rendering)

| E Tabelas/Quantidades

- Levantamento de material de ma _

151 O % GO REHGRD o 5@ & «

Figura 47 — Atribuicdo do valor da taxa de aco para vigas.

Apos atribuirmos valores de taxas de aco a todos os elementos estruturais,

retornamos a tabela “Levantamento de material de multiplas categorias”, e

acessamos a aba de Propriedades da tabela, a mesma utilizada para criar o

parametro de taxa de aco anteriormente, com a diferenca que agora iremos

selecionar a opgao “Valor calculado”, como mostra a figura 48, a fim de inserirmos

na tabela a formula que ira calcular automaticamente a quantidade de aco por

elemento estrutural, com base no volume da peca e a categoria a qual pertence.
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Campos | Filtro | Classificar/Agrupar | Formatagio | Aparéncia|

Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem):

Alisar_visibilidade - ’ Adicionar = ] Material: Nome

Altura i Material: Volume
Cateqgoria Material: Area

. — <-- Remover )
Comentarios = Tipo
Comentdrios de tipos Taxa Aco (kg/m3)
Contador ™
Custo
Codigo de montagem
Descrigdo
Descricdo de montagem ’ Adicionar pardmetro... ]
Fabricante
Familia I Valor calculado... ]
Familia e tipo
Marca o

Blmimmm i b

Excluir Editar... Excluir

Selecionar campos disponiveis em:

lMletipIas categorias - Mover para cima| |Mover para baixo

[ mncluir elementos nos arquives vinculados

o] [comonr | [ awe |

Figura 48 — Janela de propriedades de levantamento de material.

Ao selecionarmos o botdo “Valor calculado”, a janela mostrada na figura 49 é
aberta. Nela iremos definir o nome da nova coluna da tabela, a qual chamamos de
“Quantidade de ago”, o tipo do valor, e a férmula. Apesar de estarmos calculando a
quantidade em kg, é necessario selecionar o Tipo como “Volume”, pois o Revit s6
permite que os resultados das férmulas sejam dados no mesmo formato dos dados
da férmula. Logo, como na férmula estamos multiplicando um objeto Volume
(Material: Volume) por um objeto Numero (Taxa de Acgo), é necessario que

selecionemos a opgao Volume no campo “Tipo”.

Valor calculado - -u
p— —

Quantidade de Ago (kg)

(@) Férmula (") Percentual

Disciplina: IComum

Tipo: I‘.r'olume

Férmula: Material: Volume*Taxa Aco (kg/t E]

| l Cancelar l Ajuda

Figura 49 — Janela de valor calculado.
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Apés finalizarmos esse processo, as colunas de taxas de aco e quantidades

de aco ja serdo automaticamente calculadas e adicionadas a tabela, como mostra a

figura 50, em que temos um trecho da tabela reproduzido.

Figura 50 — Trecho da tabela de quantidade de armadura.

E Tabela: Levantamento de material de mditiplas categorias - 3.2 Estrutura Torre_Quantitativos TAXA DE ACO
<Levantamento de material de multiplas categorias>
A | B | C | D | E | F
Matenal. Nome Matenal Volume _ Matenal Avea |  Tipo  TaxaAco(ko/ Acofkql |
Concreto - Moldado in loco 198 m* ST m Escada de concreto | 70 13393
Concreto - Moldado in loco 1,98 m* WA N .Escada de concreto | 70 113893
Concreto - Moldado in loco 1,98 m* I AN | Escada de concreto | 70 113893
Concreto - Moldado in loco 198 m* = Nak |Escada de concreto | 70 1138.93
Concreto - Moldado in loco 198 m* AT |Escada de concreto | 70 113893
Concreto - Moldado in loco 198 m* SATm | Escada de concreto | 70 138,93
Concreto - Moldado in loco 198 m* SaTm |Escada de concreto | 70 13893
Concreto - Moldado in loco 1,98 m* AT m? . Escada de concreto | 70 13893
Concreto - Moldado in loco 198 m' ST m |Escada de concreto | 70 113893
Concreto - Moldado in loco 198 m* M m Escada de concreto | 70 113893
Concreto - Moldado in loco 198 m* WA N Escada de concreto | 70 13893
Concreto - Moldado in Joco 198 m* M1 Escada de concreto | 70 113893
Concreto - Moldado in loco 198 m* ST |Escada de concreto | 70 113893
Concreto 50,58 m* 45981 m* Laje - 11cm 70 1 3540,51
Concreto 50,58 m* (459,81 m? |Laje - 11cm 70 . 3540,51
Concreto 50,58 m* 145981 m* Laje - 11em 70 (354051
Concreto 50,58 m* (45981 m* Laje - 11em 70 . 3540,51
Concreto 50,58 m* (459,81 m* |Laje - 11em 70 L3540 51
Concreto 50,58 m* 45981 m* Laje - 11em 70 1 3540,51
Concreto 50,58 m* 45981 m* Laje - 11cm .70 1354051
Concreto 50,58 m* 45981 m* . Laje - 11cm 70 . 3540,51
Concreto 50,58 m* 45981 m* Laje - 11cm |70 1354051
Concreto 50,58 m* 145981 m? Laje - 11cm 70 . 3540,51
Concreto 50,58 m* (45981 m° Laje - 1iem 70 (354051
Concreto 50,58 m* 45981 v Laje - 11cm 70 (354051
Concreto 50,58 m* (45981 m* Laje - 11em 70 . 354051
Concreto 50,58 m* 145981 m* \Laje - 11em |70 354051
Concreto 0,10 m* 11,99 m* | Viga 13x60 (49) 1120 1147
Concreto 010 m* 199m* | Viga 13x60 (49) (120 1147
Concreto 010m* 199 m* | Viga 13x60 (49) (120 1147
Concreto 010 m* 19 m* | Viga 13x60 (49) (120 1147
Concreto 010 m* 1199 m* | Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 010 m* 199m* | Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 010 m* 199 m* | Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 0,10 m* 199 m* | Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 010m* 199 m* , Viga 13x60 (49) 120 ‘1147
Concreto 0,10 m* 199m* , Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 0,10 m* 199m* | Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 0,10 m* 199 m? | Viga 13x60 (49) (120 147
Concreto 010 m* 199 m* , Viga 13x60 (49) 120 1147
Concreto 0,10 m* 199 m* | Viga 13x60 (49) 120 (1147
Concreto 024 m* A8 m | Viga 13x60 (50) 1120 129,02
Concreto 0,06 m* 13 m | Viga 13x60 (50) 120 T4
Concreto 0,06 m* 130m* L Viga 13x60 (50) 120 104
Concreto 026 m* 52Tm | Viga 13x60 (50) 1120 13165

n

Vale ressaltar que essa € apenas uma estimativa fornecida pelo Revit da

quantidade de aco que sera usada na edificacdo, com base na adocédo de taxas de

armadura médias estimadas ap0s analise dos projetos.

A quantidade total de aco calculada através do Revit é expressa na tabela 7 a

seqguir:



Quantitativos de Aco (kg)
Taxa Aco Qtd. Aco Qtd. Aco
(kg/m?) (kg) (m?)
Pilares 180 40.199,52 5,13
Vigas 120 31.829,22 4,07
Lajes 70 50.245,56 6,42
Escadas 70 1.806,09 0,23
Total 124.080,39 15,85
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Tabela 7 — Quantitativos de aco fornecido pelo Modelo BIM.

E interessante ressaltarmos que esse volume de aco nido é descontado do
volume de concreto calculado, pois apesar da armadura ocupar certo espaco dentro
da peca de concreto, esse valor ndo é representativo perante o volume total de
concreto, e termina sendo compensado por perdas inerentes a etapa de
concretagem. Essas perdas incluem, por exemplo, o fato do concreto ser fornecido
pelas concreteiras com ar incorporado, e na obra ele ser adensado na hora da
concretagem, fazendo com que seu volume diminua. Outras perdas também incluem
imprecisdo na execucdo da forma, eventuais erros na quantidade entregue no
caminhdo-betoneira, o material que cai ao longo do trajeto externo a obra vencido
pelas gericas carregadas por operarios, o material restante na tubulacdo da bomba e
no coxo e que nédo tenha sido reaproveitado (para o caso de concreto bombeével), a
sobra ndo utilizada ao final do descarregamento do ultimo caminhdo-betoneira e a
parcela rejeitada de concreto de uma entrega por se ter ultrapassado o tempo

maximo para uso do material apds sua mistura.

Em linhas gerais, as perdas de concreto ocorrem toda vez que se utiliza uma
quantidade de material superior a teoricamente necessaria. Por exemplo, quando
nao se deduz do volume da estrutura o volume de todos os embutimentos, tais como
as armaduras e os eletrodutos, que muitas vezes podem representar por volta de

1,5% do volume total.

Tais perdas sdo normalmente expressas percentualmente. Se houver uma
necessidade teodrica de 100 m3 de concreto para uma certa concretagem e
computar-se, pela soma das quantidades citadas em todas as notas fiscais relativas

a mesma, um volume de 110 m3, a perda registrada sera de 10%.
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E importante notarmos que maiores ou menores valores de perdas podem ser
alcancados n&o somente em fungdo de um melhor ou pior desempenho na
producdo, mas também como fruto da maior ou menor probabilidade de perdas que
certas concepcdes do produto e do processo podem induzir. No caso da existéncia
de componentes muito esbeltos ou de dimensdes reduzidas, a perda percentual por
uso de material excessivo sera provavelmente maior do que em uma estrutura mais
robusta, onde um erro de 5 mm na dimensdo do componente representa uma perda
percentualmente menor. No entanto, falando-se de valores absolutos e néo
percentuais, um erro numa peca mais robusta resultaréa numa maior perda efetiva do
que um erro huma peca mais esbelta. Por exemplo, é facil visualizarmos que um
desvio de 5 mm na altura de uma laje resultara em uma perda de concreto muito
maior do que um desvio de 5 mm na altura de um pilar ou viga, uma vez que a area

de superficie da laje € muito maior.

5.10 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS DE FORMAS NO REVIT

Como ja foi abordado anteriormente, durante a realizacdo de levantamentos de
guantitativos alguns problemas podem surgir caso a edificacdo nao tenha sido
modelada de forma minuciosa. No caso do levantamento de férmas, o quantitativo
extraido do Revit sera apenas o da area de férma a ser utilizada, tendo como base a
area de superficie dos elementos a serem concretados, e ndo especificando o
guantitativo de materiais inerentes ao processo, tais como gravatas, escoras ou
pontaletes, uma vez que ndo é um servico que fique incorporado a edificacdo. Esses
quantitativos, no entanto, podem ser estimados através de taxas, analogamente ao
que foi realizado no levantamento de armadura. Nesse estudo de caso, nos

limitaremos a calcular apenas a area de férma dos elementos.

Para calcularmos a éarea de forma de cada elemento, primeiramente
precisaremos configurar os parametros que serdo utilizados para o calculo da area
(comprimento, largura e altura). Clicando duas vezes no elemento a ser ajustado,
sera aberta a area de edicdo do elemento, na qual definiremos as cotas de cada
dimenséo. Para definirmos o parametro de Largura e Comprimento do pilar, na aba
Anotar — Cota — Alinhada e selecionamos as faces opostas do pilar, como mostra

a figura 51.:



110

ﬁ. eH @ - KR~~~ = \."\ 0 A g v B 'E:',J‘ " _Pilarretangular.ﬂl,

Criar  Inserir | Anotar || Vista Gerenciar  Modificar (<) =

b [ [ A G

Selecionar Cota Detalhe Texto |Editor de...

7 {%, Radial

MNavegador &) Diametro

— ¥ AlinhadaAngular

D, Vist2 _— [ Comprimento do arco
Folhi o _ ]

o Famil & Tipos de cota linear

[@ Grup /2 Tipos de cota angular
& Vincl g, _. i

&~ Tipos de cota radial

L'f:" Tipos de cota de diametro

Cota

Comprimento = 140

Largura = 590

Figura 51 — Atribuicdo de cotas ao pilar.

Em seguida, procedemos para a criagdo do parametro, através do comando
“Criar Parametros”, ja abordado anteriormente. Devemos ressaltar que todos os
parametros que serdo criados para a finalidade do calculo de férmas devem ser
criados na categoria de “Parametros Compartilhados”, uma vez que serao
compartilhados entre multiplos elementos com valores diferentes, e também seréo

utilizados em tabelas.

Na janela de “Propriedades de Parametros”, como mostra a figura 52 a seguir,
deve ser selecionado também as opc¢des “Parametro de Instancia” e “Reportar
Parametro”, uma vez que esses parametros serao utilizados para extrair valores de

condicbes geométricas e entdo reporta-los em férmula ou tabela.
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Propriedades de parametros

Tipo de parametro

Pardmetro de familia

Dados de pardmetro
Nome:

Largura

|| Disciplina:

Comum

Tipo de parametro:

Linear

Parametro de grupo sob:

(M&o pode aparecer em tabelas ou identificadores)

(@) Parémetros compartilhados
Pode ser compartilhado por miltiplos projetos e familias, exportado para

0DBC, e aparecer em tabelas e identificadores)

’Cotas

v

i

Selecionar... Exportar

Pardmetro do relatorio

(Pode ser utilizado para extrair o
valor de uma condicdo
geométrica e incluir em uma
férmula, ou como um parametro
de tabela)

oK

] [ Cancelar ] [ Ajuda

Figura 52 — Janela de propriedades de parametros.
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O mesmo procedimento de criacdo de parametros também deve ser repetido

para as demais dimensfes (comprimento, largura e altura) dos demais elementos

(vigas, pilares e lajes). Ao final de tal procedimento, € imprescindivel que a

configuracdo seja aplicada ao restante do projeto, através do botdo Carregar no

projeto, localizado na aba Modificar — Editor de familia — Carregar no projeto.

Prosseguiremos entdo para a criacdo da tabela de quantitativo de férmas de

pilares, através da aba Tabelas/Quantidades — Nova tabela/quantidades.

Na janela de propriedades da tabela, adicionaremos os campos de: Familia,

Tipo, Altura, Comprimento e Largura, como demonstrado na figura 53 a segquir.

Através do botdo Valor Calculado, iremos inserir também a férmula usada para o

calculo da férma dos pilares, dada por:

A = (Altura x Comprimento x 2) + (Altura x Largura x 2)
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Campos | Filtro | Cbassiﬂcarfhgruparl Formatagao | Aparéncia|

Campos disponiveis: Campos tabelados (na ordem):

Cddigo de montagem - adicionar > Familia
Descricdo Tipo
Descricdo de montagem < Re r ] Altura

Deslocamento da base

ComErimento

Area de Férma

@ Férmula (") Percentual

Disciplina: lComum

Tipo: ’Area
Excluir

Eérmula: (2*Altura®Comprimento)+(2*Alb E]

1

r para cima| |Mover para baixo

| [ o] [

[ OK H Cancelar H Ajuda

Figura 53 — Janela de valor calculado.

Ao término dessas configuracdes, a tabela de quantitativos de férmas ja sera

gerada automaticamente no software. Um trecho da tabela estad reproduzido na

figura 54.
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=Structural Column Schedule=

Figura 54 — Trecho da tabela de quantitativo de férma.

A B C D E F
Family Type Al Comp Larg Area de Forma
Pilar retangular P 2,280 0,500 0,250 342m*
Pilar retangular P2 2,280 0,500 0,250 342m®
Pilar retangular F3 2,280 0,500 0,250 342 m*
Pilar retangular P4 2,280 0,500 0,250 342m*
Pilar retangular PE 2,280 0,250 0,850 S02m?
Pilar retangular Fa 2,280 0,250 0,850 5,02 m?
Pilar retangular Ps 2,280 0,300 1,100 6,38 m*
Pilar retangular P10 2,280 0,300 1,100 G35 m?
Pilar retangular pT 2,280 0,250 1,050 S93me
Pilar retangular P 2,280 0,250 1,050 593 m*
Pilar retangular P12 2,280 0,250 1,050 S83me
Pilar retangular P11 2,280 0,250 1,050 593 m*
Pilar retangular P15 2,280 0,500 0,250 342m*
Pilar retangular P21 2,280 0,500 0,250 J42m?
Pilar retangular pa2 2,280 0,500 0,250 342m?
Pilar retangular p2a 2,280 0,500 0,250 342mF
Pilar retangular P1E 2,280 0,250 0,350 547 m?
Pilar retangular P20 2,280 0,250 0950 S47 me
Pilar retangular P27 2,280 0,250 0,850 5,02 m*
Pilar retangular P19 2,280 0,250 0,850 S 02 me
Pilar retangular P15 2,280 0,250 0,850 5,02 m*
Pilar retangular P17 2,280 0,250 0,850 502 m*
Pilar retangular P14 2,280 0,250 1,020 593m°
Pilar retangular P23 2,280 0,250 0,850 5,02 m?
Pilar retangular pP2a 2,280 0,300 0,850 524 m®
Pilar retangular P25 2,280 0,300 0,850 524 m?
Pilar retangular P24 2,280 0,350 0850 S47 me
Pilar retangular P13 2,280 0,250 1,050 593 m?

Apds gerarmos as tabelas de formas de pilares, vigas e lajes, a tabela 8

apresenta os quantitativos de area de férma extraidos do modelo BIM lado a lado

com os quantitativos levantados manualmente durante a elaborag&o desse trabalho,

e a diferenca relativa do segundo (manual) para o primeiro (BIM):




Quantitativos de Formas
QTDE QTDE . Diferenca
und. BIM Lev. Manual Diferenca (%)
Pilares m2 2.204,60 2.247,00 0,01923 1,92%
Vigas m2 5.580,94 5.080,49 -0,08967 -8,97%
Lajes mz 6.701,46 6.840,40 0,02067 2,07%
TOTAL m2 14.487,00 14.167,49 -0,02206 -2,21%
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Tabela 8 — Quantitativos de férmas do modelo BIM, do levantamento manual e diferencas

relativas.
A férmula adotada para o célculo da diferenca é dada por:

(valor teérico—valor medido)

E(%) = x 100

valor medido

7

Na qual o valor tedrico € representado pelo valor obtido através do
levantamento manual e o valor medido € representado pelo valor dado pelo

software.

Através de uma andlise da tabela 8, podemos observar que o Unico quantitativo
gerado que apresenta uma discrepancia exagerada do resultado esperado é o
guantitativo de férmas de vigas. Conforme abordado anteriormente, o modelo BIM
utilizado para a elaboracdo desse trabalho possui um erro na modelagem das vigas,
0 que interfere diretamente no quantitativo gerado pelo software, uma vez que o
software apenas reproduz o calculo daquilo que j& esta modelado. Contribuindo com
esse erro, também esta o fato de que o software Revit apresenta uma falha
especifica no levantamento de quantitativos de forma, conforme abordado na secéo
3.3 desse trabalho, em que em algumas circunstancias, as formas podem ser
medidas com base na superficie dos elementos envolvidos no modelo, porém
guando ocorre a interseccdo de elementos, o quantitativo de férmas sera
superestimado, pois o software contabiliza a interse¢cdo, quando a mesma deveria

ser desprezada para efeito de levantamento de férmas.

No quesito pilares e lajes, a diferenca relativa gira em torno de 2%, nao

constituindo assim nenhuma representatividade para qualquer circunstancia.

Através da realizagdo desse estudo de caso, foi possivel determinar o0s
quantitativos estruturais da edificacao atraves da ferramenta BIM com mais agilidade

e maior grau de confiabilidade quando comparados aos quantitativos manuais, que
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se mostraram mais demorados de serem obtidos e mais passiveis de erros
humanos, inerentes ao processo. Tais erros, por sua vez, estdo sujeitos a serem
propagados por todo o processo de orcamentacdo e analise de custos, causando
assim o surgimento de novas falhas. No levantamento de quantitativos utilizando-se
a ferramenta BIM, no entanto, percebeu-se que 0s quantitativos obtidos sao
consequéncias diretas da modelagem, isto €, se o modelo foi criado de forma
apropriada, os quantitativos serdo precisos. Além disso, caso haja necessidade de
realizar-se alteragcdes posteriores no projeto, os levantamentos provenientes do
software BIM utilizado sé&o atualizados instantaneamente, evitando retrabalho e
desperdicio de tempo, fato que ndo ocorre no método convencional. Com isso, tem-
se na tecnologia BIM um novo meio de se realizar levantamentos de quantitativos de
obras, tendo como principais vantagens sobre o método tradicional a precisdo e a

rapidez dos levantamentos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade demonstrar de que forma a tecnologia BIM
pode ser incorporada ao processo de orcamentacdo de uma edificacdo, com foco no
levantamento de quantitativos. Isso se faz necessario devido a competitividade
acirrada no mercado da construcao civil no atual momento, levando as construtoras
a necessitarem cada vez mais de ferramentas que automatizem e facilitem a

s

elaboracdo do orcamento, que tradicionalmente é realizado de forma manual. O
processo de levantamento de quantitativos é etapa fundamental no processo de
orcamentacao de uma obra, tendo em vista que um erro na etapa de levantamento
de quantitativos de um projeto pode afetar perigopsamente a tomada de decisédo das
empresas envolvidas, podendo chegar até mesmo a inviabilizar a construcdo da

obra em guestéao.

Os objetivos iniciais desse trabalho eram compreender o processo de
orgamentacao de obras civis, com foco na etapa de levantamento de quantitativos, e
conhecer 0s principais conceitos, usos e beneficios do BIM no processo de
levantamento de quantitativos de obras civis. Esses objetivos foram atingidos com
éxito através da realizacdo de uma revisdo bibliogréfica, englobando artigos,
monografias, teses, dissertacdes e livros, e a posterior realizacdo de um referencial
tedrico sobre os diferentes tipos de orcamento na construcdo civil e suas etapas,
assim como um referencial tedrico sobre BIM, expondo conceitos, beneficios,

aplicacoes e ferramentas oferecidos pelo BIM.

O terceiro objetivo desse trabalho foi a aplicacdo da ferramenta BIM para o
levantamento de quantitativos do projeto estrutural de uma obra através de um
estudo de caso, que envolveu o levantamento de quantitativos de uma edificacdo
previamente modelada. Esse objetivo também foi atingido integralmente, tendo
como base os projetos fornecidos pela construtora "X", softwares AutoCAD, Revit e
Microsoft Excel, e sendo realizado os levantamentos manuais e automatizados dos

elementos estruturais.

Por fim, o ultimo objetivo do trabalho foi avaliar os resultados obtidos em um
estudo de caso de aplicacdo da ferramenta BIM no processo de levantamento de

guantitativos de uma obra. Com isso, identificou-se as vantagens e limitacbes da
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aplicacdo do BIM no levantamento de quantitativos de uma obra, avaliando a
preciséo e a confiabilidade dos quantitativos obtidos atravées da ferramenta.

Conforme abordado no capitulo 3 desse trabalho, o BIM oferece uma
tecnologia potencialmente transformadora, por meio da sua capacidade de fornecer
um recurso compartilhado digital simultaneamente para todos os participantes
envolvidos na gestao do ciclo de projeto e construcdo de uma edificagdo, desde a
fase de estudos preliminares até a fase de manutencéo. Por ser um banco de dados
visual dos componentes do edificio, o BIM pode fornecer a quantificacdo exata e
automatizada de componentes, e ajudar na reducgéo significativa da variabilidade das

estimativas de custos.

A ainda restrita disseminac¢do do uso do BIM no Brasil e a resisténcia de
grande parte das construtoras e projetistas em adotarem esse novo método podem
ser apontadas como duas das desvantagens da tecnologia BIM. Com isso, existe a
necessidade de conhecimento dos softwares que se pretende utilizar, sejam eles de
modelagem ou de extracdo de quantitativos. Ainda, € importante ressaltar que a
extracdo dos quantitativos depende inteiramente do tipo de modelagem feita. Neste
trabalho, por exemplo, as armaduras dos componentes estruturais ndo haviam sido
modeladas, o que fez com que o levantamento de quantitativo de acgo tivesse que
ser obtido por meio de estimativa.

Desse modo, com esse trabalho chega-se a conclusdo de que a tecnologia BIM
vem para facilitar e encurtar prazos de entregas de orcamento de empreendimentos
da construgao civil, diminuindo erros, desvios e aumentando a precisdo de uma

orcamentacao assertiva.
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APENDICE A

Levantamento manual de quantitativos de estrutura
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PILARES

Pilar Qtd. | Altura (m) a (m) b(m) [Volume (m3) |F6érmas (m?)

P1 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P2 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P3 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P4 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P5 1 0,49 1,10 0,30 0,162 1,372
P6 1 0,49 0,85 0,25 0,104 1,078
P7 1 0,49 1,05 0,25 0,129 1,274
P8 1 0,49 1,05 0,25 0,129 1,274
P9 1 0,49 0,85 0,25 0,104 1,078
P10 1 0,49 1,10 0,30 0,162 1,372
P11 1 0,49 1,05 0,25 0,129 1,274
P12 1 0,49 1,05 0,25 0,129 1,274
P13 1 0,49 1,05 0,25 0,129 1,274
P14 1 0,49 1,05 0,25 0,129 1,274
P15 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P16 1 0,49 0,25 0,95 0,116 1,176
P17 1 0,49 0,25 0,85 0,104 1,078
P18 1 0,49 0,25 0,85 0,104 1,078
P19 1 0,49 0,25 0,85 0,104 1,078
P20 1 0,49 0,25 0,95 0,116 1,176
P21 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P22 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P23 1 0,49 0,25 0,85 0,104 1,078
P24 1 0,49 0,35 0,85 0,146 1,176
P25 1 0,49 0,30 0,85 0,125 1,127
P26 1 0,49 0,30 0,85 0,125 1,127
P27 1 0,49 0,85 0,25 0,104 1,078
P28 1 0,49 0,50 0,25 0,061 0,735
P1 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P2 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P3 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P4 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P5 13 2,77 1,10 0,30 11,883 100,828
P6 13 2,77 0,85 0,25 7,652 79,222
P7 13 2,77 1,05 0,25 9,453 93,626
P8 13 2,77 1,05 0,25 9,453 93,626
P9 13 2,77 0,85 0,25 7,652 79,222
P10 13 2,77 1,10 0,30 11,883 100,828
P11 13 2,77 1,05 0,25 9,453 93,626
P12 13 2,77 1,05 0,25 9,453 93,626
P13 13 2,77 1,05 0,25 9,453 93,626
P14 13 2,77 1,05 0,25 9,453 93,626
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P15 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P16 13 2,77 0,25 0,95 8,552 86,424
P17 13 2,77 0,25 0,85 7,652 79,222
P18 13 2,77 0,25 0,85 7,652 79,222
P19 13 2,77 0,25 0,85 7,652 79,222
P20 13 2,77 0,25 0,95 8,552 86,424
P21 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P22 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P23 13 2,77 0,25 0,85 7,652 79,222
P24 13 2,77 0,35 0,85 10,713 86,424
P25 13 2,77 0,30 0,85 9,183 82,823
P26 13 2,77 0,30 0,85 9,183 82,823
P27 13 2,77 0,85 0,25 7,652 79,222
P28 13 2,77 0,50 0,25 4,501 54,015
P7 1 4,15 1,05 0,25 1,089 10,790
P8 1 4,15 1,05 0,25 1,089 10,790
P11 1 4,15 1,05 0,25 1,089 10,790
P12 1 4,15 1,05 0,25 1,089 10,790
TOTAL 223,540 2247,760
LAJES
) Férmas

Laje Qtd. |Area (m2?) |Altura (m) |Desconto Vaos (m2) |Volume (m3) |(m2)

L1 14 488,60 0,11 23,31 716,547 | 6840,400
TOTAL 716,547| 6840,400
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VIGAS
Viga Qtd. | Comprimento (m) |Base (m) |Altura (m) |Volume (m3) |Férmas (m?)
V1 14 5,18 0,13 0,78 7,354 122,5588
V2 14 5,18 0,13 0,78 7,354 122,5588
V3 14 4,06 0,13 0,78 5,764 96,0596
V4 14 4,06 0,13 0,78 5,764 96,0596
V5 14 4,20 0,13 0,78 5,962 99,372
V5. 14 1,28 0,13 1,05 2,446 39,9616
V6 14 4,89 0,13 0,78 6,942 115,6974
V6. 14 1,60 0,13 0,50 1,456 25,312
V7 14 4,89 0,13 0,78 6,942 115,6974
V7. 14 1,60 0,13 0,50 1,456 25,312
V8 14 1,80 0,09 0,40 0,907 22,428
V9 14 6,40 0,13 0,78 9,085 151,424
V10 14 2,25 0,13 0,78 3,194 53,235
V11 14 6,61 0,13 0,65 7,820 132,3322
V12 14 6,61 0,13 0,65 7,820 132,3322
V13 14 2,25 0,13 0,78 3,194 53,235
V14 14 4,60 0,13 0,78 6,530 108,836
V14, 14 5,03 0,13 0,65 5,950 100,7006
V15 14 4,14 0,13 0,65 4,898 82,8828
V16 14 8,52 0,13 0,65 10,079 170,5704
V16. 14 4,60 0,13 0,78 6,530 108,836
V17 14 6,22 0,13 0,78 8,830 147,1652
V17. 14 2,51 0,13 0,73 3,335 55,8726
V18 14 6,03 0,13 0,78 8,560 142,6698
V19 14 5,54 0,13 0,78 7,865 131,0764
V20 14 6,43 0,13 0,78 9,128 152,1338
V21 14 2,67 0,13 0,73 3,547 59,4342
V21, 14 7,17 0,13 0,78 10,179 169,6422
V22 14 1,93 0,13 0,78 2,740 45,6638
V23 14 13,70 0,13 0,78 19,449 324,142
V24 14 5,07 0,13 0,78 7,197 119,9562
V25 14 4,65 0,13 0,78 6,601 110,019
V26 14 6,07 0,13 0,78 8,617 143,6162
\V26. 14 3,28 0,13 0,65 3,880 65,6656
V27 14 3,72 0,13 0,78 5,281 88,0152
V28 14 3,96 0,13 0,65 4,685 79,2792
V29 14 3,96 0,13 0,65 4,685 79,2792
V30 14 1,50 0,13 0,78 2,129 35,49
V31 14 6,07 0,13 0,78 8,617 143,6162
V31. 14 3,28 0,13 0,65 3,880 65,6656
V32 14 3,72 0,13 0,78 5,281 88,0152
V33 14 4,65 0,13 0,78 6,601 110,019
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V34 14 5,07 0,13 0,78 7,197 119,9562
V35 14 1,93 0,13 0,78 2,740 45,6638
V36 14 2,67 0,13 0,73 3,547 59,4342
V36. 14 7,17 0,13 0,78 10,179 169,6422
V37 14 5,54 0,13 0,78 7,865 131,0764
V38 14 9,42 0,13 0,78 13,373 222,8772
TOTAL 282,195 5080,488
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APENDICE B

Levantamento de quantitativos de estrutura no Revit
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=(luantitativos - Filares=

B B C D E F G
Familia Tipo Altura Camgrimerto Largura Yolume Ares de Farma

Pilar retangular P f2 280 0,500 0,250 37 m 44 45 e |
P1:13 3,71 m* 44 46 m*

Pilar retangular  iP1c 0,490 {0,500 0,250 0,86 m® M0,29 m? |
P1c: 14 0,86 m* 10,29 m*

Pilar retangular P2 i2 280 0,500 0,250 BT m fd4 45 m? |
P2 13 3,71 m* 44 46 m*

Filar retangular  iP2c 0,490 {0,500 0,250 0,86 m® M0,29 m? |
P2c: 14 0,86 m* 10,29 m*

Pilar retangular  P3 i2 280 0,500 0,250 BT m fd4 45 m? |
P3: 13 371 m* 44 46 m*

Pilar retangular  iP3c 0,490 {0,500 0,250 0,86 m® M0,29 m? |
P3c: 14 0,56 m* 10,29 m*

Pilar retangular P4 i2 280 0,500 0,250 BT m fd4 45 m? |
P4: 13 3,71 m* 44 46 m*

Pilar retangular  iPdc 0,490 {0,500 0,250 0,86 m® M0,29 m? |
Pac: 14 0,86 m* 10,29 m*

Pilar retangular iP5 12 280 0,300 100 975 m® 52 99 m? |
P& 13 9,78 m* 82 99 m*

Pilar retangular  iPac {0,440 {0,300 1,100 226 me 19,2 m? |
Pac: 14 2,26 m* 19,21 m?

Pilar retangular P 12 280 0,250 0,350 B30 me 6521 me |
PE: 13 6,30 m* 6521 m*

Pilar retangular  iPBc 0,490 0,250 0,850 i 46 m® (15,09 m? |
PEc: 14 1,46 m* 15,09 m*

Pilar retangular  P7 12 280 0,250 1,050 FIEm 7T 06 m? |
P7: 13 7.ram® 77 06 m*

Pilar retangular  iPY 032 me 0,00 m? |
P71 032 m* 0,00 m?

Pilar retangular  iP7a 0,53 me 0,00 m? |
P71 0,58 m? 0,00 rm?

Pilar retangular  iPYC 0,490 0,250 1,050 i 80 me AT 84 m? |
P7c 14 1,80 m* 17 24 m?

Pilar retangular  iPYC 013 me 0,00 m? |
PTc 1 013 m® 0,00 m?

Pilar retangular P8 i2 280 0,250 1,050 T IEm 7T 06 m? |
P& 13 g me 77 06 m*

Pilar retangular  iPS 047 mE 0,00 m? |
Pa 1 047 m 0,00 me

Pilar retangular  iPSa 0,53 me 0,00 m? |
PEa: 1 058 m® 0,00 me

Filar retangular  iP3c {0,480 0,230 1,050 1,80 m® M7 84 m? |
Pac: 14 1,80 m* 17 .84 m*

Pilar retangular PO i3 280 0,250 0,850 B30 me 6521 me |
Pa: 13 6,30 m* 6521 m*

Pilar retangular iP9c {0,440 0,250 {0,850 i 46 m® (15,09 m? |
Pac: 14 1,46 m* 15,09 m*

Pilar retangular P10 i2 280 0,300 4,100 97Em G209 me |
P10 13 9,78 m* 82 99 m*

Pilar retangular  iP10c 0,490 {0,300 1,100 226 mE 1921 m? |
P10c: 14 2,26 m* 19,21 m?
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Pilar retangular P11 i2 280 0,250 1,050 T IEm 7T 06 m? |
P11:13 7.ram® 77 06 m*

Pilar retangular P11 in32me 0,00 m? |
P11 1 032 m 0,00 me

Pilar retangular  iP11a 058 ms 0,00 m? |
Pla: 1 058 m® 0,00 me

PFilar retangular — iP11c {0,480 0,250 1,050 .80 ms “7 .84 m? |
P11c: 14 1,80 m* 17 .84 m*

Pilar retangular  iP11c nA1zms 0,00 m? |
Pl1c: 1 013 m 0,00 me

Pilar retangular P12 12 280 0,250 1,050 FIEm 7T 06 m? |
P12:13 7.ram® 77 06 m*

Pilar retangular (P12 047 mE 0,00 m? |
P12 1 047 m 0,00 m?

Filar retangular  iP12a 0,53 me 0,00 m? |
P12a 1 0,58 m? 0,00 m?

Pilar retangular  iP12c 0,490 0,250 1,050 i 80 me AT 84 m? |
P12 14 1,80 m* 17 84 m*

Pilar retangular P13 i2 280 0,250 1,050 T IEm 7T 06 m? |
P13 13 g ms 77 06 m*

Filar retangular  iP13c 0,490 0,250 1,050 i 80 me AT 84 m? |
P13c: 14 1,80 m* 17 .84 m*

Pilar retangular P14 i2 280 0,250 1,050 T IEm 7T 06 m? |
P14:13 7.ram® 77 06 m*

Filar retangular  iP14dc 0,490 0,250 1,050 i 80 me AT 84 m? |
P1dc: 14 1,80 m* 17 .84 m*

Pilar retangular (P15 i2 280 0,500 0,250 37 me 44 45 me |
P15:13 3,71 m* 44 46 m*

PFilar retangular  iP15c {0,480 0,500 0,250 0,86 m® (10,29 m? |
P15c: 14 0,86 m* 10,29 m*

Pilar retangular P16 2 280 0,250 0,950 T 04 me 7114 e |
P16: 13 704 m* 71,14 m?

Pilar retangular  iP16c 0,490 0,250 {0,950 MBI mE 16 46 m? |
P16c: 14 1,63 m* 16 46 m*

Pilar retangular P17 i2 280 0,250 0,350 5,30 m® 5521 m? |
P17:13 6,30 m* 6521 m*

Filar retangular  iP17c 0,490 0,250 {0,350 i 46 mE 15,09 m? |
P47 14 1 46 m® 15,09 m?

Pilar retangular P18 i2 280 0,250 0,350 5,30 m® 5521 m? |
P18 13 6,30 m* 6521 m*

Filar retangular  iP18c 0,490 0,250 {0,350 i 46 mE 15,09 m? |
P1&c 14 1,46 m* 15,09 m*

Pilar retangular P19 i2 280 0,250 0,350 5,30 m® 5521 m? |
P19: 13 6,30 m* 6521 m*

Filar retangular  iP18c 0,490 0,250 {0,350 i 46 mE 15,09 m? |
P19c: 14 1,46 m* 15,09 m*

Pilar retangular P20 12 280 0,250 10,850 704 m T4 m |
P20 13 704 m* 71,14 m?

PFilar retangular  iP20c {0,440 0,250 {0,950 1 E3ms (16 46 m? |
P20c: 14 1,63 m* 16 46 m*

Pilar retangular (P21 12 280 0,500 0,250 37 m 44 45 me |
P21:13 3,71 m* 44 46 m*

Pilar retangular  iP21c 0,490 {0,500 0,250 0,86 me 10,29 m? |
P21c: 14 0,86 m* 10,29 m*

Pilar retangular P22 12 280 0,500 0,250 BT m f44 45 m? |
P22 13 3,71 m* 44 46 m*
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Pilar retangular  iP22c 0,490 {0,500 0,250 0,86 m® M0,29 m? |
P22c: 14 0,86 m* 10,29 m*
Pilar retangular P23 12 280 ‘0,250 {0,350 5,30 m® 65,21 m? |
P23 13 6,30 m* 6521 m*
Pilar retangular  iP23c {0,440 0,250 {0,350 i1 46 m® (15,09 m? |
P235c: 14 1,46 m* 15,09 m*
Pilar retangular P24 12 280 0,350 0,350 sarme 7114 e |
P24:13 8,82 m* 71,14 m?
Pilar retangular  iP24c 0,490 0,350 0,850 2,04 m® (1646 m? |
P24c: 14 2,04 m* 16 46 m*
Pilar retangular P25 12 280 0,300 0,350 755 m BEAT m? |
P25 13 756 m* 63,17 m*
Pilar retangular  iP25c 0,490 {0,300 {0,350 M TamE M5 73 m? |
P25c: 14 1,75 m* 15,78 m?
Pilar retangular P26 i2 280 0,300 0,350 755 m BEAT m? |
P26 13 T 56 m® E2.17 m?
Pilar retangular P26 0,490 {0,300 {0,350 M TamE M5 73 m? |
P2EC 14 1,75 m* 15,78 m*
Pilar retangular P27 i2 280 0,250 0,350 5,30 m® 5521 m? |
P27 13 6,30 m* 6521 m*
Filar retangular  iP27c 0,490 0,250 {0,350 i 46 mE 15,09 m? |
P27c: 14 1,46 m* 15,09 m*
Pilar retangular P28 i2 280 0,500 0,250 BT m fd4 45 m? |
P25 13 3,71 m* 44 46 m*
Pilar retangular  iP28c 0,490 {0,500 0,250 0,86 m® M0,29 m? |
P25c: 14 0,86 m* 10,29 m*
Grand total: 766 22333 m* 2204 60 m?
< uantitativos - Lajes=
a B C 1] E F G
Farnilia Tipo Ares Perimetro Espesaura Wolume Area de Farma

Floar Laje - 11cm 459 51 m® 171,531 0110 50,55 m® 475 65 m*
Flaar Laie - 11cm 450 81 m 171 531 0110 50,58 me 475 63 me
Flaar Laje - 11cm 459 51 m? 171 531 0110 20,55 m* 478 55 m?
Floaor Laje - 11em 439,51 m* 171531 0110 50,58 m* 475 65 m*
Flaar Laie - 11cm 450 81 m 171 531 0110 50,58 me 475 63 me
Flaar Laje - 11cm 459 51 m? 171 531 0110 20,55 m* 478 55 m?
Floaor Laje - 11em 439,51 m* 171531 0110 50,58 m* 475 65 m*
Floor Laje - 11em 459 81 m? 171 531 o110 50,58 m® 475 68 m?
Flaar Laje - 11cm 459 51 m? 171 531 0110 20,55 m* 478 55 m?
Floaor Laje - 11em 439,51 m* 171531 0110 50,58 m* 475 65 m*
Flaar Laie - 11cm 450 81 m 171 531 0110 50,58 me 475 63 me
Flaar Laje - 11cm 459 51 m? 171 531 0110 20,55 m* 478 55 m?
Floaor Laje - 11em 439,51 m* 171531 0110 50,58 m* 475 65 m*
Floor Laje - 11em 459 81 m? 171 531 o110 50,58 m® 475 68 m?
475 658 m* 14 FOs10 m* E701 46 m*
Grand total: 14 Y0510 m* G701 46 m*
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<ClUantitativos - Vigas=

A B C D E F G
Familiz Tipo Aftura Comprimento | Largura Wolume Area de Farma

M_Concrete-Rectangular Beam  iYigs 9xd0cm [ i0,290 1,892 i0,130 i0.93 m* 36,32 m*
1,32 M 14 0,95 m® 36,82 m*
M_Concrete-Rectangular Beam  (%iga 13x60cm 10,490 1,249 i0130 1293 m® 1174 57 m?
1,35 m* 434 11293 m* 1174 67 m?
m_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 0130 273me 90,20 m?
1,61 e 28 2,73 me 50,20 @
M_Concrete-Rectanogular Beam  (%iga 13x30cm 0,900 i0,540 0,130 1,38 m* 45,41 1@
1,62 M= 14 1,38 m® 45 41 me
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 i0,856 i0130 1,40 m* 46 26 m?
1,65 me 14 1,40 e 46 25 me
M_Concrete-Rectangular Beam  iYiga 13x30cm 10,900 1,007 0130 .55 ms 50,55 mF
1,94 w7 13 1,55 m® 50,55 m®
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 1,030 i0130 1,69 m* i55 66 m?
199 m* 14 1,69 m* 55 66 m*
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 1,249 i0130 30,00 m* 404,73 m?
2,35 % 86 30,00 me 404,73 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  Vige 13x105c 0,940 1,295 0,130 241 me Y061 m*
252 M 14 24 m 7061 m*
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 1,488 0130 248 m* 74,64 7
287 m* 13 248 m* 74 64 m?
m_Concrete-Rectangular Beam  Yiga 13x30cm 10,900 1,994 0,130 6,14 m® 20015 m?
3,85 e 26 B4 me 200,15 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 2,008 i0130 0,47 m* (15,50 @
3,87 M 2 0,47 m® 15,50 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 2mr i0130 ¥ 08 m® 218,03 m?
3,59 7 25 7,08 me 218,03 me
M_Concrete-Rectangular Beam  iYigs 13x80cm 0,900 2,225 0,130 i3 62 me 111 63m?
4,29 m% 13 362 m° 111 53 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 2,237 0130 0,28 m* 8 64 m?
4 532 m* 1 0,28 m* 364 m*
M_Concrete-Rectangular Beam  iYiga 13x60cm 10,490 {3,935 0130 353 mE M22.29m?
437 e 14 3,53 me 122,29 me
M_Concrete-Rectangular Beam  (%iga 13x60cm 0,490 4 045 0,130 3,63 m* 12571 m?
49T 14 353 m 125,71 e
M_Concrete-Rectangular Beam  iYiga 13x60cm 10,490 4 525 i0130 8,29 m* iZET AT m?
513 e 28 5,29 me 257 47 R
M_Concrete-Rectangular Beam  iVigs 13x60cm i0,490 4 G695 i0,130 .21 me 14591 m?
521 m® 14 4,21 m® 145,31 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  (%iga 13x60cm 10,490 {5,355 i0130 4,80 m* 66,42 m?
594 m* 14 4 80 m* 166,42 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  iYiga 13x60cm 10,490 5,367 0130 4,80 m* 66,82 m?
595 e 14 4,50 me 166,52 m?
M_Concrete-Rectanoular Beam  (%iga 13x60cm 10,490 i5 685 0,130 i5,08 m* (176,63 m?
B3 me 14 5,09 m® 176 55 M
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 3,694 i0130 0,44 m* 14,26 m?
73 M 0,44 me 14 25 m#
m_Concrete-Rectangular Beam  Yiga 13x30cm 10,900 i3,707 0,130 M1,75m° {3686,37 me
716 M 27 11,75 m® 386,37 m?
M_Concrete-Rectangular Beam  (%iga 13x60cm 10,490 {6,585 i0130 5,89 m* 204 65 m?
7a1m 14 5,89 m* 204 65 m*
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x60cm 10,490 6,597 i0130 5,869 m* 205,04 m?
732 14 5 59 me 205,04 ma
M_Concrete-Rectangular Beam  iYigs 13x80cm i0,900 6127 0,130 10,06 m* aAMa2m
11,53 m= 14 10,08 m* 331,12 e
M_Concrete-Rectangular Beam  i%iga 13x30cm 10,900 11,830 0130 19,78 m* 544,70 m?
2303 m* 14 19,78 m? 644 70 m?
Grand total: 910 263 26 m® 5580,94 m*




