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RESUMO

Os empreendimentos na construcdo civil, em sua maioria, requerem um estudo
de viabilidade econémica devido ao mercado cada vez mais competitivo e pelo
nivel de exigéncia dos consumidores quanto a qualidade e custo dos
empreendimentos. Torna-se necessario, entédo, a elaboracdo de um or¢camento
dos custos do empreendimento que, por sua vez, compreende o levantamento
dos quantitativos de servigos e insumos. Comumente, levanta-se o quantitativo
através de analises dos projetos desenvolvidos de forma manual, pois esses
projetos sdo elaborados em plantas 2D. Essa metodologia, apesar de ser
usual, pode apresentar erros causados por falhas humanas, afetando a tomada
de decisdes sobre o empreendimento. O presente trabalho comparou o método
tradicional com a utilizacdo do software Revit, que trabalha com a metodologia
BIM para o levantamento de quantitativos. Constatou-se que a metodologia
BIM é mais rapida e precisa nos levantamentos, mas necessita de maiores
conhecimentos de tecnologia da informacado, diferentemente do método
tradicional que € mais simples tecnologicamente, 0 que torna o0 processo mais
0ONeroso na sua execucao.

Palavras chave: Quantificagdo. Orcamentagdo. Modelagem. Building
Information Modeling.
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1 INTRODUCAO

O mercado brasileiro da construcdo civil sofre com a retracao
econdmica que vem ocorrendo no pais. O produto interno bruto (PIB) da
construcdo, que no ano de 2002 chegava a 19% (do total do PIB), em 2016
encontrava-se na faixa de 9% (CBIC, 2016).

Tendo em vista um mercado cada vez mais competitivo e um
consumidor exigente, no que tange a qualidade, tempo de construcdo e custo
do empreendimento, faz-se necessario a elaboracdo de um estudo de
viabilidade econbmica, um orcamento detalhado e um rigoroso
acompanhamento fisico-financeiro da obra. (KNOLSEISEN, 2003).

A construcao civil ainda é atrasada no que se refere a utilizacdo de
tecnologias para seu desenvolvimento. Segundo Masotti (2014) a utilizacao de
tecnologias atrasadas nos ambitos construtivos e gerenciais da obra, geram
atrasos, orcamentos extrapolados e produtos finais de baixa qualidade.

Dentre as varidveis que influenciam os projetos da construcéo civil
guanto a custos e preco de venda, a fase de orcamentacdo € uma das mais
relevantes. E nessa etapa que serad feita uma estimativa de custos para
determinacao do preco final de venda, garantindo a viabilidade, a concepgéo e
a otimizacao técnico-econdmica do projeto. (MATOS, 2014).

Por se tratar de um processo quase totalmente manual, a ocorréncia de
erros durante esse procedimento pode se tornar comum e recorrente, uma vez
que ha dificuldade em extrair com exatiddo alguns dados. Sendo
principalmente na etapa de levantamento de quantitativos onde muitos dos
erros ocorrem. Consequentemente, esses problemas sdo refletidos na
avaliacdo do custo final de um empreendimento, afetando as decisbes das
empresas frente a isso. (SANTOS; ANTUNES; BALBINOT, 2014).

Nesse contexto, buscando controlar dados digitais dos projetos com
geometria mais complexa, assim como programar a sequéncia de atividades
relativas a construgdo, visando a melhoria do processo de orcamentacdo e
principalmente quanto a levantamento de quantitativos, a utilizacdo de
tecnologia da informacao (TI) vem sendo expandida. (FLORIO, 2007).

O conceito de BIM pressupde o envolvimento de varios profissionais ao

longo de todo o ciclo de vida da edificacdo (ADDOR et al, 2010), os quais
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trabalham com sistemas comunicaveis entre si através de um formato de
arquivo padréo.

A plataforma BIM € diferente de um simples modelador 3D, segundo
Menezes (2011) € uma filosofia de trabalho que integra toda a equipe da
industria da arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC) na elaboracdo de um
modelo virtual preciso, gerando um banco de dados que contém as
informacdes topolégicas como o0s subsidios necesséarios para orcamento e
previsdo das fases da construcdo, entre outras atividades.

Eastman et al. (2008) Handbook, afirma que é possivel criar um
modelo virtual da edificacdo que ir4 conter informacdes precisas e necessarias
para a construcdo, além de carregarem dados e gréaficos que sao identificados
pelos softwares, lhes permitindo serem manipulados de forma inteligente.
Assim, qualquer alteracdo realizada no projeto é atualizada automaticamente,
sendo possivel quantificar e or¢car de maneira precisa e automatica, reduzindo
a variabilidade e aumentando a velocidade da orgamentagdo. (CICHINELLI,
2012).

Desta forma, este estudo de caso busca através da modelagem de um
empreendimento j& executado, analisar e comparar os dois métodos
orgcamentérios (BIM e convencional) para verificar a confiabilidade de cada um,
a fim de identificar os erros e as discrepancias, além de ponderar as suas

etapas a partir dos resultados obtidos ap6s a finalizacdo do mesmo.
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A utilizacdo do BIM no processo de quantificacdo para a orcamentacao
gera discrepancia quando comparado a orcamentos executados de maneira

convencional?
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste trabalho é comparar quantitativos levantados
através de dois métodos diferentes de quantificacdo, o BIM e o convencional,
analisando qual o reflexo na quantidade e no custo da obra gerado por cada

um.
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1.2.2 Objetivo Especifico

e Listar as dificuldades existentes na elaboracdo e utilizacdo do modelo
BIM;

1.3 JUSTIFICATIVAS
1.3.1 Justificativas Tecnoldgicas

O setor que envolve a industria AEC é um dominio multidisciplinar no
qual a colaboracdo e interacdo entre todos os envolvidos sdo de suma
importancia para que um projeto seja bem-sucedido. Essa caracteristica de
multidisciplinariedade demanda que a equipe de projeto domine todas as areas
de conhecimento e em conjunto adote solu¢cdes que satisfacam ao maximo
todas elas, além de considerar a interdependéncia das mesmas. (GONZALEZ,
2008).

Reconhecendo a necessidade de interacdo entre diversas areas no
processo de planejamento, a Tl tem se tornado uma grande aliada nas etapas
de idealizacéo e execucdo de empreendimentos. Isso ocorre através da criacédo
de modelos virtuais capazes de propiciar analises mais exatas e proporcionar

um maior controle dos processos de producao.
1.3.2 Justificativas Econdmicas

O mercado da construcdo civil, que ja passou e passa por diversas
transformacdes € caracterizado como cada vez mais competitivo. Essa
realidade faz com que as empresas se tornem mais enxutas e trabalhem com
menores margens de lucros, tendo assim a necessidade de assertividade no
lancamento de produtos. (GONZALEZ, 2008).

Segundo Assumpcéao e Fugazza (2000) o orcamento € uma informacéao
essencial dentro do processo de empreender na area da construgao civil,
sendo necessario desde a etapa de analise inicial de viabilidade a partir da
compra do terreno e definicgdo do empreendimento, até a definicdo dos custos
incorridos e pos-obra. Além de que poderdo compor dados historicos a serem

utilizados como referéncia em futuros projetos.
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Considerando a importancia do orcamento e também as
consequéncias que equivocos podem causar dentro de um projeto, a utilizacédo
de métodos mais precisos e confiaveis é justificada durante a concepcao do

mesmo.
1.3.3 Justificativas Sociais

Considerando que as principais fungdes do uso da tecnologia BIM
sejam a reducédo de conflitos e de mudangas durante a etapa construtiva, além
da melhora do controle de custos e da qualidade dos projetos realizados, a
utilizacdo dessa metodologia frente a sociedade tende a ser positivamente
aceita.

O BIM além de trazer inUmeros beneficios para a constru¢do civil,
possibilita também para a sociedade em geral, propostas de edificios melhores,
gue consumam menos agua e energia, além de necessitarem de menos
recursos capitais para sua execucdo (MENEZES, 2012), o que reflete

financeiramente no comprador final do empreendimento.
1.3.4 Justificativas Ecoldgicas

Um projeto sustentavel leva principalmente em consideracdo as
questdes relacionadas a impactos ambientais e econdmicos. Segundo Ribeiro
(2014), minimizar o consumo de recursos, maximizar a reutilizagdo dos
mesmos, proteger o ambiente natural, criar um ambiente saudavel e néo téxico,
utilizar recursos naturais renovaveis e reciclaveis, além de estimular a
qualidade ao criar empreendimentos, sao objetivos fundamentais para obter um
desenvolvimento sustentavel dentro do ambiente construido.

De acordo com o Escritério de Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel do Departamento de Energia dos EUA (Department of Energy's
Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, EERE) 30% das emissdes
de gases de efeito estufa no pais sédo provenientes da construcao civil, além de
somar mais de 136 milhdes de toneladas de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), gerando assim um impacto ambiental consideravel. (SALIH,
2013).



15

Com o objetivo de viabilizar um projeto sustentavel, € necessario que
se tenha um impacto positivo sobre as areas econémica e ambiental. Através
do uso da tecnologia BIM, somando-se a outras tecnologias adequadas, o
custo de um projeto sustentavel pode ser reduzido, uma vez que essa
tecnologia permite facil acesso a informacdes para a concep¢do do projeto,
andlise e futuras certificagbes ambientais do empreendimento. Com isso, é
possivel criar diversas simulacfes de cenarios, prevendo custos e impactos de
cada um. Andlises de desempenho energético, otimizacdo de iluminacao
natural e ventilacdo, consumo de agua e conforto térmico e acustico podem ser
facilmente verificadas. (LAVAGNOLI, 2013).

De acordo com Salih (2013), como vantagens da utilizagcdo dessa

tecnologia face a sustentabilidade, tem-se:

e Melhor tomada de decisdo: ao projetar uma construcdo, € necessario
gue arquitetos tenham variadas opc¢des e informacdes dentro do modelo
da edificacdo para entdo fazerem as decisdes finais sobre o projeto;

e Melhor poder de andlise: com a oferta de graficos de alta resolucéo,
detalhamento qualificado de materiais e modelos 3D, cria-se um modelo
virtual preciso da edificacdo sustentavel, o qual torna-se benéfico para a
realizacdo de algumas andlises. Devido a facilidade em criar um modelo
3D, arquitetos criam varias alternativas para definir o projeto sustentavel
mais adequado para o empreendimento;

e Facil acesso a informacdo: através de softwares sofisticados que
processam a informacao rapidamente, qualquer informacdo necessaria
para a concepcdo do projeto sustentavel fica a disposicdo dos
profissionais envolvidos;

e Certificacdo simplificada: um modelo baseado em BIM inclui todas as
informacdes necessarias para os diversos aspectos de um projeto
sustentavel. Além disso, possui a capacidade de rastrear
automaticamente o0s materiais de construgcdo e suas quantidades,

podendo indicar quanto desse material sera reutilizado ou reciclado.
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1.4 HIPOTESE

Havera diferenca entre os dois modelos de orgamento, pois a utilizacao
do BIM, se aplicado da maneira correta, devera apresentar um quantitativo de
iNSUMOS e servicos mais precisos em relacdo ao método convencional de

elaboracdo de orcamentos.
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo do estudo de caso, primeiramente foi efetuada a
escolha do empreendimento a ser estudado e obtido o quantitativo da obra da
maneira convencional.

Em seguida, a edificacdo foi modelada no software Revit, conforme os
projetos executivos e detalhamentos, gerando um modelo virtual. Esse modelo
contém todas as caracteristicas da edificacdo. Entdo foram extraidos os
guantitativos de materiais do empreendimento. Com o objetivo de se ter mais
uma fonte de comparacdo e também analisar os valores fornecidos pela
construtora, foi realizado um novo levantamento de quantitativos através do
método convencional.

Finalmente, foi realizada a comparacdo entre o orcamento feito com o
quantitativo fornecido pela construtora, com o obtido através do método
convencional pela equipe e o quantitativo final fornecido pelo software.
Havendo discrepancias, foram identificados os pontos onde ocorreram 0s erros
e por qual razdo eles vieram a acontecer, interferindo assim, na composicao

final do custo da edificacao.
1.6 APRESENTAQAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, cujos assuntos
abordados sao apresentados a seguir.

O primeiro capitulo apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos,
bem como expde as principais justificativas para a realizacéo deste estudo e os
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica que discorre

sobre o conceito BIM e explica sua metodologia. Seguindo o objetivo do
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trabalho define e expbe as etapas de um orcamento sob a visdo de gestao de
custos, desde o planejamento ao controle de materiais.

O terceiro capitulo trata sobre o estudo experimental executado neste
trabalho, apresentando a descricdo dos passos adotados para a execucdo da
modelagem da obra estudada, para geracdo do orcamento em funcédo do
guantitativo fornecido.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos nas atividades
experimentais e faz a analise comparativa dos dados.

O quinto capitulo apresenta a conclusdo do estudo com base nas
andlises anteriores e também recomenda algumas sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GERENCIAMENTO DE PROJETO

O gerenciamento de projetos teve um grande impulso durante a
revolucdo industrial, segundo Sakamori (2015) a partir desse momento as
empresas precisaram desenvolver o processo de gestdo de negdcio, 0 que
sistematizou a forma de administrar estas organiza¢bes dando inicio ao
desenvolvimento do gerenciamento de projetos.

O Project Management Institute (PMI) desenvolveu um guia chamado
Project Management Body of Knowledge (PMBOK) para englobar os principais
elementos utilizados em um projeto. A metodologia do PMBOK estipula uma
padronizacdo em que identificou os processos, as areas de conhecimento, as
técnicas e as regras para a gestao de projetos.

A definicdo de projeto é apresentada pelo PMBOK (2000) como um
esfor¢o temporario (com comeco e fim definidos) e que tem como finalidade a
elaboracdo de um produto ou servico exclusivo, com caracteristicas que
diferem dos demais ja existentes.

Também existem outras organiza¢cdes técnicas sobre projetos como o
International Project Management Association (IPMA) e a Associacdo Brasileira
de Gerenciamento de Projetos (ABGP), que em uma de suas publicacfes
define projeto como “um empreendimento caracterizado, principalmente, pela
singularidade das condicbes em que € realizado, especialmente no que diz
respeito ao escopo, aos prazos, aos custos, as pessoas e a qualidade’.
(SANTOS; CARVALHO, 2006).

Projeto € um empreendimento ndo repetitivo, caracterizado por uma
sequéncia clara e légica de eventos, com inicio, meio e fim, que se
destina a atingir um objetivo claro e definido, sendo conduzido por
pessoas dentro de parametros predefinidos de tempo, custo, recursos
envolvidos e qualidade. (VARGAS, 2013).

Quintdo (2003 apud SAKAMORI, 2015) afirma que € importante que
todos os envolvidos em um projeto tenham acesso as informagcfes do mesmo.
O processo de gerenciamento de projeto parte do principio de que toda a
informacédo precisa estar organizada, sendo ela solicitacdo de alteracéo,
aprovacao, etapas de trabalho, cronogramas, escopo, custos, qualidade

exigida, metas, riscos, entre outras.
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O gerenciamento de projetos € um conjunto de ferramentas
gerenciais que permite que a empresa desenvolva um conjunto de
habilidades, incluindo conhecimento e capacidades individuais,
destinados ao controle de eventos ndo repetitivos, Unicos e
complexos, dentro de um cenario de tempo, custo e qualidade
predeterminados. (VARGAS, 2013).

Uma ferramenta que auxilia a gestédo de projeto é a elaboracdo de uma
estrutura analitica de projeto (EAP). Segundo a definicdo do PMBOK (2014) o
projeto é subdividido em partes menores, os chamados pacotes de trabalho,
que sdo mais faceis de serem gerenciados. A estrutura analitica organiza
esses pacotes em uma composi¢do hierarquica orientada, normalmente de
forma logica com a ordem de execucdo. Busca organizar e alinhar essas
atividades para atingir o objetivo do projeto total, criando as entregas parciais
necessarias.

Esses pacotes de trabalho devem ser segundo Kerzner (2009)
gerenciaveis, independentes ou com interface minima de dependéncia a
outros, integraveis para que o todo do projeto seja visto e mensuraveis para
que seja possivel medir o progresso da execuc¢ao.

A EAP propriamente dita ndo mostra a ordem das atividades a serem
executadas nem as dependéncias entre elas. Tem como objetivo mostrar o
trabalho que sera necesséario para a criacdo do produto final. Mas essa
estrutura € o embasamento para a elaboracdo de um bom cronograma fisico-
financeiro, pois se bem elaborada organiza as etapas de forma ldgica.

Kerzner (2009) ainda afirma que a EAP € uma das mais importantes
ferramentas do gerenciamento de projetos. Sendo uma estrutura de dados na
forma de &rvore de decomposicdo onde as etapas normalmente sao
estruturadas de acordo com a forma como trabalho sera realizado, refletira no
fluxo de desembolso financeiro e em como os dados serdo tratados e
reportados.

Como esses pacotes de trabalho sdo vidveis de serem medidos e
controlados durante a execucao do projeto a EAP é a base para a criacédo do
cronograma da obra. E um cronograma bem elaborado resultara
provavelmente em uma gestao de obra mais eficaz.

Contudo Koskela, Huovila e Leinonen (2002, apud Manzione, 2013)
ressaltam que se utilizada essa ferramenta isoladamente ndo garante a

otimizagdo dos recursos e assim o atendimento ideal do cliente. Portanto
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Koskela, Huovila e Lautanala (1994, apud Manzione, 2013) propde a geracao
de valor, onde buscam o desempenho do projeto com a auséncia de falhas.
Com esse ponto de vista, segundo eles, a eficacia do projeto dependerd do

maximo valor que podera ser agregado a ele.

Para prevenir a perda de valor & necessaria uma gestédo sistematica
desses requisitos em estreita cooperacdo com todos os clientes do
processo, através de rapidas interacfes entre os agentes e a
consideragédo de todas as etapas do ciclo de vida do produto logo nas
fases iniciais do projeto. (MANZIONE, 2013, p. 21).

Ainda Manzione (2013) apresenta outro ponto de vista de projeto, o
fluxo de informagcdo, onde a otimizagdo do projeto deve acontecer
principalmente pela reducéo do desperdicio de tempo na gestéo de informacéo.
Ou seja, busca-se a diminuicdo do tempo de espera, conferéncia, retrabalho e
circulacao.

Este conclui que a complexidade do processo de gerenciamento de
projeto demanda uma visdo conjunta dos trés conceitos apresentado por ele,
por serem teorias que se complementam.

Junior (2013) apresenta a definicdo para gestao de projetos feita pelo
PMBOK de 2008 como a aplicacdo de conhecimentos, habilidades,
ferramentas e técnicas durante um projeto para atender aos seus requisitos.

A importancia que devesse ter com a gestdo correta de projeto é
enfatizada na Figura 1, pois quanto melhor o planejamento de um projeto

menor Serdo 0s gastos para a execucao.

«— Ciclode Vida Total do Empreendimento—— .

Planejamento ol Implantagao

Y

A

Fase 01 Fase 02 b Fase 03 Fase 04
Concepgao Desenvolvimento Implementagao Finalizagao

T

Periodo de Alto |

Oportunidade e
Riscos

Periodo quando
530 assumidos os
Risco Elevados

Valor Investido

Evolugéo do Risco

Nivel de Impacto do Risco

Investimento

—_—

Tempo
Figura 1 - Ciclo de vida de um empreendimento
Fonte: Wideman (1992 apud Rocha, 2005).
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Quando erros passam da fase de planejamento para a execucao sem
serem corrigidos o custo para arruma-los é mais elevado. Rocha (2005) afirma
que apesar dos baixos niveis de investimento realizados na fase de
planejamento é nessa fase que sdo tomadas as principais decisdes para o
empreendimento assumindo assim 0S maiores riscos.

Vemos entdo a importancia de se ter um bom gerenciamento de projeto
para que toda a equipe trabalhe em conjunto, reduzindo os erros e
interferéncias no empreendimento, o que afetard o custo de construcao.
Manzione (2013) ressalta a necessidade de uma gestdo mais eficiente, que
deve focar na melhoria da gestéao de fluxo da informagéo.

A gestdo é uma intervencdo que procura melhorar a eficiéncia e a
eficacia das atividades que precisam ser executadas em um projeto para se
alcancar o objetivo final. Inevitavelmente inclui intervencbes do gestor na
maneira como 0s VAarios participantes colaboram para atingir o objetivo
desejado. (BRANDON, 2009 apud MANZIONE, 2013).

Um projeto € bem-sucedido segundo Vargas (2013) quando é realizado
conforme o planejado, ou seja, quando 0S seguintes quesitos estiverem

cumpridos:

e Ser concluido dentro do tempo previsto;

e Ser concluido dentro do orgcamento previsto;

e Ter utilizado os recursos eficientemente, sem desperdicios;

e Ter atingido a qualidade e o desempenho desejado;

e Ter sido concluido com o minimo de altera¢cdes em seu escopo;

e Ter sido aceito sem restricdes pelo contratante ou cliente;

e Ter sido empreendido sem que ocorresse interrup¢ao ou prejuizo
nas atividades normais da organizacéo;

e Nao ter agredido a cultura da organizagao.
2.2 BIM

De acordo com Eastman et al. (2008), o sistema BIM é um dos mais
promissores desenvolvimentos na industria relacionada a AEC. Segundo Ayres

Filho (2009) é uma ferramenta com reconhecido potencial para aumentar
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significativamente a qualidade dos processos e dos produtos da industria da
construcao civil.

Segundo Jacoski (2003), devido a evolucao constante das ferramentas
computacionais, pode-se cogitar a existéncia de um projeto ideal, o qual
reuniria todas as informacdes graficas, numéricas e textuais referentes a
geometria da edificacdo, planejamento, custos, analise estrutural e realidade
virtual.

Vasconcelos (2010) afirma que um modelo BIM € um projeto composto
por elementos graficos, como plantas, cortes e vistas e também elementos
nao-gréficos, como descri¢des, instrugcdes e estimativas de custo.

Eastman et al. (2008) define como a elaboracdo de um modelo virtual
da edificacdo, ou seja, que o empreendimento seja construido virtualmente no
computador antes da sua construcao real no canteiro. Sendo um processo que
relne todos os envolvidos em um projeto cooperativo, garante assim que o
conhecimento agregado por cada profissional seja integrado em uma Unica
base de dados, o modelo da edificacéo.

A Figura 2 apresenta a dindmica do BIM, onde ha uma Unica base de

dados que serd compartilhada por todos os membros da equipe do projeto.

QOr¢camento

Projelos

Projeto hidraulico

As informagdes do banco de dados sao
lidas por todos os softwares da obra.
S30 usadas, por exemplo, para gerar

Propriedades da alvenaria

a planilha de orcamento
do empresndimento

/N

(

Al

Banco de dados
y—

Material: blocos de concreto

Altura: 19 cm L S b
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Faz 6 MPa A = Nz A

Quantidade: 25 unidades

As informacoes langadas no projeto
de arquitetura $50 $alvas no banco
de dados central e ficam acassiveis
as demais equipes envolvidas na obra

Figura 2 - Dindmica do BIM
Fonte: Revista Téchne (FARIA, 2007).
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Esse banco de dados apresenta simultaneamente todos os projetos
executados para o empreendimento com os dados de materiais e as
informagdes podem ser instantaneamente tabeladas e quantificadas, como
para se fazer um orcamento. Quando completo, fornece todas informacdes
importantes para O processo construtivo, necessarias para dar suporte a
fabricacdo e até mesmo o0s materiais necessarios para a realizacdo da
construcéo em si, além de custos e cronogramas.

Segundo Florio (2007) a principal vantagem de usar a plataforma BIM é
0 aumento da precisdo durante a construcdo, com menos desperdicio de
tempo, de materiais e de retrabalho. Pois com a introducdo dos fatores tempo e
custo no projeto BIM, a equipe pode gerenciar e simular as etapas da
construcdo, assim como analisar melhor a construtibilidade antes da execucao.

A Figura 3 mostra a diferenca principal entre os modelos CAD e BIM. O
modelo CAD é representado apenas em 2D, sendo que o software o entende
apenas como um conjunto simples de linhas e formas geométricas. J& o
modelo BIM é representado em 3D, sendo que todos os elementos inseridos
nele contém informacgBes associadas e salvas no banco de dados, como tipo
de material, peso, fornecedor, entre outras.

A Figura 3 também mostra outra vantagem de se criar modelos BIM,
que é a compatibilizacdo dos projetos. Como o modelo é uma simulacdo do
prédio ja construido, mas em forma digital, € possivel prever visualmente as

interferéncias entre projetos antes da execucéo da obra.
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eletrdnico, todos os projetos
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Figura 3 - CAD x BIM
Fonte: Revista Téchne (FARIA, 2007).
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Maria (2008) se utiliza da definicdo de BIM proposta pela empresa M.A.

Mortenson Company para apresentar quais Sao as caracteristicas essenciais

gue esses sistemas devem apresentar em uma simulacdo inteligente da

arquitetura:

Digital;

Espacial 3D;

Mensuravel: quantidade, dimensao e selecao;

Compreensiva: expondo a intencdo do desenho, desempenho da
construcdo, construtibilidade e aspectos financeiros e de
planejamento de métodos e processos;

Acesso a todo grupo AEC por interoperabilidade e interface intuitiva;

Durabilidade: utilizavel durante todo o ciclo de vida da edificacao.

A principal ferramenta do sistema BIM € o modelo do empreendimento,

por ser um repositério de informacfes que pode ser acessado por todos 0s

membros da equipe envolvidos no desenvolvimento do projeto, da sua

concepcao a sua construgdo, manutencéo e disposicdo final. (AYRES FILHO,

2009).

Florio (2007) ainda lista os seguintes pontos em que a utilizacdo do

BIM impacta a metodologia de projeto convencional:

Além de facilitar o entendimento das exigéncias do cliente nas fases
iniciais do projeto, auxilia na visualizagdo dos dados e informagdes
deste;

Com o objetivo de reducdo de custos e desperdicios, além de um
melhor aproveitamento de méo de obra, colabora com uma maior
eficiéncia e qualidade da construcéo civil;

Aperfeicoa a coordenagédo dos documentos compartilhados a fim de
estabelecer agilidade nas trocas de informacdes e também aumento
da produtividade e melhoria dos prazos para entrega dos projetos
destinados a execucéao da obra;

Substituicdo do projeto hierarquico pelo colaborativo, onde todos
coparticipam das decisbes projetuais, ou seja, uma gestdo de

projetos que integre e compartilhe informagdes e que distribua
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responsabilidades, riscos e recompensas entre todos o0s
colaboradores;
e Utilizacdo e compartihamento de informacdes advindas de

fabricantes com a finalidade de se quantificar e estimar custos;

O BIM envolve a “modelagem das informagbes do edificio”, ou seja,
cria uma espécie de maquete digital integrada, contendo todas as areas de
conhecimento, e com 0 objetivo de abranger todo o ciclo de vida da edificacao.
(TCU, 2014).

A modelagem do empreendimento representa as caracteristicas fisicas
e funcionais dos componentes do edificio, em um ambiente multidimensional
onde elas podem ser testadas e aprimoradas antes do inicio das obras.
(AYRES FILHO, 2009).

O BIM auxilia também na etapa pdés-construtiva, a qual pode
contemplar manutencdes, futuras alteracbes no edificio e na otimizacdo de
processos construtivos e materiais necessarios. (MARIA, 2008).

Todas as atividades envolvidas em um projeto que foi modelado com o
conceito BIM podem ser gerenciadas de forma estratégicas durante todo o ciclo
de vida do empreendimento. Pois um dos maiores beneficios gerados pelo BIM
€ que o empreendimento seja visto e analisado em relacao ao todo, por conta
facilidade de se ter uma visdo sistémica do processo. (SAKAMORI, 2015)

2.2.1 Ciclo de Vida

O BIM segundo Azevedo (2009) e Sakamori (2015) pode ser a Unica
fonte de dados para representar todo o ciclo de vida de um empreendimento,
desde a sua criagdo e construcdo, até sua operacdo, manutencao, disposi¢ao
final ou mudanca de uso. Isso é possivel por ser um Unico ficheiro que redne

todas as informac0@es gréaficas e ndo graficas referente a obra.

De acordo com o National Institute of Building Sciences (NIBS), "A
Building Information Model (Modelo) € uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacdo. Como tal, serve
como um conhecimento compartilhado de recursos para obter
informacdes sobre uma instalagdo formando uma base sélida para as
decisfes desde o inicio do seu ciclo de vida em diante." (AZEVEDO,
2009, p.4-5).
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A Figura 4 mostra que os softwares que trabalham em BIM ajudam a

acompanhar o tempo de vida das edificagbes. Pode-se definir as intervencdes

de manutengao preventiva que precisam ser feitas e como serdo executadas.

Os softwares BIM permitem determinar as intervengdes de manutengio preventiva ao longo da vida Gtil do imével

Figura 4 - Manutencgéo das edificagcbes
Fonte: Revista Téchne (FARIA, 2007).

Segundo Tarrafa (2012), as principais vantagens que os sistemas BIM

podem oferecer séo:

Melhor compreenséao visual do projeto devido a visualizagcdo em 3D;
Melhorias no planejamento de projeto;

Aumento da produtividade;

Facilidade nas estimativas de custo e quantidade;

Capacidade de detectar conflitos existentes nos projetos;

Criagao de um cronograma de obra;

Possibilidade de modelar através de objetos que ja possuem
caracteristicas definidas;

Facilidade em realizar possiveis intervencdes futuras ao projeto.

A Figura 5 apresenta o que pode ser chamado de ciclo BIM para uma

edificacdo, onde todos 0s componentes necessarios a essa edificacdo estdo

inter-relacionados:
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Aplicacao potencial
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Figura 5 - Ciclo BIM
Fonte: Apresentagdo TQS (Covas).

Pode-se visualizar que um projeto desenvolvido em BIM ira embasar as
decisbes a serem tomadas em todas as fases de vida do empreendimento,
desde a elaboracdo dos projetos, as etapas de construcdo até a fase de

manutenc¢ao e demolicéo.
2.2.2 Projeto Colaborativo

E aquele em que toda a equipe de um projeto decide em conjunto,
apoiados pela divisdo do trabalho, coparticipam das decisées e na evolucao do
projeto. Busca-se a divisdo das especializacbes e a fragmentacdo do
conhecimento para ndo centralizar demasiadamente as decisbes em apenas
um integrante. (FLORIO, 2007).

Segundo Nascimento e Santos (2003) as ferramentas existentes da TI
contribuem para que as decisbes tomadas dentro de um projeto sejam
melhores, pois todas as fases do mesmo estardo integradas e compartilhando
informac&o.

O recente desenvolvimento da Tl fez com que o acesso as informacdes
figue mais facil e a velocidade de conecta-las figue mais rapida. Isso acelerou o

processo de troca de ideias e tomadas de decisGes dentro das equipes de
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projeto. Portanto os programas BIM aliados a Tl fazem com que os projetos
sejam cada vez mais colaborativos. (FLORIO, 2007).

Rezende et al. (2000, apud NASCIMENTO E SANTOS, 2003) afirma
que as informacgdes devem ser compartilhadas por todos os integrantes e para
isso se faz necessario o uso de ferramentas de comunicacdo onde toda a
equipe de projeto tenha acesso as informacgoes.

Sakamori (2015) afirma que com o avanco tecnoldgico esse trabalho
colaborativo se torna cada vez mais viavel. Pois a utilizacdo de um repositorio
anico virtual contido na nuvem faz com que o modelo fique acessivel para

todos os usuarios atualizarem e agregarem mais informacdes e dados.

O controlador hierarquico é substituido por um facilitador que recebe
e transmite informacdes, cujo papel passa a ser de certificar que as
contribui¢bes individuais sejam acatadas, enriquecendo a solu¢do do
produto a partir dos conhecimentos e sugestdes de todos os
participantes do processo. No projeto colaborativo as
responsabilidades, riscos e sucessos sdo distribuidos por todos os
participantes (FLORIO, 2007).

A principal funcdo de uma informacdo é guiar a tomada de decisdo
dentro de um projeto. Por isso Rezende et al. (2000, apud NASCIMENTO E
SANTOS, 2003) diz que a qualidade da informacao vai determinar o acerto ou
nao das decisdes tomadas a partir dela.

O escopo do projeto ja deve conter todas as informacdes basicas sobre
0 mesmo e Sakamori (2015) afirma que o modo como as informacdes serao
disponibilizadas e como sera feita a troca de informacdes entre as partes
envolvidas, os stakeholders, também deve estar definido.

Para se ter uma melhor qualidade de informacdo é necessario existir
um padrdo de comunicacdo. A utilizacdo do BIM contribui para a integracéo
das informacdes provenientes dos diversos projetos em um Unico modelo
digital, com apenas um banco de dados que compete a todos os dados
construtivos e suas dimensdes. (FLORIO 2007).

Nascimento e Santos (2003) concluem que é necessario existir um
gerenciamento de comunicagdo, pois 0 excesso de informacbes pode
sobrecarregar os integrantes da equipe se os dados relevantes ndo forem
filtrados, assim como a falta de informacao pode provocar erros na execugao

do projeto ou constru¢cdo com consequentes retrabalhos.
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E necesséario criar uma nova cultura de trabalho, com uma gest&o
diferenciada, tendo um planejamento mais cuidadoso para o0 projeto assim
como uma coordenagdo para o mesmo. Para isso 0 gerente de projeto,
chamado por Florio (2007) de facilitador, deve ajudar a equipe a filtrar os dados
relevantes para potencializar a comunicacao entre os integrantes e assim criar
0 ambiente colaborativo, onde a comunicacao tende a fluir com maior eficiéncia
e eficacia, além de que o projeto tera um melhor controle de qualidade.
(MELHADO, 2005 apud BEBER, SCHEER E WILLE, 2007; CHAVES et al,
2006; apud BEBER, SCHEER E WILLE, 2007).

A difusdo da engenharia simultdnea € marcada através da nova forma
de representar a edificacdo, unindo novas tecnologias e técnicas gerenciais.
Essa expressdo contempla conceitos que priorizam acdes voltadas ao
encurtamento de tempo de producdo de bens pela industria, sugerindo

mudancas gerenciais que permitam o trabalho em paralelo. (FERREIRA, 2007).
2.2.3 Modelagem Paramétrica

Atualmente, os modeladores BIM mais conhecidos no mercado sao:
Revit Architecture (AutoDesk), Navisworks (AutoDesk), ArchiCad (Graphisoft),
Bentley Architecture (Bentley), Digital Project (Gehry Technologies), Tekla
Structures (Tekla Corp) e Vectorworks (Nemetschek). No entanto, os mais
utilizados no mercado brasileiro sdo o Revit e 0 ArchiCad. (BAIA; MIRANDA,;
LUKE, 2014).

Conforme exposto por Ayres Filho (2009), o termo BIM foi criado pela
empresa AutoDesk para promover o novo software da época, o Revit, nos anos
90. O BIM é um conceito apresentado dentro dos softwares, que trabalha em
cinco dimensdes, sendo trés delas representadas através de formas
geométricas, uma relacionada a tempo e a outra a custo. Trabalha também
com a modelagem e parametrizacao dos elementos pertencentes a um projeto,
onde quando uma caracteristica de um elemento é alterada dentro do projeto,
essa informagdo é transmitida para todos as outras caracteristicas
subdependentes daquela. (COSTA, 2013).

Os modelos virtuais podem ser solidos ou de superficie. Os modelos de
superficie, muito utilizados na area de AEC desde os anos 90, sdo apenas uma

forma de visualizacdo e contém informagbes como tamanho e formato,
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facilitando o estudo dos parametros de um projeto. Ja os modelos sdlidos,
conhecidos também como smart models (SMs), contém caracteristicas que
levam muito além do que apenas o aspecto fisico e visual da edificacdo, como
por exemplo, a natureza do objeto, suas dimensdes, a quantidade de objetos
no modelo, etc. (GRILO; JARDIM-GONCALVES, 2010).

O BIM tem como uma de suas principais caracteristicas segundo
Sakamori (2015) a parametrizacdo dos objetos dentro de cada projeto. Esse
processo permite que sejam feitas simulacbes dimensionais e dos processos
construtivos, analises de desempenho de conforto da edificacdo e estudo de
viabilidade do empreendimento para auxiliar na tomada de decisdo por parte

dos stakeholders.

Todo o tipo de parametro técnico definido pode ser utilizado para
filtrar o conjunto de solu¢des disponibilizadas pelos fabricantes,
nomeadamente, por: funcionalidade, comportamento ao fogo,
comportamento acustico, compatibilidade com outros materiais,
comportamento térmico, mochila ecolégica, residuos produzidos,
resultados de ensaios normalizados respectivos, reacdo a agentes de
degradagéo, durabilidade, entre outros. (PISSARRA, 2010).

Os elementos existentes em um empreendimento modelado com o
sistema BIM sao automatizados. Por isso Vasconcelos (2010) afirma que
qgquando qualquer alteracdo for realizada no modelo serdo imediatamente
refletidas em todas as pranchas de desenhos associadas, assim como nas
tabelas de orcamento e especificagdes.

Para Vasconcelos (2010) a utilizacdo do BIM traz como consequéncia
projetos mais detalhados, pormenorizados e compatibilizados. Isso se deve ao
fato de as informacdes estarem imputadas ao modelo e também a
automatizacao de seus elementos.

De acordo com Ayres Filho e Scheer (2007), pode-se definir o termo
paramétrico como um conjunto de caracteristicas especificas de um
determinado objeto, ou seja, cada objeto possui suas proprias caracteristicas,
como cor, textura, material de acabamento, de revestimento, entre outras. O
gue remete a outro conceito sobre BIM de que esses sistemas sao sistemas
Computer-Aided Design (CAD) orientados a objetos (OO-CAD).

Ja a modelagem pode ser entendida como a introducdo desses objetos
paramétricos no modelo do edificio. (AYRES FILHO, 2009). De acordo com
Lee et al. (2006, apud MULLER, 2011), essas caracteristicas proprias de cada
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objeto dentro dos sistemas BIM s&o conhecidas como Building Object Behavior
(BOB), uma vez que definem o comportamento e montagem dos objetos.

Essa caracteristica paramétrica permite criar alternativas no mesmo
modelo digital, variando seus dados e sendo refletida automaticamente no
modelo. Isso faz com que o numero de conflitos entre os elementos
construtivos seja menor, facilita a revisdo e aumenta a produtividade na
elaboracao do projeto. (FLORIO, 2007).

Na Figura 6 é apresentado um exemplo de piso, onde é possivel
analisar como essas caracteristicas podem ser visualizadas em um sistema
BIM. Na janela apresentada pode-se ver a estrutura do piso como ele
realmente serd4 executado, com o numero de camadas definido com a

espessura e material pré-determinado pela aba de estrutura do parametro.

A Famiia: Familia do sistema: Piso v Carregar...

Tipo: Concreto-comercial 362 mm W Duplicar. ..

Renomear...

Parametros de tipo

Pardmetro Valor ~

Construcao
Estrutura Editar...

»

Espessura-padrio 36.20

Fungdo Interior
Graficos #
Padrio de preenchimente em escala: i

Preenchimento de cor de escala de b: [l Preto

Materiais e acabamentos E
Material estrutural iConcreto, Moldado no local i
Dados de identidade E
Tipo de imagem

MNota-chave
Modelo
Fabricante

Comentdrios de tipos
URL
Descricdo

Descrigdo de montagem

Codiac de montaoem e

Figura 6 - Propriedades de objetos
Fonte: O autor (2016) via Revit Building.

Assim quando esse piso da familia “Familia do sistema: Piso” e do tipo
“Concreto-comercial 362 mm” for inserido no modelo virtual ele j& levara suas
caracteristicas previamente definidas. Nao ha a necessidade de formatar o piso
toda a vez que for inseri-lo no projeto, pois essas configuragcdes ficam
arquivadas e sdo automaticas. Se por algum motivo os dados apresentados na
Figura 6 forem alterados todos os pisos dessa familia e tipo que foram

inseridos no modelo virtual serdo instantaneamente atualizados.
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Essa propriedade facilita o processo de criagdo, pois torna o processo
mais interativo e préximo do pensamento divergente, pois esses elementos
paramétricos carregam seus atributos dentro de suas representacdes,
permitindo serem manipulados e transformados de acordo com a necessidade
do projeto, o que é essencial para explorar diferentes configuracdes
geométricas em projetos AEC. (FLORIO, 2007).

2.2.4 Orientagéo a Objetos

Orientacéo a objeto é uma tecnologia de modelo de dados, ou seja, um
modelo de banco de dados, que Yang et al. (2008, apud SAKAMORI, 2015)
afirma ter sido aplicada inicialmente na linguagem de programacao de
computadores. O uso da orientacdo a objetos na modelagem de dados é capaz
de digitalizar as informacfes sobre o produto em uma estrutura bem definida
gue torna 0 acesso e as modificacbes aos dados mais faceis de serem
executadas.

Os objetos inseridos em um modelo BIM contém dados e informacdes
consistentes de maneira que toda a interacdo e visdo do modelo é apresentada
de forma coordenada. Eastman et al. (2008) afirma que a funcéo dos objetos é
terem a capacidade de ligar, receber, transmitir ou exportar atributos, materiais
estruturais, dados acusticos ou dados de energia para outras aplicacbes e
modelos.

Esse modelo de dados surgiu devido a complexidade dos programas
de computador. Na linguagem de programacao os objetos sdo uma unidade de
informagcdo chamados de classes, eles encapsulam os dados que sdo os
parametros e as interfaces sdo chamadas de métodos, por serem os métodos
para processa-los. (AYRES FILHO, 2009; YANG et al. 2008, apud SAKAMORI,
2015).

Schildt (2002, apud AYRES FILHO, 2009) explica que a tecnologia de
orientacdo a objeto € formada por trés principios, sendo eles: encapsulamento,
hereditariedade e polimorfismo. Por conta dessas caracteristicas que Yang et
al. (2008, apud SAKAMORI, 2015) afirma que esses soélidos paramétricos séo
relacionados diretamente a tecnologia de orientacdo a objetos e por essa

relacdo existir € que sdo denominados o0s objetos parameétricos.
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O encapsulamento é a caracteristica de reunir os dados e 0S processos
para manipula-los em um mesmo e Unico objeto. Esse mecanismo cria uma
unidade de informacédo parcialmente autbnoma, ou seja, tomando como
exemplo uma parede, ela carrega em sua formacdo seus dados como
dimensdes e materiais constituintes e fornece a possibilidade de altera-los.

No processo de elaboracdo de um projeto a hereditariedade ird facilitar
a criacdo de novos elementos, pois é a capacidade de reutilizar a estrutura de
dados previamente criada podendo organizar os dados de forma hierarquica. A
partir de formas basicas pode-se derivar novos componentes com
caracteristicas proprias de uma nova formatacdo. De forma simplificada, em
um projeto uma parede que tem em sua configuracdo a cor azul pode ser
replicada criando outro objeto paramétrico com a mesma estrutura anterior,
mas de cor vermelha.

Ja a terceira caracteristica que Schildt (2002, apud AYRES FILHO,
2009) explica é o polimorfismo, que reduz o niumero de objetos a serem criados
em um projeto pois permite que uma interface abstrata se adapte a diferentes
situacdes. Ele cita como exemplo a possibilidade de existir diferentes sistemas
de medida simultaneos em um projeto, sem que os objetos tenham que ser

reprogramados para uma unidade especifica.
2.2.5 Interoperabilidade

A equipe que trabalha na criacdo de um projeto normalmente é
fragmentada de acordo com a sua especializacdo. Assim ha uma divisao de
trabalho em que cada um é responsavel por uma parte dos dados e
documentacfes. Para que as informacfGes de cada setor sejam devidamente
assimiladas pelos outros é necessario em todo o ciclo de vida do projeto que o
trabalho seja colaborativo, para que exista um gerenciamento de informacao.

Um dos grandes problemas na falta de interoperabilidade € a perda de
informagdes ou a adulteragdo da mesma durante a troca de dados entre os
softwares utilizados pelos diferentes participantes da industria AEC. Isso gera
falhas como repeticdes de dados, comunicacdo incorreta e erros humanos.
(SAKAMORI, 2015).

Alshavi e Ingirige (2003, apud OLIVEIRA, 2005) afirmam que o

principal problema é a lacuna no fluxo de informagdes entre os stakeholders de
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um projeto. As informagdes conflitantes ou néo recebidas no momento ideal
geram retrabalho para os integrantes da equipe.

A interoperabilidade é definida como a capacidade de dois ou mais
sistemas ou componentes trocarem informacdes e utilizarem as informacdes
trocadas, ou seja, € a capacidade para que os sistemas se entendam e usem
as respectivas funcionalidades sem quaisquer conflitos. (AZEVEDO, 2009;
SAKAMORI, 2015; VASCONCELOQOS, 2010). Azevedo (2009) ainda afirma que
o modelo que incorporar toda essa capacidade se aproxima da verdadeira
definicdo de BIM e da sua esperada capacidade de fornecer resultados.

A interoperabilidade faz a transferéncia de dados de forma automatica,
facilitando o fluxo de informagdes, pois elimina a necessidade de reproduzir os
dados criados em outro banco de dados externo. (EASTMAN et al, 2008).

Sakamori (2015) diz que a interoperabilidade consiste na utilizacdo de
um formato de arquivo em que sera feita toda a troca de informacfes de um
sistema. Essa troca de informacdes direta elimina a geracdo de dados
duplicados e de erros humanos.

Surgiu entdo a necessidade de criar normas e para que a
interoperabilidade realmente existisse e assim 0 processo de troca de
informacdes entre plataformas de softwares ocorresse sem a perda de dados e
de forma eficiente, a industria AEC desenvolveu um formato de arquivo Unico.
(LACCD, 2009 apud VASCONCELOS, 2010; SAKAMORI, 2015).

A International Organization for Standardization (ISO) elaborou a ISO
29481-1:2010 — Building Information Models — Information Delivery Manual —
Part 1. Methodology And Format onde especificou uma metodologia e formato
para o desenvolvimento de um manual de entrega de informacdes, o
Information Delivery Manual (IDM). Essa norma foi atualizada para a 1SO
29481-1:2016 que se destina a facilitar a interoperabilidade entre aplicativos de
softwares utilizados na industria AEC. Segundo a ISO ela promove a
colaboracéo digital entre os atores no processo de constru¢ao e fornece uma
base para troca de informacdes precisas e confiaveis.

Mattei (2008) e Sakamori (2015) contam que em 1995 empresas do
mercado AEC dos EUA fundaram a Industry Alliance for Interoperability (IAl)
que em 1996 tornou-se global alterando o nome para International Alliance for
Interoperability (IAl). Essa alianga global é uma organizacdo sem fins lucrativos
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que visa definir parametros e especificacdes para o formato de linguagem de

arquivo Industry Foundation Classes (IFC).

O IFC é um modelo representativo de uma colecdo de classes e é
capaz de representar toda uma edificacdo com uma Unica estrutura
de dados. Pode-se distribuir facilmente esta estrutura através de
aplicativos usados pelos profissionais da industria AEC. (SAKAMORI,
2015).

O IFC é o formato de arquivo que esta se tornando padrdo na troca de
informacbes de projetos da AEC. Pois consegue representar varias
informacdes diferentes de um projeto de forma que figuem organizadas e
permitam que os integrantes da equipe tenham acesso direto as informagdes.
Além de que esse formato pode ser lido por quase todas as plataformas BIM.
(EASTMAN et al, 2008; SAKAMORI, 2015).

Essa propriedade faz com que a engenharia simultinea possa ser
aplicada e assim o conceito BIM possa ser posto em pratica efetivamente. I1sso
irA gerar um aumento na qualidade dos projetos, pois a edificacdo sera
modelada virtualmente antes de ser construida na realidade e assim daréa a

oportunidade de resolver os problemas ainda na fase de projeto.
2.3 GERENCIAMENTO DE CUSTOS

O gerenciamento de custos de um projeto segundo o PMBOK (2014) é
composto de trés processos principais: a estimativa de custos, onde ha o
desenvolvimento de uma estimativa dos custos necessarios para executar o
projeto; a determinacdo do orcamento, agregando aos custos ja estimados das
atividades individuais para estabelecer uma linha de base de custos e o
controle dos custos, que controla os fatores que causam variancia nos custos e
também as mudancas feitas no orcamento do projeto.

O objetivo de se fazer um gerenciamento de custos € de chegar ao
final do projeto tendo executado sua totalidade dentro do orgcamento planejado

e aprovado inicialmente.
2.3.1 Orgamentagéao

A determinagdo ou previsdo dos custos para a realizacdo de um
empreendimento antes mesmo de ser executado € possivel a partir da
orcamentacdo. (GIAMUSSO apud ASSUMPCAO & FUGAZZA, 2000).
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O processo orcamentario € um sistema de trabalho que, envolvendo
toda a empresa, tem por objetivo prever os custos a serem incorridos e o
faturamento que cada produto disponivel pode realizar, considerando um
determinado periodo de tempo ou exercicio, visando avaliar o desempenho da
mesma e a consequente expressao na projecao do balanco do exercicio atual
ou subsequente. (KNOLSEISEN, 2003).

Para Limmer (1997 citado por SAKAMORI, 2015), orgamento pode ser
definido como a “determinacdo dos gastos necessarios para a realizagdo de
um projeto”. A utilizacdo de um orcamento é essencial para a realizacdo de um
bom planejamento, pois baseado neste € que pode resultar em sucesso
qualquer empreendimento da construcdo civil. O levantamento dos custos,
geralmente expressos em uma unidade monetaria padrdo, € baseado na
previsdo de atividades que ndo ainda ndo foram iniciadas e que acarretam
custos. Estas sao logicamente encadeadas e se tornam uma previsdo de
ocorréncias monetarias ao longo do prazo de execugédo do projeto.

O orcamento é considerado segundo Knolseisen (2003) uma peca
basica no planejamento. Lista algumas das possibilidades que ele fornece,
como: fornecer o levantamento dos materiais e servicos necessarios; analisar a
viabilidade econdémica-financeira, como também embasar a criacdo de
cronogramas; possibilitar o acompanhamento da utilizacdo de méao-de-obra e
materiais para cada etapa da obra, como também ter conhecimento do nimero
de funcionarios para cada uma delas.

Marchiori (2009) apresenta em sua pesquisa as diferentes etapas do
projeto e como 0s objetivos do orcamento mudam com o passar do tempo. Nas
etapas iniciais, o orcamento deve possibiltar a andlise da viabilidade
econdmica do empreendimento. J& nas etapas mais préximas da execucgao é
necessario conhecer as metas de custo para um determinado periodo ou para
um determinado produto de construcéo.

Os orcamentos para obras de construcdo civii compreendem o
levantamento da quantidade de servigcos e seus respectivos precos. Devem ser
apresentados numa planilha onde consta a descricdo dos servicos com suas
respectivas unidades de medidas e quantidades, a composicdo dos precos
unitarios envolvendo méao-de-obra e materiais e entédo o valor total por item e o
valor global da obra. (COELHO, 2001 apud SANTOS et al. 2009).
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Desta maneira, inicia-se a elaboracdo orcamentaria com a
interpretacdo minuciosa de todos o0s projetos (arquitetdnico,
estrutural, fundaces, elétrico e outros) para, em seguida, passar
para a definicdo da estrutura analitica. (KNOLSEISEN, 2003).

Segundo Andrade (1996, apud SAKAMORI, 2015) existem diversos
tipos de orcamentos de produto utilizados na industria de AEC. Ele define trés
como o0s mais utilizados: o paramétrico, o convencional e o executivo. Ja
Gonzélez (2008) diz que existem apenas trés tipos de orcamentos: o
paramétrico; o orcamento para registro da incorporagcdo em condominios; e o
discriminado.

O paramétrico € uma aproximacao, que quando utilizado € em estudos
de viabilidade ou consultas rapidas de clientes; O convencional é feito a partir
das composi¢cdes de custos, dividindo os servicos em partes e or¢cando por
unidade de servico; O executivo considera os detalhes de como a obra sera
executada, organizando os custos de acordo com o desembolso necessario na
obra ao longo do tempo.

Nesta pesquisa sera utilizado como base o orcamento que Gonzélez
(2008) define como discriminado ou detalhado, onde os itens relevantes a
execucdo do empreendimento sdo listados para compor uma estimativa de
custos mais detalhada e precisa. Essa classificacdo se enquadra em duas

feitas por Andrade, sendo elas: convencional e executivo.
2.3.1.1 Discriminag&o or¢camentaria

A discriminacdo orcamentéaria, segundo Gonzalez (2008) pode ser
entendida como uma lista onde sédo elencados os servicos ou atividades a
serem executados em obra. Preferencialmente, deve-se agrupar os itens em
grupos considerando a sequéncia executiva, 0s materiais empregados, o tipo
de servico, etc. formando assim uma relacdo l6gica entre os elementos
constituintes de cada grupo.

A discriminacdo orcamentaria € um processo mais complexo do que
apenas a execucao da lista de materiais. Khemlani (2006, apud SAKAMORI,
2015) também afirma que € a criacdo dessa lista de forma légica e para isso €
necessario analisar a edificacdo do projeto e agrupar os elementos comuns em
pacotes apropriados para a ordem de construcdo do empreendimento

projetado.
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Véarias discriminacdes orcamentarias podem ser encontradas
facilmente em bibliografias, porem recomenda-se que cada empresa ou
orcamentista busque compor a listagem ideal para cada tipo de projeto.
(GONZALEZ, 2008). Para tal composi¢cdo deve-se levar em consideracéo o
projeto aprovado, as diretrizes contidas nos memoriais descritivos e suas
especificacdes técnicas. Garantindo assim a ndo omissdo de nenhum servigco
que possa comprometer o pleno funcionamento e utlizacdo do
empreendimento. (ABNT NBR 12721:2007).

Como exemplo de discriminacdo orcamentaria pode-se citar a contida
no projeto de revisdo NBR 12721:2007. Ela comeca elencando os servigos
iniciais, que por sua vez é subdividido em servicos técnicos; preliminares;
instalagcdes provisérias; maquinas e ferragens; administracdo de obra e
despesas gerais; limpeza da obra; transporte; trabalhos em terra e diversos.
Cada um sendo composto por uma série de itens relevantes e cabiveis ao seu
objetivo. Além do citado, ainda sdo listados mais onze topicos principais, que
por sua vez sdo subdivididos em outros.

Na pratica essa discriminacdo orcamentaria € basicamente a EAP
desenvolvida para o projeto. Pois como ela € dividida em partes mensuraveis
de trabalhos menores, os pacotes de trabalho, € comumente o0 embasamento
para a elaboracdo do orcamento e do cronograma. Porque poderdo ser
facilmente orcadas no mercado e medidas na obra durante a execucao,
refletindo o fluxo de desembolso financeiro.

Cabe citar que no presente trabalho o orcamento estudado foi
discriminado baseando-se no projeto de norma, porém nao a segue fielmente,

pois uma série de alteracGes se apresentaram adequadas ao objetivo.
2.3.1.2 Levantamento de quantitativos - Método tradicional/convencional

Apbs a conclusdo da discriminacdo orcamentéaria inicia-se uma nova
etapa, o levantamento de quantitativos. Este por sua vez pode ser realizado
pelo método tradicional que é manual, onde uma equipe € responsavel pela
obtencao dos quantitativos a partir de medigdes em projetos, ou ainda pode ser
adquirido a partir da relacéo de insumos obtido quando utilizada a metodologia
BIM na modelagem dos projetos.



39

O levantamento de quantitativos necessarios ao processo de
orcamentacado envolve a quantificacdo detalhada dos materiais, servicos e
equipamentos envolvidos para que seja possivel a realizacao da obra. (COSTA
& SERRA, 2014). Requer o conhecimento de cada detalhe e propriedade do
projeto a ser orcado, sendo que cada elemento pode ser quantificado de
maneira diferente. (SAKAMORI, 2015).

A escolha de qual método usar depende da preferéncia e das
ferramentas disponiveis pelo orcamentista. Os métodos tradicionais de se
realizar um levantamento incluem a medicdo de todos os elementos de um
edificio, utilizando-se da escala nos projetos. Este método pode ser bastante
trabalhoso, especialmente as transferéncias das medi¢Ges para outro arquivo,
sendo que estas devem ser verificadas cuidadosamente para assegurar a
exatiddo. (ALDER, 2006).

Para que se tenha uma boa estimativa dos quantitativos e
consequentemente menores chances de frustagbes durante a execucao da
obra é recomendado que o0 orcamentista tenha conhecimento detalhado dos
servicos, sendo capaz de interpretar desenhos, planos, especificacdes da obra
e identificar dificuldades de servicos e 0s custos que estas implicam.
(MATTOS, 2006).

A quantificacdo dos itens que constituem o orcamento deve ser
realizada seguindo-se o0s desenhos fornecidos pelos projetistas, suas
caracteristicas técnicas e as dimensbes especificadas, que podem ser de
diversas naturezas, como lineares, superficiais ou de area, volumétricas, de
peso ou ainda adimensionais, no caso de servicos pagos por contagem como
portas, placas de sinalizacéo, etc. Essa é a etapa de maior importancia para a
estimativa de custo, pois é a que demanda de maiores recursos e tempo.
(MATTOS, 2006; ALDER, 2006).

Tradicionalmente, 0s quantitativos necessarios a composi¢cdo do
orcamento sao obtidos a partir de intensas medicdes realizadas nos desenhos
CAD de todos os elementos de um edificio e posteriormente registrados nas
planilhas de custos. Esse processo, além de estar sujeito a erro humano e
tender a propagar imperfeicdes, é demorado, podendo chegar a consumir de
50 a 80% do tempo necessario a estimativa de custos de um projeto. (SABOL,
2008).
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Mattos (2006) através da consideracdo das especificidades de cada
material e também de facilitadores de calculo, exemplifica como quantificar
manualmente itens como demolicdo, f6rma, armacdo, alvenaria, pintura,
cobertura e ainda apresenta um formulario de levantamento utilizado para o
calculo de itens cujo quantitativo esta vinculado a area ou perimetro de
paredes, como é o caso do chapisco, reboco, emboco, rodapé, etc.

Alder (2006) defende que a utilizacdo de planilhas para organizar os
dados levantados ajudara na estimativa de custo, pois apresenta os dados de

forma clara e concisa de maneira que os calculos feitos ficam registrados.
2.3.1.3 Levantamento de quantitativos - Metodologia BIM

Sendo um banco de dados visual dos componentes de um
empreendimento, o BIM pode fornecer de forma automatica a quantidade exata
de materiais necessarios, além de ajudar na reducdo significativa da
variabilidade nas estimativas de custos. Essa facilidade é uma poderosa
ferramenta para os orcamentistas, pois assim poderdo executar decisdes
sendo melhores informados e poderdo se concentrar em tarefas de maior valor,
como por exemplo poderdo simular varios cenarios no empreendimento.
(SABOL, 2008).

O uso do BIM possibilita a quantificagdo de servicos de forma
automatica e precisa. Consequentemente, reduz a variabilidade na
orcamentacdo e também tende a aumentar a velocidade, permitindo a
exploracdo de mais alternativas de projeto, sem sobrecarregar os envolvidos
com a atividade de levantamento quantitativo. Por exemplo, com o uso de
ferramentas BIM, ao modificar o projeto em 3D, todos os desenhos séo
automaticamente atualizados, assim como 0s quantitativos de servicos sao
instantaneamente recalculados. Isso permite que a andlise facil e rapida de
custos se estenda por todas as fases do empreendimento, apoiando 0s
processos decisorios. (TCU, 2014).

A parametrizagdo dos elementos pertencentes a um projeto modelado
em BIM é a diferenca essencial entre o BIM e o CAD. Alder (2006) afirma que a
diferenca € a elaboracdo do projeto, pois o BIM utiliza objetos ao invés de
apenas utilizar linhas. Com isso o BIM contempla quantidades de materiais,

pois contém propriedades predefinidas sobre eles.
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Com a utilizacdo da metodologia BIM, ao construir o modelo do
empreendimento ha uma producdo de dados concretos ja nas fases iniciais do
tempo de projeto. Pois para produzir estimativas é necessario contar os objetos
na visualizacdo desses elementos e a producdo de um modelo 3D facilita essa
contagem. (SANTOS et al., 2009). A Figura 7, por exemplo, mostra como é facil
a visualizacdo de um modelo tridimensional e que os softwares BIM fornecem a

contagem dos elementos automaticamente.

Figura 7 - Elementos construtivos e tabela de quantificacfes
Fonte: FLORIO, 2007.

Projetar utilizando o modelo BIM tem muitos beneficios. Os dados de
quantidade sao compilados dos atributos dimensionados que sdo extraidos
diretamente do modelo, eliminando assim os problemas causados por
utilizacao incorreta da escala na leitura dos projetos. Além de que € capaz de
exportar as quantidades da base de dados para as planilhas. (ALDER, 2006).
Para isso lista um processo de cinco passos para extrair quantidades do BIM,
sendo esses:

e Visualizar o projeto usando a visdo tridimensional, assim tera a
melhor compreensao do mesmo;
e Modificar o modelo para exibir os itens que estdo sendo

quantificados;
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e Ordenar a lista de materiais para melhor avaliar os objetos no
modelo;

e Isolar os objetos na visdo tridimensional para verificar a correta
quantificacao;

e Analisar os dados.

O BIM né&o é apenas um modelo 3D, é possivel inserir varios niveis de
informacdo compondo um modelo de cinco dimensdes. Sua utilizacdo pode
aprimorar o processo de quantificacdo como o préprio levantamento de custos
e prazos de execugado. Pois se alimentado corretamente de dados, pode-se
extrair automaticamente diversos relatérios como quantitativos de insumos,
custos e prazos. (FLORIO, 2007; PEREIRA, 2014).

Azevedo (2009) afirma que os projetos que utilizam a ferramenta BIM
tém maior probabilidade de evitar erros e problemas de omissbes durante a
construgdo, aumentando a produtividade, evitando conflitos e melhorando o
desempenho, tanto do orgamento como do planejamento.

Vérias versdes de modelagens podem existir e 0 acesso as Ultimas
versdoes é de crucial importancia. O intercambio de dados digitais sobre um
projeto pode substituir a base de processos impressos e pode aumentar a
velocidade e a eficiéncia da comunicacdo, bem como melhorar a gestdo dos
custos da concepcao a conclusdo — também conhecida como gestao total de
custos. (SANTOS et al., 2009).

Segundo Eastman et al. (2008) ndo ha em nenhuma ferramenta BIM,
atualmente, um sistema que permita uma analise orcamentaria completa do
que esta sendo feito. Portanto, os orcamentistas devem se utilizar de
ferramentas auxiliares, que trabalhem em conjunto com a ferramenta BIM, para

dar suporte ao processo e alavanca-lo. Sdo elas:

e Exportar quantitativos para um software de orcamentagédo 2D, como
por exemplo, MS Project ou Excel,

e Existir uma conexao direta entre componentes BIM e o software de
orcamentacdo, através da utlizacdo de um plug-in, 0o que torna
possivel a associacdo de componentes do modelo a itens presentes

na planilha orgamentaria do software;
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e Existir uma ferramenta para levantamento de quantitativos,
especializada, que importa os dados da ferramenta BIM e possibilita
também, o levantamento manual dos quantitativos, trabalhando em

conjunto (automatizagéo e manual).
2.3.1.4 Estimativa de Custos

Para se elaborar a estimativa de custo de um projeto da AEC, executa-
se primeiramente a discriminacdo orcamentaria e em seguida a quantificacéo
dos elementos listados. A partir desses dados os orcamentistas utilizam
planilhas de custo e pesquisas de mercado para determinar a estimativa de
custo para cada item da lista. (SABOL, 2008).

A estimativa de custo é o processo de definir o custo para cada recurso
envolvido na elaboracdo e execucdo de um projeto. Sakamori (2015) afirma
gue nessa fase séo consideradas as variancias que esses custos podem ter
durante o ciclo de vida do projeto.

O PMBOK (2014) explica que com o andamento do projeto havera
mais detalhe disponivel e assim a estimativa de custo fica mais refinada. Pois
afirma que no inicio das estimativas a precisdo varia muito em relacdo ao custo
final do projeto o que n&do ocorre ao final das etapas de desenvolvimento do

projeto.

Da mesma forma que os objetivos com relacdo ao orgamento véo
mudando com o andamento das etapas do empreendimento, um
orcamento efetivo de custo € igualmente dependente do conjunto de
informacdes disponiveis em cada uma dessas etapas. (MARCHIORI,
2009, p. 19).

Sakamori (2015) diz que ha a necessidade de existir um sistema de
classificacdo padronizado para as caracteristicas da industria AEC. Pois quanto
menor a quantidade de erros no processo de orcamentacdo melhor serdo as

tomadas de decisdes dentro da criacdo do projeto.
2.3.2 Controle de Custos

Com a constante evolugcao e desenvolvimento das empresas, a gestao
estratégica e eficiente de custos se faz necessaria para atender as principais
demandas econ6micas do mercado. Uma gestéo inteligente permite a definicdo

do melhor caminho a ser seguido para que tudo saia conforme o planejado,
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monitorando o andamento do empreendimento e avaliando suas
particularidades quanto a prazos e custos finais. (KERN, 2005).

A gestdo de custos tem como principal caracteristica a tomada de
decisfes voltada para o futuro da empresa, uma vez tomado conhecimento dos
problemas e questbes pertencentes aos diversos ambitos da organizacao.
Também, uma boa gestdo de custos objetiva fornecer informacdes a respeito
do rendimento e desempenho das atividades da empresa além de auxiliar o
controle, desenvolvimento e planejamento destas e fornecer informacdes
cruciais para gerar informacfes que apoiem a tomada de decisdes. (BOSSI,
2010; LEITE, 2016).

Nesse contexto, percebe-se a importancia do orcamento da obra, um
subproduto da gestdo de custos, que esta diretamente ligado a qualidade do
projeto que o originou, onde a execucdo daquilo que foi previamente
estabelecido no papel torne-se possivel através de um bom planejamento
orcamentério. (SIENGE, 2016). Quanto mais elaborado for um orgcamento, mais
ele se aproximara do custo real.

A gestéo de custos abrange, segundo o PMBOK (2014), os seguintes

processos caracterizados como:

e Planejar o gerenciamento dos custos: Estabelecer politicas,
procedimentos e documentacdo para planejamento e controle de
custos do projeto;

e Estimar os custos: Criar uma estimativa dos recursos necessarios
para a conclusao das atividades previstas no projeto;

e Determinar o orcamento: Estabelecer uma linha de base de custos
através do agrupamento dos custos estimados das atividades;

e Controlar os custos: Monitorar as evolucdes do projeto para a
realizacdo de alteracdes na linha de base de custos e atualizacGes
orcamentarias.

O plano de gerenciamento de custos pode ser entendido como aquilo
que descreve como deve ser elaborado e controlado o orgamento do projeto e
a linha de base de custos é formada pelo orgcamento ja aprovado e informacdes
complementares. (TRENTIM, 2015).

A partir de uma gestao de custos eficaz é possivel identificar onde estédo

0S gastos mais altos em cada produto ou servico e também verificar se os
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custos fixos ou variaveis estdo elevados, para que sejam identificados pontos
possiveis de reducdo desses custos sem prejudicar a qualidade do servico.
(BOSSI, 2010).

Custo pode ser definido como um valor gasto com bens e servi¢cos para
a producao de outros bens e servicos. Além disso, para que um evento seja
caracterizado como um custo, deve haver também ocorréncia de consumo,
utilizacao ou transformacao de um recurso econémico. (CABRAL, 2015).

Segundo Zanluza (s.d), entende-se como custo fixo, ou custo de
estrutura, aquele que nao sofre alteracdo de valor a partir da variacdo de
producdo, como por exemplo: limpeza, seguranca, custos administrativos, etc.
Ja o custo variavel, varia na mesma proporcdo do nivel de produtividade e
atividade, como por exemplo: matéria prima, agua, energia, etc.

Leite (2016) cita como principais beneficios de uma gestdo de custo

eficaz:

¢ Diminuicdo dos riscos do negdcio: Nao se pode ter a garantia de que
tendo um faturamento alto, a empresa tera um negdécio saudavel. E
preciso ter os registros dos custos empresariais em dia para saber a
realidade financeira,

e Precificagdo e competitividade: Para diminuir os custos de produgéo,
€ preciso dar atencdo aos custos varidveis mas ficar atento a
qualidade, uma vez que diminuir a producdo ndao € sinbnimo de
aumento de receita;

e Alcance do ponto de equilibro: E alcancado quando a empresa
consegue “se pagar’, quitando todos os custos fixos em um
determinado periodo. Com isso, ira gerar lucros de forma mais
rapida, uma vez que supérfluos e gastos desnecessarios sao
cortados;

e Atingir a eficiéncia: Para cada acéo dentro da empresa, determina-se
uma determinada quantia de custo, nem mais nem menos. Sendo
isso compreendido e aplicado dentro da empresa, atinge-se a

eficiéncia.
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2.3.2.1 Planejamento orcamentério

O processo de producdo na construcdo civil além de envolver o
consumo de recursos materiais e de mao de obra, abrange inimeras atividades
de apoio (transporte, marketing, vendas, manutencao, etc.) que indiretamente
colaboram com o resultado final. Todos estes insumos e atividades implicam na
necessidade de recursos financeiros aplicados, direta ou indiretamente, na
producdo (FILHO; ROCHA; SILVA, 2004). Para que o0 projeto, e sua
materializacdo, seja viavel é indispensavel um adequado planejamento de
custos e, além disso, um orcamento necessita ter credibilidade, e um
planejamento eficaz abordard um roteiro de atividades para que seja atingido
tal objetivo. (CARDOSO, 2009).

Para a execucdo de qualquer projeto € necessario que exista um
planejamento — para definir o seu método de execucdo, uma
programacdo — que definira o cronograma de execucdo, e um
controle — esse permitra o acompanhamento e verificacdo do
andamento do projeto. (KNOLSEISEN, 2003).

Formoso (1991, apud FILHO E ANDRADE, 2010) define planejamento
como processo gerencial de tomada de decisdo, onde estdo envolvidos o
estabelecimento de metas e a determinacéo de meios para atingi-las. Ja para
Goldman (2004), o planejamento técnico econdémico da construgdo “busca
canalizar o maximo de informacdes dos mais diversos setores da empresa, a
fim de que o planejamento da obra leve em conta todos os detalhes
pertinentes”. Entre os setores citados, encontram-se: arquitetura e projetos;
engenharia e producéo; juridico; compras; contabil e setor financeiro.

Na construcéo civil, segundo Lantelme, Tzortzopoulos e Formoso (2001)

costuma-se dividir o planejamento de custos em trés niveis de prazo:

e Longo Prazo: geralmente semestral, com poucos detalhes e
executado pela alta geréncia da organizacdo. Elabora-se um plano
mestre, onde determinam-se 0s ritmos de execugdo dos principais
processos. Bernardes (2001) acrescenta que a importancia da
participacdo da alta geréncia ou do diretor técnico neste nivel de
planejamento deve-se pela necessidade de se avaliar se o
planejamento € compativel com o fluxo de caixa previsto para a obra.

Quando a programacdo de longo prazo é realizada para edificios
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altos onde ha repeticdo de unidades, ele pode ser executado com
auxilio da linha de balanco, pois esta é elaborada com base em
variaveis como lotes de producéo e tempo de ciclo; (HEINECK, 1996,
apud ANGELIM, 2009);

e Médio Prazo: vinculagbes mensais do plano mestre com as
operacdes, onde os servi¢os definidos a longo prazo sédo detalhados
para que possam ser executados pelas equipes de trabalho.
Segundo Coelho (2003) € durante este nivel que o planejamento de
longo prazo é atualizado com os dados reais de execucdo, devido a
isto ndo é recomendado que seja muito detalhado o planejamento de
longo prazo, pois este é desatualizado facilmente quando ocorre um
atraso;

e Curto Prazo: ocorre em ciclos semanais, com a atribuicdo de méo de
obra, equipamentos e ferramentas aos servicos pré-determinados no
plano de médio prazo. Neste ciclo € possivel a visualizagdo dos
problemas de producdo que ndo permitiram o cumprimento das
metas planejadas. (BERNARDES, 2001).

A auséncia de um planejamento € uma das deficiéncias mais
encontradas durante todo o tempo de execucdo de obras da AEC. O
planejamento define as etapas e ordena as atividades a serem desenvolvidas
numa sequéncia légica de execucdo, procurando atingir o controle de
qualidade e de desperdicios definidos além do cumprimento do cronograma de
execucao da obra. (KNOLSEISEN, 2003)

2.3.2.2 Curva ABC

O principio da classificacdo ABC ou ainda curva 80-20, amplamente
aplicada a partir da segunda metade do século XX em diversas areas e
atividades, é atribuida ao economista italiano Vilfredo Paretto, que em 1987
realizou um estudo sobre a distribuicdo de renda e constatou que esta nao era
dividida uniformemente, havendo uma grande concentracdo de riqueza
(aproximadamente 80%) em posse de uma pequena parcela da populacdo
(20%). (PEREIRA, 1999).



48

Segundo Mattos (2006) é de grande importancia para orcamentistas e
gestores de obras saber quais sdo 0s principais insumos, o total de cada um e
sua representatividade dentro de um orgamento para que seja dedicado a

estes uma maior atencdo durante as cotacdes de precos e negociacoes.

Nakagawa (2001), por exemplo, vé o custeio baseado em atividades
como uma metodologia criada para facilitar a analise estratégica de
custos relacionados as atividades que mais consomem recursos de
um empreendimento. (SAKAMORI, 2015).

Esta classificacdo é possivel a partir da utilizacdo da curva ABC de
insumos, onde todos 0s insumos necessarios a conclusdo de um projeto sédo
listados em ordem decrescente com base no custo total de cada item. S&o
acompanhados de sua participacédo percentual dentro do orcamento e também
do percentual acumulado, pois esse parametro é capaz de demonstrar que
grande parte do custo total do projeto se concentra em poucos insumos. Entéo
é feita a classificacdo de faixa, podendo ser “A” agrupando os insumos que
totalizam aproximadamente 50% do orgamento; “B” para 0s insumos
englobados entre os percentuais de 50% e 80% e “C” abrangendo todos os
insumos restastes. A Tabela 1 a seguir apresenta um exemplo de ordenacdo
dos insumos de uma obra simples para composi¢éao da curva ABC. (MATTOS,

2006).
Tabela 1 — Ordenagdo de insumos para composi¢ao da curva ABC
0,

INSUMO | UN | iario | toraL | TotaL | % |acumoLapo| FAXA
Azulejo m?2 16,00 176,00 2816,00 32,63% 32,63% A
Pedreiro h 6,90 236,00 1628,40 18,87% 51,51%

Servente h 4,20 350,00 1470,00 17,04% 68,54%
Argamassa pronta Kg 0,90 704,00 633,60 7,34% 75,88% B
Tijolo cerdmico un 0,25 2500,00 625,00 7,24% 83,13%
Azulejista h 6,90 57,60 397,44 4,61% 87,73%
Cimento Kg 0,20 1286,40 257,28 2,98% 90,71%
Areia m3 35,00 6,81 238,42 2,76% 93,48%
Cal Kg 0,25 873,60 218,40 2,53% 96,01%
Pintor h 6,90 28,00 193,20 2,24% 98,25% C
Massa corrida Kg 3,00 23,20 69,60 0,81% 99,05%
Tinta latex PVA I 7,00 6,80 47,60 0,55% 99,61%
Selador I 5,00 4,80 24,00 0,28% 99,88%
Lixa Un 0,50 20,00 10,00 0,12% 100,00%
TOTAL 8628,94 100,00%

Fonte: MATTOS (2006).
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Tendo os insumos e seus respectivos dados ordenados, pode-se plotar
a curva ABC resultante. Simdes e Ribeiro (2007) explicam que a constru¢ao do
grafico se d4 por um eixo cartesiano onde a abscissa (eixo X) registra 0s
insumos da obra e a ordenada (eixo y) registra a soma dos valores de consumo
acumulado. Portanto, tendo os dados expostos na Tabela 1, pode-se visualiza-

los no Gréafico 1 a seguir:

Gréfico 1 — Curva ABC
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Fonte: MATTOS (2006).

A curva ABC, dentre as vérias possibilidades de utlizacdo e
interpretacdo, destaca-se por além de possibilitar uma hierarquizacdo dos
INSUMOS e servigos, ser capaz de demonstrar quais itens devem ter prioridade
de negociagédo. Pois um desconto pequeno nos itens englobados na faixa A
pode representar uma maior economia quando comparada a um grande
desconto em itens da faixa C, por exemplo. (FARIA, VENTURI, 2011).

Ainda Faria e Venturi (2011) afirmam que a curva ABC também pode
ser utilizada para a atribuicAo de responsabilidades. A contratacdo dos
principais servicos e insumos deve ser acompanhada ativamente pelo gerente
da obra na busca de um maior barateamento visando que estes geram maiores
impactos, enquanto que outras contratacdes menos impactantes podem ser
realizadas por outras pessoas com menos capacitacao.

Sakamori (2015) afirma que por otimizar a utilizacdo dos recursos é
uma forma sistemética de acompanhar os negocios que busca sustentar o

crescimento e manter a rentabilidade.
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2.3.2.3 Curva de agregacdo acumulada

A curva de agregacdo acumulada é também chamada de curva S,
como é popularmente conhecida, trata-se de uma ferramenta que permite a
visualizacao grafica da evolucédo da utilizacdo de um ou mais recursos em um
projeto a partir da representacdo dos gastos acumulados percentualmente ou
em unidades monetarias (eixo das ordenadas, y) em determinados periodos de
tempo (eixo das abscissas, x). (BRESSIANE, ROMAN e HEINECK, 2010). O

Grafico 2 a seguir apresenta um exemplo de curva S.

Grafico 2 — Curva S

Fonte: Zoppa (s.d).

Quando comparada a sua linha de base, a curva S pode ser utilizada
no acompanhamento do andamento do projeto, indicando se as evolugdes
estdo de acordo ou ndo com o planejado. Para tanto a linha de base ou curva S
dos valores previstos ou planejados, estabelecida a partir dos avancos
fisico/financeiros previstos para cada medicdo no cronograma, € comparada a
curva S de avanco real, criada a partir de medicbes periédicas durante o
andamento do projeto. (ZOPPA, s.d).

Apesar de ser considerada uma boa ferramenta de acompanhamento,
essa comparacdo deve ser realizada com bastante cautela segundo Zoppa
(s.d) e corroborada por outros métodos que validem as informagfes e as
tomadas de decisdes, pois algumas vezes a curva S pode ser mascarada por
avancos além do previsto em atividades que ndo fazem parte do caminho

critico, mas que quando somadas e apresentadas graficamente remetem que o
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projeto, no geral, estd adiantado ou no prazo quando na verdade ele esta
atrasado ao que tangem as atividades do seu caminho critico.

Apesar do alerta indicado pelo autor anterior, Vasconcelos (2012) cita
como principais vantagens de se utlizar a curva S a possibilidade de
identificacdo de desvios de custo ou prazo; eficacia na demonstracdo e
administracdo de tendéncias de atrasos ou adiantamentos; melhoria nas
tomadas de decisdo abrangendo escritorios de projetos e executivos;
realizacdo de contencdes no projeto visando a eficacia no cumprimento de
seus objetivos; e ainda que a curva € a principal ferramenta que possibilita o

acompanhamento de todas as fases englobadas nos projetos.
2.3.2.4 Linha de balanco

A técnica da linha de balanco estabelece o conceito de repeticdo de
tarefas, ou seja, as tarefas sdo realizadas diversas vezes ao longo de uma
unidade de repeticdo. Por exemplo, a execucao de revestimento em paredes &
realizada inUmeras vezes ao longo dos pavimentos da edificacdo, dependendo
do ritmo da equipe que esta executando o servico. A representacdo da linha de
balanco € feita através de um grafico espaco X tempo, tornando sua
visualizacéo facilitada e indicando quando a tarefa serd executada na unidade
analisada. (JUNQUEIRA, 2006).

A linha de balanco origina-se do grafico de Gantt, porém, no eixo
vertical tem-se 0 espaco, por exemplo os pavimentos de um edificio e ndo as
atividades ou fases da obra. E cada barra no eixo vertical com inclinacéo
inserida no gréafico representa uma fase ou atividade da obra, mostrando o
ritmo com que essa atividade avanca pelos pavimentos. (HERNANDES, 2002).

Essa estrutura pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 - Linha de balanco
Fonte: PINI Constru¢do Mercado — Gerenciamento com Diagrama de Rede (2012).

Os principios da linha de balanco segundo Maziero (1990) podem ser

descritos como sendo:

e Determinar uma razdo de producdo, baseada na relacdo entre o
niamero de unidades que serdo construidas e o tempo de
construcéo delas;

e Manter o ritmo de trabalho constante;

e Manter a movimentacao de méo-de-obra e equipamentos;

e Tirar os beneficios da repetitividade do trabalho.

Utilizando-se da ideia da linha de balanco no planejamento, as
atividades seguem ritmos de producdo definidos, tornando a producédo
balanceada. Através desse balanceamento da producédo, é possivel definir
guantas unidades estardo concluidas em um certo periodo de tempo. Isso
permite que sejam feitos estudos de reaproveitamento de equipes e analises
de reprogramagao para minimizar os estoques e ter melhores possibilidades de
implantacéo do trabalho em grupo. (JUNQUEIRA, 2006).

Mutti (2005) também fala que através dela pode-se determinar:

e Atividades ou processos gque estdo abaixo do desejado e requerem
um ritmo mais acelerado para atingir as quantidades de producao
planejadas;

e Atividades ou processos que estdo adiantados e que podem
resultar em ritmos operacionais desnecessarios;

e Desvios de entrega de materiais que possam interferir na producgao;
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e Materiais que estdo sendo entregues em excesso e que podem
causar manuseio adicional ou requerer mais espaco para

armazenagem.
2.3.2.5 Estudo do Valor Agregado

Segundo o PMBOK (2014) o estudo do valor agregado (EVA) é um
método que mede o desempenho de um projeto. Tem a finalidade de auxiliar
os stakeholders a tomar decisdes com base no progresso que o mesmo esta
tendo. Utiliza varias fontes de dados, entre elas o escopo, 0S custos e o

cronograma.

Valor agregado é a avaliacdo entre o que foi obtido em relagcdo ao
que foi realmente gasto e ao que se planejava gastar, propondo-se
gue o valor a ser agregado inicialmente por uma atividade é o valor
orcado para ela. Na medida em que cada atividade ou tarefa de um
projeto é realizada, o valor inicialmente orcado para a atividade
passa, agora, a constituir o valor agregado do projeto. (VARGAS,
2004)

Para explicar o método, Vargas (2004) e Sakamori (2015) dentro outros
autores, descrevem o0s trés elementos principais para a avaliacdo do EVA,
assim temos que:

e Valor planejado (VP): E o valor orgado no inicio do projeto que foi

aprovado para a sua execugao;

e \Valor agregado (VA): E o valor do orgamento inicial correspondente

ao trabalho concluido até o momento da avaliacdo, ou seja, € o
valor da parcela do orcamento que deveria ser gasta, considerando
o trabalho realizado até o momento;

e Custo real (CR): E o valor realmente gasto para concluir as

atividades até o momento da avaliacao.

Tendo esses parametros definidos sé&o feitas correlagdes entre os
valores encontrados para cada um deles. Apenas depois dos indicadores e
indices serem calculados € feita a analise dos resultados obtidos. Alguns

desses valores sao:

e Variagdo de prazo (Vp);
e Variacdo de custo (Vc);

e Indice de desempenho de prazo (IDP);
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e indice de desempenho de custo (IDC);

A variacdo de prazo é determinada pela subtracdo de VA por VP e
verifica o andamento do projeto em relacéo ao tempo planejado. A variacéo de
custo é determinada pela subtracdo de VA por CR e verifica a relagdo entre o
desempenho fisico, ou seja, o que foi realmente executado e o custo real que
foi gasto para isso.

O IDP é determinado pela divisdo do VA pelo VP. Esse indice quando
igual a 1 indica que o valor planejado foi integralmente agregado ao projeto.
Quando menor que 1 indica que o projeto esta sendo realizado a um ritmo
menor que o previsto, ou seja, deve estar atrasado. E quando é maior que 1
indica que o projeto esta agregando mais resultado que o previsto, ou seja,
deve estar adiantado.

Ja o IDC é determinado pela divisdo do VA pelo CR. Esse indice
qguando igual a 1 indica que o valor que foi gasto foi totalmente integrado ao
projeto, estando dentro do orcamento. Quando menor que 1 indica que o
projeto gastou mais que o previsto até o momento da medicdo. E quando é
maior que 1 indica que o projeto gastou menos que o previsto até 0 momento

da medicao.
2.4 CONTROLE DE MATERIAIS E ESTOQUE

E importante também, além da estimativa do custo global da obra, a
gestdo dos materiais empregados. Uma boa gestao e planejamento de estoque
permite, dentre diversos fatores, a reducdo de gastos nao previstos por
utilizacdo demasiada de algum material, que visa manter o valor estimado
dentro do previsto inicialmente além da n&o reducdo dos lucros do
empreendimento.

De acordo com Szajubok, Alencar e Almeida (2006) um bom sistema de
geréncia visa assegurar os locais corretos de cada material, obter melhor custo
de compra de material e baixo custo de transporte, seguranca e armazenagem
dentro do canteiro e reduzir o excesso de materiais.

Um estoque bem planejado, de acordo com Ballou (1993), objetiva:

e Melhorar o nivel de servico;

e Incentivar economias na producao;
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e Permitir economia de escala na compra e transporte;

e Agir como escudo contra 0 aumento de precos;

e Proteger a empresa de incertezas na demanda e no tempo de

ressuprimentos;

e Servir como seguranca contra contingéncias.

O mau planejamento quanto a localizacdo do estoque dos materiais,
reduz a produtividade dos funcionarios da obra, uma vez que é necessario um
deslocamento longo, levando mais tempo do que 0 nhecessério.
Consequentemente, com uma produtividade abaixo da esperada, o tempo e
custo da obra aumentam. Além disso, a presenca de materiais em locais
improprios pode causar acidentes de trabalho, trazendo prejuizos tanto ao
empregado quanto ao empregador. (TORANZO, 2016).

Existem diversos tipos de estoque que podem ser adotados por uma
empresa, como por exemplo estoque em transito, minimo, consignado,
antecipacdo, protecao, etc. No ambito da construcdo civil, o tipo de estoque
mais utilizado é o estoque de protecdo, pois devido ao tempo que leva entre o
pedido do material ser feito até a sua entrega, € necessario que se tenha
produto estocado, para que a obra ndo precise parar até a chegada do material
solicitado, interrompendo o processo construtivo. (SZAJUBOK; ALENCAR;
ALMEIDA, 2006).

Para a organizacdo de um bom planejamento em obra e obtencdo de
bons resultados, segundo Bezerra (2017), os gestores devem fazer as
seguintes indagacdes, antes e durante o periodo construtivo:

e Quais os tipos e as quantidades de insumos que serao utilizados na

obra?

e Quando esses materiais serdo recebidos? Quantas vezes isSSO

ocorrera?

e Qual seréa a sua frequéncia de uso?

e Onde e quando serao usados?

e Onde e como serdo armazenados?

e Quais funcionarios serdo responsaveis por seu manuseio? Quais
equipamentos e ferramentas serdo utilizadas nesse processo?
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3 ESTUDO DE CASO

Para atingir os objetivos propostos pelo trabalho, desenvolveu-se um
planejamento com a sequéncia de atividades a serem executadas. A pesquisa

foi estruturada em cinco etapas, conforme ilustra o organograma da Figura 9.

1° ETAPA DEFINICAO DA OBRA A SER ANALISADA

2° ETAPA ANALISE DOS PROJETOS CAD 2D | | MODELAGEM BIM NO SOFTWARE REVIT
A PARTIR DOS PROJETOS EM CAD 2D

LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS | | LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS

3° ETAPA , .

PELO METODO TRADICIONAL ATRAVES DO SOFTWARE REVIT
4° ETAPA ANALISE COMPARATIVA QUANTITATIVA E QUALITATIVA
5° ETAPA APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Figura 9 - Etapas da pesquisa
Fonte: Os autores (2018).

O modelo de empreendimento analisado, trata-se de uma residéncia
unifamiliar participante do programa habitacional Minha Casa Minha Vida,
construida na regido de Fazenda Rio Grande — Parana.

Sdo casas geminadas de 42 m2 cada, compostas de 2 quartos, 1
banheiro, 1 sala e 1 cozinha. Foi analisado para o estudo o conjunto de duas
casas geminadas.

A edificacdo é de estrutura em concreto armado, com fundacéo do tipo
radier e vedacdo em alvenaria. As paredes sao chapiscadas, embocadas e
rebocadas. Internamente recebem acabamento com tinta latex PVA nas areas
secas e azulejo ceramico nas areas molhadas. O forro € de gesso acabado
com tinta latex PVA. A cobertura do telhado é feita em telhas ceramicas e o
madeiramento do telhado é tipo Pinus. Os banheiros, cozinha e area de servico
tem revestimento em azulejo e o0 piso ceramico é instalado em toda a

residéncia. Externamente recebem acabamento com textura.
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A Figura 10 mostra o conjunto das casas geminadas que foi construido
pela construtora parceira ao trabalho. Sdo 5 casas geminadas que possuem a
mesma distribuicdo dos cémodos totalizando 42 m2 cada.

= = ~— - =
7 ;
Z i e
i

“ AR LTI
b TI AL ST AL o
G s e
s 77

Figura 10 — Residéncias analisadas
Fonte: Os autores (2018).

A Figura 11 mostra apenas uma das unidades de casa que compdem o

conjunto de cinco conforme observado anteriormente.

Figura 11 — Entrada da Residéncia
Fonte: Os Autores (2018).
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A Figura 12 é a planta baixa da casa de 42 m2 construida pela
construtora. Inicialmente foi realizada a andlise do projeto arquitetbnico na

plataforma CAD 2D, sendo o conjunto estudado de duas casas geminadas.
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Figura 12 - Planta em CAD 2D
Fonte: Os autores (2018).

Apés a analise do projeto da unidade estudada foi iniciado o
desenvolvimento do modelo arquiteténico BIM no software Revit 2016. A planta
do projeto em CAD 2D foi importada para o Revit e serviu como base para a
modelagem.

Foram inseridas no modelo as paredes, sendo a estrutura desse objeto a
camada de alvenaria e de acabamentos, respeitando os revestimentos de cada
comodo da casa.

Os pisos, estrutura de concreto (pilares, vigas, lajes e fundacgéo do tipo
radier), esquadrias e portas foram inseridos na sequéncia. Posteriormente, a

cobertura do telhado e o madeiramento foram inseridos, finalizando o modelo.
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A Figura 13 apresenta a vista frontal de duas casas geminadas sendo a
entrada da residéncia. A imagem foi gerada do modelo feito pelos autores com

o software Revit.

Figura 13 - Vista Frontal
Fonte: Os autores (2018).

Do mesmo modelo feito pelos autores no software Revit foi gerada a
Figura 14, apresentando a perspectiva da parte dos fundos das duas casas
geminadas que foram modeladas para a analise do trabalho.

Figura 14 - Vista Posterior
Fonte: Os autores (2018).
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A Figura 15 é uma representagao no formato “caixa de corte” do modelo,
uma situacdo possivel de ser criada no software Revit que possibilita ver o
interior da residéncia com seus ambientes e acabamentos. No processo de
modelagem pode-se mobilhar os ambientes, mas para fins deste estudo nao

seria necessario por conta disso 0s ambientes apesentam-se vazios.

Figura 15 - Caixa de corte
Fonte: Os autores (2018).

Uma vez concluida a modelagem, com cada classe de objeto com sua
estrutura pré-definida e com suas propriedades atribuidas previamente, as
tabelas de quantitativo foram geradas no Revit de acordo com cada grupo de
componente criado para a modelagem, como pode ser observado na tabela 2,
gue exemplifica o levantamento relacionado aos materiais das paredes.

Todas as paredes do modelo criado no software Revit foram criadas
como um objeto paramétrico, que possui previamente definida sua estrutura
com os materiais constituintes dela, ou seja, todas as paredes possuem em
seus dados a espessura do bloco de alvenaria, a espessura do chapisco,
emboco e reboco que serdo aplicados na sequéncia, assim como as camadas
de acabamento de selador e tinta por exemplo.

Para cada parede de ambiente com espessura de parede diferente ou

acabamento diferente dos objetos criados anteriormente foi criado um modelo
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especifico para serem diferenciadas. A Tabela 2 a seguir conforme citado
anteriormente faz de forma automética a relacdo de quantitativo de servigcos
necessarios para a construcdo de todas as paredes do empreendimento, pois

mesmo que diferentes elas formam uma mesma familia de objeto.

Tabela 2 — Exemplo de tabela de paredes extraida do Revit

<TCC - Paredes=
A B
Material: Nome Material: Area
Alvenaria Cerdmica Externa de 11521929 66 m*
Alvenaria Cerdmica Interna de Sx19x29 175 m#
Azulejo de Parede 54 me
Emboco Externo 2.5 33 m*
Emboco Externo Zcm 28 m*
Emboco Externo 3cm 42 m*
Emboco Externo 4cm 37 m®
Emboco Interno 2.5cm 164 m*
Emboco Interno 2cm 30 m®
Emboco Interno 3cm 37 m®
Massa Latex PVA 190 m®
Pintura Branca Interna 190 m®
Textura Externa 157 m#

Fonte: Os autores (2018).

Com a finalidade de simplificar a modelagem da edificagdo no software
Revit e também a analise quantitativa, no presente estudo comparativo foram
guantificados os seguintes elementos: alvenaria (m2), telhas (m2), azulejos e
piso ceramico (m?), textura externa (m?2), massa corrida (m2), pintura latex (m?)
e concreto para a laje (ms).

A fim de comparar com maior exatiddo o quantitativo, os itens analisados
foram calculados pelos autores pela forma convencional, manual, a partir do
projeto em CAD 2D. Portanto o trabalho tem como base comparativa trés
levantamentos quantitativos finais: o orgamento disponibilizado pela
construtora, o quantitativo fornecido pela modelagem no software Revit e o

calculo do orgamento de forma manual via CAD 2D.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apébs a obtencdo dos quantitativos através do método convencional e da
extragdo a partir do software Revit iniciou-se a analise dos resultados. Essa
analise feita é quantitativa e qualitativa, ou seja, os dados quantitativos sao os
valores numeéricos resultantes dos levantamentos e os dados qualitativos séo
as comparag0Oes dos processos utilizados de levantamento de dados.

A Tabela 3 a seguir apresenta os quantitativos gerados pelos trés

métodos estudados.

Tabela 3 - Quantitativos obtidos através da orcamentacao da construtora, Revit e convencional

SERVICO ‘ CONSTRUTORA REVIT | CONVENCIONAL
Alvenaria (m?) 230 241 240,65
Telhas (m2) 113,82 112 106,78
Azulejos + Piso Ceramico (m?) 150 136 138,58
Textura Externa (m2) 160 157 163,33
Massa Corrida (m?) 306 272 278,43
Pintura Latex (m?) 330 272 278,43
Concreto para laje (m3) 8 10,47 10,47

FONTE: Os autores (2018).

Para melhor compreender as diferencas apresentadas pelos
guantitativos foram elaborados o0s orcamentos com base nos quantitativos
apresentados na Tabela 3 e nos custos unitarios base utilizados na planilha de
orcamento da construtora na época em que a obra foi executada. Esses
orcamentos estdo apresentados no anexo | do presente trabalho.

Pode-se perceber que a maior diferenca (R$458,95) entre os
orcamentos foi entre o orcamento com base nos dados do Revit e 0 com base
nos dados da construtora, 0 que representa aproximadamente 5% do
orcamento. Considerando que o0 orcamento avaliado abrange apenas 7
componentes necessarios a edificacao esse percentual se apresenta elevado.

A Tabela 4 na sequencia demonstra a variacao percentual entre os
meétodos analisados no estudo, sendo entre o levantamento quantitativo da
construtora com o extraido do Revit; entre o convencional feito pelos autores e
o extraido do Revit e por ultimo entre o levantamento da construtora e o

levantamento convencional dos autores.
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Tabela 4 - Variagdo entre métodos de levantamento

A A A
SERVICO Construtora/Revit | Convencional/Revit | Construtora/Convencional

Alvenaria (m?) -4,56% -0,15% -4,43%

Telhas (m2) 1,62% -4,66% 6,59%

Azulejos + Piso Ceramico

(m2) 10,29% 1,89% 8,24%

Textura Externa (m2) 1,91% 4,03% -2,04%

Massa Corrida (m?) 12,50% 2,36% 9,90%

Pintura Latex (m2) 21,32% 2,36% 18,52%
Concreto para laje (m?3) -23,59% 0,00% -23,59%

FONTE: Os autores (2018).

A precisdo dos levantamentos fica explicita nos dados apresentados.
Observa-se que o levantamento convencional, manual, gera valores diferentes
do modelo BIM. Esse levantamento pode apresentar falhas humanas de
quantificacdo que podem ser propagadas, como por exemplo, a quantidade
levantada de alvenaria pode ser usada para calcular as quantidades de
revestimento e pintura necessarias. Se a alvenaria foi quantificada de forma
errada, consequentemente o que derivar desse valor estara falho também.

O Gréafico 3 apresenta um comparativo item a item entre o quantitativo
manual fornecido pela construtora, 0 manual executado de forma convencional

e o0 extraido pelo software Reuvit.

Gréfico 3 - Comparativo entre quantitativos extraidos pela orgamentacdo manual e pelo Revit

Concreto para laje (m?)
Pintura Latex (m?)

Massa Corrida (m?)

Textura Externa (m?)
Azulejos + Piso Cerdmico (m?)

Telhas (m?)

Alvenaria (m?)
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FONTE: Os autores (2018).

A partir de uma analise simplificada pode-se perceber que os valores
encontrados no Revit e no célculo convencional do quantitativo feito pelos
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autores se aproximam em quase todos os itens, tendo como maior
discrepancia o quantitativo de telhas, com A = 4,66% em modulo. A diferenca
pode ter sido ocasionada por falha humana no momento do levantamento, uma
vez que os valores encontrados no Revit e no orcamento fornecido pela
construtora possuem um A de apenas 1,62%. A menor diferengca esta no
concreto para a laje, onde os valores se equipararam, gerando um A = 0.

J& na comparacao do quantitativo feito pela construtora e o extraido do
Revit o item com maior discrepancia entre os resultados € o concreto para a
laje, apresentando uma variacdo percentual em moddulo de 23,59%. Tal
diferenca pode ser atribuida, por exemplo, a alguma area desconsiderada
durante o levantamento manual de quantidades, erro da espessura
considerada para calculo do concreto, etc. Considerando que a estrutura é uma
das partes mais caras de uma obra, a variacao citada pode ser responsavel por
um significante impacto nos custos do empreendimento e por iSSO merece
atencdo especial. Pois se nao for corretamente calculado, causara um grande
custo a mais do que foi previsto, diminuindo a margem de lucro de um eventual
investidor ou ocasionando complicacdes financeiras para o construtor.

Ainda comparando o quantitativo da construtora e o do Revit ao
contrario do concreto para a laje, o item com menor diferenca entre 0s
guantitativos foram as telhas, isto pode ser devido a simplicidade da arquitetura
do telhado do modelo estudado, que ndo apresenta muitos recortes.

Apesar de ndo apresentar a maior variacdo, a pintura latex também
exibiu uma diferenca consideravel de 21,32%. A incorreta quantificacdo deste
pode ser responsavel por desperdicios e também problemas ambientais.
Segundo a Resolucdo n°307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), as tintas, solventes, 6leos, etc, estdo enquadrados na classe D
como residuos perigosos oriundos do processo de construcdo e estes, por sua
vez, devem ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidades com as normas técnicas especificas. Este tipo de residuo, por
exigir maiores cuidados, sdo responsaveis também por maiores custos de
destinacdo final, o que também corrobora com a importancia de uma
guantificacdo mais exata.

Comparando o quantitativo da construtora com o convencional feito

pelos autores, a menor diferenca se deu no quantitativo das telhas, com um A
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= 2,04% em modulo, enquanto a maior pode ser verificada no concreto para
laje, A = 23,59% em modulo, pela mesma razdo da diferenca encontrada na
comparacao do quantitativo da construtora com o extraido do Reuvit.

Apos todas as consideracdes explanadas e levando-se em conta que 0s
valores extraidos pelo Revit se aproximaram do quantitativo levantado pela
equipe, pode-se afirmar que este € um método de andlise seguro.

Ambos os métodos apresentaram qualidades e defeitos durante a
pesquisa. O processo de orcamento manual apresentou-se mais facil de
executar considerando que nado exige o conhecimento de ferramentas
avancadas de tecnologia da informacdo como o software Revit, mas é um
processo mais lento e oneroso de se executar pois todos os elementos
quantificados devem ser medidos individualmente e seus valores transferidos a
outro software manualmente, surgindo neste momento a possibilidade da
transcricdo de dados erroneamente. A modelagem BIM, apesar de precisar de
softwares de cara aquisicdo e também de uma mao de obra mais especializada
e consequentemente, mais cara, gera guantitativos de forma instantanea, até
mesmo quando ha alteracdes nos projetos, enquanto que a forma convencional
necessita de tempo e esforco adicional para reanalisar todas as pranchas do
projeto e refazer o trabalho.

A partir das caracteristicas apresentadas dos dois métodos de
orcamentacao, acredita-se que estes se apresentam viaveis para diferentes
portes de obras. As de grande porte e com dificuldades construtivas mais
elevadas tornam o custo da modelagem BIM menos relevante no custo global,
fazendo com que esta se torne mais atrativa que a orcamentacdo manual e que
também se apresente mais Util no decorrer da obra, pois ird auxiliar durante
toda a construgdo evitando interferéncias e custos desnecessarios com
retrabalhos, etc. J& em obras de pequeno porte, onde o or¢camento é reduzido,
dificilmente o custo da modelagem passard despercebido no orcamento,

fazendo com que muitas vezes o orcamento manual seja a melhor opcéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A etapa da orcamentacdo de um empreendimento é extremamente
importante, pois estamos inseridos em um mercado competitivo e assim um
eventual erro no orcamento pode gerar grandes riscos para as empresas
envolvidas no projeto até inviabilizar o empreendimento em questao.

O objetivo do trabalho foi comparar os métodos de obtencdo de
quantitativos manual e a partir de um modelo BIM para a elaboracdo de
orcamentos para entdo conseguir qualificar cada um.

Foi observado que podem existir grandes diferencas entre 0s
quantitativos elaborados por meio do método convencional e extraidos por
meio da modelagem BIM. Pois 0 método tradicional depende da interpretacao e
anotacdo manual das informacBes obtidas de uma planta 2D, o que pode
frequentemente ser vitima de erros humanos. E como muitos insumos de uma
planilha de orcamento estdo inter-relacionados, pode-se ainda propagar um
erro eventual de digitacéo por toda a planilha, gerando erros subsequentes.

A metodologia que utiliza o modelo BIM gera quantitativos exatos por
ser um processo automatico do software. Mas cabe ressaltar que os
guantitativos gerados sdo decorrentes do modelo que foi elaborado, portanto
se a modelagem for falha a relagdo de quantitativo ndo seré fiel a realidade,
mas se a modelagem foi feita corretamente o quantitativo sera exato.

Outra vantagem em utilizar a metodologia BIM é a velocidade no
processo de quantificacdo. Pois o software faz de forma rapida por ser
automatico o que um orcamentista levaria muito mais tempo analisando
diversas plantas, e mensurando item por item dos projetos. Além de que
guando um projeto € alterado no método convencional o orcamentista deve
reanalisar todas as pranchas para alterar os quantitativos o que no modelo BIM
acontece de forma automatica.

Mas para se elaborar um modelo completamente fiel ao que sera
construido é necessario utilizar softwares que deem suporte a todos os itens
projetados. E isso é um ponto de desvantagem da metodologia BIM, pois hem
sempre o projetista tem disponivel ou domina os softwares necessarios.

Ainda hoje o custo para se ter um software de modelagem BIM ¢ alto,

sendo aproximadamente de R$5.000,00/ano. Por conta disso muitos projetistas
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que trabalham com pequenos empreendimentos como o analisado nesse
trabalho ndo aderiram ainda a utilizacdo dessa metodologia mesmo sabendo
gue a metodologia BIM apresenta muitas vantagens sobre a metodologia de
orcamentacao convencional, dentre elas a precisdo dos dados e a velocidade
de quantificacdo. Mas como toda tecnologia, se espera que no futuro seu custo
seja mais acessivel e assim torne-se mais utilizado para que exista no mercado

modelos bem elaborados na plataforma BIM.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se abaixo algumas proposicbes para novos trabalhos

relacionados ao presente estudo:

e Comparar 0s quantitativos feitos para a elaboracdo de orcamento com o
que foi realmente utilizado na execucao da obra;

e Analisar as diferencas de quantitativos utilizando um empreendimento
de grande porte;

e Medir o tempo gasto para fazer os levantamentos quantitativos pelos
diferentes métodos;

e Quantificar e caracterizar o perfil das empresas que utilizam a
modelagem BIM em seus trabalhos;

e Analisar a modelagem de projetos complementares comparando o

levantamento quantitativo pelos dois métodos.
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APENDICE 1 - MEMORIAL DE CALCULO

Com a finalidade de se ter mais fonte de comparacao entre os dados
fornecidos pela construtora e os extraidos do software Revit foi realizado o
recalculo dos insumos abordados neste estudo comparativo. E importante
salientar que para o levantamento dos quantitativos ndo foram consideradas

perdas.
e ALVENARIA

Para levantamento quantitativo da alvenaria principal primeiramente
levantou-se o perimetro das edificacfes, para posteriormente multiplicar pelo
pé-direito das mesmas.

Area de alvenaria principal = 76,9 * 2,65 = 203,79 m2.

Apos quantificado a area da alvenaria principal (abaixo da laje) iniciou-se
o levantamento da alvenaria de fechamento lateral dos telhados, como todas
possuem formato triangular o seu comprimento foi dividido por dois para entao
ser multiplicado pela altura.

Area de alvenaria de fechamento lateral dos telhados = (9,02/2) * 2,39 +

(8,05/2) * 2,39 * 2 = 30,02 m2.

A terceira e Ultima parte levantada refere-se a alvenaria executada para
apoiar o telhado nas extremidades da edificacdo, para tal foi multiplicado seu
comprimento pela altura construida.

Area de alvenaria para apoio do telhado = 22,8 * 0,30 = 6,84 m2.

Para obtencdo da area total somou-se a area da alvenaria, a area de
alvenaria de fechamento lateral dos telhados e a area de alvenaria para apoio
do telhado.

Area de alvenaria = 203,79 + 30,02 + 6,84 = 240,65 m2.

e TELHAS

Para o calculo da area do telhado multiplicou-se o comprimento do
telhado j& considerando sua inclinacdo pela sua largura. Como as casas
estudadas séo iguais, multiplicou-se o resultado por dois para se ter a area
total das telhas.

Area de telhas = [ (4,4 *5,7) + (4,4 *2,3) + (5,35 * 3,4) ] * 2 = 106,78 m2.
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e AZULEJOS + PISO CERAMICO

Para obtencdo da &rea de azulejos e piso ceramico somou-se a area
revestida das paredes do banheiro e da cozinha com a area do piso. A area
revestida das paredes foi obtida multiplicando-se o perimetro das mesmas pelo
pé-direito da edificagdo. Como as casas estudadas s&o iguais, multiplicou-se o
resultado por dois para se ter a area total de azulejos e piso ceramico.

Area de azulejo do banheiro = 6,8 * 2,65 = 18,02 m2;
Area de azulejo da cozinha = (3,5 + 2,05) * 2,65 = 14,71 m?;
Area do piso ceramico = 36,56m2.
Area de azulejos e piso ceramico = (18,02 + 14,71 + 36,56) * 2 = 138,58

m2.
e TEXTURA EXTERNA

A quantificagdo da textura externa foi obtida atraveés do calculo da area
externa da fachada, para tanto multiplicou-se o perimetro das elevagdes frontal,
posterior, direita e esquerda, por sua altura e também a area do fechamento
lateral do telhado, que por possuir formato triangular, o seu comprimento foi
dividido por dois para entéo ser multiplicado pela altura.

Area fachadas = (8,1*3,14*2) + (8,05*3,14*2) + (8,05*2,65) + (8,05*2,65)

= 144,09 m?;
Area fechamento lateral do telhado = (8,05/2) * 2,39 * 2 = 19,24 m?;
Area textura externa = 144,09 + 19,24 = 163,33 m2,

e MASSA CORRIDA E PINTURA LATEX

A area de massa corrida e pintura latex sdo as mesmas visto que a
preparacdo da parede para receber a pintura latex € a aplicacdo da massa
corrida. Para o levantamento da &rea de massa corrida e pintura latex
considerou-se a area das paredes internas que nao receberam revestimento
ceramico (multiplicou-se o perimetro das paredes pelo pé-direito) e também a
area do teto. Como as casas estudadas sdo iguais, os resultados foram
multiplicados por dois para se ter a area total.

Area das paredes = 38,85 * 2,65 * 2 = 205,91 m2;
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Area do teto = (9,6+7,2+2,64+16,82) * 2 = 72,52 m?;
Area total de massa corrida e pintura latex = 205,91 + 72,52 = 278,43

m2,
e CONCRETO PARA LAJE

A obtencdo da quantidade concreto necessario para execucdo da laje
deu-se através da multiplicacdo da &rea da laje pela sua espessura. Como as
casas estudadas sao iguais, os resultados foram multiplicados por dois para se
ter a quantidade total.

Volume de concreto para laje = 104,7 * 0,10 = 10,47 m3.
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APENDICE 2 - ORCAMENTOS ELABORADOS

SP‘'09v'c SY | 00°sET Sy cw LY0T ed|A 0z 03940U0D cw LY0T afe| esed 01210U0)
00007  $Y | 00‘00C sS4 | pun [4 IST VAd €3ulL oy STv'8LT X91g7 eJnluld 8
00‘6cy  $Y | 00€T Sy 2s €€ (8% GT 95) BpLIIOD ESSEIN L STv'8LT eplIO) esselN z
Ov‘0LE'TTSY | 00°00S  SY | 00°0C Sy 2s 54 (8% 0z 2s) eANIX3L oy G9ZE'€9T BUIIX] BINIX3L m
SO'OP6'T SY | 00PT Sy W G/S'BET 0dlWweld) 0sld + sola|nzy w G/G'8ET | 0d1wWeld) Osld + sola|nzy o
0¥‘20T'C SY | 09T Sy | pun vTIET ed|WeJdd ey|aL ) 8/°90T sey|aL m
0S‘86S°€ SY | SOT sS4y | pun OLEE | WO BZX6TXGTT Odlwelad 0d0|g [ LW S9‘ove BLIEUBA|Y
SP'09v'c SY | 00°sEC Sy cw LY0T ed|Al 0z 03940U0D cW LY0T afe| esed 03310U0)
00007  SY | 00‘00T Sy pun 4 I8T VAd elulL W e X21g7 eJNluid
009Ty  $Y | 00€T Sy SB 43 (8% GT 95) epLIIO ESSEIN L e eplIo) esse »
S6LOV'TTSY | 00087  SY | 00°0C Sy 2s 174 (8% 07 2s) BANIX3 L oy LST BUIDIX] BINIXDL <
00v06'T SY | 00VT Sy LW 9€T odjwetd) osid + sofa|nzy oy 9€T 0dlWwetd) osld + sofa|nzy =
08'v0Z'C SY | 09T sS4y [ pun 8LET ed|Wesad ey|aL L T sey|aL
0L‘TVS'E SY | SO'T sS4 | pun YLEE | WO BGZXETXG'TT 0dlwelao 0d0|g | LW 1474 BLIEBUDA|Y
00088'T S$Y | 00°5ET Sy W 8 ed|A 0z 01340U0) W 8 ale| esed 03310u0)
0000F  $Y | 00°00C Sy [ pun z IST VAd BIulL L 0€E x33e7 eniuld 3
0089  $Y | 00‘E€T Sy ds 9¢ (8% QT 2s) EpLLI0D ESSEIA w 90€ eplI0) esseN Z
00'6¥6°0T $Y4 | 0008y  SY | 00°0C Sy 2s T (8% 0z 2s) BANIX3L oy 09T BUJ91X] BINIXD] wna_
00°00T°C SY | 00VT Sy LW 0ST 0d1Wweld) 0sld + sola|nzy L 0ST 021Wweld) 0sld + sola|nzy a
00'0FZ’C SY | 09T sS4 | pun 00PT edWesad ey|aL LW T8'ETT sey|aL 2
00‘T8E'E SY [ SO'T Sy [ pun 0CZE | WO GZX6TXG'TT 0dlwesad 000|g | W 0€¢ BLIBUDA|Y
|elol |elol 0isn) | oueliun 0isn) | apepiun |ownsuo) djuauodwo) apepiun epeuens| o31n9s ojuawelip
apepnuenp

SOAVSIVYNY SOLNINVIYO SOA OYIVHVJINOD




