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Resumo
orcamento operacional é uma ferramenta eficiente na gestéo de
custos, pois as atividades sdo segregadas de acordo com o processo de
producéo. Entretanto, essa caracteristica torna a estrutura do
or¢amento extensa. O uso da modelagem da informac&o da
construcdo (BIM) permite que informacdes de custos sejam inseridas no modelo,
facilitando a extracdo automatica dos quantitativos e o entendimento das
consideracdes de orcamento por meio de visualizacdo 3D. O objetivo desta
pesquisa é propor um método para modelagem BIM de or¢camento operacional que
permita explicitar consideragGes de célculo e automatizar a extragéo de
quantitativos, com o uso do software REVIT. A condugdo dos estudos permitiu
elaborar uma proposta do método de modelagem. A avaliacdo do método apontou:
(a) falta de classes de objetos capazes de representar as atividades do orcamento
operacional. Os objetos ndo possuem relacionamento entre si, acarretando que
alteracBes de projeto demandem ajustes manuais; (b) a modelagem por
parémetros, embora ndo disponibilize visualizacdo 3D, mostrou-se uma alternativa
simples para extracdo de quantitativos com abordagem operacional. A deficiéncia
do método estava associada a orientacdo para escolha do tipo de modelagem, o que
demandou adaptacdes, incorporando diretrizes para auxiliar nessa escolha.

Palavras-chave: Gestdo de custos. Or¢camento operacional. Modelagem BIM 5D.

Abstract

The operational bill of quantities is an effective tool in cost management, since
activities are segregated according to the production process. However, this
feature may generate a long bill of quantities structure. The use of Building
Information Modelling (BIM) allows budget information to be inserted into the
models, allowing automatic quantity takeoff and understanding of the budget
considerations through 3D visualisation. The objective of this study is to develop a
method to prepare the operational bill of quantities through BIM that allows
clarification of the calculation considerations and automation of the takeoff
process. The development of the studies allowed the preparation of a proposal of a
BIM modelling method. The evaluation of the proposed method indicated: (a) a
lack of classes of objects able to represent the activities of the operational bill of
quantities. The objects have no relationship with each other, leading design
changes to require manual adjustments; (b) although the modelling using custom
parameters did not permit 3D visualization, it proved to be a simple alternative for
applying operational approach to quantities takeoff. The proposed method did not
adequately support the choice of the best way of modelling (using objects or
parameters). This deficiency demanded adjustments to the proposed method,
incorporating guidelines to support the choice.
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Introducao

A gestdo de custos é um importante sistema de
controle e medicdo de desempenho, capaz de
indicar como a empresa esta sendo conduzida em
termos financeiros. Para que a gestdo de custos
seja efetiva, é fundamental realizar a comparacéao
entre 0s custos que foram incorridos, em um
determinado tempo, e o0s custos que foram
planejados para esse periodo. Isso significa que a
estimativa com foco apenas na obtencdo do custo
total da obra ndo faz sentido no contexto de gestéo
de custos (GONCALVES; CEOTTO, 2014).

Entretanto, a comparacdo entre 0s custos
incorridos e os orcados s6 serd possivel se 0s
custos forem levantados de acordo com o
momento de sua ocorréncia. De acordo com Cabral
(1988) e Kern (2005), o orgamento operacional
traz essa possibilidade de estruturacdo de custos.

A elaboracdo de orcamentos, em geral, tem sido
feita de modo que os componentes do projeto do
empreendimento sejam apurados e transcritos,
manualmente, a partir de desenhos em 2D, em
planilhas, para fins de armazenamento e registro
das informagdes.

O orcamento elaborado a partir da transposicdo
manual de dados de projetos em 2D dificulta a
busca por informacdes. Isso decorre do fato de a
transposicdo de dados ocorrer por intermédio de
vérios arquivos tipo texto® (FIRAT et al., 2010).
Esses arquivos sdo fragmentados, o que dificulta a
recuperagdo de informagdes. As informacdes
extraidas dos elementos contidos nos projetos e
transpostas em arquivos tipo texto ndo sdo
interligadas. Assim, ao se transferir as dimensdes
geométricas e outras informagdes de um
componente do projeto para uma planilha, ndo é
possivel identificar a que elemento do projeto
essas informagdes estéo relacionadas.

Para que o gestor da obra atinja as metas de custos
estabelecidas no orgamento, é fundamental que
entenda 0 que estd considerado no céalculo de
quantitativos e em cada um dos itens do
orgamento. Para tanto, é necessario que a busca
por informagdes seja facilitada.

Além disso, Kymmel (2008) explica que outra
dificuldade na elaboracdo de um orgamento é a
visualizacéo incorreta das informagdes contidas no
projeto. O projeto é representado por uma série de
desenhos, cujos contedidos, em muitos casos, ndo
estdo claros para todos 0s usudrios. Assim, se esses
conteddos nao forem totalmente visualizados e

"Por exemplo: planilhas, tabelas, textos e esquemas feitos em
Microsoft Excel, Microsoft Worde pdf.

compreendidos, podem ndo ser considerados de
forma correta no orcamento e, portanto, gerar
problemas durante a construcao.

A literatura aponta como solucgéo para melhoria do
processo de gestdo de custos o uso de BIM 5D,
processo caracterizado por adicionar informacgdes
de orcamento ao modelo 3D. Nesse processo, a
extracdo de quantitativos é automatizada. Além
disso, a busca e identificacdo de informacGes de
custos sdo facilitadas, visto que tais informacgdes
sdo atreladas a componentes que podem ser
visualizados em 3D. Entretanto, essa proposta de
automacdo de processos de gestdo por meio de
BIM 5D ainda é deficiente, devido a falta de
suporte das tecnologias existentes, para a inser¢éo
de informagdes especificas de orgamento no
modelo. Isso tem sido uma limitacdo para a
realizacdo da gestdo de custos por meio de BIM
5D (STAUB-FRENCH et al., 2003; SHEN; ISSA,
2016, ARAM; EASTMAN; SACKS, 2014).

Além do mais, as pesquisas na area de BIM 5D
abordam, principalmente, orgamentos com foco na
obtencdo do custo total da obra, e ndo foram
encontradas, na literatura consultada, pesquisas
especificas sobre o uso de BIM 5D em orgamento
operacional.

Diante dessa lacuna na literatura, buscou-se
investigar o uso de BIM em orcamentos
operacionais. Um aspecto relevante na fase inicial
da pesquisa consistiu na escolha de uma
ferramenta BIM disponivel no mercado e de facil
acesso. Apds essa escolha o objetivo da pesquisa
se configurou da seguinte forma: desenvolver um
método de modelagem em BIM para a elaboracéo
de orcamento operacional, com o emprego do
REVIT.

Orcamento operacional

O orcamento operacional é caracterizado por
retratar, com fidelidade, o processo de producéo do
edificio. Isso é feito a partir da programacao da
obra que determina as operagdes necessarias para a
execucdo de um determinado servigo. Assim, esse
tipo de orcamento segue a abordagem operacional
por decompor os servigos conforme as operagdes
necessarias para a execu¢do da obra (CABRAL,
1988; ASHWORTH; SKITMORE, 2005).

O termo servico é entendido como um conjunto de
operacOes que resultam em uma parte funcional da
obra, podendo envolver diversas categorias de méo
de obra (CABRAL, 1988). Por outro lado, segundo
Cabral (1988), operagdo é uma tarefa executada
por um mesmo tipo de mao de obra ou maquina,
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de forma continua, sem interrupgdo, com inicio e
término bem definidos. Desse modo, no contexto
do orcamento operacional, o servico de alvenaria
pode ser segregado, utilizando-se, como critério de
decomposicdo, as operacdes necessarias para sua
eXecucio:

(a) marcacéo de alvenaria;
(b) elevacdo de alvenaria; e
(c) fixacdo de alvenaria.

Observa-se também que ndo ha uma regra sobre o
nivel de segregacdo das operagdes. As variacdes
ocorrem de acordo com os propdsitos gerenciais e
0 modo de execucdo de obra adotado pela
empresa. Galvdo, Heineck e Kliemann (1990)
explicam que o grau de detalhamento pode ser tal a
ponto de a segregagdo atingir 0s movimentos
elementares da méo de obra como serrar, moldar,
levantar e transportar. Porém, muitas vezes ndo ha
interesse na obtencdo de custos em niveis muito
detalhados. Para Marchiori (2009), ha casos em
que o alto grau de detalhamento de custos ndo faz
sentido na préatica, uma vez que o esforgo e custo
para controlar tal nivel de discriminagdo podem ser
maiores que os beneficios decorrentes desse nivel
de detalhamento. Assim, Marchiori (2009) sugere
que o nivel de detalhamento a ser atingido em um
or¢camento seja o nivel que ainda tenha interesse
para analises e controle.

Por retratar a execucdo da obra, decompondo os
servicos em operac¢Bes, o orcamento operacional
tende a ser extenso. Além disso, esse tipo de
orcamento apresenta caracteristicas especificas.
Segundo Galvédo, Heineck e Kliemann (1990) é
necessario que o0s custos de materiais sejam
separados dos custos de mao de obra. Quando o
critério de levantamento de materiais é diferente
do critério de levantamento de mdo de obra é
imprescindivel tal distingéo. Por exemplo, hé casos
em que ndo se desconta vaos para 0 pagamento da
mao de obra; entretanto, para o calculo dos
materiais é necessario descontar todos os vaos.

Além disso, no orcamento operacional, a mao de
obra prépria é orcada a partir da composicao de
equipes e da duracdo que essas equipes levam para
concluir uma operagdo. Assim, a mdo de obra é
considerada proporcional ao tempo, em vez de
apenas & quantidade fisica executada (GALVAO;
HEINECK; KLIEMANN, 1990). Isso ocorre
porque ha casos em que operagdes Sdo
aparentemente similares, porém possuem custos
diferentes devido ao grau de dificuldade
propiciado pelo ambiente ou seu entorno, como
congestionamento no local de trabalho ou acesso
limitado (MARCHIORI, 2009). O emboco, por
exemplo, quando executado em um local estreito

ou de dificil acesso, ndo pode ser considerado
igual ao embogo realizado em um local com acesso
livre.

Kern (2005) acrescenta que a separa¢do dos custos
de mdo de obra e de material facilita a gestdo
financeira, uma vez que, de modo geral, o
pagamento da médo de obra é feito ap0s a execugao
da operacdo, enquanto a aquisicdo do material é
feita em um momento anterior e 0 pagamento pode
ser parcelado.

A estruturacdo distinta entre material e méo de
obra facilita a gestdo de suprimentos de materiais.
Para tanto, € necessario que as operacdes sejam
distinguidas de acordo com o uso de diferentes
tipos de materiais, mesmo que esses ndo causem
alteracBes significativas de produtividade. Nesse
caso, a fixacdo de alvenaria pode ser segregada

conforme o tipo de material utilizado:

(a) fixacdo de alvenaria com argamassa com
aditivo expansor;

(b) fixacéo de alvenaria com argamassa comum;
ou

(c) fixacdo de alvenaria com poliuretano.

Como o orcamento operacional tem foco na
gestdo, as informacdes sobre a programagdo e a
estratégia de conducédo da obra devem ser deixadas
explicitas. Nesse sentido, Galvdo, Heineck e
Kliemann (1990) destacam outras consideragdes
para a elaboracdo do orcamento como:

(a) os custos indiretos sdo proporcionais ao tempo
(4gua, telefone, luz, etc.);

(b) as taxas de lucro, de administracdo e de leis
sociais sdo agregadas em um Unico valor em vez
de serem diluidas em todos os itens;

(c) os equipamentos e as instalagBes de canteiros
sdo especificados, assim como seus critérios de
reutilizacdo, vida Util e depreciacéo, sendo seus
custos orgados pelo prazo em que permanecerem
na obra;

(d) os tempos de mobilizagdo e desmobilizagdo de
canteiro devem ser deixados de forma explicita; e

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

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

De acordo com Skoyles (1968), o orcamento
operacional retrata 0 que acontece no canteiro ao
longo do tempo, definindo operacbes que sejam
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relevantes dentro da unidade de tempo escolhida
para o controle (hora, turno, dia, semana, més,
entre outras). Uma vez que o0s custos sdo
apresentados de acordo com a programacdo da
obra, a gestdo de custos é facilitada, integrando-se
a programagdo das operagBes com Seus custos.
Dessa forma, o custo planejado para a realizacdo
da operacgdo pode ser comparado com o valor gasto
na execucdo da operacdo, logo apés a sua
concluséo.

Por outro lado, o orcamento operacional é denso
em informacgGes, gerando documentos extensos, 0
que pode dificultar a busca por informacfes e
entendimento de todas as consideracdes existentes.
Como opgdo de melhorar a recuperacdo de
informagdes desse tipo de orcamento estd o
conceito de BIM 5D, o qual serd apresentado a
sequir.

BIM 5D

Smith (2014) menciona que a quinta dimenséo de
BIM trata de um processo integrado para registro e
recuperagdo das informagfes que compdem um
plano  orcamentdrio como, por exemplo,
quantitativos, cronograma e precos, a fim de
realizar a gestdo de custos de um empreendimento.

Segundo Eastman et al. (2011), o uso de BIM em
processos 5D proporciona diversas vantagens,
como o alto nivel de precisdo e automacdo na
atividade de extracdo de quantitativos. Contudo,
quando o foco é orgamento operacional, nem todos
os itens sdo passiveis de extragdo automatica. As
ferramentas de autoria BIM tém a capacidade de
extrair do modelo o nimero de componentes e seus
respectivos volumes e dareas. Tais informagdes,
segundo Eastman et al. (2011), sdo adequadas para
produzir um levantamento preliminar de custo.

Ainda ha dificuldades na automatizacdo dos
processos de orcamentacdo a partir de BIM.
Diversas pesquisas apontaram dificuldades para a
modelagem de objetos 3D capazes de representar
os servicos (LAASONEN; HAPPIO, 2010; SHEN;
ISSA, 2016; MONTEIRO; MARTINS, 2012; LIU;
LU; HUSSEN, 2014). Além disso, mesmo
existindo objetos 3D pode haver falta de
informacBes para o orcamento. Segundo Aram,
Eastman e Sacks (2014) a falta de padronizagéo de
unidades de medida, de critérios de contratagdo e a
diversidade de métodos construtivos dificultam a
padronizacdo de informacBes que devem ser
extraidas de um objeto 3D para fins de
orcamentacdo. Desse modo, adaptagdes tém sido
feitas na tentativa de automatizar processos de
orcamentacdo  que  envolvem  informagdes

detalhadas e de aspectos operacionais. Dentre
essas adaptagdes incluem-se:

(a) uso de planilhas fora do modelo;

(b) desenvolvimento de algoritmos para
automatizar a extracdo de informagdes; e

(c) importacdo de quantitativos para banco de
dados customizados para cenarios especificos de
empresas.

Uma das causas da falta dessas informacfes de
custos, segundo Staub-French et al. (2003), é o
fato de a modelagem ser elaborada com foco no
produto, ou seja, 0s componentes Sdo
desenvolvidos e inseridos no modelo para atender
a composicdo do produto, sem se preocupar com 0
processo adotado para sua producdo e a
repercussdo em seus respectivos custos.

Um estudo realizado por Shen e lIssa (2016)
demonstrou que o software BIM utilizado para a
modelagem de um painel de concreto pré-
moldado, com geometria em L e revestimento
ceramico em duas faces, ndo foi capaz de suportar
a inser¢do de informagdes de diferentes métodos
construtivos e de produtividades em um mesmo
elemento. Conforme mostra a Figura 1, o lado A
do painel é concretado sobre um revestimento
cerdmico. Assim, o assentamento da cerdmica, no
lado A, é feito no momento da concretagem, sendo
necessario apenas o posicionamento da ceramica
abaixo da armadura do painel. J& o assentamento
da ceramica, no lado B, s6 podera ser feito em um
momento posterior, quando o painel estiver sélido,
de forma que a equipe terd que retornar a esse
elemento e assentar a ceramica de forma manual.

Foi observado na literatura que a proposta de
automatizacdo de processos de BIMS5D ainda é
deficiente, pois exige trabalhos manuais para
atualizacbes e adaptacbes do modelo. Para
possibilitar ~a  extracdio de  informagdes
concernentes aos custos do modelo 5D é preciso
que a modelagem 3D seja planejada para tal fim.
Entretanto, ainda faltam classes de objetos e
ferramentas capazes de representar a diversidade
de fatores que influenciam no custo como as
variadas possibilidades de execucéo, de critérios
de pagamento e niveis de segrega¢do dos itens do
orcamento. As pesquisas apontam que ha falta de
uma base de conhecimento para que o modelo
BIM dé suporte as informacgdes especificas de
orcamentos. Desse modo, é preciso identificar
quais informagdes de custos sdo necessarias para a
elaboracdo de um orgamento. A partir disso sera
possivel o desenvolvimento de tecnologias de
informacdo BIM capazes de dar suporte as
informacdes essenciais para a elaboracdo de
orgamento.
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Figura 1 - Diferentes consideracdes na producdo de uma placa de concreto pré-moldado

N&o é possivel colocar ceramica no Lado B durante a
concretagem do painel. Sera preciso esperar o painel
solidarizar para aplicar a ceramica.

Painel de concreto pre»moldadol/y
| /_Lado E

Bergo de

concretagem
Lado B ‘

\\ ,/
Ceramica A ceramica é colocada por baixo antes da concretagem (Lado A)
Ceramica i
, ~ PAINEL DE CONCRETO PRE-MLDADO SENDO EXECUTADO
PAINEL DE CONCRETO PRE-MOLDADO NA POSICAO VERTICAL HORIZONTALMENTE

(a) (b)

Ceramica assentada
durante a concretagem
do painel.

Ceramica instalada

apos o painel ter sido
colocado na posi¢ao
vertical.

Fonte: adaptado de Shen e Issa (2010).

Método de pesquisa

Abordagem de pesquisa

A abordagem da pesquisa foi a pesquisa
construtiva, caracterizada pela produgdo de
conhecimento para desenvolvimento de artefatos
inovadores com o objetivo de solucionar
problemas do mundo real (LUKKA, 2003). A
proposta deste estudo € caracterizada pela criagdo
de um artefato novo para solucionar problemas do
mundo real, ou seja, criar um método para
modelagem BIM de orcamento operacional,
empregando o software de autoria REVIT.

Delineamento da pesquisa

A pesquisa aconteceu em sete etapas conforme
mostra a Figura 2.

No estudo exploratério, foi realizada a selecdo do
software considerando a obtencdo e duracdo de
licenca gratuita, suporte de modelagem das
disciplinas de arquitetura, estrutura, hidraulica e
elétrica, além da disponibilidade de manuais. O
software escolhido foi o Autodesk REVIT verséo
2016. Nessa fase, foram realizados diversos testes
para entender os critérios do software para o
calculo de quantitativos das principais classes de
objetos da arquitetura: paredes, piso, janelas,
portas e vigas, assim como a intera¢do entre as
classes de objetos e entre o modelo estrutural

DOIS TIPOS DE INSTALAGAO DE CERAMICA EM
UMA UNICA PECA

(©)

exportado em IFC pelo software estrutural TQS e
0 REVIT. Nessa etapa, a pesquisa foi delimitada a
modelagem da estrutura e da arquitetura. Foram
determinadas as diretrizes iniciais para que
extragdo de quantitativos ocorresse a partir de
objetos 3D.

O estudo empirico 1 teve como objetivo:

() identificar as informagdes necessarias para a
extragdo de quantitativos das operacfes de acordo
com a abordagem operacional; e

(b) verificar a possibilidade de modelagem dessas
informacdes.

Foram investigadas apenas as operagdes referentes
aos servicos de alvenaria, reboco e enchimento
hidraulico de um pavimento tipo. Primeiramente,
foram feitas duas reunides com a equipe de obra e
consultas a contratos e medic6es de empreiteiros, a
fim de identificar as operacdes, 0 modo como a
execucdo seria conduzida e as consideracBes do
orcamento da empresa. Em seguida, foi feita a
modelagem seguindo as diretrizes estabelecidas no
estudo exploratorio. Por fim, foi realizada a
extracdo de quantitativos e novas diretrizes foram
descritas, estabelecendo que as operacOes
deveriam ser modeladas a partir de pardmetros
personalizados pelo modelador. Além disso, foi
observada a necessidade de criacdo de uma nova
classe de objetos para modelagem de requadros no
embogo.
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Figura 2 - Delineamento da pesquisa
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PROBLEMA

| |

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

L% S L 5 )

| 5 S i

L 5 |

3  ESTUDO 4 5 ELABORACAO | 6 AVALIAGAO | 7 ANALISEE
EXPLORATORIO DESENVOLVIMENTO DO DO METODO DE REFLEXAO
METODO MODELAGEM
Estudo :Elmpirico Estudo Empl'rico EnE'nsptl'l:i‘:g . Contribuicdo
tedrica
Selecio e Levantamento S
treinamento de informagdes Modelagem do Modelagem CO"S?lldEGE!O
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O estudo empirico 2 consistiu na modelagem de
objetos capazes de extrair 0s quantitativos das
operacOes necessarias para execucdo da fachada do
edificio, a partir das diretrizes estabelecidas no
estudo empirico 1. O procedimento para a
definicdo das operacgdes foi 0 mesmo para o estudo
empirico 1. Foi dada preferéncia para a
modelagem realizada a partir de parametros
personalizados pelo modelador. Esse procedimento
consiste na criacdo de novos pardmetros a partir
dos parametros geomeétricos existentes nos objetos
3D ou campos para a insercdo de textos com
informacdes especificas ao objeto 3D. Ao término,
foi feita uma primeira consolidagdo dos resultados
dos estudos empiricos 1 e 2 e proposta a primeira
versdo do método de modelagem de orgamento
operacional com o uso de BIM.

Em seguida, no terceiro estudo empirico, 0 método
de modelagem foi avaliado de modo que a fachada
de um edificio fosse modelada por uma engenheira
civil com experiéncia em REVIT. O objetivo
principal foi avaliar se 0 método estava claro e se
era capaz de permitir que um profissional,
diferente do pesquisador, elaborasse o orcamento
operacional por meio de BIM. A avaliagdo do

método foi baseada em dois constructos: utilidade
e facilidade.

(a) o constructo utilidade foi avaliado a partir das
variaveis:
(b) capacidade de representacdo das operagdes no
modelo; e

(c) capacidade de extracdo de quantitativos
segregados de acordo com a abordagem
operacional.

O constructo facilidade foi
variaveis:

avaliado pelas

(a) clareza; e
(b) complexidade do uso do método.

Por ultimo, foi feita andlise e reflexdo acerca dos
resultados obtidos para que o método fosse
consolidado.

Contexto da pesquisa

A construtora na qual foram realizados os estudos
de caso € de pequeno porte. O desenvolvimento de
projetos é terceirizado e a equipe de projeto ndo
usa BIM. O orgamento é elaborado ap6s o
desenvolvimento dos projetos executivos e a
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definicdo dos métodos construtivos é feita pelos
departamentos de obras e de planejamento. O setor
de planejamento também monitora e atualiza os
padrdes executivos assim como 0s custos da
producéo.

O processo de gestdo da construtora estabelece a
meta de 1% para o desvio de custos de suas obras,
e a variagdo do custo final de producdo da obra
deve permanecer no intervalo entre -1% e +1% do
valor estabelecido no orcamento. Os custos séo
monitorados mensalmente, no decorrer do
andamento da obra, o que possibilita a empresa a
visualizacdo da necessidade de captacdo de
recursos. O monitoramento e o controle dos custos
sdo feitos com alto nivel de detalhamento, tendo
como premissa a identificagdo dos motivos dos
desvios, tanto para valores acima como abaixo da
meta. Assim, mensalmente € elaborado pelo
or¢amentista um relatério das obras com os vinte
itens que mais apresentam desvios, sendo dez com
0s maiores custos excedentes e dez com as maiores
economias. O orgamentista vai a campo para
identificar os motivos dos desvios que séo
descritos em um relatério e apresentados para a
coordenacdo e para a diretoria da empresa. A partir
desse mecanismo 0s processos de or¢camentacgdo e
execucdo de obras sdo melhorados. O
funcionamento desse mecanismo exige uma busca
constante por informacdes contidas no orgamento.

O presente estudo limitou-se a investigar o uso de
BIM somente para extracdo de quantitativos.

Nos estudos empiricos 1 e 2 foi modelado o
empreendimento chamado de Edificio 1, que
possui duas torres residenciais de 12 pavimentos e
seis apartamentos por pavimento cada uma. Para o
estudo empirico 3, a obra modelada foi o Edificio
2, que é residencial e composto por uma torre de
11 pavimentos e oito apartamentos por pavimento.

Resultados do estudo
exploratoério

Estudo exploratorio

No estudo exploratério foi observado que o
REVIT ndo é capaz de reconhecer os objetos do
modelo estrutural em IFC, como elementos
estruturais: pilar, viga e laje, o que impossibilita a
modelagem de furos nas vigas para passagens de
tubulagbes e também a subtracdo automética da
geometria da estrutura na alvenaria.

Tendo como base o trabalho de Monteiro e Martins
(2012) que apresentou quatro métodos para
modelagem BIM, escolheu-se pelo método de

modelagem que aplica objetos por camadas®. No
caso do or¢camento operacional, isso significa que
para cada operagdo deve ser modelado um objeto
independente, conforme apresenta a Figura 3. Para
a extracdo de quantitativos no REVIT foi utilizado
o método de tabelas®, que extrai os quantitativos
por classes de objetos (porta, janela, piso, parede,
etc.) em tabelas independentes.

Referente aos testes de quantitativos, foi observado
gue o REVIT ndo desconta a largura das portas ao
calcular o perimetro de paredes. Além disso, foi
verificado que a area dos objetos é calculada
descontando-se todos os vaos existentes (portas,
janelas e outros) e que ndo € possivel identificar na
tabela de quantitativos quais esquadrias estéo
inseridas nas paredes.

Assim, foi possivel identificar que o software
possui regras de céalculos fixas, sendo necessario
identificar e compatibilizar os critérios de
quantificacdo utilizados na construtora e pelo
software de modelagem.

Em seguida, foi observado que o REVIT possui
classes de objetos pré-definidas e as tabelas de
quantitativos sdo emitidas por classes de objetos.
Desse modo, para permitir o intercdmbio das
informagdes presentes nas diversas classes de
objetos, as tabelas foram inseridas em um Unico
arquivo. Esse procedimento facilitou a adequagdo
dos quantitativos extraidos do software de acordo
com os critérios da construtora.

As diretrizes estabelecidas no estudo exploratério
foram organizadas em trés partes:

(a) preparacao;
(b) modelagem 3D; e

(c) extracdo de quantitativos, conforme apresenta
a Figura 4.

Estudo empirico 1

O primeiro passo correspondeu a segregacdo dos
servicos em operagfes, com base no conceito
operacional, isto é, identificando tarefas realizadas
por um mesmo tipo de mdo de obra, de forma
continua, com inicio e término bem definidos
(Figura 5).

Em seguida foi realizada a modelagem a partir de
objetos 3D para fins de extracdo de quantitativos
das operac0es estabelecidas no estudo empirico 1.
A Figura 6 apresenta os objetos 3D que
representam as operagoes.

“Monteiro e Martins (2012) denominam como método de
modelagem por materiais.

3No REVIT ha outro tipo de extracio chamado “Material
Takeoff” baseado nos materiais apropriados em cada objeto.
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Figura 3- Exemplo de modelagem por camadas

- AZULEIO
—— EMBOGO

—— ALVENARIA

—— EMBOGCO FACHADA

— PINTURA FACHADA

<Tabela de parede>

A B C D E
Tipo Largura Comprimento | Altura Area
14,000 cm 1274,000 cm 315,000 cm
1,000 cm m
Emboco Fachada 16,000 cm 315,000 cm
""" nboco Interno {2,000 cm .00 288,000 cm 17891 m
Pintura Fachada 10,400 cm 358,000 cm 280,000cm  [10.024m*

Figura 4 - Diretrizes estabelecidas no estudo exploratério

PREPARACAO

Listar as operagoes que
serdo modeladas

Levantar o critério da
empresa para extracdo de
quantitativos de cada
operagdo

Levantar as regras de
extragdo de quantitativos
do software

Modelar a estrutura no
REVIT®

Modelar um objeto para
cada operagdo (método de
camadas)

EXTRAGAO DE QUANTITATIVOS

Inserir as tabelas de quantitativos de
todas as classes de objetos em uma
Unica planilha

Fazer as adaptacbes necessarias com
o auxilio de férmulas em uma
planilha de apoio, compatibilizando
regras de extragdo do software e

critérios de extracdo de quantitativos

da construtora
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Figura 5 - Operacgdes estabelecidas para o estudo empirico 1

SERVICO DE ALVENARIA

Chapisco rolado entre estrutura e alvenaria

Marcacdo de alvenaria

Elevacio de alvenaria

Fabricacdo de vergas e contra vergas

Instalacdo de vergas e contravergas

Fixacdo de alvenaria

SERVICO DE REBOCO

Fixacdo de tela entre estrutura e alvenaria

Taliscamento de paredes

Chapisco de paredes

Chapisco de teto (rolado)

Emboco desempenado de teto

requadro de tetos

Emboco desempenado de parede

Requadro de paredes

SERVICO DE ENCHIMENTO HIDRAULICO

Grauteamento de véo de passagem de tubos na laje

Enchimento hidraulico

Figura 6 - Modelagem por meio de objetos 3D

estrutura

alvenaria

e alvenaria

alvenaria

Verga

Embora tenha sido possivel modelar objetos 3D
capazes de representar as operagdes, foi observado
que as classes de objetos existentes como padréo
no REVIT ndo sdo adequadas para a modelagem
do orgamento operacional. 1sso se deve ao fato de
que os objetos 3D ndo estdo programados para
simular o comportamento real dos elementos pelos
quais as operacdes foram representadas no modelo.
Isso significa que ndo ha relacionamento
automatico entre os objetos que representam tais

Chapisco rolado na

Marcagéo de

Fixacéo de alvenaria
Tela entre estrutura

Elevacgéo de alvenaria

Marcagéo de

Emboco
na parede

Requadro

operacBes. Desse modo, se um objeto for alterado,
outro objeto conectado a este ndo é modificado
automaticamente. Isso impacta em ajustes manuais
mediante alteracdes de projeto. Essas observagdes
puderam ser evidenciadas a partir dos seguintes
€asos:

(a) aoperacdo fixacdo de alvenaria consisteem
uma tarefa de fixar a alvenaria a um elemento
estrutural, no caso uma viga. O REVIT ndo possui
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uma classe de objeto especifica para a fixacao,
sendo esta modelada a partir da classe de objeto
parede. Nesse caso, se houver alteracdo da altura
ou do nivel inferior da viga, como o objeto ndo
entende o comportamento da fixacdo, o objeto 3D
que representa a fixacdo permanece estatico na
mesma posic¢ao, sendo necessario fazer o ajuste
manualmente (Figura 7). O mesmo ocorre para a
marcacdo de alvenaria;

(b) nao ha classe de objetos especificas para
vergas e contravergas. Nesse caso, foi utilizada a
classe de objeto viga. Desse modo, quando a
largura de uma esquadria é alterada o comprimento
do objeto 3D que representa a verga ou
contraverga ndo é ajustado automaticamente. O
mesmo ocorre nas situacdes em que a esquadria
muda de posigéo; e

a modelagem do requadro foi realizada a partir de
duas classes de objetos: parede e piso. Isso foi
necessario devido a possibilidade de o requadro
acontecer no plano horizontal (XZ), representado
pela classe de objeto piso, e vertical (YX),
representado pela classe de objeto parede. O
quantitativo do requadro é extraido em metros. A
classe de objeto piso ndo contempla o parametro
comprimento nas tabelas de quantitativos. A classe

parede inclui o comprimento; contudo, o eixo
referente ao comprimento, contabilizado para fins
de pagamento de méo de obra, é alternado entre 0s
parametros: comprimento, altura e largura, de
acordo com o posicionamento da parede, estando
ora no eixo X, ora no eixo y € ora no eixo z. Assim,
a soma total do comprimento dos requadros é
impossibilitada. A Figura 8 apresenta um exemplo
de como os eixos referentes a comprimento séo
apresentados de forma alternada na tabela de
guantitativo.

Neste estudo empirico, 0s quantitativos das
operacBes deveriam ser extraidos por pavimento de
acordo com a unidade de controle da producédo
estabelecida pela construtora. O pavimento
continha seis apartamentos, sendo trés tipologias
distintas. Como havia restricbes de hardware
referentes ao tamanho do arquivo gerado pelo
REVIT, foi modelado apenas um apartamento de
cada tipologia, sendo necessério que 0s
quantitativos fossem multiplicados por um indice
de correcdo. Para tanto, foi criado um pardmetro
personalizado chamado setor, para identificar o
objeto 3D de acordo com o indice necessario para
a respectiva correcdo de quantitativos.

Figura 7 - Falta de representacdo do comportamento real da fixacdo de alvenaria

FIXACAO
- /

—}- ALVENARIA (ELEVAGAO)

h2
h1 ] "
-1 MARCAGAO DA ALVENARIA
(a)
hviga hviga’
h3 =% h3 =% —o
—- . h3 =%
FIXACAO E ACRESCIMO AJUSTE MANUAL
ALVENARIA gﬁ C:—GTE RA PARA ALTERAR
PERMANECEM A POSIGAO DOS
h2 NA MESMA h2 ho' OBJETOS 3D QUE
POSIGAO REPRESENTAM A
FIXACAO E A
ELEVACAO DA
1 1 1 ALVENARIA
h1 | Il h1 | il h1 | Il
(b) (c) (d)
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Figura 8 - Requadros executados em dois planos distintos

Eixo Z Eixo Y Eixo X
: . . Altura
Tipo Area Comprimento Largura Setor
desconectada
Reboco interno - requadro 50 cm I 2,231 m2 ] 4,43 m 0,52m 0,02m [ Apt02

Eixo X Eixo Y Eixo Z
P |
Tipo ‘ Area |Comprimento Altura Largura Setor ‘
desconectada
Reboco interno - requadro 10 cm I 0,08 m? | 0,10 m I 0,80m | 0,02m [ Apt02 |

Como contribuicdo do estudo empirico 1 foram
acrescidas diretrizes iniciais aquelas estabelecidas
no estudo exploratério, as quais serdo apresentadas
a seguir. A partir dos resultados do estudo
empirico 1, foi verificado que mesmo as operagoes
sendo modeladas por meio de objetos 3D, foram
necessarios ajustes manuais no modelo e uso de
planilhas auxiliares nos calculos dos quantitativos.
Isso ocorreu devido ao fato de ndo existirem
classes de objetos especificas para representar o
comportamento real das operagdes. Desse modo,
foi proposto o uso de pardmetros personalizados
em vez dos objetos 3D para representar as
operacOes. Tal diretriz otimiza o tempo de
modelagem e reduz chances de retrabalhos
mediante alteracbes de projetos. Além disso, foi
proposto o desenvolvimento de uma classe de
objeto especifica para requadro.

Estudo empirico 2

Primeiramente foram identificadas as operagdes
referentes a fachada do edificio descritas na Figura
9.

Em seguida o processo de modelagem foi iniciado
com o desenvolvimento da classe de objeto de
requadro. A classe de objeto de requadro tem a

caracteristica de extrair 0 parametro comprimento,
independentemente do eixo e do plano em que o
objeto for modelado. A Figura 10 mostra quatro
objetos modelados a partir da nova classe de
objetos criada. Cada objeto foi modelado com o
comprimento em um eixo diferente. Foi possivel
observar na tabela de quantitativos da Figura 10
que o comprimento é extraido sempre com base no
mesmo parametro (apresentado em uma coluna da
tabela), independentemente do eixo em que foi
modelado.

Neste estudo empirico foram modeladas a partir de
objetos 3D apenas as operacfes enquadradas nos
casos em que as classes de objeto eram capazes de
representar o comportamento real da operagéo.
Nas demais situacGes optou-se por utilizar a
modelagem  por meio de  pardmetros
personalizados. O software permite a criacdo de
pardmetros personalizados, com insercdo de
férmulas para calculos de quantidades. Por
exemplo, em vez de modelar o vidro de uma janela
como um objeto 3D, dentro do objeto janela, cria-
se um parametro chamado vidro, programando-se
o software para que calcule o quantitativo do
parametro vidro, a partir de uma férmula que
multipliqgue o comprimento pela altura da janela.
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Assim, sempre que o comprimento e a altura da
janela forem alterados, o quantitativo do vidro sera
modificado automaticamente. Outra categoria de
pardmetro é o tipo texto, pela qual o modelador
cria um campo e pode escrever um texto para
inserir uma informacdo em um objeto 3D. Por
exemplo, no presente estudo empirico algumas
paredes ndo eram fixadas e nas paredes nas quais
se executava a fixacdo havia uso de materiais
diferentes como argamassa com aditivo expansor e
espuma de poliuretano. Assim, criou-se um
pardmetro na classe de objeto parede denominado
fixagdo no qual foi inserido um texto contendo o
nome do material a ser utilizado na fixacdo da
parede. Com isso, foi possivel sumarizar, na tabela
de quantitativo, o total de fixagdo de paredes e dos

respectivos materiais. A Figura 11 apresenta o tipo
de modelagem aplicado para a representacdo das
operacoes.

A Figura 12 apresenta as operacfes que tiveram
seus quantitativos extraidos a partir do objeto
janela. Nesse caso apenas a instalacdo da janela foi
representada por um objeto 3D. O requadro em
torno da esquadria, a impermeabilizacdo entre a
pingadeira e a esquadria e a instalagdo de
pingadeira tiveram seus quantitativos extraidos a
partir dos parametros geométricos ja existentes no
objeto janela (largura e altura). O quantitativo de
instalacdo do contramarco foi calculado em uma
planilha de apoio, utilizando a mesma é&rea da
esquadria.

Figura 9 - Operacgdes para execucdo da fachada no estudo empirico 2

SERVICO DE ALVENARIA

SERVICO DE REBOCO DE FACHADA

Chapisco rolado entre estrutura e alvenaria

Instalacdo de rede de protecio

Marcacdo de alvenaria

Execugdo de prumo da fachada

Elevacdo de alvenaria

Chapisco de fachada

Fabricacdo de vergas e contra vergas

Fixacdo de tela entre estrutura e alvenaria

Instalacdo de vergas e contravergas

Emboco externo com uso de balancim

Fixacdo de alvenaria

Execugdo de friso

Execugdo de requadros

SERVICO DE INSTALACAO DE ESQUADRIA

Execucdo de junta de dilatacdo

Instalacdo de contramarco

Impermeabilizacdo de contramarco

SERVICO DE INSTALACAO DE PINGADEIRA

Instalacdo de esquadrias de aluminio

Assentamento de pingadeira

SERVICO DE PINTURA DE FACHADA

Proteciio de pingadeira

Pintura de requadro de esquadria

Pintura texturizada com uso de balancim

Pintura de frisos

Figura 10 - Classe de objeto requadro

-

N 2

<Tabela de multi-categorias=>

A B C D E F
Familia Tipo @ Comprimento @ Espessura @ Largura Nivel
Reguadro Fachada e Scm Reguadro A 1228 20 160
Reguadro Fachada e Scm Reguadro B 1080 20 300
Regquadro Fachada e Scm Reguadro C 1100 20 300
Requadro Fachada e Scm Requadro D 1000 20 190
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Figura 11 - Tipo de modelagem para representacao das opera¢cées no modelo do estudo empirico 2

TIPO DE MODELAGEM

Objeto 3D: classe parede

Objeto 3D: classe janela

Objeto 3D: classe requadros

Parametro calculado inserido na
classe de objeto janela

Parametro tipo texto criado na classe
de objeto parede

Nio foi modelada - calculado direto
na planilha de apoio

Ne OPERACOES

1 Elevacdo de alvenaria

2 Fixacdo de tela entre estrutura e alvenaria
3 Emboco externo com uso de balancim

4 Instalacdo de rede de protecdo de fachada
5 Textura com uso de balancim

6 Instalacdo de esquadria de aluminio

7 Chapisco rolado entre estrutura e alvenaria
8 Execucdo de requadros (méo de obra)

9 Execucdo de friso no emboco

10 Execucdo de junta de dilatacdo

11 Execucdo de requadros (materiais)

12| Execucdo de requadros em torno das esquadrias
13 Assentamento de pingadeira (material)
14 Assentamento de pingadeira (méo de obra)
15 Protecdo de pingadeiras

16 Impermeabilizacido de contramarcos

17 Fabricacdo de vergas e contra-vergas
18 Instalacdo de vergas e contra vergas

19 Pintura de requadros da esquadria

20 Fixacdo de alvenaria

21 Chapisco de fachada

22 Marcacdo de alvenaria

23 Pintura de frisos

24 Instalacédo de contramarco

25 Instalacdo de prumo da fachada

Nio houve como modelar

Figura 12 - Operacgdes representadas a partir do objeto janela

OBJETO: JANELA

OPERAGOES

Instalacdo de esquadrias

Requadro no embogo em

torno da esquadria

Impermeabilizagdo entre
pingadeira e esquadria

Instalagdo de Pingadeira
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Ainda no objeto janela foram criados pardmetros
tipo texto para informar qual a cor de pintura dos
requadros em torno da janela. Como mostra a
Figura 13, a cor dos requadros depende de como a
fachada é concebida pelo arquiteto, podendo variar
de janela para janela. Assim, foi necessario utilizar
parametro tipo texto.

A Figura 14 mostra 0s nomes dos pardmetros
existentes no objeto janela e os pardmetros criados
de forma personalizada pelo modelador.

A modelagem com o auxilio de parametros
personalizados contribuiu para a automatizacdo da
extracdo de quantitativos das operacfes que tém
suas geometrias proporcionais a algum parametro
geométrico de um objeto 3D. Constatou-se,
também, a necessidade de se criar uma nova classe
de objetos, para representar operacGes que
dependem de mais de uma classe de objeto para
sua modelagem, como foi o caso do requadro que
dependendo do eixo/plano de modelagem é preciso
utilizar ora a classe de objeto parede, ora piso/viga
para possibilitar a extracdo correta do
comprimento.

A modelagem por meio de parametros, entretanto,
desfavorece o uso de BIM 4D, pois como ndo ha
objetos 3D para representar a opera¢do, nao sera
possivel fazer a representacdo fisica da execucéo.
Por outro lado, mostrou-se eficaz quando o

objetivo foi extrair quantitativos para o orcamento
operacional.

Para resolver o problema de critérios de
pagamento especificos da construtora foi
necessario o desenvolvimento de uma planilha de
apoio que, depois de elaborada, auxiliou a
automatizacdo dos calculos de quantitativos.
Havia diferencas entre os critérios dos calculos de
guantitativos da construtora e do software, como,
por exemplo, a quantificacdo da &rea de reboco.
Nesse caso, 0 software desconta todos 0s véos e a
construtora apenas aqueles com area maior que
dois metros quadrados. Para realizar o calculo
conforme o critério da construtora € necessaria a
identificacdo e analise da &rea de cada esquadria
presente no reboco. Contudo, pelo método de
tabelas, os parametros geométricos de cada classe
de objetos sdo impressos em uma tabela
independente. N&o é possivel extrair a area das
esquadrias na tabela de quantitativo da classe de
objetos parede. As tabelas das classes de objetos
foram inseridas em abas separadas dentro de uma
Unica planilha a fim de possibilitar interacdo entre
os dados mediante uso de formulas.

A partir do estudo exploratdrio e dos estudos
empiricos 1 e 2, foi elaborado o método de
modelagem para a extracdo de quantitativos de
orgcamentos operacionais, 0 qual sera descrito a
seguir.

Figura 13 - Possibilidade de cores na fachada em torno das janelas

solar temporario

NN RN NN

Cinza escuro ——

Cor Branco

a claro

Pingadeira
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Figura 14 - Parametros existentes e personalizados no objeto janela

<Tabela de janela 2>
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Coeficiente de transferénda de calor (U) 0 SUPETIOr

Comentarios @ Requadro Lateral Esquerda

Comentarios de tipos @ Requadro Lateral Direita

Contador = W

Custo ™

Codigo de montagem atividade

Descricdo CEEVerga

Descrigdo de montagem c@Imp. Contramarco

Fabricante - i ox c@Requadro Embogo

i Parametros tipo texto i AMO)

Familia e tipo c@Pingadeira (MAT)

Fase criada c@Area Esquadria

Fase demolida Setor ‘
IfcGUID - C@ Requadro EMBoGo (MAT)

Imagem 0

Largura bruta

Marca Jx

Marca de tipo

Modelo - ‘ @

4 Parametros calculados LIzt
"] Incluir elementos de vinculos

[ ok ][ cancelr |[ Apda |
|-

Método de modelagem
Proposta

O presente método de modelagem BIM para a
elaboracdo de orgamento operacional foi
desenvolvido, especificamente, para uso do
software REVIT. O objetivo é o uso de BIM para a
recuperacgdo de informagdes de custos, conforme a
abordagem operacional. O método propde a
modelagem por meio de objetos 3D e,
preferencialmente, por meio de pardmetros
personalizados, com o objetivo de otimizar tempo
de modelagem e automatizar a extracdo de
quantitativos das operacdes.

O método foi estruturado em quatro etapas:
(@) planejamento;

(b) pré-modelagem;

(c) modelagem; e

(d) recuperacéo da informagéo.

Na etapa de planejamento sdo levantadas as
operacBes necessarias para a elaboragdo do
orcamento e suas respectivas consideracbes de
guantificacdo. A pré-modelagem € a etapa na qual
se estabelece como 0 modelo sera construido, em
termos dos tipos de modelagem, a fim de
possibilitar a extracdo de quantitativos das
operacOes. A etapa de modelagem compreende a
construgdo do modelo conforme as definicBes da
etapa anterior. Na etapa de recuperacdo da
informacdo sdo realizadas as extragdes dos
quantitativos relativos as operacBes, 0s ajustes
frente aos critérios de calculo definidos pela
construtora e, por fim, a sumarizagao dos dados. O
fluxograma do método esta apresentado na Figura
15.
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Avaliagao do método de descritas no estudo empirico 2, conforme mostra a

modelagem: estudo empirico 3 Figura 11. A Figura 16 apresenta o modelo 3D
elaborado neste estudo empirico.

As operagOes para a execucdo da fachada do

edificio modelado neste estudo sdo idénticas as

Figura 15 - Método de modelagem
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Figura 16 - Modelo 3D do estudo empirico 3
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Utilidade

O método seria considerado (til se fosse capaz de
auxiliar a modelagem e a extracdo de quantitativos
das operacg0es. Para tanto, foi verificado:

(&) o ndmero de operagdes possiveis de serem
representadas no modelo; e

(b) o ndmero de operagdes que tiveram 0s
quantitativos extraidos de acordo com a
abordagem operacional, a partir das etapas
sugeridas pelo método.

Com excecéo da operacdo de execucdo de prumo
da fachada, todas as demais (93,3% das operacdes)
foram representadas no modelo e tiveram o0s
respectivos quantitativos extraidos. A modelagem
da operagdo de execucdo de prumo da fachada
dependia de softwares especificos, como, por
exemplo, o Navisworks. Assim, o método foi
considerado Util.

Facilidade

Para a avaliacdo da facilidade de uso do modelo,
foram avaliados dois subconstructos:

(@) clareza; e
(b) complexidade de uso do método.

A clareza foi avaliada mediante a ocorréncia de
solicitagces de esclarecimento sobre o método por
parte do modelador e a incidéncia de retrabalhos
por falta de clareza das etapas do método. Durante

Embogo

Alvenaria

a modelagem do estudo empirico 3 ndo ocorreram
duvidas que demandassem esclarecimentos sobre o
método de modelagem e também ndo houve
incidéncia de retrabalhos por falta de clareza.

Em relacdo a complexidade de uso do método, foi
relatado pelo modelador que o método é intuitivo e
o respectivo fluxo de trabalho trata de uma pratica
gue ja é adotada pelos modeladores. O fato de o
modelador * possuir vasta experiéncia em
modelagem no REVIT pode ter influenciado a
inexisténcia de davidas no uso do método.
Entretanto, houve dificuldade em relagdo ao modo
como as operacBes seriam representadas no
modelo. As dificuldades relatadas pelo modelador
estiveram relacionadas & tomada de decisdo sobre
0 tipo de modelagem a ser empregado para
possibilitar a extracdo de quantitativos das
operagbes, isto 6, se as operagdes eram
representadas por meio de objetos 3D ou se era
necessario lancar mao de parametros. Foi
necessario testar mais de um tipo de modelagem
até encontrar qual o tipo mais adequado para cada
uma das operac6es. Desse modo, 0 modelador teve
retrabalhos e despendeu tempo testando qual seria
a melhor alternativa. O método de modelagem
proposto ndo restringe o tipo de modelagem a ser
definido para as operacGes. Essa decisdo fica a
critério do modelador, pois as operagdes, assim

40 modelador é uma engenheira civil, professora de REVIT e
desenvolvedora de classes de objetos na empresa BIM Object.
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como seus respectivos critérios de levantamento,
podem variar de empresa para empresa.

A escolha do tipo de modelagem é necesséria pelo
fato de o software ndo possuir classes de objetos
capazes de representar as operagdes do orcamento
operacional. Assim, pode-se fazer adaptacdes das
classes de objetos ja existentes, criar novas classes,
ou entdo utilizar outros recursos, como 0 uso de
pardmetros para simplificar a modelagem e sanar a
falta de classes de objetos adequadas a abordagem
operacional.

No estudo empirico 3 o modelador iniciou a
modelagem representando as operaces por meio
de objetos 3D e, posteriormente, percebeu que esse
tipo de modelagem era complexo, pois 0s objetos
3D ndo representavam o processo de execucdo da
obra e requeriam adaptacdes e trabalhos manuais,
principalmente frente a alteragdes de projeto. Por
exemplo, os objetos 3D utilizados para representar
a marcacdo, a elevacdo e a fixacdo de alvenaria
estavam apenas sobrepostos, sem interacdo
dindmica, de modo que se uma parede fosse
alterada de lugar seria necessario remodelar os trés
objetos. O mesmo ocorre para 0 caso das vergas
sobre as janelas. Uma vez alterando a janela de
posicdo, as vergas permaneceriam no mesmo
lugar. Logo, o modelador refez a modelagem,
utilizando o tipo de modelagem por parédmetro
personalizado, sempre que possivel.

Tal fato evidenciou que o método, embora facil de
ser utilizado, ndo contribuiu para que o processo
de modelagem ocorresse de forma 4&gil, caso
contrario 0 modelador ndo teria enfrentado as
mesmas  dificuldades experimentadas pelo
modelador dos estudos empiricos 1 e 2. Desse
modo, era necessario desenvolver um modo de
deixar evidente que, a menos que houvesse classes
de objetos especificas, a alternativa que resulta em
agilidade do processo de modelagem para a
extracdo de quantitativos, de acordo com a
abordagem operacional, é aquela que faz uso de
pardmetros. Porém, deve ser considerado que ha
uma diversidade de possibilidades de operacdes e
seus respectivos critérios de quantificacdo sao,
muitas vezes, singulares a cada empresa. Portanto,
cada caso devera ser analisado de forma especifica.
A generalizacdo ou desenvolvimento de regras e
padrdes de modelagem demandaria a investigacdo
de muitos casos.

O fato de a sequéncia de etapas ndo deixar ddvidas
para 0 modelador e de ndo haver qualquer
questionamento que demandasse esclarecimento
sobre 0 método evidenciou que o método de
modelagem BIM para a elaboragdo de orgamento
operacional é facil de ser utilizado. Porém, devido

I

a falta de classes de objetos especificos, a

construcdo de modelos que visam a extracdo de
guantitativos segundo a abordagem operacional,
por meio do REVIT, é trabalhosa e depende da
decisdo sobre o tipo de modelagem. Nesse sentido,
faz-se uma critica ao método, pois este ndo
demonstrou auxilio efetivo para a tomada de
decisdo sobre o tipo de modelagem. Para melhoria
do método de modelagem foram elaboradas
diretrizes para auxiliar a tomada de decis&o sobre o
tipo de modelagem. Essas diretrizes s&o
apresentadas a seguir.

Diretrizes para decisao da escolha
do tipo de modelagem

As condi¢bes sugeridas para emprego da
modelagem por meio de objetos 3D foram:

(a) existéncia de classes de objetos especificas
para representar no modelo a operacdo em questdo;

(b) quando ndo houver classes de objetos
especificas, porém as classes existentes forem
capazes de representar a geometria da operagéo e
extrair as variaveis geométricas necessarias para o
respectivo célculo do quantitativo;

(c) existéncia de objeto 3D cuja geometria e/ou
posicionamento sdo alterados de modo automatico,
frente &s modificagdes de outros objetos 3D com
0s quais mantém interagdes. Nos casos em que isso
ndo ocorrer ndo é recomendado o uso de objetos
3D. Por exemplo, no caso de uma verga nao ter seu
comprimento alterado automaticamente, mediante
a alteracdo do comprimento da janela, na qual esta
inserida; e

(d) comprometimento da visualizacdo de um
elemento 3D de forma a prejudicar o entendimento
do produto final e tal repercusséo for significativa
para a gestdo de custos ou demais areas que
estiverem integradas ao modelo. Nesse caso,
independentemente de existir uma classe
especifica ou existir automatizacdo em caso de
alteragBes, recomenda-se a modelagem por meio
de objetos. Por exemplo, a falta de modelagem 3D
de pingadeira nas janelas pode levar ao
entendimento de que tal item néo faz parte do
produto.

As condi¢es para modelagem por parametro
calculado foram:

(a) situacBes em que as diretrizes apresentadas
para a modelagem por objetos 3D nédo forem
satisfeitas; e

(b) possibilidade de extrair quantitativos relativos
a uma operacao, a partir das variaveis geométricas
presentes em um objeto 3D. Por exemplo, a partir
das variaveis geométricas da janela (largura e
altura), € possivel extrair o quantitativo do
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assentamento de pingadeira em funcéo do
comprimento da janela.

Ja o pardmetro tipo texto é recomendado para as
seguintes situacdes:

(@) inexisténcia de logica que permita a
classificagdo ou identificagdo automatica de uma
caracteristica em um objeto no REVIT. Por
exemplo, quando houver dois tipos de materiais
aplicados na fixagdo da alvenaria. Nas alvenarias
de borda, utiliza-se argamassa com aditivo
expansor. Nas paredes dos banheiros, que ndo séo
de borda, utiliza-se o poliuretano expandido. As
demais paredes ndo sdo fixadas. Se essas
condicBes ndo estabelecerem uma ldgica possivel
de ser programada no REVIT, de forma que seja
possivel classificar os objetos 3D
automaticamente, deve ser criado um parametro
tipo texto para que o modelador insira tais
informagdes no modelo; e

(b) necessidade de inserir informacdes
complementares nos objetos 3D. Isso pode
acontecer para auxiliar a extragdo de quantitativos
a partir do critério adotado pela construtora. Por
exemplo, o critério de marcagéo de alvenaria da
construtora utilizado nesta pesquisa era descontar
as larguras das portas do comprimento da parede.
Entretanto, 0 REVIT ndo calcula o quantitativo
com 0 mesmo critério. Sendo assim, foi criado um
pardmetro tipo texto para inserir o0 nome das
esquadrias que existiam em cada uma das paredes,
para em seguida identificar a largura de cada uma
das portas e permitir, portanto, o desconto da
largura no calculo do quantitativo da marcagéo.

H4, ainda, condi¢des em que é mais adequado que
a extracdo de quantitativos ocorra diretamente a
partir da planilha de apoio. S&o elas:

(a) situacBes em que o quantitativo de uma
operacdo for idéntico a outra. Por exemplo, nos
casos em que a area de emboco for igual a area de
chapisco em qualquer situagdo. Esse tipo de
modelagem pode ser aplicado mesmo nos casos
em que houver classes de objeto 3D possiveis de
representar a operacdo, desde que a falta de
visualizagdo 3D ndo comprometa o entendimento
do produto; e

(b) necessidadede flexibilizagdo,como, por
exemplo, nos casos em que os critérios de extracdo
de quantitativos do software ndo sejam os mesmos
da construtora, sendo preciso empregar formulas
na planilha de apoio para calculo dos quantitativos.
Por exemplo, célculo de quantitativos, quando o
critério de calculo de méo de obra é diferente do
critério para calculo de material.

Conclusao

Durante as modelagens desenvolvidas nos estudos
empiricos, diversas dificuldades foram
encontradas, evidenciando as falhas tecnoldgicas
que expdem a deficiéncia do BIM 5D, com o
emprego especifico do sistema REVITpara gestdo
efetiva dos custos. A modelagem por meio de
objetos 3D para extracdo de quantitativos das
operacOes, realizada no REVIT, mostrou-se
trabalhosa. A falta de classes de objetos capazes de
representar as operagdes de um orcamento
operacional foi a principal deficiéncia encontrada.
As classes de objetos podem e devem ser
desenvolvidas, o que demanda conhecimento
avancado de REVIT e o emprego de ferramentas
de programacdo que visam a customizacdo de
sistemas como esses.

A presente pesquisa apresentou um método de
modelagem capaz de superar as dificuldades
mencionadas anteriormente, utilizando a versdo
padrdo do REVIT, sem necessidade de
conhecimento avangado do software. Foi
verificado que é possivel usar o BIM, com o
emprego do REVIT, para a elaboracdo do
orcamento operacional. Para isso, a modelagem
deve ser realizada principalmente com o uso de
parametros calculados. Esse procedimento permite
usufruir os beneficios de automatizacdo do
processo de extracdo de quantitativos, propostos
pelo BIM. No entanto, a modelagem por pardmetro
calculado ndo permite visualizar no modelo 3D
como se desenvolvem as operagdes para produzir o
produto. O BIM 5D podera ter uso de forma
efetiva, proporcionando os beneficios propostos
pelo conceito, mediante o desenvolvimento de
classes de objetos especificos para modelagem das
operagdes. Como ha diversidade de processos
construtivos, as operacgdes variam de acordo com o
processo adotado pela construtora. Sendo assim, é
importante que o desenvolvimento dessas classes
de objetos seja feito de modo associativo,
agrupando empresas com mesmos padrfes
construtivos, com o intuito de diluir custos de
desenvolvimento e de garantir ampla abrangéncia
para aplicacio de BIM em orcamentos com
abordagem operacional. Desse modo, 0 uso de
BIM pode vir a ser um vetor para ampliar o uso do
orcamento operacional e, consequentemente,
efetivar o seu emprego no canteiro de obras,
propiciando a gestao de custos.

Destaca-se também que este trabalho possui
resultados especificos para o uso de um software
de autoria, havendo necessidade de investigar o
uso de outros softwares de autoria, além de
softwares especificos para BIM 5D e softwares
baseados em linguagem de programacéo visual, a
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fim de verificar e buscar solugbes para as
dificuldades apresentadas neste artigo.
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