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Resumo

O artigo apresenta a proposta de uma metodologia para a incorporagdo de estimativas de
custos ao processo de projeto de arquitetura, desde suas etapas iniciais. A estrutura conceitual
propde a utilizagdo da Modelagem de Informagdo da Construgdo (BIM)- como fonte de dados
do projeto para tal objetivo, tanto em seus aspectos geométricos quanto informacionais. As
composi¢Oes disponiveis nas bases de dados publicas, em especial aquelas do SINAPI, foram
adotadas como fonte inicial de dados para a composicdo dos custos. Foi proposto um
reagrupamento das composicoes de precos de referéncia, com vistas a criagdo de um novo
conjunto de composicGes, mais adequado a aplicacdo direta aos elementos construtivos de
arquitetura e estrutura, vinculadas ao modelo da edificagdo. Os reagrupamentos propostos
apresentam variagOes capazes de acomodar dois momentos de desenvolvimento do modelo
de arquitetura, um com maior foco apenas na geometria e outro com maior foco na
informagdo. A proposta permite que sejam elaboradas estimativas de custos de maneira
preliminar nos dois momentos. As estimativas permitem analises comparativas de propostas e
solugdes, sob a dtica dos seus custos

Palavras-chave: Modelagem de Informagdo da Construgdo. BIM. Estimativa de custos. Projeto
arquitetdnico

Abstract

This paper presents a proposal for a methodology for incorporating cost estimates into the
architectural design process, right from the initial stages. The conceptual framework proposes
the use of Building Information Modeling (BIM) as a source of project data for this purpose, both
in its geometric and informational aspects. The compositions available in public databases,
especially those from SINAPI, were adopted as the initial source of data for the cost composition.
A regrouping of the reference price compositions was proposed, with a view to creating a new
set of compositions, more suitable for direct application to architectural and structural
construction elements, linked to the building model. The proposed regroupings present
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variations capable of accommodating two stages in the development of the architectural
model, one with a greater focus on geometry alone and the other with a greater focus on
information. The proposal allows preliminary cost estimates to be drawn up at both times. The
estimates allow for comparative analysis of proposals and solutions from a cost perspective.

Keywords: Building Information Modeling. BIM. Cost estimates. Architectural design.

INTRODUCAO

A atividade de elaboracdao do or¢camento ou da estimativa de custos de uma obra se
configura como uma etapa de grande relevancia para qualquer empreendimento. Ela
pode ocorrer em diversos momentos e cada momento permite um certo nivel de
precisdao do resultado que, por sua vez, é compativel com a assertividade dos dados
disponiveis [1]. Mattos [2]. aponta para a pertinéncia na elaboracdo de apropriacdes
iniciais de custo, seja através de estimativas de custos apenas por indices para estudos
de viabilidade, seja através de orcamentos preliminares com os dados disponiveis.

A experiéncia profissional dos autores como arquitetos projetistas e coordenadores de
projetos, desenvolvendo varios trabalhos junto a érgados publicos diversos e para tipos
diferentes de instituicdes, apontou para uma lacuna no processo decisério. Tal lacuna
foi observada pela dificuldade em subsidiar, de maneira objetiva, decisdes de projeto
baseadas em custo, antes do desenvolvimento dos projetos bdsicos de arquitetura e
das demais disciplinas e do orcamento detalhado. Diferentemente dos contratantes
privados, os contratantes publicos apresentam condi¢des limitadas para revisdao e
alteracdo dos projetos em curso, por conta das restricdes legais que se impde sobre a
administracdo publica, em especial aquelas definidas pela lei de licitacGes Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.. Dessa maneira, uma maior assertividade nas decisGes
preliminares é desejada. Assim, a hipdtese da criacdo de um artefato® que incorpora o
modelo BIM com as bases publicas para orcamento foi formulada como uma
possibilidade para preencher tal lacuna.

A adog¢do do BIM como ferramenta de apoio na elaboragao de or¢amentos detalhados
ja foi amplamente discutida na literatura. A maior parte das abordagens estd na
consolidacdo dos fluxos de trabalho entre projetistas e orcamentistas e nas estratégias
de extracdo de quantidades para alimentar planilhas e sistemas vinculados ao
planejamento e execucdo das obras. As possibilidades de trabalho nas etapas iniciais
ainda sdo pouco exploradas. Barcelos [4] levanta varios estudos que correlacionam a
utilizacdo do BIM com a estimativa de custos e o projeto arquiteténico, identificando
solugdes distintas para o estabelecimento de conexdes entre os diversos aspectos do
problema e diagnosticando a baixa aplicabilidade em casos reais. No entanto, o
trabalho ndo identifica nenhum artigo ou tese que tenta correlacionar bases publicas
de dados, modelo BIM e as normas de classificacdo da informacdo na construgdo para
a elaboracdo de estimativas de custos em etapas iniciais de projeto. Bezerra [5]

! Conforme entendido pela metodologia Design Science Research (DSR)
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descreve um fluxo otimizado para estimativa de custos em BIM que considera a base
SINAPI, mas com um fluxo ainda limitado em relacdo ao processo decisdrio em projeto.

Dentro desse cendrio, o presente artigo tem como objetivo propor uma estrutura
metodolégica capaz de incorporar a variavel de custo durante o desenvolvimento do
projeto arquiteténico, através da utilizacdo do modelo de informacdo da construcao
como elemento articulador das informacOes de projeto e da incorporagdo de bases
publicas nos modelos BIM como fontes de dados de precos de insumos e composicées.

METODO

A pesquisa em curso se insere no método conhecido com o Design Science Research
(DSR) [6], pois pretende atuar sobre um problema objetivo, oriundo de uma vivéncia
profissional, com aplicabilidade pratica sobre tal problema. O desenvolvimento do
trabalho foi estruturado em quatro etapas, conforme descrito a seguir.

A primeira etapa consistiu na identificacdo e caracterizacdo das etapas tipicas do
projeto arquitetonico, associadas as referéncias normativas e para a modelagem de
informacdo da construcdo. Foram consideradas as referéncias normativas atinentes a
disciplina como elementos estruturadores das informacdes, em especial a NBR 6492

[7].

A segunda etapa cuidou da analise da NBR 15956 [8], suas categorias e estratégias de
organizacdo da informacdo e das possibilidades de vinculagdo com a estrutura de
dados do SINAPI.

A terceira etapa foi caracterizada pela estudo das fontes de dados de custos para obras
publicas e andlise das respectivas formas de organizacdo e estruturagdo dos dados, em
particular do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI) [9], juntamente com a identificagdo de possibilidades de agrupamentos e
reagrupamentos mais adequados aos elementos do projeto de arquitetura e menos
vinculadas as estruturas analiticas de projeto (EAPs), que sdo normalmente
organizadas em conformidade com as necessidades de execugao das obras.

Por fim foi proposta uma estratégia de articulacdo entre os diversos elementos
analisados com vistas a aplicacdo nos softwares autorais de modelagem BIM, para a
apuracdo dos custos, em conformidade com as etapas de projeto e niveis de
detalhamento do modelo correlatos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O SISTEMA DE CLASSIFICAGCAO DE INFORMAGAO DA NBR 15965

A NBR 15956 [8] propde um sistema multifacetado, no qual as informacdes da
constru¢do podem ser estruturadas a partir de varias abordagens ou demandas
distintas. Cada objeto ou elemento pode ser classificado por combinagdes das classes,
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ou seja, varios codigos podem ser atribuidos a um mesmo objeto ou a suas partes,
conforme o objetivo da classificacdo.

A equipe do SINAPI tem trabalhado para organizar sua base de dados em
conformidade com a NBR 15956. Segundo eles, a “interoperabilidade, o uso de
inteligéncia artificial na orcamentacao de obras publicas, bem como a comparacao
entre os diversos sistemas de precos pode ser facilitada a partir do uso de uma

I”

linguagem universal” [10]. No caso, a linguagem universal é aquela proposta pela NBR

15956.

A NBR propde a estruturagdo da informagao em 13 tabelas e cinco classes, conforme

quadro 1.

Quadro 1 - Resumo dos quadros da NBR 15965.
Tema Identificador | Assunto Identificador | Classificacao

do grupo do assunto

Caracteristicas dos objetos 0 Materiais M oM
Caracteristicas dos objetos 0 Propriedades P oP
Processos 1 Fases F 1F
Processos 1 Servigos S 1S
Processos 1 Disciplinas D 1D
Recursos 2 Fungdes N 2N
Recursos 2 Equipamentos Q 2Q
Recursos 2 Componentes C 2C
Resultados 3 Elementos E 3E
Resultados 3 Construgdo R 3R
Unidades e espagos 4 Unidades U 4U
Unidades e espagos 4 Espacos A 4A
Informacdo da construgéo 5 Informacdo I 51

Fonte: NBR 15965, 2011

Cada classe / tabela apresenta sua especificidade e caracteristica de uso. Na
metodologia proposta estdo considerados os usos de duas tabelas. No primeiro
processo, vinculado a fase EV-ARQ, a tabela a ser aplicada é a 4A-Unidades e Espagos-
Espacos [11], visto que o elemento de informacado disponivel sdo os ambientes e suas
dimensdes basicas. Para esta etapa, é necessaria a construcdo de indices de custo por
metro quadrado em fungao das caracteristicas dos ambientes.

Nos dois processos seguintes, vinculados as fases EP-ARQ e AP-ARQ, a proposta é de
utilizacdo da tabela 3E — Resultados da constru¢do — Elementos [12]. No caso, cada um
dos processos pressupde niveis de definicdo / detalhamento compativeis com os niveis
de classificagdo da norma. Para toda a informagdao modelada devem ser consideradas
composigoes disponiveis nas bases de dados publicas, como o SINAPI.
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A CRIACAO DE INDICES COMPLEMENTARES

A metodologia proposta contempla a inclusdo das informag¢des ndo modeladas através
de indices, elaborados a partir da sistematizacdo e tratamento estatistico de dados
referenciais de projetos e orcamentos de obras publicas colocadas em licitacdo e de
outros dados presentes na literatura técnica especifica ou em bases de dados
complementares. A definicdo de taxas de armaduras de pilares, vigas e lajes, por
exemplo, podem ser apropriadas na literatura referente a estruturas de concreto e
terem seus custos apropriados a partir dessa informagdo, como apresentados, por
exemplo, no estudo de Lanini [14], entre outros. Na mesma direcdo, custos de
instalagOes elétricas ou de telecomunica¢cdes podem ser apropriadas em funcdo das
areas, ou do numero de tomadas, ou da carga instalada estimada, a serem apuradas
através de EAPs e orgamentos detalhados de outras obras, mas também presentes nas
bases complementares, como o TCPO [13]. Sdo informacdes que trazem um grau
relevante de imprecisdo, na medida em que estes elementos ainda ndo estdo
efetivamente modelados e plenamente especificados, mas a construcdo de indices
realistas é exequivel, especialmente com a grande disponibilidade de orcamentos de
obras publicas disponiveis como fontes de dados, capazes de alimentar as estatisticas
de definicdo dos referidos indices. O SINAPI apresentou algumas tentativas nessa
direcdo, por exemplo as composi¢coes paramétricas de tomadas (codigo 104476), que
incluiam composicGes complementares de eletrodutos e fiacdo, que ficaram
disponiveis no sistema entre os meses de novembro de 2022 a marg¢o de 2024 [15].
Trata-se de indices que podem ndo se mostrar adequados a um orcamento detalhado,
mas que podem ser aceitaveis em estimativas preliminares de custos nas etapas
avaliadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta apresenta trés processos independentes, aplicaveis a
momentos diferentes de avaliagcdo. O primeiro contempla o momento de setorizacdo
e volumetria do edificio, quando as areas e volumes estdo em desenvolvimento, mas
os elementos construtivos do edificio ainda ndo estdo elaborados. Conforme a NBR
6492 [7], equivale a fase denominada Estudo de Viabilidade (EV-ARQ). O segundo
momento tem foco naquilo que a norma define como Estudo Preliminar de
Arquitetura (EP-ARQ), no qual dados de setorizacdo, de geometria basica, elementos
de vedacdo, estruturas, leiautes basicos, dreas de projecdo, niveis, volumes, dreas
gerais e de ambientes ja estdo caracterizados. O terceiro momento, ainda baseado na
mesma norma, tem foco no Anteprojeto de Arquitetura (AP-ARQ), quando todo o
edificio ja esta suficientemente caracterizado para ser avaliado a luz de seus aspectos
construtivos, mas ainda ndo foi objeto de detalhamento ou de dimensionamento final
de todos os seus elementos constituintes.

A metodologia proposta tem como premissa bdsica trazer para o projeto de
arquitetura, nessas trés etapas, as informacgdes de custos unitarios necessarias para se
estimar o valor total daquele momento e daquela versao do projeto. Para atingir tal
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premissa, a metodologia se apoia na modelagem BIM como elemento principal
articulador e centralizador de todas as informacgdes.

PROCESSAMENTO DAS INFORMAGOES DE MODELAGEM DE ARQUITETURA

Vamos considerar um exemplo para ilustrar a estrutura conceitual do artefato em
desenvolvimento. Usaremos um elemento de cobertura para cumprir essa funcdo. A
etapa deve ser EP-ARQ, que implica em agrupamentos de informacgdo em niveis mais
altos, juntamente com uma menor quantidade de elementos modelados.

Segundo a NBR15965-4, tabela 3E (Elementos da Construcgdo), a cobertura faz parte
do sistema construtivo “Elementos de Vedagado”, cddigo 14, do subsistema funcional
04, “cobertura”. Este nivel de informacdo equivale, na estrutura de informacdo do
SINAPI, a macroclasse de composicées “Cobertura”.

Quadro 2 - Classificagdo do elemento de cobertura, segundo a NBR 15965

TABELA 3E-NiVEL N4 - NBR15965-4

3E 14 | 00 00 |00 |00 00 Elementos de vedagdo

3E 14 04 00 00 00 00 Cobertura

3E 14 |04 [02 (00 |00 |00 | Telhado

3E 14 04 02 02 00 00 Cumeeira

3E 14 |04 |02 04 |00 00 Espigao

3E 14 (04 |02 |06 |00 | OO0 Rincao

3E 14 (04 |02 |08 |00 |00 Beiral

3E 14 | 04 | 02 10 | 00 | 00 | Telhamento

3E 14 04 02 12 00 00 Tesoura

3E 14 |04 |02 14 |00 |00 Pontalete
Fonte: NBR 15965, editado pelo autor, 2024

Avancando um nivel na classificagdo, temos no nivel N3 de agregacdo da norma o item
Telhado e, no nivel N4, o item Telhamento. Para o SINAPI, temos a classe Telhamento,
gue é subdividida, no mesmo nivel, em Telhamento com Telha Ceramica, com Telha
de Fibrocimento, com Telha de Vidro e com Telha Metdlica. A partir desse ponto a
norma permite mais dois niveis de agrega¢do, mas o SINAPI agrupa suas composi¢cdes
no terceiro nivel, sendo que podemos considerar cada composicdo individualmente
como um quarto nivel. A seguir vemos um diagrama comparativo dos elementos nos
dois sistemas de classificacao.
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Figura 1 - Diagrama comparativo NBR 15965 e SINAPI

3E.14.04.02.10.XX.YY - Telhamento

NBR 15965-4 - Tabela 3E SINAPI

COBERTURA MACROCLASSE COBERTURA

TIPO TELHAMENTO

n
Neste ponto é que nosso foco se desloca para as possibilidades de correlagdo entre os

itens. Para o item telhado do exemplo, podemos trabalhar associando de maneira
multipla os niveis N5 e N6 da norma, nos quais diferenciamos os telhados com metalico
(N5) e depois como metalico com telha termoacustica (N6), com as composi¢Ges
especificas do SINAPI correspondentes, no caso a composicdao 94216, TELHAMENTO
COM TELHA METALICA TERMOACUSTICA E = 30 MM, COM ATE 2 AGUAS, INCLUSO
ICAMENTO. AF_07/2019. Como trata-se do segundo momento de apurag¢do de custos,

Fonte: o autor, 2024

correspondente a etapa EP-ARQ, foi considerado um agrupamento das composicdes
gue se associam a execu¢do de um sistema de coberturas desse tipo. Ou seja,
vinculado ao item temos também composicGes relativas ao engradamento e a
execucdo da estrutura de suporte (tesouras ou pernas de tesoura). Como resultado,
chegamos a um custo por m2 de RS 269,80 a ser aplicado no modelo. Quaisquer
elementos de estrutura de cobertura eventualmente modelados devem ser
descartados na apurag¢do dos custos, uma vez que ja se encontram incorporados ao
custo do telhado.
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Quadro 3 - Composi¢ao elemento de cobertura - telhado

3E.14.04.02.10.02.00 - Telha metalica sanduiche

Total do item RS 269,84
Cod. SINAPI | Custo SINAPI

Composicdo 1 - Telha 94216 RS 144,06

Composigdo 2 - Engradamento 92580 RS 45,77

Composigdo 3 - Estrutura da cobertura (adaptada) 92604 RS 80,01

Fonte: o autor, 2024

Da mesma maneira, foi proposto um reagrupamento para o item impermeabilizacdo
de laje com manta asfaltica, situacao alternativa a utilizacdo da telha metalica em
alguns contextos. Nesse caso a NBR 15965 hierarquiza de uma maneira diferente os
sistemas de impermeabilizacdo, o que gera maior dificuldade na correlacdo.

Quadro 4 - Composi¢ao elemento de cobertura - impermeabilizagao

3E.18.50.00.00.00.00 - Elementos de impermeabilizagdo com manta asfaltica

Total do item RS 208,09
Cad. SINAPI Custo SINAPI

Composicdo 1 - impermeabilizacao 98546 RS 107,86

Composicdo 2 - protecdo térmica (propria) S-CPU-ARQ-450 RS 9,84

Composigdo 3 - protegao mecanica 98565 RS 48,85

Composicdo 4 - regularizagdo 87632 RS 41,54

Fonte: o autor, 2024

Como resultado, foram gerados os custos unitdrios dos elementos (resultados da
construgdo) compativeis com a modelagem desenvolvida durante um estudo
preliminar. A geracdo de modelos com variagdes na adog¢do dos dois sistemas de
cobertura do exemplo acima permite a comparagdo dos seus custos especificos, mas
também de toda a edificagdo, na medida em que todos os elementos serdao
estruturados da mesma maneira.

O artefato prevé a criacdo de um banco de dados, nos moldes da tabela anterior, para
consolidar a correlagdo das composi¢des disponiveis no SINAPI e de composi¢bes
complementares criadas a partir de insumos do SINAPI com os elementos dos modelos
autorais em BIM, cujos custos devem ser alimentados a partir dessa base de dados.
Dessa maneira, o modelo BIM autoral deve dispor de informag¢des necessdrias e
adequadas para a realizacdo de estimativas de custos durante seu processo de
desenvolvimento.
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Figura 2 - Estrutura conceitual dos dados - composicoes

COMPOSICOE BANCO DE

DADOS -
AGRUPAMENTO
DE

COMPOSIGOES
NBR 15965

CUSTOS

MODELO
AUTORAL BIM

QUANTIDADES

ESTIMATIVA DE CUSTOS - ELEMENTOS

Fonte: o autor, 2024

MODELADOS

De maneira complementar, deve ser desenvolvida um banco de dados baseado em
indices, para dar suporte as informag¢des ndo presentes no modelo de arquitetura das
etapas EP-ARQ e AP-ARQ. A montagem desse banco de dados deve ser feita a partir
da sistematizacdo da maior massa de dados disponivel, levantada em dados publicos
de licitagGes abertas. Através das EAPs que estruturam planilhas orgamentarias das
obras, devem ser apurados indices como custo de instalagdes elétricas por m2, por

exemplo. Caracteristicas especiais que impactam os custos de maneira relevante

devem ser incorporadas, como, por exemplo, a presenga ou nao de gerador. Dessa

maneira a apuracdo dos custos dos elementos ndo modelados pode ser feita da

maneira mais especifica possivel, ou seja, considerando caracteristicas préprias do

projeto em desenvolvimento.

Figura 3 - Estrutura conceitual dos dados - indices

DADOS DE INDICES DE

OBRAS PUBLICAS s T
BANCO DE
DADOS - {NDICES
DADQOS DE INDICES DE
LITERATURA LTEE,E:FCJ;A—P

CUSTOS POR INDICES

MODELO

AUTORAL BIM

QUANTIDADES REFERENCIAIS

ESTIMATIVA DE CUSTOS - ELEMENTOS NAO

MODELADOS MODELADOS

Fonte: o autor, 2024
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A premissa adotada na elaboracdo da metodologia proposta foi de considerar o
processo diferente daquele utilizado na elaboragdo de uma estimativa de custos. Ao
invés de focar na extracdo de quantidades, que pode acontecer conforme a
maturidade do projeto, para alimentar uma base de dados de orgamento, tentamos
trazer para o projeto, ou seja, para o modelo BIM do projeto, dados de custos unitarios
de composi¢cbes reelaboradas para servirem ao projeto na etapa pertinente de
desenvolvimento. Trata-se de um modelo ainda em construcdo, cujas bases
conceituais e métodos de agdo encontram-se apresentadas no presente artigo. Duas
atividades encontram-se em desenvolvimento: a estruturagdo de um banco de dados
de indices minimo para dar suporte a formacao dos custos dos elementos nao
modelados e a construgdo do banco de dados de composi¢cdes e custos a serem
utilizados para os elementos arquitetonicos constantes no modelo.

A estrutura proposta se mostra capaz de se manter pertinente ao longo do tempo, na
medida em que lanca mao das atualizacdes das bases publicas de dados, em especial
do SINAPI. A construcdo da base de dados para os indices de elementos
complementares, como instalages elétricas, de telecomunicagées, hidrossanitarias,
de prevencdo e combate a incéndio etc. estd alinhada com estratégias
contemporaneas de formacdo de estimativas de custos, através de estatisticas
lastreadas em grandes bases de dados. Diante dos aspectos apresentados,
entendemos ser possivel avancar na direcdo de um processo de estimativa de custos
mais integrado ao processo de projeto, garantindo as consideracGes de custo nos
processos decisdrios, sem prejuizo na elaboragdo de orcamentos detalhados para
suporte a execucdo das obras.

CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura metodolégica proposta neste trabalho apresenta possibilidades de
incorporacdo de estratégias de estimativa de custos nas etapas preliminares do
projeto arquitetdnico, através do cruzamento da base de composi¢cdes do SINAPI, da
estrutura de organizacdo da informacdo prevista na NBR 15965 e do modelo BIM como
grande elemento articulador da informacdo, em conformidade com seu nivel de
desenvolvimento.

A estrutura proposta se mostra aplicavel diretamente na prdtica profissional de
arquitetos e engenheiros que lidam com o desenvolvimento de projetos, com vistas a
auxiliar no processo decisorio a partir dos custos estimados.

Como apontamentos para trabalhos futuros, fica caracterizada a necessidade de
aprofundamento na criagdao de indices complementares, baseados em orcamentos
detalhados, para suprir as informacgdes dos elementos ndo modelados no projeto de
arquitetura, como elementos dos projetos de instalag¢des, atividades complementares
ligadas ao canteiro de obras, entre outros.
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