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Resumo 

A Operação Urbana Consorciada Água Espraiada (OUCAE) é uma iniciativa da Prefeitura 
Municipal de São Paulo para reestruturar uma extensão da Marginal Pinheiros até o Jabaquara. 
Entre as ações previstas na fase 1, está a construção de 894 unidades habitacionais. Uma das 
funções da Secretaria Municipal de Habitação de São Paulo (SEHAB) é auditar os modelos BIM 
dos projetos para garantir a qualidade das informações usadas nos estudos orçamentários. São 
11 conjuntos, com 20 disciplinas cada, o que resultou em 16.736 modelos IFC. Frente os limites 
de uma análise manual ou semiautomática, a equipe de gerenciamento desenvolveu três 
rotinas que automatizam a extração de quantidades, a geração de relatórios e a elaboração dos 
estudos orçamentários. O artigo analisa as condições de automatização aplicadas em um dos 
projetos de HIS da OUCAE. Foram verificados o tempo de entrega e a qualidade das 
informações, apresentando assim a validação interna da solução. A economia de tempo e a 
rastreabilidade das informações geradas apontam uma maior agilidade e confiabilidade da 
aplicação, e indicam uma vantagem potencial em desenvolver aplicativos orientados à 
melhoria dos processos de uma organização. 

Palavras-chave: Auditoria de projeto. Gerenciamento de custo. IFC. Programação em Python. 
Avaliação de projeto.   

Abstract 

The ‘Operação Urbana Consorciada Água Espraiada’ (OUC-AE) is an initiative by the São Paulo 
Municipal Government aimed at restructuring a segment of the Marginal Pinheiros extending 
to the Jabaquara neighborhood. Among the actions planned for Phase 1 is the construction of 
894 housing units. The São Paulo Municipal Housing Secretariat (Secretaria Municipal de 
Habitação de São Paulo: SEHAB) is responsible to audit the BIM models of the projects to ensure 
the accuracy of information used in budget studies There are 11 housing complexes, each with 
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20 disciplines, resulting in the analysis of 16,736 IFC models. Given the limitations of manual or 
semi-automatic analysis, the management team developed three routines to automate 
quantity takeoff, report generation, and preparation of budget studies. This paper analyzes the 
automation conditions by applying these routines to one of the low-income housing projects 
within the OUC-AE. The study evaluated the delivery time and quality of information, providing 
internal validation of the solution. Time savings and the traceability of generated information 
suggest increased efficiency and reliability in the pilot application, indicating a potential 
advantage in developing applications aimed at improving organizational processes. 

Keywords: Design audit. Cost management. IFC. Python programming. Design evaluation. 

INTRODUÇÃO 

A modelagem de informações de construção (Building Information Modeling: BIM) 

compreende um sistema de tecnologias, práticas, processos e políticas que operam 

uma organização de projeto [1] que desvelou um horizonte de muitas possibilidades 

de uso para a indústria da construção. Todavia, a maioria de suas aplicações ainda se 

concentra na fase de desenvolvimento do projeto e com repercussões pouco 

exploradas para as atividades de gerenciamento e controle. É certo que algumas 

iniciativas relativas a estas aplicações a planejamento já são observadas na prática 

profissional, principalmente com o uso de softwares proprietários.  

Especificamente sobre a quantificação de suprimentos para estimativas de custo e 

orçamentação, diferentes softwares oferecem algumas ferramentas de extração de 

quantidades como recurso para este trabalho. Estudos baseados em soluções 

comerciais mostram ganhos de desempenho ao analisarem ferramentas tais como 

Autodesk Revit, Quantify Takeoff e Naviswork, Orçafascio, Solibri, entre outros [2]–[6]. 

A adoção do orçamento como uma estratégia de projeto, todavia, demandam de um 

controle maior sobre as regras de quantificação [7], [8] e os programas comerciais são 

opacos neste sentido quando comparados a programas de código aberto. 

A determinação pela adoção preferencial de BIM ou tecnologias e processos 

integrados similares, conforme a lei de licitação no 14.133 de 1o de abril de 2021, 

estabelece condições e desafios adicionais aos serviços relacionados a quantificação 

de serviços e insumos, a estimativa de custos e a orçamentação de obras públicas. Um 

dos desdobramentos desta preferência governamental é a necessidade de tornar os 

dados acessíveis independente da posse de licenças de softwares proprietários. Uma 

das estratégias setoriais adotadas é a publicação nacional de uma norma de 

classificação de informações ISO da construção para a documentação e um formato 

aberto para garantir o acesso persistente e a interoperabilidade, chamado Industry 

Foundation Classes (IFC) [9].  

As restrições observadas em softwares proprietários para a extração de quantificação, 

aliadas à necessidade legal de publicidade, persistência e transparência das 

informações, estabelecem um contexto propício para a pesquisa e o desenvolvimento 

de soluções tecnológicas localizadas. Isso é, respostas que reconheçam e incorporem 

o conhecimento técnico existente e sejam compatíveis com os processos existentes 

nas organizações envolvidas em um projeto. 
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O presente artigo apresenta um caso de desenvolvimento tecnológico realizado por 

uma das empresas responsáveis pelo gerenciamento do projeto de Habitação de 

Interesse Social (HIS) da Secretaria Municipal de Habitação de São Paulo (SEHAB) e que 

integra a fase 1 da Operação Urbana Consorciada Água Espraiada (OUC-AE). 

CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DA SOLUÇÃO ESPECIALIZADA 

A OUC-AE é a primeira operação urbana consorciada de iniciativa da prefeitura de São 

Paulo. Firmada pela Lei Municipal 13.260/01, abrange uma região entre a Marginal 

Pinheiros, a Avenida dos Bandeirantes, a Avenida João Dias e a Avenida Roberto 

Marinho, estendendo-se por setores de Americanópolis, Berrini, Brooklin, Chucri 

Zaidan, até o distrito do Jabaquara (mapa geral da Figura 1). A operação foi concebida 

para reestruturar essa região, promovendo o aumento da densidade construtiva, 

diversificação econômica e provimento de moradias a famílias com baixa renda. 

Figura 1: Localização da Operação Urbana Consorciada Água Espraiada (OUCAE) – fase 1, consorcio ‘grupo 2’, 
setores Jabaquara e Americanópolis.  

 
Fonte: adaptado da prefeitura [18].  
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Para iniciar o desenvolvimento da Fase 1 da OUCAE, a SEHAB contou com um serviço 

de gerenciamento que apoiou o processo licitatório dos projetos de HIS consolidado 

no Edital de Concorrência no 008/SEHAB/2020. Neste edital ficou definido que os 

“serviços técnicos especializados de arquitetura e engenharia para a elaboração de 

projetos de Habitação de Interesse Social” contratados pela SEHAB seriam 

desenvolvidos e entregues em BIM. 

Assim, em meados de 2021, iniciaram-se os projetos da fase 1. Foram desenvolvidos 

projetos de HIS em 11 áreas designadas por Decreto de Interesse Social (DIS), indicados 

no quadro e detalhe do mapa da Figura 1. Ao todo, os edifícios que foram projetados 

para estas áreas ofertarão 894 unidades habitacionais. Estes projetos envolveram 20 

disciplinas que, ao longo de todo o processo, entregaram 16.736 modelos IFC e 3.105 

modelos proprietários. 

Durante a supervisão do processo de projeto, uma das funções atribuídas à 

gerenciadora da SEHAB (contrato atual 003/2023/SEHAB) foi garantir que a qualidade 

das informações extraídas dos modelos BIM fosse adequada para subsidiar os estudos 

orçamentários. Desde o início deste trabalho, a equipe envolvida entendeu que, para 

atender a uma demanda deste porte, não poderiam depender de uma a análise 

manual para cumprir os prazos estabelecidos pela SEHAB. Parte da resposta a este 

desafio foi resolvida adotando soluções semiautomatizadas-padrão de programas 

disponíveis no mercado. Todavia, tais recursos atenderam parcialmente às demandas 

por maior agilidade e controle das informações obtidas.  Diante de tal demanda, o 

departamento de BIM e inovação da empresa responsável pelo gerenciamento foi 

chamado para desenvolver uma solução local, que atendesse às condições específicas 

dos projetos então em curso. 

Uma equipe multidisciplinar de pesquisadores e profissionais de arquitetura, 

engenharia e computação da empresa se envolveram na elaboração de uma solução 

que consiste em três aplicações. As funções desenvolvidas (1) automatizam a extração 

de quantidades de modelos IFC, (2) geram relatórios de planilhas destes quantitativos 

em formato exigido pela contratada e (3) calculam estimativas de custo com base nas 

regras estabelecidas no setor local.  

Tanto a coleta dos dados para subsidiar o desenvolvimento da solução como os testes 

de uso foram realizados em um estudo piloto, que utilizou os 17 modelos IFC finais e 

demais documentos técnicos elaborados pelo consórcio de projetistas contratado pela 

SEHAB (contrato no 005/2021-SEHAB) para o projeto de HIS localizado no DIS 10. Este 

projeto ocupa um lote com 498,41m² e é composto por um edifício de 10 pavimentos, 

com 37 unidades habitacionais, recepção e área de lazer.  
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Figura 2: exemplo de modelos de HIS utilizados no estudo de caso 

 
Nota: modelos de arquitetura (ARQ), hidráulica (HID), elétrica (ELE), estruturas (EST) e fundação (FUN), paisagismo (PSG) e 

modelos de topografia e movimentação dos solos (TOP). Fonte: imagem produzida a partir dos modelos cedidos pela SEHAB, 

desenvolvidos pelo consórcio GCA-GTA.  

As três funções foram desenvolvidas no projeto piloto como uma resposta direta às 

demandas do gerenciamento de projeto, que precisava agilizar e tornar mais confiável 

e rastreável a análise dos modelos para a extração de quantitativos utilizados na 

elaboração dos estudos orçamentários. Esses quantitativos deveriam atender às 

especificações e requisitos do cliente em específico, a SEHAB, o que muitas vezes não 

era possível com os sistemas comerciais disponíveis.  

Os resultados deste trabalho responderam a uma demanda por adequação da 

tecnologia disponível aos requisitos legais e organizacionais de um cliente do setor 

público.  O caso possui interesse e relevância como um exemplo de diferenciação dos 

serviços de desenvolvimento, orçamentação e gestão de projeto, o que fomenta uma 

discussão substancial sobre o papel e caminhos da TIC. Além disso, apresenta um caso 

de referência para a adequação da tecnologia BIM à orçamentação conforme 

determinada na redação da nova Lei de Licitações e Contratos Administrativos [19]. 

OBJETIVO 

O artigo descreve e analisa as condições de automatização do gerenciamento do 

projeto nas atividades de quantificação e a produção de estudos orçamentários, que 

foram desenvolvidas a partir de demandas de uma situação real, ocorrida na gestão 

em andamento da OUC-AE. 

MÉTODO   

Pesquisas científicas baseadas no desenvolvimento de protótipos com implicações 

tecnológicas e processuais diretas para a prática profissional são recorrentemente 

enquadradas como pesquisa operacional [10] e pesquisas de projetos baseadas em 
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evidência (Evidence Based-Design: EBD) [11]. Ambas são abordagens cientificas, 

estruturadas para obter melhores práticas de projeto e de operação de sistemas 

complexos. Porém, diferente de pesquisa-ação, em que o foco está na resposta dos 

agentes envolvidos, as pesquisas operacionais e EBD têm como foco um dado sistema 

[11], [12]. Sendo que, por sistemas, compreende-se qualquer artefato ou processo que 

possa ser descrito e compreendido por meio de um modelo fechado e funcional [13], 

[14]. 

Para essas pesquisas, modelos ou protótipos são artefatos que permitem descrever, 

compreender, analisar ou simular o funcionamento de um sistema de interesse, para 

subsidiar o processo decisório quanto sua validação, implementação ou melhoria [13], 

[14]. Para tanto, tais métodos dividem o problema em componentes básicos, a fim de 

reduzir a complexidade da realidade por meio de procedimentos quem permitam 

modelar e simular utilização controlada de um sistema [12]. 

[15] destacam, todavia, que o método de pesquisa operacional é uma abordagem 

holística e pragmática, que reconhece uma importância nas interações entre os 

componentes até maior do que os próprios componentes do problema. Assim, o 

enfoque do método está em analisar as relações e interfaces entre as partes que 

compõe o sistema observado [16]. Já o EDB estabelece relações causais fortes para 

justificar uma decisão [17] e para isso, estabelece uma estrutura de procedimentos 

metodológicos versátil e consistente [11] que permite adequar a pesquisa 

operacional ao caso estudado. Mais especificamente, os métodos são empregados 

neste trabalho para descrever, compreender e aprimorar um processo de modelagem 

[13], [14], a fim de melhorar a integração entre BIM e orçamentação.  

Os procedimentos metodológicos foram delineados para responder à pesquisa nas 

seguintes etapas: (a) identificação dos requisitos de pesquisa/desenvolvimento, (b) 

organização dos dados de entrada, (c) criação de novos parâmetros em BIM, (d) 

programação, (e) análise dos resultados preliminares (validade interna), (f) estudo de 

caso, (g) análise dos resultados aplicados (validade externa), (h) discussão das 

implicações para tomada de decisão. Sendo que a e b compreendem o levantamento 

dos objetivos e critérios de pesquisa e desenvolvimento; c e d, o desenvolvimento de 

uma solução; e, f e g, a avaliação dos resultados obtidos; e h a publicidade destes 

achados [12].  

FONTE DE DADOS  

A definição dos tipos de informações a serem extraídas e a forma de tratamentos a 

serem aplicadas foi realizada com base em dados primários obtidos de duas fontes 

principais: 

1ª fonte: análise das aplicações possíveis e limitações de ferramentas de quantificação 

disponíveis no mercado local, com destaque para o Solibri, que já é utilizado pela 

gerenciadora em outros processos. 

2ª fonte: sistematização dos tipos de quantidades e de cálculos realizados em estudos 

orçamentários típicos, admitidos pela organização cliente.  
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MODELAGEM DA SOLUÇÃO 

A análise dos procedimentos existentes relacionou as necessidades de levantamento 

e de tratamento de quantidades a serem obtidas com a aferição de recorrência, 

comprimento, área e volume de elementos modelados, disponíveis em IFC. Tais 

demandas foram estruturadas em três tipos de funções esperadas, programadas 

separadamente, em três aplicações distintas: 

1ª função:  verifica se os elementos da construção estão classificados corretamente no 

IFC. Trata-se de uma aplicação que automatiza parte da análise de conformidade das 

informações de projeto com a Planilha de Elementos da SEHAB, que as informações 

segundo registros reconhecidos pela organização da cliente. 

2ª função: gera um conjunto de relatórios de quantidades de elementos do projeto 

conforme indicadas no IFC. Os relatórios são gerados personalizados, em formato 

Excel, conforme as exigências e padronização definidas pelo cliente.  

3ª função: automatiza o levantamento de áreas relacionadas a serviços de alvenaria, 

reboco e pintura de edificações, seguindo regras de medição de estimativa de custos 

praticadas no setor e aceitas pela cliente.  

As informações aferidas diretamente de elementos do IFC e as declaradas pelos 

projetistas em quadros e tabelas do projeto podem diferir. A identificação e indicação 

imediata desta diferença pela gerenciadora do projeto é importante para mitigar 

inconsistências, resguardar o cronograma e garantir a confiança das medições.  

DESCRIÇÃO DO ARTEFATO PRODUZIDO 

As três funções projetadas para apoiar o gerenciamento de projetos do OUC-AE foram 

programados em Python e testados pela equipe de pesquisa e desenvolvimento então 

mobilizada. A Figura 3 apresenta uma pequena parte da programação produzida para 

a função 3. Em destaque, observa-se um trecho em que é expressa uma condicionante 

que chama os arquivos IFC selecionados para processar a conferência.  
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Figura 3: parte do código Python. Destaque de trecho da função 3. 

 
Fonte: autores.  

Seguindo um requisito não funcional da equipe de gerenciamento e cliente, as 

aplicações para as três funções foram projetadas para serem utilizada no sistema 

operacional Windows, da Microsoft. Além do Python, cada uma das programações 

utiliza algum recurso computacional específico:  

• A 1ª função utilizou as bibliotecas ifcopenshell e pysimplegui.  

• A 2ª função utilizou ifcopenshell e Django, rodando como um serviço Web 

hospedado na solução AWS.  

• A 3ª função usa ifcopenshell.   

O usuário, contudo, não tem contato com a programação. Todas as ações por ele 

realizadas, tal como a seleção dos arquivos IFC, ocorre mediada por uma interface 

amigável, que utiliza padrões gráficos comuns a usuários de sistemas operacionais 

comerciais, como o Microsoft Windows. A Figura 4 ilustra como é interface para o 

usuário. 
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Figura 4: janelas de seleção e de processamento da conferência do IFC como visualizada pelo usuário da função 
1. Página inicial (à esquerda acima), seleção do IFC (à direita), aviso de análise concluída (à esquerda abaixo) 

 
Fonte: autores. 

RESULTADOS DO PROCESSAMENTO 

O sistema desenvolvido não possui ainda uma interface própria que renderize uma 

visualização dos resultados produzidos pelas três funções. Estes resultados são 

disponibilizados em formato arquivos com extensão conhecida, que pode ser aberto 

em softwares de planilhas como o Excel.  

A Figura 5 mostra um exemplo de planilha de conferência automatizada dos modelos 

IFC, obtidas com a função 1. Essa relação é documentada em um “relatório de 

verificação da atribuição de classes IFC e códigos SEHAB” (Figura 6). O conjunto destes 

registros é adequado às relações de trabalho firmadas entre cliente, gerenciadora, 

demais prestadores de serviços de projeto e execução. Outra aplicação desta solução 

significa uma personalização destas saídas conforme a formatação definida pelo 

cliente. 
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Figura 5: planilha com os resultados da conferência automatizada da conformidade de modelos IFC  

 
Fonte: autores. 

Figura 6: formulário padronizado da verificação da atribuição de classes IFC e códigos SEHAB 

 
Fonte: autores. 

As duas primeiras funções conseguem identificar, verificar a conformidade e 

documentar automaticamente as informações de quantidades de elementos 

construtivos contidos nos modelos em formato IFC. Esta auditoria considera 

quantidades indicadas no modelo pelo projetista e/ou software nativo no qual o 

modelo foi produzido. 

Já a 3ª função realiza uma auditoria parcial, automatizando a medição de quantidades 

de ocorrências, comprimentos, áreas e volumes que são extraídas diretamente das 

propriedades de objetos de elementos da construção, conforme representados 

geometricamente nos modelos IFC auditados. Todas essas propriedades de objetos 

são relacionadas em uma planilha semelhante a apresentada na Figura 7. Nela 

observa-se, por exemplo, o registro do GUID de cada ocorrência mapeada, GUID: 

Globally Unique Identifier é um identificador único e persistente associado a cada 

objeto modelado, que permite atualizar os dados referentes ao modelo mesmo após 

sua revisão.  
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Figura 7: exemplo de planilha com a extração de quantidades da geometria de elementos construtivos do IFC 

 
Fonte: autores. 

Atualmente, o recurso de quantificação direta do modelo só se aplica a alguns tipos de 

medição de serviços. A escolha destes tipos vincula-se a uma série de circunstâncias 

levantadas na fase inicial da pesquisa. Destacadamente, um destes fatores está ligado 

a importância da medição dos serviços de alvenaria, reboco e pintura de edificações.  

Outro fator, relaciona-se a uma limitação observada nos softwares comerciais em se 

adequar à algumas condições de extração das quantidades condicionadas por 

convenções de medição e cálculo do setor. Por exemplo, de ignorar determinados vãos 

e reentrâncias da superfície de uma parede para medir os serviços de reboco, mas não 

de pintura. 

DESEMPENHO 

Os testes realizados para avaliar o desempenho interno das aplicações indicam um 

bom resultado inicial. No caso da aplicação da 1ª função, a medição indicou que, em 

média, foram processados 100Mb de dados IFC em 20 minutos. E, ao fim desse tempo, 

gerou de saída, planilhas com cerca de 10380 linhas de reporte de conferências. Por 

sua vez, os testes da aplicação da 2ª função constataram o processamento médio de 

10Mb de dados IFC em 1 minuto. Com a produção de 690 registros documentados em 

planilha. Já a aplicação da 3ª função conseguiu processar, em média, 540Mb de dados 

lidos de arquivos IFC em 5 minutos. Como resultado, foram gerados 13500 linhas de 

planilhas, contendo as indicações de propriedades de elementos e quantidades 

extraídos do IFC e calculados conforme prática de medição convencionada. 

Os resultados iniciais mostram um desempenho considerado satisfatório pelos 

envolvidos. Suficiente para substituição das formas existentes de medição. O estudo 

de desempenho comparado está atualmente em fase de planejamento. Além disso, 

foi encomendada a automatização de outros tipos de serviços, e a otimização do 

processamento existente.  
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DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Antes da adoção do BIM, a equipe de gerenciamento realizava o levantamento de 

quantidades manualmente, por meio da leitura e medição de desenhos e outras 

informações dispostas em pranchas de projeto. Além de consumir muito tempo, essa 

prática dificultava a rastreabilidade dos valores achados, perpetuando erros de 

interpretação e atrasos significativos no cronograma. 

Nos registros levantados nas fases iniciais da pesquisa, ficou evidente que os riscos e 

prejuízos potenciais observados no processo convencional impulsionaram a transição 

para o BIM. Para os envolvidos, os ganhos com utilização de softwares como Trimble 

Connect e Solibri foram significativos, percebidos principalmente com a redução de 

erros e melhoria da produtividade. A consolidação da mudança e seus benefícios, 

contudo, também evidenciou algumas limitações, ou desafios. Por exemplo, foram 

observadas discrepância entre quantidades levantadas em diferentes softwares 

proprietários. Por se tratar de sistemas fechados era impossível identificar a origem 

das diferenças e propor o tratamento de adequação dos dados.  

Foi este cenário que impulsionou o desenvolvimento de uma solução personalizada de 

quantificação, que considerasse as regras convencionadas do cálculo de serviços e 

permitisse auditorias do método de aferição. Por meio da programação em Python, 

um conjunto de funções foram ofertadas aos gerentes de projeto. Esta solução não 

apenas resolveu as discrepâncias e a opacidade de sistemas comerciais, como permitiu 

que regras de medição oficiais fossem programadas, sem aproximações e adaptações. 

Isso conferiu maior precisão e transparência a todo processo. 

A percepção de ganho obtida com os primeiros resultados apresentados habilitou a 

equipe de pesquisa e desenvolvimento a continuar a produção da solução. Esses 

resultados mostraram o aumento na confiabilidade dos dados com a rastreabilidade e 

transparência dos procedimentos de medição e cálculo das quantidades. Também 

apresentaram um tempo de processamento reduzido. Como primeiro desdobramento 

desses achados, foi requerida programação de novos tipos de quantificação de 

serviços por meio de dados de IFC. Também foi programada a adoção das funções no 

processo de gerenciamento real, para medir o desempenho em uso. 

CONCLUSÃO 

A otimização da solução a partir dos resultados da validação interna e sua incorporação 

ao processo de gerenciamento de projeto para a validação externa compreendem o 

estágio atual do trabalho. Até o momento, a resposta obtida com o desenvolvimento 

e testes foi positiva.  

Para além dos ganhos específicos experimentados pela organização proponente, cabe 

observar que existe um campo promissor para o desenvolvimento de aplicativos 

orientados a processos e conhecimento de uma organização, construídos 

especificamente para atender as demandas de clientes internos e externos de 

organizações de desenvolvimento e execução de projetos da construção. 
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Os achados sugerem que existe perspectivas de ganhos reais em se desenvolver um 

campo das pesquisas aplicadas em que métodos e procedimentos são informatizados 

a partir de estudos estruturados cientificamente. Na prática, o potencial de 

desenvolver aplicativos orientados à organização, em vez de adequar as organizações 

às estruturas de software generalistas ofertados ao mercado, deve ser reconhecido 

como um ativo de diferenciação da organização no mercado que precisa ser 

fomentado e preservado. 
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