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Resumo

A industria da Construgdo Civil é vista como uma drea fragmentada, pois envolve diferentes
agentes e organizagées com as mais diversas fungées, motivagées, capacidade e limitagées.
Soma a isso o fato de uma obra, mesmo de pequeno porte, exigir um alto volume de
informagbes para sua execugcdo. Em meio a isso, o BIM tem se mostrado como a alternativa
para fomentar um ambiente colaborativo e integrado, o problema é que ainda existem
limitagbes na troca de informagdes, portanto sGo necessdrios estudos e experimentos que
proponham melhorias nesse processo. Nesse sentido, o trabalho em questéo tem por objetivo
apresentar uma proposta de fluxo otimizado para estimativa de custo e planejamento, através
do uso de ferramentas BIM e da linguagem de programagdo. A pesquisa é de natureza
construtiva e ocorreu mediante a obtengdo de dados de um empreendimento existente. Os
resultados mostraram ganhos, embora alerte-se para o empenho na elaboragdo de modelagens
e o uso da programagdo como meio para ampliar a automacdo e a interoperabilidade.
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Abstract

The Civil Construction industry is seen as a fragmented area, as it involves different agents and
organizations with the most diverse functions, motivations, capacity and limitations. Added to
this is the fact that a work, even a small one, requires a high volume of information for its
execution. Amidst this, BIM has shown itself as the alternative to foster a collaborative and
integrated environment, the problem is that there are still limitations in the exchange of
information, so studies and experiments that propose improvements in this process are needed.
In this sense, the work in question aims to present an optimized flow proposal for cost
estimation and planning through the use of BIM tools and programming language. The research
is constructive in nature and took place by obtaining data from an existing project. The results
showed there are gains, although it is alert to the effort in the elaboration of modeling and the
use of programming as a means to expand automation and interoperability.
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Aindustria da Construgao Civil representa uma importante fatia do PIB no pais e é vista
como um setor fragmentado, pois envolve diferentes agentes e organiza¢ées com as
mais distintas funcGes, motiva¢des, capacidades e limitacGes. Soma-se a isso o fato de
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gue uma obra, mesmo de pequeno porte, exigir um alto volume de informacdes para
sua execucdo, além de muitas vezes ser um produto personalizado.

Apesar dos avancos das inovagGes tecnoldgicas em diversas areas da industria, a
construcdo civil ainda se mostra relativamente atrasada, utilizando técnicas
rudimentares, apresentando baixos indices de produtividade e altos percentuais de
desperdicio em comparagdo a outros segmentos industriais. Isso é evidenciado pelo
alto custo de producao que afeta negativamente a margem de lucro das empresas do
setor [1][2].

Neste contexto, inUmeras pesquisas confirmam que esta area apresenta baixos indices
de produtividades e que os desperdicios de recursos e materiais sdo marcantes. Logo,
torna-se evidente a necessidade de inserir novas alternativas para mudar esse cenario
como o Building Information Modelling (BIM), que é uma nova metodologia de
trabalho a qual envolve um conjunto de Tecnologias, Processos e Politicas nas areas
Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacgao (AECO) [3].

O processo de adog¢do do BIM em qualquer fase do empreendimento apresenta
diversos beneficios, mas implica em transformacdes profundas nos processos de
trabalho [4]. A elaboragdo de estimativas de custos e de cronogramas, por exemplo,
passou a utilizar um protétipo virtual da construgdo cujos componentes sdo
parametrizaveis e armazenam em si informacdes [1][2]. Esse protétipo, também
chamado de modelo BIM, permite a inser¢do e extracdo de dados geométricos e ndo
geomeétricos ao longo de todo o ciclo de vida de uma edificagdo e é sobretudo o fruto
do esforco conjunto de varias partes.

Nos ultimos tempo, observou-se um crescente interesse pelo BIM no Brasil. A
quantidade de publicagdes em anais de eventos aumentou substancialmente a partir
dos anos de 2010 [4]. Mas os trabalhos que tratam do planejamento, do controle da
construcdo e/ou BIM 4D, bem como Or¢gamentacdo (estudos que tratam de extragdo
de quantitativos, estimativa de custos e/ou BIM 5D) sdo ainda minoria como mostra o
levantamento apresentado por CHECCUCCI [5].

Uma revisdo sobre a literatura existente mostra que o processo de BIM na estimativa
de custo e programac¢do da obra apresenta varios ganhos [1][2][7][8][9][10][11][12].
Porém existem algumas barreiras, especialmente, na troca de informagdes entre
diferentes ferramentas BIM [1][2][7][8]. Portanto, fazem-se necessarios estudos e
experimentos que proponham melhorias nesse processo. Nesse sentido, o presente
estudo teve como objetivo geral apresentar um fluxo BIM otimizado para estimativa
de custo e planejamento através do uso de ferramentas BIM e da linguagem de
programacdo, de modo que garanta a interoperabilidade e reduza trabalhos manuais.

A pesquisa é de natureza construtiva e ocorreu mediante a obten¢do de dados de um
empreendimento existente. Apds a definicdo de um empreendimento para o estudo
foi possivel delinear e descrever as etapas, ferramentas, fluxos de trabalho e
informacgado da estimativa de custos e do planejamento da obra no Processo tradicional
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e no Processo em BIM. Em seguida, os resultados foram analisados e comparados a
fim de identificar as diferencgas e limitacGes entre esses dois processos, especialmente,
no que diz respeitos a troca de informacg&es. Ao final, foram formulados e testados
diferentes fluxos BIM apoiados no uso de programacao, chamado aqui de Processos
BIM Otimizados, até encontrar o fluxo que apresentasse maior velocidade, precisdo e
confiabilidade na troca de dados.

O projeto utilizado no estudo foi uma Habitacdo de Interesse Social (HIS) térrea situada
em um terreno retangular de 12,00m por 30,00m e constituida de varanda, dois
guartos, banheiro, sala de estar, cozinha e area de servico, que perfazem 60,26 m? de
area construida. Embora seja uma edificacdo de pequeno porte, ela abrange uma
tematica atual, visto que o déficit habitacional é um problema crénico no Brasil e
atinge, especialmente, as familias de baixa renda. Nesse sentido, o uso de novos
processos e tecnologias apresenta potencial para minimizar custos, ampliar a
produtividade e qualidade das HIS [7].

O projeto arquitetonico foi cedido aos pesquisadores no formato DWG e a partir desse
arquivo foram desenvolvidos a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) e os modelos BIM
de arquitetura e das instalagdes perdias (agua fria e esgoto) no software Autodesk®
Revit®. Por ser uma edificacdo de pequeno porte, os elementos estruturais (pilares,
cinta e radier) foram modelados em conjunto com a arquitetura. Antes dos processos
de orcamentacdo e planejamento em BIM foi executado a compatibilizagdo no
software Autodesk® Navisworks®, que possibilitou identificar algumas interferéncias
entre as disciplinas modeladas. Logo depois, foram feitas corre¢cdes nos modelos a fim
de eliminar os conflitos encontrados na etapa de compatibilizacdo. Por fim, foi dado
inicio aos processos de orgamentacdo e planejamento tradicional e em BIM.

Figura 1: Fluxos do processo tradicional — Estimativa de custos e Planejamento da obra
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Fonte: os autores.

O processo de quantificacdo dos componentes da edificacdo ocorreu por meio da
leitura dos desenhos bidimensionais, contagem ou medi¢do desses e o registro das
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informacGes em planilhas eletronicas no Microsoft® Officie Excel® e Microsoft® MS
Project®. O resumo das quantidades foi organizado nesses softwares de acordo com a
EAP a qual subdivide o projeto em pacotes de trabalho, partes menores que podem
ser bem compreendidas, planejadas e controladas. E sobre essa estrutura em que os
demais processos de gerenciamento se basearam para elaborar o cronograma,
orcamento, alocagdo de recursos etc [1][2].

O preco unitario de cada pacote de trabalho ou atividade foi extraido manualmente
do repositério de composicGes de preco unitdrio, encontrado na tabela oficial do
SINAPI [13]. A obtencdo dos custos totais foi feita em planilhas eletronicas e a
elaboracdo do cronograma ocorreu no Microsoft® MS Project® onde as informacdes
sobre duragdo e insumos de cada atividade sdo inseridas manualmente. Dependendo
do numero de atividades, os dados inseridos nesse software foram referentes apenas
a mao de obra ou a quantidade de trabalho de cada pacote de trabalho. (Figura 1)

Nesse processo, foram verificados que as modificagcdes no projeto e na EAP demandam
trabalho extra para sincronizar as informagdes no cronograma e no orgamento. Os
principais problemas encontrados foram: Grande volume de informagdao migrante
entre as ferramentas utilizadas; OmissGes e erros na leitura do projeto; A atividade
manual que naturalmente exige mais tempo e é propensa a erros humanos; Entre
outros problemas também relatados na literatura [1][2][8][9].

Utilizando os modelos BIM do Revit®, em sua configuragdo bdsica, foi possivel realizar
guantificacdes de dreas e volumes de paredes, pisos, lajes, coberturas entre outros
elementos mais o levantamento de portas, janelas, pegas sanitarias, conexdes etc.
Tudo isso através das Tabelas de Quantidade e das Tabelas de Levantamento de
Material que sdo nativas do programa. Essas tabelas foram criadas em fungdo das
categorias de familias existentes no protétipo virtual e permitiram a extragdo
automatica das informagdes.

Ressalta-se que durante esse processo, foram identificadas algumas limitagdes quanto
ao acesso a informacgdes tais como comprimentos e dreas de alguns materiais que ndo
sdo computadas de acordo com os critérios de medicdo dos servicos a eles
relacionados. Por exemplo, ao se quantificar a drea de vidro das esquadrias em uma
Tabela de Levantamento de Materiais, a informacdo apresentada é a drea da superficie
do sélido onde o material foi aplicado, de forma que esse dado ndo é a adequada ao
critério de medicdo do pacote de trabalho. Para contornar esse contratempo, assim
como outros, optou-se por desenvolver familias de esquadrias e nelas inserir
parametros compartilhados que possibilitaram o calculo correto das quantidades.

Para alcancar uma melhor produtividade e organiza¢ao durante o fluxo da informacao,
fez-se o uso de notas chaves (keynote) com o cédigo do servico e a sua descri¢gdo, uma
orientacao dada por um dos artigos da AU [11]. Por sua vez, as notas deveriam estar
associadas a cada material entre eles os existentes nas paredes, pisos, lajes entre
outros. Com isso, foi possivel criar tabelas conforme a EAP no préprio Revit® e exportar
os quantitativos para planilhas eletronicas no Excel® e MS Project®.
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Nesses softwares foi necessario inserir manualmente os precos de cada elemento,
assim como ocorreu no processo tradicional, além de tratar e reunir dados das duas
disciplinas (Arquitetura e Sistemas prediais hidrossanitario). No MS Project® foi
desenvolvido o sequenciamento das atividades, a rede de precedéncia e o
encadeamento légico dos servigcos a serem executados no empreendimento, ou seja,
o plano de execucdo da obra, além da estimativa de custo.

Figura 2: Fluxos do processo BIM — Estimativa de custos e Planejamento da obra

ESTIMATIVA DE LEGENDA:
O
GRS FLUXO 01 FLUXO 02 FLUXO 03
MODELOS BIM PLANILHAS
Quantitativos = =
ELETONICAS SINAPT
(Excel) =57
ARQUI URA
) L ATIEIIAS ESIMATIVE &8 PLANEJAMENTO 4D
Quantitativos i = CUSTOS . .
ELETONICAS
(MS Project)
g T PLANEJAMENTO
INSTALACOES ‘ S
¢ Modeias DM FERRAMENTA BIM
(Navisworks)
PLANEJAMENTO 4D
Recursos utilizados
Notas chaves
Parimetros compartilhiados EXTRACAO DOS

QUANTITATIVOS

Fonte: os autores.

O arquivo com o plano de execug¢do da obra mais os modelos BIM foram exportadas
para o Navisworks® e reunidos em um Unico ambiente. Logo apds, foi realizado a
simulagao do planejamento em BIM e mais uma vez a extragao dos quantitativos, a
qual confirmou os mesmos resultados alcancados da ferramenta de modelagem.
(Figura 2)

Em sintese, nesse processo a quantificacao é feita diretamente no modelo virtual de
acordo com o nivel de detalhamento, por meio de tabelas de quantidades de
contagem de elementos ou de levantamento de materiais. Os dados sdo exportados
para planilhas eletrénicas e dai por diante o processo BIM e o tradicional se
assemelham, especialmente, no que diz respeito a determina¢do das composicdes de
custo unitdrio, cdlculo dos custos diretos de producgao e elaboragdo do cronograma do
empreendimento.

Foi constatado que o modelo mal detalhado ou mal elaborado, assim como o
desconhecimento da maneira com a ferramenta de modelagem BIM gera as
quantidades, podem comprometer o processo de forma critica. Essa percepcdo é
apresentada também em outras pesquisas [8] [9] [10]. Soma-se a isso a dificuldade
na ferramenta de modelagem que foi utilizada, de sintetizar a informagdo em uma
Unica tabela com todos os dados das diversas categorias com suas respectivas
unidades e critérios de medicdo, bem como as quantidades efetivamente utilizadas.
Outro ponto critico é a excessiva quantidade de tarefas manuais, especialmente, na
insercdo de dados (EAP e Custo) nos componentes e na sua vinculagdo as tarefas no
planejamento em BIM. A partir da compreensdo das barreiras mencionadas, foram
pesquisados, criados e testados recursos nas ferramentas digitais utilizadas para
otimizar, especialmente, o fluxo da informagdo. Os resultados sdo descritos no
proximo tépico.
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Foram utilizados recursos de programacdo tanto no ambiente de modelagem BIM
como no ambiente das planilhas eletronicas. A partir do Autodesk® Dynamo® foram
desenvolvidas rotinas para a ferramenta de autoria BIM utilizada. Uma dessas rotinas
possibilitou a insercao de um parametro compartilhado chamado 4D_Task_ID, o qual
armazena informacdes referentes a categoria, tipo, localizacdo, material, fase e
subfase de cada componente, condensando essas referéncias em um ndmero Unico,
que representa a EAP.

Com isso, nas planilhas eletrénicas nao foi mais necessario o tratamento dos dados,
visto que as informacdes ja estavam centralizadas e organizadas em uma Unica tabela,
conforme o numero da EAP, no préprio ambiente de modelagem. No software
Navisworks® a criacdo dos conjuntos de elementos, os chamados Search Sets, foi
facilitada pela utilizacdo de um unico critério de busca o pardmetro compartilhado
4D _Task_ID. Além disso, essa mesma referéncia passou a ser utilizada na vinculagao
das tarefas com os componentes no cronograma da obra, desse modo foi possivel
automatizar tanto a construcdo do cronograma como a sua atualizacdo mediante a
alteracdes no projeto.

Outra rotina do Dynamo® elaborada acessa o banco de dados modelado no
Microsoft®Access®, que armazena todos os custos do SINAPI [13]. Desse modo, foi
possivel estimar o custo dos materiais e componentes no proprio ambiente de
modelagem sem a necessidade de inserir o preco manualmente. Tal funcionalidade
permite verificar o custo durante o desenvolvimento do modelo e tomar decisdes
sobre técnicas construtivas e especificagdes que viabilizem o empreendimento, algo
fundamental nos estdgios iniciais de desenvolvimento de qualquer empreendimento.

Figura 3: Fluxos do processo BIM OTIMIZADO - Estimativa de custos e Planejamento da obra
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Fonte: os autores.

No ambiente das planilhas eletrénicas (Excel® e MS Project®) foi criado, através de um
script, um Suplemento nomeado de Nostradamus® que acessa também o banco de
dados modelado no Access®. Assim, foi possivel a confecgao de orcamentos em ambas
as ferramentas, mas agora com a insergdo do custo de modo automatizado. Outra
funcionalidade existente no Suplemento Nostradamus® é a geracdo de um arquivo
XML. Este pode ser importado pelo Navisworks®, sendo agora vidvel criar os sets dos
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elementos conforme o parametro 4D _Task_ID. Ao final, foram elaboradas também
rotinas e script que impulsionaram a interoperabilidade entre as ferramentas
utilizadas. (Figura 3)

No processo BIM com o uso de programacdo (script e visual) foram verificadas
melhorias que mitigaram significativamente as dificuldades citadas anteriormente,
especialmente, no tocante a inser¢do repetitiva de informacdo nas diversas
ferramentas. Além disso, foi alcancado uma maior automatizacao na quantificacdo, na
atualizacdo da estimativa de custos e na elaboragdo do cronograma, quase que
simultaneamente as atualizagdes do modelo virtual. Em suma, pode-se afirmar que o
uso do BIM associado a linguagem de programacao apresenta ganhos significativos,
também comprovados em outras publica¢des [1][14].

Um ponto comum nos trés processos descritivos foi o uso da EAP e utilizacdo da
mesma referéncia de preco. Independente da ferramenta ou processo utilizado, a
experiéncia do agente é fundamental, assim com a participacdo e colaboracdo de
outros atores como os responsaveis pela execucdo, gerenciamento da obra e até
mesmo os projetistas.

Comparados os dados obtidos na extracdo de quantitativos pode-se afirmar que
ocorreu uma pequena variacdo e quando essa era investigada quase sempre indicava
erros no procedimento tradicional oriundos de omissdes do projeto e/ou falhas
humanas. A maior diferenca identificada entre os processos foi o tempo de extracdo e
atualizacdo e ndo nos valores em si, além da possibilidade de exibir
tridimensionalmente as etapas da obra, o que permitiu fazer um planejamento mais
eficiente e um cronograma mais assertivo. Computam-se ainda ganhos potenciais com
a compatibilizacdo e a apresentacdo da simulagdo da obra para clientes e equipe,
facilitando uma melhor visualizagdao e compreensdo do empreendimento.

Por fim, o objetivo deste trabalho foi atingido, mas alerta-se para a necessidade de
mais estudos que aprimorem os fluxos apresentados. Os pesquisadores pretendem
aperfeigoar o suplemento Nostradamus® e quiga disponibilizar para comunidade. Para
futuros trabalhos sugere-se investigar outras ferramentas BIM, em conjunto com
recursos de programacdo, utilizar outros tipos de empreendimentos, averiguar
diretrizes que norteiem o processo de modelagem quando o propdsito for a
orcamentacdo e a programacdo da obra e a gestdo dessas informacGes em um
ambiente comum de dados.
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