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Resumo

Processos de orcamento para projeto possuem pouca expressividade na formacdo dos
arquitetos, o que resulta no desconhecimento da influéncia que as decisGes projetuais possuem
no custo de uma obra. Nesse contexto, a disciplina optativa de TATE (Tdpicos Avang¢ados em
Tecnologia da Edificagéo) no curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do
Ceard buscou suprir a demanda de contetdo sobre orcamentagdo e custo ao tratar do tema e
ainda integrd-lo a modelagem da informagdo da construgéo (BIM), através do programa
Archicad. Logo, para apresentar a proposta da disciplina e seus resultados foram registrados e
analisados seu planejamento, adaptagéo e aplicagdo.

Palavras-chave: Orgamentagao. BIM. Ensino.

Abstract

Budgeting tactics applied on projects present limited expressiveness in the architects’ academic
training, which results in unfamiliarity about the influence that design decisions may cause on
the building cost. In this context, the elective course called Advanced Topics in Building
Technology sought to supply the demands about budgeting and cost in the Architecture and
Urbanism curricular structure, not only addressing the topic but also promoting the integration
with Building Information Modeling (BIM), through the software Archicad. Therefore, to
introduce the proposal of the discipline and its results, the planning, adaptation, and application
are registered and analyzed in the present paper.

Palavras-chave: Budgeting. BIM. Education.
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Os processos tradicionais de orcamento para projeto possuem pouca expressividade
na formacdo dos arquitetos e urbanistas, o que resulta em dificuldades quando se
impdem limites financeiros. Tal desconhecimento da influéncia que as decisGes
projetuais possuem nas varidveis do custo total de uma obra [1], e até da possibilidade
de prever problemas que acabam sendo verificados apenas apds a execucdo, podem
levar a perdas de qualidade. Em paralelo, tem-se o Building Information Modeling
(BIM) como um processo capaz de automatizar a geracdo de quantitativos através de
modelos de construcao 3D, de maneira a possibilitar a realizacdo de estimativas de
custos e orcamentagdo com parametros precisos e suscetiveis a atualizaces imediatas
de alteragdes, auxiliando tanto nas fases iniciais de tomadas de decisdes quanto nas
fases finais de menores modificagdes.

Nesse contexto, a disciplina optativa de Toépicos Avancados em Tecnologia da
Edificacdo da Universidade Federal do Ceara buscou suprir a demanda de conteldo
sobre or¢camentacdo e custo ao introduzi-lo no curso de Arquitetura e Urbanismo,
buscando, ainda, integrar o tema ao BIM, através da aplicacdo no programa Archicad
(GRAPHISOFT). Com ainclusdo do BIM, a disciplina também ja prevé futuras demandas
de conhecimento, advindas do Decreto N2 10.306, de 2 de abril de 2020, que
estabelece utilizagdo do BIM na “execucdo de obras e servicos de engenharia, realizada
pelos 6rgdos e pelas entidades da administracdo publica federal” [2], sendo a
orcamentacdo prevista ja na fase 2 de implementacao, a partir de janeiro de 2024. A
oferta da disciplina teve inicio no semestre de 2020.1 de forma presencial, mas
precisou se adaptar ao modelo de ensino remoto em decorréncia da pandemia da
COVID-19.

Com o intuito de apresentar a proposta da nova disciplina optativa e seus resultados,
considerando-se ainda estratégias adotadas para o ensino remoto, foram registradas
e analisadas as seguintes etapas do processo:

Buscou-se compreender as motivagdes iniciais para a criacdo da disciplina, atentando-
se a demanda de introduzir o contelddo sobre or¢amentagdo e custo, associado a
relevancia do uso do BIM nesse processo. E importante ressaltar a necessidade de
adaptacgdes logo ao inicio da disciplina em face da pandemia COVID-19, procurando
estratégias que pudessem mitigar as dificuldades que o contexto pudesse trazer aos
alunos, bem como melhorar o aproveitamento no modelo remoto.

Procurou-se compreender melhor as diferentes necessidades de aprendizado em cada
etapa da disciplina, através do registro das dificuldades observadas durante o
acompanhamento nas aulas e nos atendimentos. Por se tratar de disciplina optativa, é
importante salientar que a turma era composta por estudantes de diferentes
semestres (52 a 92 semestres), tendo sido estipulados como pré-requisitos minimos os
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conteldos das disciplinas de Sistemas e Materiais da Construgdo 1 (SMC1) e Desenho
Arquitetonico Auxiliado ao Computador (DAAC), ambas ministradas no 32 semestre da
grade curricular do curso.

Ao final do semestre, foi realizado um momento de avaliacdo da disciplina junto a
turma, em que os alunos puderam debater sobre os resultados obtidos e indicar
alteracdes que pudessem tornar a disciplina mais efetiva nos semestres posteriores.

A disciplina foi planejada com o intuito de introduzir conhecimentos sobre
orcamentacdo de obra como apoio a tomada de decisdo nas etapas de projeto,
utilizando o BIM como ambiente integrador do bindmio projeto/construcdo. Assim, a
abordagem se insere no contexto de desenvolver a “consciéncia construtiva” dos
estudantes, ressaltando a importancia de refletir sobre aspectos de performance,
execucdo, dados econdmicos e, principalmente, possibilidades de aplicacdo dos
materiais e sistemas construtivos no projeto arquiteténico, considerando suas
possiveis consequéncias para os custos e a qualidade da edificacdo final. Nesse caso,
embora os custos calculados para o exercicio da disciplina se referirem
especificamente a composicdo de custos diretos, incentivou-se que as equipes
compreendessem e justificassem suas escolhas referentes aos sistemas/materiais
também considerando suas consequéncias indiretas, também presentes no contexto
de execucdo da obra, como facilidade/tempo de execucdo, reducdo de desperdicios,
modulacdo, parque tecnoldgico local, etc.

Ademais, para compreender a metodologia da disciplina e as sugestdes/dificuldades
colocadas pela turma, é importante salientar o contexto de implementacdo da
disciplina, que precisou se adaptar ao modelo de ensino remoto, em decorréncia da
pandemia COVID-19. Para esse contexto, as seguintes alternativas foram adotadas: 1.
distribuicdo das aulas expositivas em blocos — sendo um total maximo de 1h30min de
aula expositiva e 30 min de tira-dlvidas; 2. aulas expositivas ocorrendo de forma
sincrona com a turma (Google Meet), porém sendo gravadas para consultas
posteriores por parte dos estudantes, 3. atividades praticas com orienta¢do agendada
por equipe, dentro do horario previsto para a aula, 4. escolha de plataformas que
pudessem estabelecer comunicacdo sincrona e assincrona, além de serem um
repositorio para materiais didaticos/entrega das atividades — nesse caso, foi adotado
Google Meet (sincrona) e Google Classroom (assincrona).

O formato da disciplina somou aulas expositivas a atividades praticas através do
desenvolvimento de um projeto tipo de Habitacdo de Interesse Social (HIS) pelos
estudantes, divididos em equipes de 3 integrantes. O programa de necessidades teve
como referéncia o projeto-padrdao R1-B (Residéncia Unifamiliar Padrdo Baixo)
fornecido pela NBR 12.721:2006 [3], estudada na etapa de estimativa de custo e Custo
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Unitdrio Basico (CUB), e a Residéncia Unifamiliar Térrea de Padrdo Baixo do SINAPI®
[4], utilizado para o orcamento detalhado e as etapas mais avangadas de modelagem.
Os projetos utilizados como referéncia sdo apresentados na Figura 1 e 2, incluindo o
projeto padrdao R1-B e a Residéncia Unifamiliar Térrea de Padrdao Baixo,
respectivamente.

Figura 1: Projeto R1-B (Residéncia Unifamiliar Padrio Baixo)
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Nota: Projeto de referéncia apresentado na explicagdo do conteudo referente ao CUB.
Fonte: NBR 12.721:2006.

Figura 2: Residéncia Unifamiliar Térrea de Padrdo Baixo

Nota: Projeto padrdo utilizado na construgdo da modelagem e extracdo de quantitativos para a etapa de
or¢amento detalhado. Fonte: SINAPI, 2017.

Apds desenvolvida sua propria proposta do projeto em ambiente BIM, cada equipe
deveria realizar a extragao de quantitativos e calculo parcial dos custos, com base na
modelagem da informag¢do da construgdo, por meio de um exercicio que buscou
acompanhar desde a estimativa de custo até o orcamento analitico.

No primeiro exercicio, cada equipe desenvolveu seu projeto tipo para a unidade
residencial e realizou a etapa de estimativa de custos, considerando como referéncia
o Custo Unitario Basico (CUB) e as possiveis interferéncias das decisGes adotadas.

L SINAP!I: Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil.

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 4



Nesse processo, foram discutidos com a turma indices que representassem o peso do
custo de cada ambiente no valor total estimado da residéncia. Para tanto, foi adotado
como referéncia o quadro disponibilizado por Mascaré [1] para a discussdao do % de
participacdo dos diferentes sistemas construtivos no custo total de uma obra de
tipologia semelhante (Casa Térreo/Sobrado - Padrdo Simples - presente na Tabela 1).
A partir da discussdo sobre a presenca ou ndo de cada sistema construtivo nos
diferentes ambientes da edificacdo (ex. ha “instalacdes sanitarias e de gas” no WC e
cozinha, mas nao hd no quarto e na sala), foi possivel estabelecer indices a serem
multiplicados pela drea de cada cémodo da casa, trazendo uma estimativa do peso que
cada um representaria para o custo final da obra.

Por fim, foram criados parametros no ambiente BIM para que os indices fossem
multiplicados automaticamente, tanto pelo valor estabelecido pelo CUB, quanto pela
area extraida do modelo BIM por meio da ferramenta “Zonas” do Archicad (Figura 3).
O resultado permitiu a extracdo dos quantitativos das areas, com o calculo das
respectivas estimativas de custos, conforme é possivel observar no exemplo da Tabela
02.

Figura 3: Representacdo do uso da ferramenta de “Zonas” no Archicad

Servigo

Cozinha

Nota: As areas foram extraidas através do uso da ferramenta de “Zonas” por meio do modelo de
referéncia “Residéncia Unifamiliar Térrea de Padrdo Baixo”, oferecido pelo SINAPI. Fonte: os autores.

J& no segundo exercicio, o foco estava na etapa de extragdo de quantitativos /
composicdo de custos utilizando o modelo BIM. Nesse sentido, as equipes
identificaram nas tabelas de referéncia da SEINFRA? e SINAPI os servicos necessarios
para a execucdo das seguintes etapas da obra: fundacdo, estrutura, vedacdo,
esquadrias e cobertura. Porém, mesmo que a construcdo virtual dos trabalhos ja
estivesse em uma etapa de maior nivel de complexidade (a exemplo da Figura 4), foi
solicitada a extracdo de quantitativos no Archicad de apenas dois dos sistemas
construtivos utilizados, para que os estudantes tivessem a primeira experiéncia de
composicdo de custos, a partir da utilizacdo do modelo BIM. A Tabela 3 traz o exemplo
de extracdo de quantitativos e cdlculo de composicdo de custo para o sistema
construtivo de cobertura, incluindo os servigos de madeiramento e telhamento.

2 SEINFRA: Secretaria da Infraestrutura.
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Tabela 1. Participagdo de cada rubrica (em %) no custo total de uma edificagao residencial,
com destaque para a tipologia “Casa Térreo/Sobrado - Padrio Simples”

Edificio Casa Térrea/Sobrado
Elemento Padrdo médio Padrdo simples Padrdo Padrdo
com elevador sem elevador médio simples
Instalagdes provisorias 2,60 2,82 3,00 4,10
Fundagoes 5,00 6,55 6,68 9,99
Alvenarias 8,00 10,95 11,82 19,95
Estrutura 18,00 17,45 7,13 8,39
Telhado 2,50 5,91 9,52 10,81
(-.r) (...) (...) (...) (...)
Acabamento e outros 1,42 1,59 1,80 1,35
Elevador 4,5 - - -
Total 100 100 100 100
Fonte: Adaptado de Mascard, 2006.
Tabela 2: Custo Final de cada ambiente
Ambiente indice CUB  Custo Unitario-CUB  Area medida Custo Final - CUB
Cozinha 1,4 1237 4,63 8011,52
Quarto 0,76 1237 7,04 6622,04
Quarto 0,76 1237 9,00 8459,6
Sala 0,84 1237 14,42 14985,25
Servigo 0,76 1237 0,77 726,9
wcC 1,4 1237 3,99 6904,82
Total 39,85 m? 45.710,13 reais

Fonte: os autores.

Tabela 3: Extragao de quantitativos da cobertura

ID Area Custo Unitdrio  Custo Total  Custo Unitario Custo Total
(Telhas) (Telhas) (Madeiramento) (Madeiramento)
Cobertal 33,1 25,27 841,63 51,25 1706,9
Coberta2 33,1 25,27 841,63 51,25 1706,9
Total 1,4 m? 1683,26 3413,8

Fonte: Exemplo extraido de modelo BIM construido pelos autores no software Archicad.
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Figura 4: Modelo de referéncia para as aulas expositivas sobre composicdo de custos,
desenvolvido de acordo com o projeto referéncia “Residéncia Unifamiliar Térrea de Padrao
Baixo”, oferecido pelo SINAPI

Fonte: os autores.

O ultimo exercicio consistiu na revisao e finalizagdo das atividades realizadas ao longo
da disciplina, que foram desde a estimativa de custos a composicdo de custos em um
nivel de orcamento analitico. Em relacdo a etapa anterior, foi solicitada aos estudantes
a extragdo de quantitativos dos sistemas construtivos utilizados nas cinco etapas de
obra: fundacdo, estrutura, vedacdo, esquadrias e cobertura. Complementarmente, o
modelo BIM passou por ajustes quando necessario, a depender do trabalho de cada
equipe, atentando-se, ainda, para a atualizacao dos valores de custo obtidos pelo uso
das tabelas do CUB, SEINFRA e SINAPI ao final do semestre.

Desse modo, em paralelo a concepgdo do projeto, os alunos puderam exercitar as
etapas do processo de composi¢do de custos, com foco na identificagao dos servigos e
levantamento de quantitativos. Também se fomentou a reflexdo sobre uma
“consciéncia construtiva”, atentando os alunos a relagdo entre as decisGes projetuais
e seus possiveis custos, ndo apenas como fator quantitativo e imediato, mas
consequéncias presentes ao longo de todo o ciclo de vida da edificagdo. Ademais, os
exercicios possibilitaram o aprimoramento de conhecimentos no processo de projeto
em BIM, buscando uma maior aproximagado entre as etapas de projeto e execucdo,
precisdo na extracdo de quantitativos e confiabilidade na previsdo de custos.

Nesse contexto, a partir dos comentdrios e sugestdes colhidos na discussdo coletiva
realizada no ultimo dia de aula, foi possivel observar que a principal dificuldade
levantada diz respeito a questdes de modelagem no Archicad, uma vez que um projeto
bem modelado é essencial para a extragao de quantitativos correta. Nesse sentido, um
aluno chegou a sugerir a oferta de tutoriais extras em video ou encontros no Google
Meets ministrados pelos monitores, visto que a abordagem de duvidas apenas sobre
as ferramentas custava um tempo significativo, tanto nos atendimentos junto a
professora, quanto nas aulas expositivas.
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Além disso, como principais sugestbes sobre o conteido/metodologia foram
mencionadas: 1. a inclusdo da etapa de revestimentos na composi¢cdo de custos,
considerando sua representatividade no custo final de uma edificacdo; 2. a
determinacao inicial de um sistema construtivo comum para as etapas de fundacgao e
estrutura para o projeto de todas as equipes, uma vez que a liberdade de escolha dos
estudantes gerou uma grande diversidade nos projetos apresentados e dificultou a
comparacao entre o custo final de cada habitacdo para essa etapa da obra.

A variedade de resultados encontrada entre os projetos realizados, aliada a discussao
coletiva e as sugestdes obtidas a partir da turma, possibilitou o entendimento claro da
adequacdo das diferentes estratégias e metodologias utilizadas durante a construcao
da estrutura da disciplina e, de acordo com o nivel de satisfagdo exposto pelos alunos
durante o feedback, péde-se validar a aplicacdo de estratégias semelhantes para
futuras turmas. Importante ressaltar que a disciplina optativa foi ofertada novamente
para o semestre 2020.2, ainda em andamento no inicio de 2021, e teve preenchimento
do total de 20 vagas disponiveis no processo de matricula, apresentando uma boa
repercussdo da experiéncia anterior e a procura pelo tema por parte dos estudantes
do curso. Assim, a proposta da disciplina péde demonstrar papel crucial na
compreensdo do impacto que diferentes decisGes projetuais podem surtir no custo e
na qualidade da obra, destacando-se, também, a relevancia desse conhecimento para
a formacado e o futuro profissional de arquitetos e urbanistas.
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