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ABSTRACT

This study presents a comparison between a general programming routine and a reference routine from
the literature. Both routines propose a cost estimate in the initial phases of the project using generative
programming associated to BIM, which involves generating a model and extracting quantitative data
through Dynamo, Revit and Excel software. The purpose of this study is to refine the reference routine to
allow variations in the construction model by modifying only the data inputs, without having to change
the programming structure for each new modeled solution. The research strategy adopted in this work is
Design Science Research (DSR), which is oriented to the solution of relevant and pragmatic real-world
problems. It has been divided into the stages of awareness, suggestion, development, evaluation and
completion. In order to compare the results, the structural elements (beams, slabs and pillars) of a
building were modeled through the general routine. The routine presented an error of 12% in relation to
the budgeted cost and was considered a viable and fast solution for the creation of BIM models for
preliminary cost estimates, in order to support decisions in the initial phases of the project.

Keywords: BIM, Cost Estimation, Generative Programming.

1 INTRODUCAO

Em fases iniciais de projeto os elementos que compdem o custo ndo se encontram
detalhados de forma suficiente, dificultando a elaboracdo de estimativas de custo
precisas (LOSSO, 1995).

O estudo de custos da construcao, no entanto, deve acompanhar todo o desenvolvimento
do projeto desde o seu principio, considerando que serve de apoio para a tomada de
decisdo e para analises de viabilidade (LOSSO, 1995; GONCALVES, 2011).

Segundo Kern (2005), a maior influéncia na reducéo do custo total ocorre na etapa de
concepgdo de um empreendimento. Para compreender os impactos resultantes das
decisbes tomadas nessas fases iniciais faz-se necessaria a capacidade de estimar 0s
custos adequadamente (LIMA, 2013).

Como meio de realizar tais estimativas, diversos métodos foram desenvolvidos, entre
eles o Custo Unitario Basico (CUB), que utiliza parametros de custo por metro
quadrado para determinacdo do valor total da edificacdo, e 0 Custo Unitario Geométrico
(CUG), que utiliza caracteristicas geométricas da edificacdo. No entanto esses métodos
apresentam baixa precisdo nas estimativas, tendo sido relatadas variacdes de 31 a 45%
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com uso do CUB e de 9 a 23% com uso do CUG em estudos realizados por Lima et al.
(2016).

Segundo Avila, Librelotto e Lopes (2003), o erro na avaliagdo do custo pode variar em
torno de 15% a 20% nas estimativas feitas em fases de anteprojeto. No presente
trabalho, esta margem de variacdo € tomada como referéncia para avaliar a precisdo dos
valores obtidos.

Considerando este contexto, a Modelagem da Informacdo da Construgédo (BIM)
apresenta-se como uma ferramenta que possibilita a simultaneidade entre estimativa e
desenvolvimento do projeto, contribuindo para o conhecimento antecipado das
implicacdes de tomadas de decisao (LIMA, 2013). Outro aspecto importante é o fato do
uso do BIM proporcionar uma quantificagdo automética e precisa, aumentando a
velocidade da estimativa e permitindo que diferentes alternativas de projeto sejam
exploradas, levando a possibilidade de maior controle no dimensionamento dos recursos
da obra (SANTOS, 2009).

Além disso, com o BIM foram introduzidas novas ferramentas e softwares para
projetistas, que possibilitam a criacdo de algoritmos para automatizar tarefas que
consomem muito tempo quando executadas manualmente (ANDRADE, 2017). Existem
aplicativos que possibilitam a utilizacdo de programacdo generativa para criacdo de
modelos virtuais, como é o caso do Dynamo, um software da Autodesk que permite o
desenvolvimento de rotinas utilizando programacéo visual (ANDRADE, 2017; SILVA
et al., 2018). Por meio dele, o usuério faz uso de “né6s” (pequenos blocos de c6digo) que
permitem visualizar as alteracdes no fluxo de dados de forma constante, facilitando o
processo de programagéo.

Dentro desse cenario, Brito (2018) propds um método para determinagdo de estimativas
de custo a partir de programacdo generativa associada ao BIM em fases iniciais do
projeto. O método supracitado apresentou o desenvolvimento de modelos de alguns
empreendimentos para analises de custo, no entanto, para cada novo empreendimento
estudado eram necessarios ajustes na rotina original ou a criacdo de uma nova rotina.
Essa caracteristica implica na necessidade de que o projetista tenha conhecimentos
especificos relacionados a programacdo, além de ter como possivel consequéncia o
aumento do tempo gasto na etapa de modelagem.

Considerando esta lacuna, o presente estudo visa dar continuidade ao trabalho de Brito
(2018) com base nas suas recomendacdes para trabalhos futuros, tendo como objetivo
principal aperfeicoar a programacao para permitir que sejam feitas modificacdes no
modelo da edificacdo atraves da variacdo dos parametros de entrada, sem que seja
necessario alterar a estrutura da programacdo para cada nova solu¢do modelada.

2 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO

BIM é uma tecnologia que possibilita a representacdo do processo de constru¢do em um
modelo digital que contém geometria e dados precisos, além de permitir a
interoperabilidade entre softwares, tornando o processo de projeto e construgdo mais
integrados (ZHANG et al., 2013).

Algumas aplicacbes e vantagens de um modelo BIM sdo: visualizagdo precisa,
facilitando a interacdo com o usuario; melhor design e processos mais rapidos e
eficazes, possibilitando que propostas de construgdo sejam rigorosamente analisadas e
simuladas rapidamente, além de permitir estimativas de custos mais rapidas, ja que
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quantidades de material sdo automaticamente extraidas e alteradas com a modificacao
do modelo (AZHAR et al., 2008).

3 ALGORITMOS GENERATIVOS E O DYNAMO

Algoritmos generativos podem ser definidos como um processo interativo que procura
melhorar uma condicdo. Cada nova interacdo é uma melhoria comparada com a
anterior, em um processo que se repete até que uma condi¢cdo otimizada tenha sido
atingida (KENSEK; NOBLE, 2014). Um exemplo é a transformacdo de dados de
entrada em geometrias.

O uso de algoritmos generativos permite que o0 projetista crie conexdes geométricas e
matematicas por meio de um software que permitira a visualizacdo em tempo real
desses parametros (PINTO; PUPO, 2015).

O Dynamo, software de programacdo visual, funciona como um plug-in do Revit,
permitindo que o projetista crie uma légica visual para explorar projetos conceituais
paramétricos e automatizar tarefas (Figura 1). Essa ligacdo possibilita que tarefas
complexas que utilizem dados de familias do Revit e encadeamentos l6gicos sejam
realizadas, auxiliando nos processos de escolha de solucBes ja nas etapas iniciais de
desenvolvimento do projeto (SILVA et al., 2018).

Figura 1- Exemplo de programacéo visual no Dynamo: criacdo de poligonos a
partir de parametros de entrada.
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Fonte: Autores (2019).

4 METODOLOGIA

A estratégia de pesquisa adotada neste trabalho é a Design Science Research (DSR), que
é orientada a solucdo de problemas relevantes e pragmaticos do mundo real (VAN
AKEN, 2005). As fases de pesquisa estdo indicadas na Figura 2, onde também esta
detalhado o produto da fase de desenvolvimento, que envolve o processo de aplicacéo
da rotina geral a partir do projeto arquitetonico para obtencdo do modelo BIM no Revit
e da estimativa preliminar de custos.
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Figura 2- Fases da pesquisa e produto da fase de desenvolvimento.
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Fonte: Autores (2019).

A rotina geral foi desenvolvida no Dynamo tendo como base a Estrutura Ldgica para
Programacdo generativa de edificios proposta por Brito et al. (2018), que foi
aperfeicoada para permitir a criagdo de diferentes modelos apenas alterando-se as
entradas e sem modificar a estrutura da programacdo (Figura 3). Para fins de
comparacdo de resultados, os elementos estruturais (vigas, lajes e pilares) do edificio
indicado por Brito et al. (2018) no seu Estudo de Caso 4 foram modelados através da
rotina geral.

Figura 3 — Demonstracgao de variabilidade de tipologias.
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Fonte: Autores (2019).
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL

A criacdo da rotina foi dividida em grupos principais, conforme representado na Figura
2. Na Figura 4 estes grupos estdo indicados no Dynamo: a) parametros de entrada, onde
0 usuario fornece as diretrizes para criacdo da geometria, gerada através de coordenadas
bidimensionais e tridimensionais; b) gerenciamento dos dados, onde as diretrizes d&o
origem aos pontos que servirdo de base para as outras etapas; ¢) geracao de vigas, onde
a geometria das vigas é criada e o usuério pode decidir remover algum elemento do
modelo, se necessario; d) geracdo das lajes e e) geracdo dos pilares, ambos seguindo o
mesmo raciocinio das vigas. H& também um grupo contendo instrugdes para facilitar a
utilizacdo do programa pelo usuario, além de notas de texto explicativas espalhadas pelo
programa.

Figura 4 - Rotina geral no Dynamo.
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Fonte: Autores (2019).
Algumas etapas da programacédo foram aperfeicoadas para melhorar as relagOes entre
elementos e permitir a variabilidade da rotina: a) inser¢do de booleanos, nodes que
assumem valores de verdadeiro ou falso, para que o usuario possa decidir entre duas
opcdes, como apagar algumas vigas ou ndo; b) utilizacdo de booleanos para que o
programa seja executado em etapas, de acordo com 0 avango na utilizacdo da rotina,
exigindo menor tempo de processamento do computador; ¢) mudanca na maneira de
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criar os pontos base, transladando sempre 0 ponto anterior ao inves da criacdo ponto a
ponto; d) incremento da logica que translada geometrias em um determinado eixo,
permitindo a alteragdo da tipologia, também com booleanos; e) utilizacdo de nos que
filtram valores nulos e listas vazias, para melhorar o tratamento dos dados e f) criacéo
de nos personalizados, para diminuir o volume de nds na tela e melhorar a fluidez do

programa.

Uma vez finalizada a programacéo da rotina, foram inseridos os parametros de entrada
do empreendimento escolhido, dando origem ao modelo BIM no Revit, de onde foram
extraidos os quantitativos (Figura 5). Em seguida, o custo foi estimado e comparado
com os resultados do modelo alcangados por Brito et al. (2018) (Figura 6). Tais
resultados foram atingidos utilizando os mesmos dados de custo unitario e processos
para determinacao do custo propostos por Brito (2018).

Figura 5 - Modelo BIM pela rotina geral.

Fonte: Autores (2019).

Figura 6 - Modelo BIM pela rotina
especifica.
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Fonte: Brito et al. (2018).

No Quadro 1 é apresentado o custo estimado para a etapa da superestrutura pela rotina
geral e pela rotina especifica, que foram comparados com o custo orcado pela
construtora, utilizado como referéncia. Os respectivos erros percentuais foram
calculados para comparar os resultados e verificar a acuracia alcangada.

Quadro 1 - Comparativo dos Quantitativos

_ Superestrutura
Rotina - Erro Percentual
Custo orcado Custo estimado
Geral R$ 1.654.938,47 12%
— R$ 1.882.145,65
Especifica R$ 1.770.916,45 6%

Fonte: Autores (2019).
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Para obtencdo de toda a forma do edificio sem a necessidade de apagar muitos
elementos ou alterar a rotina, a mesma foi executada quatro vezes, uma para cada
variagdo na configuragéo do pavimento (Garagem, Pavimento Tipo, Cobertura e Caixa
d’agua), com a insercdo dos respectivos deslocamentos em relacdo ao plano de origem.
Para efeitos de analise, foram registrados 0s tempos gastos na modelagem e
processamento de cada etapa na rotina geral e o tempo total para a criagdo do modelo
BIM (Quadro 2).

Quadro 2 - Tempo de Modelagem e Execucéo (hh:mm:ss)

S ch?e?;ggfn Geoﬁee:?i%aﬁodgevit Vel

Garagem 10:30 00:46 11:16

Pavimento Tipo (16) 37:50 02:13 40:03

Cobertura 13:30 00:53 14:23

Caixa d’agua 04:00 00:50 04:50
Estrutura Completa (soma) 1:05:50 02:48 01:08:38

Fonte: Autores (2019).

Considerando que para a utilizacdo da rotina geral ndo sdo necessérias alteraces na
programacdo a cada nova modelagem proposta, 0 tempo gasto nessa etapa € eliminado
em relagdo ao processo concebido por Brito et al. (2018). No entanto, o erro percentual
é relativamente maior, ja que os detalhes especificos de cada projeto ndo estao previstos
na programacéo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracéo a agilidade na etapa de modelagem, o erro percentual obtido
e a comparacdo com a margem de erro aceitavel de 15 a 20% apontada por Avila,
Librelotto e Lopes (2003), a rotina de programacao proposta apresenta-se como uma
solucdo viavel para criacdo de modelos BIM para estimativas preliminares de custo,
visando apoiar decisdes em fases iniciais de projeto.

Com base na analise do processo de programacao, solucBes muito complexas ou
incomuns continuam sendo uma limitacdo para a utilizacdo de algoritmos generativos,
em detrimento do tamanho do cddigo, do alto tempo de processamento e demanda do
computador. Em caso de solugdes mais gerais, como no presente estudo, o algoritmo
apresenta-se como uma possibilidade a ser considerada. Vale ressaltar que, algumas
alteracdes e aprimoramentos na rotina podem levar a uma precisdao maior e experiéncia
melhor por parte do usuario, como a inclusdo das alvenarias e das estruturas de
delimitacdo do terreno.

Foi observado também que as estruturas de programacdo apresentadas neste trabalho
podem ser direcionadas para diferentes etapas do desenvolvimento de projeto. A
programacéo geral seria de grande valia na etapa de estudo de viabilidade, visto a
rapidez e qualidade dos dados obtidos, possibilitando a analise de diversas solucdes. Ja
a programacdo especifica seria mais indicada para etapas de concepgdo projetual, onde
0 projetista precisa validar e analisar a forma do edificio de maneira mais precisa.
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Desse modo, conclui-se que 0 uso de programacao generativa se apresenta como uma
grande ferramenta, quando associada ao BIM, para realizacdo de estimativas de custos,
podendo apoiar decisdes de projeto em diversas etapas.
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