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RESUMO

Como forma de tornar a construgdo civil mais eficiente, cada vez mais escritérios e
empresas de arquitetura e engenharia estdo utilizando o Building Information Modeling
(BIM) e obtendo grandes resultados com 0 mesmo.

O BIM se trata de um processo onde todas as informagdes relativas a uma construcdo séo
modeladas computacionalmente, de forma que esses dados possam ser trabalhados por
todos os profissionais envolvidos no empreendimento, aumentando-se assim a interagéo
entre eles e diminuindo-se retrabalhos e erros durante o projeto.

O potencial do BIM é gigantesco, podendo ser utilizado em diversos aspectos da industria
de construcéo e por todo o ciclo de vida de um empreendimento. Além da modelagem em
trés dimensdes, que facilita e visualizagdo e entendimento de um projeto, o BIM também
pode ser utilizado para se planejar uma obra, realizar seu orgamento e acompanhar a mesma
durante todo o seu pds-obra, sendo de grande auxilio também para questdes de manutencao
e eficiéncia da mesma.

Entretanto, apesar do BIM trazer inimeros beneficios para todos os envolvidos na industria
da construcdo civil, incluindo profissionais e clientes, 0 mesmo ainda é muito pouco
adotado no Brasil.

Os grandes entraves para a implementacdo do BIM no pais s@o o custo de implementacgéo e
0 tempo que seria necessario para 0 mesmo. O treinamento de profissionais, a aquisicédo de
softwares que trabalhem com o processo BIM e a falta de conhecimentos mais detalhados
sobre o assunto fazem com que 0s antigos e pouco eficientes processos construtivos
continuem sendo utilizados, apesar dos resultados positivos que as empresas que adotaram
0 processo BIM obtiveram.

Apesar de todos esses aspectos o0 uso do BIM esta crescendo no Brasil, inclusive devido a
esforcos do Governo Federal, que aos poucos esta normatizando 0s aspectos mais
importantes do BIM e incentivando seu uso.

Desta forma, tem-se que o entendimento do processo BIM como um todo, suas
potencialidades e desafios se tornam de grande importancia para todos os profissionais da
construcdo civil.

Este trabalho pretende, portanto, descrever o processo BIM em detalhes e utilizar suas
ferramentas, esperando-se assim confirmar com um caso pratico todas as suas vantagens
para que se tenha um processo construtivo mais eficiente e produtivo. Desta forma, uma

residéncia padrdo Minha Casa Minha Vida foi modelada no Revit e, a partir deste projeto

\



base, realizou-se um planejamento da obra e orcamentacdo da mesma, sendo todos esses
processos realizados com o uso do BIM.

A grande conclusao deste trabalho é que o BIM, de fato, aumenta a qualidade dos projetos
em engenharia civil, evitando diversos retrabalhos. Entretanto, outra conclusdo a que se
chegou é sempre existe a necessidade de um engenheiro, arquiteto ou projetista por tras dos
softwares BIM, de forma a analisar os resultados que 0os mesmos produzem e se podem ser

utilizados no empreendimento.
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ABSTRACT

As a way to make civil construction more efficient, increasingly architectural and
engineering companies and offices are using the Building Information Modeling (BIM) and
getting great results with it.

The BIM is a process where all the informations related to a construction are modeled
computationally, in a way that these informations can be worked by all the professionals
involved in the building’s project, increasing the interaction between them and reducing
rework and errors during it.

The potential of BIM is enormous and can be used in many aspects of the construction
industry and throughout its the life cycle. Besides the three-dimensional modeling, which
facilitates the visualization and understanding of a project, BIM can also be used in the
planning process, to calculates its cost and monitorize it throughout its post-work, helping
issues of maintenance and efficiency.

However, despite the fact that BIM brings numerous benefits to all those involved in the
construction industry, including professionals and clients, it isn’t very applied in Brazil’s
companies.

The major complication for the implementation of BIM in the country are its
implementation’s cost and the time that would be required for that. The training of
professionals, the acquisition of softwares that work with the BIM process and the lack of
more detailed knowledge on the subject has the consequence that the old and inefficient
construction’s processes continue to be used, despite the positive results that the companies
that adopted the BIM process obtained.

Despite all these aspects, the use of BIM is growing in Brazil, mainly due to the efforts of
the Federal Government, which is gradually normalizing the most important aspects of BIM
and encouraging its use.

In this way, it is clear that the understanding of the BIM process, its potentialities and
challenges become of great importance for all civil construction’s professionals.

This work intends, therefore, to describe the BIM process in details and to use its tools,
expecting to confirm with a practical case all its advantages in order to have a more efficient
and productive construction process. In this way, a standard residence “Minha Casa Minha
Vida” was modeled in Revit and, from the present base project, a process of construction
and budgeting of the same one was carried out, being all the processes realized with the use
of BIM.
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The conclusion of this work is that the BIM process, in fact, increases the quality of civil
engineering projects avoiding several reworks. However, the other conclusion is that it
always demands an engineer, architect or designer working with the BIM software, so its
results can be analyzed if they can be used in the project.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é uma atividade de grande importancia no Brasil e no mundo, sendo
responsavel pela criacdo de diversos empregos, desenvolvimento econdémico e muitas vezes
pelo aumento da qualidade de vida das pessoas. Assim como em outras areas, 0 avanco da
tecnologia tem permitido cada vez mais otimizar diversos aspectos da industria da
construcdo, através de novos equipamentos no canteiro de obras, softwares que auxiliam
engenheiros e arquitetos, além de avancos nas ciéncias dos materiais.

Um dos grandes entraves para o desenvolvimento dessa area € a falta ou pouca interacao
entre os profissionais envolvidos em um empreendimento. Nota-se uma dificuldade para
que arquitetos, projetistas e engenheiros de obra troquem informacg6es sobre o produto que
estd sendo desenvolvido, de forma que isso acarreta em inimeros retrabalhos, aléem da
queda de produtividade da equipe. Todos esses problemas tém como consequéncia um
aumento no preco de uma obra e a diminui¢do da qualidade do empreendimento que sera
entregue ao cliente (EASTMAN; TEICHOLZ; SACKS; LISTON, 2011).

Com o intuito de tornar a construcdo civil mais eficiente e produtiva através da maior
interacdo entre seus profissionais e otimizagao de varias de suas atividades, cada vez mais
tem-se utilizado o processo BIM (Building Information Modeling).

O BIM é uma das mais promissoras evolucdes relacionadas a construcdo civil, sendo
atil ao trabalho de arquitetos, engenheiros, projetistas e empreendedores do ramo. Com o
uso do processo BIM, as diversas informacdes relacionadas a uma obra sdo modeladas
computacionalmente, de forma que varias analises se tornem possiveis e mais viaveis. Com
0 uso dessas informages, pode-se modelar a estrutura em trés dimensées com todos seus
elementos parametrizados, planejar a obra, realizar seu orcamento, fazer analises
energéticas, de sustentabilidade e de manutencdo da construcdo, estudar aspectos sobre
seguranca do trabalho do empreendimento, entre muitas outras possibilidades.

Com essas informagdes dispostas em um mesmo padrdo, um projeto pode ser analisado
simultaneamente pelos diversos profissionais envolvidos em sua concepgéo, de forma que
a identificacéo de erros e a solugdo dos mesmos aconteca de forma mais rapida, aumentando
a qualidade do produto oferecido ao cliente. De acordo com Santos (2012), o padrdo mais
utilizado atualmente em softwares que utilizam o processo BIM é o IFC (Industry Foundation

Classes).



Apesar das diversas vantagens apresentadas, o BIM ainda ndo tem sido adotado em
massa pelas empresas de construcéo civil no Brasil, sendo que uma das causas é o custo de
implementagdo do mesmo. Haveria necessidade de se capacitar a mdo-de-obra além de
adquirir softwares compativeis com os projetos desenvolvidos e equipamentos que
suportem a quantidade de informacdes a serem analisadas. Todos esses aspectos somados
fazem com que muitas empreiteiras prefiram que seus funcionarios continuem a trabalhar
de forma ndo integrada e com menos recursos, com desperdicio de tempo e recursos, apesar
do sucesso apresentado pelas empresas que aderiram ao BIM.

Apesar de diversos entraves, entretanto, o Building Information Modeling estd em
expansdo no Brasil e no mundo, sendo inclusive prioridade em alguns paises. No Brasil,
além das empresas que estdo aderindo ao processo, também existem incentivos do governo
federal para sua implementagdo. Desta forma, a expectativa é de que em alguns anos um
grande numero de obras publicas e particulares sejam planejadas e conduzidas com o
processo BIM.

Do exposto, a compreensao dos diversos aspectos componentes do processo BIM e sua
aplicacdo se mostram de suma importancia para os profissionais do ramo de arquitetura e

engenharia civil.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar de forma aprofundada como utilizar e aplicar
0 processo BIM para realizar a modelagem, o planejamento da obra e 0 orgamento de uma

residéncia unifamiliar padrdo proposta pelo programa Minha Casa Minha Vida.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:
e Modelagem
o Arquitetonica e estrutural da residéncia no Autodesk Revit

o Do projeto de agua fria no Autodesk Revit



e Planejamento da Construcéo
o Deteccdo de interferéncias entre os projetos arquitetonico e estrutural e
0 de &gua fria no Autodesk Navisworks
o Planejamento da obra no MS Project

o Simulagdo 4D da obra no Autodesk Navisworks

e Orcamento
o ldentificacdo dos servigos da obra
o Insercdo de custos no modelo BIM no Autodesk Revit
o Extracdo de quantitativos dos servicos realizados na obra no Autodesk
Revit
o Célculo dos Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) do projeto

o Orcamento do projeto

e Analises Qualitativas
o Anadlise das vantagens do processo BIM
o Anadlise dos aspectos do projeto que ndo sdo comtemplados pelo processo
BIM



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem varios aspectos que tornam a construcao civil pouco produtiva, levando a custos
nédo previstos e ao subaproveitamento de materiais e recursos humanos. Uma das grandes
causas da pouca eficiéncia nesse ramo da industria é a dificuldade de se intercambiar de
forma adequada e proveitosa o grande volume de informagGes que existem em um
empreendimento, muitas vezes levando a retrabalhos e queda de produtividade (SANTOS,
2012).

Segundo uma pesquisa conduzida pelo National Institut of Standards and Technology
(NIST), ainteroperabilidade de baixa qualidade na construcéo civil tem como consequéncia
um aumento do preco do metro quadrado de uma edificacdo, seja na fase de construcao ou
de manutencdo (EASTMAN; TEICHOLZ; SACKS; LISTON, 2011).

Esses problemas comecgaram a ser solucionados com a aplicacdo do processo BIM
(Building Information Modeling) na arquitetura e na industria da construc&o civil, sendo o
mesmo capaz de revolucionar todas essas areas (EASTMAN; TEICHOLZ; SACKS;
LISTON, 2011).

2.1BIM

2.1.1 DEFINICOES DE BIM

Os conceitos utilizados como embasamento para o Building Information Modelling
comecaram a ser desenvolvidos pelo professor Chuck M. Eastman ja na década de 1970,
sendo que as tecnologias necessarias para Seu UuSO somente comecaram a Ser
comercializadas nos anos 1980. Apesar disso, seu uso somente comecou a ser difundido no
inicio dos anos 2000 (SANTOS, 2012).

Para Santos (2012), a Modelagem de Informac&o da Construgdo (BIM) é um processo
de producéo, uso e atualizacdo de um modelo de informagdes de uma edificacdo durante
todo o seu ciclo de vida. O autor complementa que esse modelo contém diversos dados e
informacdes sobre a construcao e seus elementos além da geometria e aparéncia, de forma
que diversos aspectos de uma construcdo podem ser trabalhados e desenvolvidos com essas
informac0es, podendo utilizar o modelo desde a fase de projeto do empreendimento até uma

eventual demolicdo do mesmo.



Para a M.A. Mortenson Company, conforme descrito no livio BIM Handbook, dos
autores Chuck Eastman, Paul Teicholz, Rafael Sacks e Kathleen Liston, o BIM pode ser
entendido como “uma simulagdo inteligente da arquitetura”, devendo possuir as seguintes
qualidades conjuntamente: digital, espacial (trés dimensdes), mensuravel, abranger diversos
aspectos de um empreendimento, acessivel a todos da equipe responsavel pelo mesmo e
utilizavel por todas as suas fases de vida. Nota-se por essa definicdo a necessidade
computacional para que ocorra o processo BIM, além do fato do mesmo se basear em um
modelo tridimensional e da dependéncia desse modelo para todas as outras etapas e
funcionalidades do BIM.

Segundo o BIM Dictionary (2016), o BIM € um conjunto de tecnologias, processos e
politicas que permitem que varias partes interessadas possam, de maneira colaborativa,
projetar, construir e operar uma edificacdo ou instalagdo. E importante notar que nesta
definicdo se destaca a necessidade e a importancia da interoperabilidade no processo BIM,
ou seja, de que todos os profissionais envolvidos em um projeto possam efetivamente
trabalhar conjuntamente através da troca de informacdes.

O BIM também pode ser entendido através de dois conceitos. Um deles enfatiza que o
BIM é tanto uma ferramenta que agiliza os processos relacionados a construcao civil como
um modelo onde informagdes sdo inseridas e trabalhadas pelo usuario dependendo do
resultado que se deseja alcancar (ANTUNES, 2017).

Ja para Kymmell (2008), o BIM também pode ser entendido como uma simulacgéo de
um projeto, que ir& conter, além de seu modelo tridimensional, todos os dados e informaces
necessarias para que se trabalhe os aspectos pretendidos do mesmo

Das definicGes expostas, cabe destacar, conforme faz Santos (2012), que o BIM néo se
trata de um software especifico ou um conjunto de aplicagcdes como por exemplo o sistema
CAD, sendo que existem diversas ferramentas no mercado que podem trabalhar diversos
aspectos de uma edificagdo por meio do processo BIM. O autor também destaca que o BIM
ndo é uma tecnologia, mas necessita da mesma para ser aplicado eficientemente, sendo
dessa forma tampouco um banco de dados.

As principais caracteristicas do BIM sdo a modelagem 3D parameétrica, a orientacdo de
objetos, 0 uso em todo o ciclo de vida da edificacéo, a colaboracéo, a interoperabilidade e
suas bibliotecas de componentes. Essas caracteristicas corroboram todas as definigdes

apresentadas e destacam o aspecto computacional do processo (SANTOS, 2012).



2.1.2 VANTAGENS DO BIM

Apesar de ainda existirem grandes barreiras para a plena implementacdo do BIM na
construcgdo civil no Brasil, tem-se que muitos escritorios e empresas j& aderiram ou estéo no
processo de adesdo do processo, com algumas empresas inclusive ja recebendo prémios
internacionais devido a seus trabalhos com 0 BIM (SANTQOS, 2012).

Este fato mostra que as empresas do setor j& estdo atentas aos beneficios que o BIM
pode trazer para a construgdo civil (SANTOS, 2012), de forma que as vantagens da
implementacdo deste processo se tornam de importante analise.

Para Eastman et al. (2011), a implementacdo do BIM traz beneficios nas etapas de pré-
construcdo, projeto, construcdo e fabricacdo, além da etapa de p6s-obra. A visualizagdo
antecipada do projeto, correcbes automaticas, geracdo de desenhos em duas dimensdes
precisos, além de um melhor gerenciamento da obra sdo algumas das vantagens

apresentadas.

2.1.30 QUE NAO E BIM

Segundo Eastman et al. (2011), o termo BIM é muito utilizado por desenvolvedores de
software para designar algumas propriedades de seus produtos que se encaixem nesse
processo. Desta forma, tem-se que muitas vezes ocorrem equivocos sobre qual seria a
definicdo de BIM quando se trata de algumas modelagens computacionais, de maneira que
é importante destacar quais dessas solugdes ndo correspondem a tecnologia BIM.

e Modelos que somente contém dados em 3D. Um dos grandes diferenciais do
BIM sdo as informacdes atribuidas a um objeto modelado computacionalmente,
0 que permite realizar as diversas analises do processo BIM, como orcamento e
anélises de sustentabilidade, por exemplo. Objetos que somente contém
informacdes visuais em 3D podem facilitar o entendimento de um projeto,
porém nao permitem que uma analise mais profunda seja realizada.

e Modelos que ndo utilizam a parametrizacao de objetos. O processo BIM permite
que sejam atribuidos parametros a seus objetos, de forma a facilitar a modelagem
e remodelagem de componentes, se necessario, além da criacdo de vistas e cortes
de maneira automatica. Sem esse aspecto, tem-se que ajustar dimensdes e
proporcdes dos objetos e relacioné-los torna-se uma tarefa mais complexa, ndo

correspondendo a ideia do processo BIM.



e Modelos resultantes da combinacdo de inameros elementos em CAD 2D. Tem-
se que 0 modelo em 3D resultante da combinacao desses varios elementos pode
conter erros de modelagem e ndo corresponder de maneira coerente com o objeto
que se deseja representar, além de poder apresentar problemas quanto as
informacdes atribuidas aos objetos nessa representacgao.

e Modelos em que a modificacdo em uma vista ndo altera de forma automatica
todo 0 modelo. Mudancas que ndo se propagam por todo o projeto podem gerar
inUmeros erros no mesmo, além de retrabalhos e queda de produtividade, ndo se

encaixando com a proposta do BIM.

2.1.4 SOFTWARES QUE UTILIZAM O PROCESSO BIM

Existem atualmente no mercado inimeros softwares que operam com o processo BIM,
que permitem que varias analises e projetos sejam feitos computacionalmente, incluindo
modelagem em 3D arquitetbnica, estrutural e de instalagdes, planejamento de obras e
andlises energéticas.

Segundo Eastman et al. (2011), um dos diferenciais da aquisi¢cdo de uma aplicagéo que
trabalha com o processo BIM é que, além da ferramenta, o cliente também recebe uma
plataforma de suporte da mesma, que pode conter por exemplo bibliotecas com
componentes que permite que o cliente desenvolva projetos mais elaborados de maneira
mais simples. Essa plataforma é constantemente atualizada, além do cliente também ter
acesso a comunidades de usuarios que permite troca de informacdes e experiéncias com
outros usuarios da aplicacéo.

Os principais softwares da atualidade que operam com o processo BIM séo o0s seguintes:

e Autodesk Revit @

O Revit @ é 0 software que utiliza a plataforma BIM mais conhecido e utilizado no
mercado, sendo lider do setor de arquitetura. Desenvolvido pela Autodesk, trata-se de uma
plataforma independente do AutoCAD. O mesmo pode ser trabalhado em duas ou trés
dimensdes, de forma que a alteracdo em uma vista ou corte, altera de forma automaética todo

o desenho.



O Revit ® € um conjunto de plataformas, atualmente composto pelo Revit Architeture,
Structures e MEP. O Revit Architeture produz modelos arquiteténicos de um projeto, sendo
possivel fazer modelagens bastante detalhadas de pisos, paredes, telhados, forros, escadas
e até mesmos moveis. O Revit Structures modela os elementos estruturais de uma
construcdo, como fundacoes, pilares, vigas e lajes, permitindo o detalhamento dessas pecas,
como por exemplo as barras de aco no interior de uma viga de concreto. Por fim, tem-se o
Revit MEP, que modela instalagdes hidraulicas, elétricas, de ar condicionado, ventilagédo e
aquecimento.

O Revit @ também possui interface com alguns softwares e aplicagdes que permitem que
se facam andlises energéticas e estruturais, além de permitir a importacdo de arquivos de
outros softwares.

As vantagens de se utilizar o Revit se devem ao fato de 0 mesmo ter uma interface de
facil entendimento (Figura 1) e ser um software relativamente simples de ser aprendido. Por
ser a aplicacdo mais utilizada no mercado, existem diversas bibliotecas construidas por
terceiros disponiveis, que fornecem mais op¢bes de projetos e modelagem para 0s
utilizadores dessa aplicacéo.

As desvantagens do Revit se devem ao fato de que o mesmo se torna muito lento para
grandes projetos. Além disso, tem-se que que 0 mesmo possui limitacbes quanto a regras
paramétricas relacionadas a angulos e ndo suporta superficies curvas de grande

complexidade.

Figura 1: Interface do Revit
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e Bentley Systems @

A Bentley Systems possui diversas aplicacdes que trabalham com arquitetura,
engenharia e construcao civil com o uso do processo BIM. Seus softwares permitem que se
fagcam modelos arquitetnicos, estruturais, sistemas elétricos e mecénicos e até mesmo
planejamento de terrenos.

A Bentley permite a modelagens de inimeros elementos relacionados com a construcao
civil, sendo uma ferramenta bastante completa. Além disso, permite que se trabalhe com
superficies curvas mais complexas e possui inimeras ferramentas de parametrizacdo. As
desvantagens se devem ao fato de serem aplicativos mais complexos de serem aprendidos,
além de diversos problemas na integracéo entre suas diversas aplicacdes.

A interface do Bentley pode ser visualizada na Figura 2 abaixo:

Figura 2: Interface do Bentley
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e ArchiCAD e

O ArchiCAD é a aplicacdo que utiliza o processo BIM para projetos de arquitetura mais
antiga e que ainda é comercializavel, estando a mais de trés décadas no mercado.

O ArchiCAD possui um grande namero de bibliotecas disponiveis, além de possuir
interfaces para trabalhar com superficies curvas (Figura 3), energia e sustentabilidade do
projeto desenvolvido. Possui certas limitagfes para que se facam modelagens paramétricas
e pode apresentar lentiddo na aplicagcdo para projetos maiores. Entretanto, este Gltimo
problema pode ser contornado gerenciando-se o projeto.

Figura 3: Interface do ArchiCAD
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e Tekla Structures e

O Tekla Structures (Figura 4) apresenta grande variedade de elementos estruturais e
ligagOes entre os mesmos, sendo um importante software para modelagem de concreto e
aco, por exemplo. Também permite que um mesmo projeto seja simultaneamente
trabalhado por diversas pessoas e a compilacdo de bibliotecas com elementos
personalizados complexos.
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Entretanto, trata-se de um software relativamente caro e de maior complexidade de

aprendizado, principalmente se o operador desejar utilizar todas as suas funcionalidades.

Figura 4: Interface do Tekla

[c@fe ~Ja]x x]
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e Vectorworks e

Lancado no ano de 1985 originalmente com o nome de MiniCAD, o Vectorworks é um
software tipo CAD (Computer Aided Design) que evoluiu para o BIM, possuindo recursos
para modelagem arquitetdnica, superficies topogréficas, design de interiores e renderizacao.
E produzido pela empresa alema Nemetschek Group ®, podendo trabalhar inclusive com
arquivos tipo .ifc, a base do processo BIM.
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Figura 5: Interface do Vectorworks
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2.1.5 PARAMETRIZACAO

A grande diferenca entre o processo BIM e a modelagem em duas dimensdes tradicional
sdo os chamados objetos paramétricos (EASTMAN; TEICHOLZ; SACKS; LISTON,
2011).

Apesar de ndo ser obrigatdrio, quando se trabalha com um software que opera com o
processo BIM, o engenheiro ou arquiteto trabalha geralmente com seu projeto através de
uma interface bidimensional, ou seja, através de cortes ou vistas. Entretanto, devido a
modelagem paramétrica, um modelo em 3D da edificacdo é construido simultaneamente
(SANTOS, 2012).

Segundo Eastman, tem-se que as principais caracteristicas dos objetos paramétricos
utilizados no processo BIM sao os seguintes:

e Possuem dados e regras associadas.

e Ao se alterar um objeto, tem-se que todos os objetos relacionados e a este por
meio de regras paramétricas também sdo modificados por meio desta regra, que
pode ser um valor de distancia, por exemplo, ou até mesmo uma férmula.

e Existe uma hierarquia entre os objetos, de forma que um objeto pode ser

composto de outros objetos.

A modelagem paramétrica também permite que, a partir de um modelo em trés

dimens0es, sejam extraidos desenhos em 2D e tabelas, de maneira que a relagéo entre esses
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elementos ainda seja operante. Dessa forma, a partir de um modelo, pode-se extrair plantas,
cortes e vistas, evitando-se assim o trabalhado desses elementos terem de ser desenhados
separadamente. Também podem ser feitas tabelas com informagdes sobre o modelo, como
por exemplo, quantitativos que podem auxiliar a orcamentacdo do projeto. Como a
modelagem € paramétrica, caso 0 modelo seja posteriormente modificado ou corrigido, as
tabelas, cortes, vistas e plantas, por estarem vinculadas, sdo também automaticamente
modificadas e corrigidas. O inverso também pode ocorrer, ou seja, mudangcas em um
desenho 2D vinculado a um objeto paramétrico BIM 3D, altera esse elemento, 0 mesmo
ocorrendo com mudangas em tabelas. Segundo Santos (2012), essa caracteristica elimina
alguns trabalhos como conferéncias de projetos e contagem de elementos.

Para Eastman et al. (2011), a modelagem parameétrica representou um grande passo na
arquitetura, engenharia e construgdo civil. Entretanto, essa forma de trabalhar ainda é
estranha a muitos trabalhadores do ramo, de forma que 0s mesmos ainda preferem utilizar
aplicacOes externas para desenvolver plantas, cortes e tabelas, por exemplo.

Também ¢é importante ressaltar que a modelagem paramétrica ndo implica
automaticamente em metodologia BIM, apesar de ter sido de suma importancia para seu

maior uso e aceitacao.

2.1.6 INTEROPERABILIDADE

Num mesmo empreendimento, existem projetos arquitetdnicos, estruturais, de
instalacdes, entre outros, de forma que, segundo Eastman (2011), nenhum software
consegue trabalhar sozinho com todas as informacdes relativas a uma construcdo. Dessa
maneira, € necessario que um mesmo projeto possa ser trabalhado em diferentes softwares
e aplicagOes, para que cada especialista consiga desenvolvé-lo de forma integrada com a
equipe. Ao nome desse intercambio entre aplicacfes de forma que varios profissionais
possam contribuir com a evolugdo de um trabalho da-se o nome de interoperabilidade. A
interoperabilidade, segundo Santos (2012), é um dos fundamentos do BIM, sendo essencial
para a Modelagem de Informacéao da Construcéo.

As vantagens da interoperabilidade sdo inUmeras, entre elas, a eliminacdo da
necessidade de se reaplicar o0 mesmo dado de entrada diversas vezes, melhorando o
dinamismo do projeto e aumentando a produtividade da equipe (EASTMAN; TEICHOLZ;
SACKS; LISTON, 2011).
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Para que a interoperabilidade funcione de forma plena, é necessario que exista um
padrdo em que todas as informacdes de uma construgdo, desde a estrutura até o mobiliario,
sejam representadas, de forma que, ao serem transportadas de uma aplicacdo para outra,
essas informacBes continuem validas, permitindo que esses dados ainda possam ser
trabalhados.

Segundo Santos (2012), o padrdo mais utilizado e importante atualmente é o IFC
(Industry Foundation Classes), sendo um padrdo neutro, aberto e royalty-free, ou seja,
disponivel para todos de forma gratuita e ndo ligado a nenhum fabricante, sendo atualmente
um padrdo ISO (ISO/PAS 16739:2005).

O IFC é um conjunto de regras que compdem os elementos de um modelo de construcao,
com informac0es sobre suas caracteristicas e a forma como os mesmos devem se relacionar,
de forma que essas informagdes possam ser intercambiadas de forma coerente em diversas
aplicagOes. Desta maneira, tem-se que o IFC deve ser constantemente atualizado e
desenvolvido, afim de que se possa representar todos os principais elementos da construcao
civil nesse padréo. O schema IFC é representado na linguagem ISO-STEP EXPRESS, um
dos padrdes utilizados também na industria mecanica (SANTQOS, 2012).

A versdao atual do IFC compreende as disciplinas arquitetura, sistemas prediais,
estruturas, suprimentos, planejamento, gerenciamento de facilidades, gerenciamento do
empreendimento, gerenciamento de requisitos do cliente, processos e documentacéo legal.

Utilizado tanto no setor puablico como no privado, por diversos governos e agéncias,
tem-se que o IFC tem versGes novas com extensdes lancadas a cada 2 anos. Apesar de ainda
ocorrerem alguns erros na transmisséo de arquivos entre aplicacdes que utilizem o IFC, esse
padrdo esta em constante evolucdo, de forma a tentar corrigir erros e aumentar cada vez

mais suas possibilidades.

2.1.7 DIMENSOES DO BIM

De acordo com Eastman (2011), o processo BIM permite analises durante todo o ciclo
de vida de uma estrutura, ou seja, da “incep¢do a demolicdo”. A utilizacdo de alguns
conceitos e softwares permite ganhos especificos em alguns empreendimentos, entretanto,
tem-se que somente a utilizacdo do processo BIM por um longo tempo na estrutura permite

grandes ganhos e retornos de investimento.
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Esse aumento das vantagens ocorre porque, segundo Antunes (2017), as capacidades do
BIM vao desde modelagem arquitetbnica e estrutural até a manutencdo do empreendimento.
Desta forma, se entende que o BIM possui diversas dimensdes, cada uma focada e
direcionada a uma das inimeras anélises que se pode fazer durante o ciclo de vida de uma
estrutura, o inverso do que acontece com o CAD. Essas dimensdes do BIM vao desde a
simples modelagem em 3D paramétrica, passando pelo planejamento e orcamentacdo de
uma obra, analises de sustentabilidade e energéticas, gestdo de manutencdes e seguranca do

trabalho, conforme destacada na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensdes do BIM

Dimenséo do L
BIM Aplicabilidades
3D Modelggr_em
paramétrica
4D Planejamento de Obras
5D Orgamento
Sustentabilidade da
6D ~
Construcao
Gerenciamento de
7D ~
InstalagcOes
8D Prevengdo por Design

e 3D

O BIM 3D consiste na modelagem em trés dimensdes e de informacdes de todos os
projetos de um empreendimento em conjunto, de forma a melhorar a visualizagdo de sua
geometria e localizacdo espacial, com informacdes e dados de todos 0s objetos utilizados.
Desta forma, os projetos arquitetonicos, estruturais e de instalacdes de um modelo podem
ser analisados em conjunto, permitindo de forma mais facilitada a identificagio de erros nos
projetos, incompatibilidades e métodos de producdo mais eficientes para se realizar

determinada tarefa (BIM na geréncia de projetos).

15



A grande vantagem do BIM 3D é, portanto, a chamada Clash detective ou deteccdo de
conflitos, permitindo, por exemplo, identificar uma porta fora de lugar ou uma tubulacéo

atravessando um pilar, evitando assim erros e improvisos na execucao da obra.

e 4D

Nesta dimensdo, tem-se a insercdo do tempo no modelo computacional da obra, de
forma a se conectar o modelo em 3D ao cronograma da mesma.

A necessidade e vantagens do BIM 4D surgem pois, com graficos e diagramas,
consegue-se planejar as atividades relacionadas a um projeto, entretanto 0s mesmos nédo
permitem uma visualizacdo dessas atividades e nem vincular as mesmas com os elementos
do modelo. Com a unido do cronograma da obra ao modelo em trés dimensdes, pode-se
visualizar a construcdo da obra a qualquer momento, facilitando por exemplo a identificacao
de problemas na organizacdo do canteiro. O resultado final é um filme ou video que mostra
a evolucdo da obra, que pode entdo ser melhor planejada e analisada por um gestor.

Apesar da existéncia dessas vantagens, existem algumas limita¢cdes quanto ao uso e
aplicacdo do BIM 4D. Uma delas se deve ao fato de que ndo sdo possiveis analises de
atividades fora do modelo 3D, como por exemplo transporte de materiais até o canteiro,
licencas de trabalho e pré-fabricacdo de elementos. A dificuldade de se detectar o caminho
critico de uma atividade e a ordem de sequéncia das tarefas também surgem como
limitacdes dessa dimensdo. Por fim, a necessidade de capacitacdo de profissionais para o
uso de maneira eficiente e correta das ferramentas BIM 4D se tornam um entrave para sua
completa utilizacdo em escritorios de engenharia e arquitetura (BASU, 2007).

A Autodesk permite a manipulacdo dessa dimensdo por meio dos softwares REVIT e
Navisworks, cuja a interoperabilidade entre eles se mostrou de alta qualidade e
aplicabilidade.

Na Figura 6, tem-se a modelagem de um canteiro de obras feita pelo Navisworks, criado

a partir de um modelo em 3 dimensdes e um planejamento da obra.
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Figura 6: Interface do Navisworks
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e 5D

Segundo Tarar (2012), o BIM 5D consiste em se agregar o custo ao modelo
computacional da edificagdo a ser construida, de forma que se possa controlar aspectos
financeiros em todas as etapas da empreitada. Desta maneira, cada elemento passa a ser
vinculado com dados de custo, facilitando assim a orcamentacao de uma obra.

As vantagens dessa dimenséo sdo um melhor controle financeiro do empreendimento
ao longo do tempo, a reducdo de erros para que sejam tomados os quantitativos de cada
objeto do modelo, que por sua vez serdo gerados automaticamente e de maneira mais rapida.

Uma vez que o modelo tridimensional com os elementos parametrizados esta
diretamente ligado ao software que faz o orcamento da obra, tem-se também que as
alteragBes no modelo 3D irdo se refletir automaticamente no custo do empreendimento,
verificando-se assim diretamente o impacto das modificacdes realizadas.

O REVIT é uma das ferramentas utilizadas para a modelagem 5D do BIM. Com ele,
pode-se extrair quantitativos do modelo que se pretende orcamentar. Uma vez extraidos os

quantitativos, pode-se exporté-los para uma planilha do Excel, por exemplo, que podera
entdo ser utilizada para os calculos de custo.
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e 6De7D

Os conceitos da sexta e sétima dimensdes do BIM se confundem, sendo que alguns
autores como Kamardeen (2010), dizem que a sexta dimensdo do BIM trata da parte de
sustentabilidade de uma construcédo, avaliando o consumo de energia e o impacto ambiental
da mesma, enquanto a sétima dimensao trata da sua gestdo de instalacdes. Ja para Nical
(2016), o BIM 6D que trabalha com a parte de gestao de instalagdes, ou seja, a maior parte
do ciclo de vida de uma estrutura. Entretanto, ambos os conceitos s&éo complementares, uma
vez que tratam da parte de p6s-obra da construcdo.

E na parte de analises energéticas que sdo aplicados os conceitos de construco
sustentavel e Green Building. Abaixo, na Figura 7, é possivel visualizar do uso do software
Vasari, da Autodesk, onde se pode aplicar os conceitos de BIM 6D. Nele, é possivel fazer

andlises energéticas da estrutura, bem como de ventilagéo e carbono.

Figura 7: Interface do Vasari
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Fonte: http://jc-bim.blogspot.com/2013/08/ ,consultado em abril de 2018

Segundo Santos (2012), uma das inumeras vantagens da gestdo de instalagbes é o
armazenamento de informagdes sobre uma construcdo. O modelo BIM, permite armazenar
dados sobre os diversos componentes e elementos dos edificios, como por exemplo
fabricante, lote, garantias e cronogramas de manutencdo. Desta forma, o trabalho dos
gerentes de facilidades fica muito mais simples, uma vez que ao invés de ter que procurar

informacdes entre inimeras pranchas, todas estdo armazenadas em um modelo digital.
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Outra vantagem é a possibilidade de visualizar as instalagdes dos edificios para o caso
de necessidade de reformas, reparos ou até mesmo emergéncias. Um modelo digital pode
servir de ponto de partida para iniciar o planejamento de uma reforma. Além disso, o
trabalho de equipes de manutencdo torna-se mais simples, uma vez que facilita a
identificacdo dos elementos que necessitam de reparos. Em caso de emergéncias, onde
existe a necessidade de se familiarizar com a estrutura rapidamente, esse modelo virtual
pode inclusive ser de serventia para uma equipe de bombeiros ou mesmo ser utilizado para
simular uma evacuagéo.

A Figura 8 mostra a simulacéo da evacuacdo de um edificio, ou seja, uma das inimeras
aplicabilidades do BIM nesta area.

Segundo Nical (2016), apesar das inumeras aplicacdes do BIM nesta geréncia de
instalacfes, 0 mesmo ainda é pouco utilizado, havendo a necessidade de que a importancia
destas analises seja entdo reconhecida por usuarios e projetistas para que essa dimensao seja
mais utilizada.

Figura 8: Simulacdo de evacuagdo de uma construcéo
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Fonte:http://www.mottmacamericas.com/article/11560/projects/yankee-stadium-
analysis-pedestrian-movement
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e 8D

A oitava dimensdo do BIM trabalha com a parte de seguranca do trabalho e com a
prevencdo de acidentes através do design (PtD — Prevention through Design). A aplicacao
do PtD no processo BIM se da através de trés tarefas principais, sendo elas a anlise de
perfis de risco e suas intensidades em diversos métodos construtivos, o aperfeicoamento da
criacdo de designs cada vez mais seguros e o controle de risco no local (KAMARDEEN,
2010).

Ainda segundo Kamardeen (2010), o objetivo € que modelos BIM em trés dimensoes,
com seus elementos no formato IFC possam ser transferidos para plataformas de analise de
seguranca, que irdo fornecer sugestdes para elementos perigosos da construcdo e propor
melhorias para elementos que nao puderem ser eliminados.

A Figura 9 mostra uma aplicacdo simples e ndo automatizada do BIM 8D, onde o
software Navisworks é utilizado para visualizar os diversos detalhes de uma construcdo,
onde um operador, ao identificar falhas na seguranca do empreendimento, as corrige
manualmente.

O BIM 8D surge entdo como uma forma de diminuir os riscos para os trabalhadores do
ramo da construcdo civil, criando uma relagdo entre o design e a higiene e segurancga do

trabalho.
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Figura 9: BIM na prevencao através do Design
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Fonte: https://inthebigroom.com/2018/05/11/safety-construction-prevention-design/

2.1.8 BIM NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo Santos (2012), devido a grande quantidade de vantagens obtidas ao se utilizar
0 processo BIM, uma vez que o proprio abrange e facilita todo o processo construtivo, o
mesmo foi adotado como estratégia nacional em alguns paises como o Reino Unido,
Singapura e Chile. De acordo com uma pesquisa feita pela Mcgraw-Hill Construction
(2010), o uso do BIM tem aumentado cada vez mais nos Estados Unidos e na Unido
Europeia, confirmando que varios paises estdo adotando esse processo e obtendo melhores
resultados com o mesmo.

No Brasil ainda ha uma caréncia de normativos com relacdo ao BIM (KASSEM e
AMORIM), entretanto, existe desde 2010 uma comissdo da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) uma comissdo dedicada ao estudo do BIM, a ABNT/CEE-134 —
Comissédo de Estudo Especial em Modelagem de Informagéo da Construcdo, que desde

entdo ja produziu trés normas para o uso do BIM no Brasil, sdo elas:

e ABNT NBR ISSO 12006-2:2010 Construcdo de edificacdo — Organizacédo de
informacdo da construcdo - Parte 2: Estrutura para classificacdo de informacao
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Esta norma trata-se da traducao da norma ISO 12006-2, de forma a definir sistemas de
classificacdo de informagbes da construcdo, de forma que sejam compativeis

internacionalmente.

e ABNT NBR 15965-1:2011 — Sistema de classificacdo da informacdo da

construcdo — Parte 1: Terminologia e Estrutura

e ABNT NBR 1)5965-2:2012 — Sistema de classificacdo da informacdo da
construcdo — Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcéo

Segundo Santos (2012), tem-se que o0 grande objetivo dessas normatizacdes é organizar
0s principais elementos para que o BIM possa ser adotado em todo o Brasil.

Em 17 de maio de 2018 entrou em vigor o decreto n® 9.377, que instituiu a Estratégia
Nacional de Disseminacdo do Building Information Modelling no Brasil — Estratégia BIM-
BR. Este decreto mostra como o governo brasileiro pretende difundir o uso do BIM no pais,
criando atraves dele incentivos para que obras publicas e privadas utilizem o processo,
assim como desenvolver mais normativos e criar a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM.

Quanto a utilizacdo, o BIM tem sido adotado em alguns escritérios de arquitetura e
empresas de construcao civil, além de obras do Exército Brasileiro, promovendo um melhor
acompanhamento e padronizacdo do processo construtivo, possibilitando mensurar com
exatiddo elementos e materiais além de realizar analises quanto a eficiéncia,
sustentabilidade e seguranca (KASSEM E AMORIM, 2015).

O esperado é que todos esses normativos e incentivos a utilizacdo do BIM tenham como
consequéncia um maior uso do mesmo no Brasil, que ainda se torna bastante dificultoso no
pais devido a falta de méao-de-obra qualificada, ndo compreensao correta de conceitos, falta

de bibliotecas de componentes nacionais e pouco demanda dos clientes.
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2.2 PLANEJAMENTO DE OBRAS

2.2.1 DEFINICAO DE PROJETO E SUAS ETAPAS

Pode-se definir um projeto como um esforgco temporario empreendido para criar um
produto, servico ou resultado exclusivo (PMBok,2008).

Para Mattos, existem diversos estagios de um projeto que podem ser aplicados a
construgdo civil. O primeiro estagio consiste na parte de concepcdo e viabilidade, onde s&o,
por exemplo, estimados os custos do projeto de maneira geral, sua viabilidade é avaliada e
ocorre a realizacdo dos anteprojetos e projetos basicos.

A segunda parte detalha o projeto, se definindo o cronograma objetivo da obra, com
prazos para as etapas do empreendimento, o orcamento mais detalhado é realizado, assim
Como 0 projeto executivo.

A terceira parte do empreendimento consiste na execucdo da obra em si, com a plena
utilizacdo de mao-de-obra, materiais e equipamentos, cujo objetivo final € a montagem da
estrutura com revestimentos e instalacdes. Neste estdgio podem ocorrer fiscalizacfes das
atividades que estdo ocorrendo tanto dentro como fora do canteiro.

A Ultima etapa completa o empreendimento, sendo que 0 mesmo € entregue para a
empresa contratante, apos ser realizada uma inspe¢do no mesmo para se verificar se esta
compativel com o solicitado.

Existem diversos softwares disponiveis para se realizar o planejamento de uma obra,
sendo que os principais sdo o Microsoft Project e o Primavera SureTrak (EASTMAN;
TEICHOLZ; SACKS; LISTON, 2011). No ambito deste trabalho, também sera utilizado a

ferramenta Autodesk Navisworks.

2.2.2 METODOS DE PLANEJAMENTO TEMPORAL DE OBRAS

e Diagrama de Gannt

O diagrama de Gantt conforme mostrado abaixo na Figura 10, é um grafico onde nas
abcissas esta representado o tempo e nas ordenadas as atividades que devem ser realizadas.
Para cada atividade existe uma barra, sendo que seu comprimento determina a sua duragédo

e seus pontos de inicio e fim no projeto (MENDES, 2013).
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A diagrama de Gantt permite uma visualizacdo rapida de quais atividades que devem
ser executadas em uma obra em determinado momento. Entretanto, a falta de visualizacéo
da inter-relacéo entre as atividades se torna um ponto negativo, de forma que em obras de

grande porte, faz-se necessario o uso de diagramas de rede (JACKSON, 2010).

Figura 10: Diagrama de Gannt
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Fonte: Autor

e Diagramas de Rede (PERT e CPM)

Para Mattos, o diagrama de rede € a representacdo grafica das atividades, levando em
conta as dependéncias entre elas. J& os diagramas PERT/CPM mostram como as diversas
atividades existentes em um empreendimento estdo relacionadas entre si, de forma que se
possa determinar com sua analise o caminho critico do projeto, ou seja, a sequéncia de
atividades na qual o atraso em uma delas atrasa todo o projeto.

A grande vantagem do uso de diagramas para se representar o planejamento de uma
obra é a facil visualizacdo e compreensdo das atividades e seu relacionamento (MATTOS,
2010).

Existem dois tipos principais de modelagem de diagramas de rede, sendo eles 0 método
das flechas, em que os eventos séo representados por circulos e as atividades por flechas
(Figura 11), e o método dos blocos, em que cada atividade é representada por um bloco com
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numerosas informacdes sobre suas datas e prazos e a ligagdo entre essas atividades é feita
através de flechas, com o inicio e o fim do projeto sendo representados por barras verticais
(Figura 12) (MATTOS, 2006).

Figura 11: Diagrama de Flechas

Fonte: Mattos

Figura 12: Diagrama de Redes pelo método dos blocos

Fonte: Mattos

2.3 ORCAMENTO DE OBRAS

2.3.1 DEFINICOES

De acordo com Mattos (2010), orcamentacdo € o processo de determinacdo dos custos
de uma obra, ou seja, ¢ uma atividade cujo produto final é o orcamento do empreendimento.
Uma vez que se baseia em previsdes, Mattos diz que todo orcamento € aproximado, de
forma que o objetivo final do orgamentista ndo € calcular o valor exato que uma obra possui,

mas sim obter valores em uma margem aceitavel.
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Um orcamento pode ser entdo definido como a soma dos custos diretos, estes que
incluem materiais, méo-de-obra e equipamentos, com 0s custos indiretos, que sao as taxas,
os diversos gastos com o canteiro de obras, equipes de apoio, entre outros. A esse prego
pode-se adicionar naturalmente impostos e lucro para se chegar a um preco de venda
(MATTOS, 2010).

2.3.2 COMPOSICAO DE CUSTOS

De acordo com Mattos (2010), tem-se que uma composi¢do de custos é 0 processo para
se determinar os custos envolvidos para a execucdo de determinada tarefa, listando todos os
insumos necessarios para a execucdo da mesma, que terdo destacadas suas quantidades, custos
unitarios e totais., fornecendo o custo total para que tal tarefa seja realizada.

Um exemplo de composicdo de custos pode ser identificado na tabela abaixo, que
mostra a composi¢do de custos unitdrios para o lancamento e adensamento de concreto

estrutural fcx = 200 kgf/cm?, com unidades em m3:

Tabela 2: Exemplo de composicao de custos

) Custo Custo
Insumo |Unidade| Indice |Unitario| Total
(R$) (R9)
Cimento Kg 306 0,36 110,16
Areia m3 0,901 | 35,00 31,54
Brita 1 m3 0,209 | 52,00 10,87
Brita 2 m3 0,627 | 52,00 32,60
Pedreiro H 1 6,90 6,90
Servente H 8 4,20 33,60

Betoneira H 0,35 2,00 0,70

Total - - - 226,37
Fonte: Mattos

Interpretando-se a tabela acima, tem-se por exemplo que s&o necessarios 306 quilos de
cimento e 0,901 m3 de areia, entre outros componentes, para se obter 1 m3 de concreto. Sera
necessario também uma hora de trabalho de um pedreiro e 8 horas de trabalho de um servente.
J& a betoneira, funcionara durante 0,35 horas (aproximadamente 21 minutos) para executar essa
tarefa.
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A composicao de custos também permite se verificar qual o insumo mais caro (no caso
analisado € o cimento), assim como o valor que serd gasto com materiais, equipamentos e méo-

de-obra separadamente.

2.3.3 CURVA ABC

Quando diversas composicdes de custo sdo feitas ao longo de uma obra, pode-se notar
que existem diversos insumos em comum entre diversas atividades, como por exemplo cimento,
pedreiro, servente e betoneira, que sdo insumos comuns em diversas composi¢cdes do
empreendimento.

Desta forma, torna-se de grande importancia para o or¢camentista identificar quais
insumos produzem o0s maiores gastos em um empreendimento, de forma que a identificacédo
dos mesmos possa ser utilizada para se reduzir o preco de uma obra através de negociacdes, por
exemplo (MATTOS, 2010).

A curva ABC ¢, portanto, uma maneira de realizar essa analise. A mesma é obtida
posicionando-se os insumos em ordem decrescente de custo na abcissa de um gréafico, sendo
que o eixo vertical representa a porcentagem acumulada dos insumos representados até entéo,
de forma que no ultimo insumo, a ordenada do grafico atinge o valor de 100%, que representa
0 custo total da obra.

Na Figura 13 abaixo, tem-se representado um exemplo de curva ABC de insumos.

Figura 13: Curva ABC
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2.3.4 CUSTOS INDIRETOS

De acordo com Mattos (2010), custos indiretos sdo aqueles que ndo estdo associados
diretamente com um servi¢o que é realizado na obra, sendo desta maneira independentes da
quantidade produzida, mas que estdo sempre presentes em um empreendimento e devem,
portanto, ter seus valores adicionados ao orgamento da obra.

Comumente define-se custos indiretos, também chamados de despesas indiretas (Dl),
como todos 0s custos que ndo estdo incluidos no orgamento da obra como méo-de-obra,
material ou equipamento nas composicdes de custos unitarios do orgcamento ou que
simplesmente ndo sdo considerados custos diretos. Como exemplo, podem ser citados 0s

salarios, taxas, seguros, manutencdo do canteiro e taxas administrativas.

2.3.5 BDI

Para Tisaka (2006), para se calcular o preco de venda de uma obra, tem-se que além de
calcular os custos diretos de um empreendimento (méo-de-obra, equipamentos e materiais),
devem ser calculados também os Beneficios e Despesas Indiretas (BDI).

Segundo Mattos (2010), o BDI €é o percentual que se deve aplicar sobre o0s custos diretos
de uma obra de forma que se chegue ao valor de venda do edificio.

De acordo com Tisaka (2006), o BDI é composto pelos seguintes elementos:

e Despesas ou custos indiretos: s&o os custos referentes a administragdo central da
obra, como salérios, almoxarifado, transporte e alimentacéo.

e Taxa de risco do empreendimento

e Beneficio ou lucro

e Custo financeiro do capital de giro

e Tributos e taxas de comercializagédo

Mattos (2010) destaca que nem toda a obra possui 0 mesmo BDI, pois 0 mesmo depende
das condigdes em que a obra estd sendo realizada, de forma que podem ocorrer sérios
problemas para empresas que possuem o chamado “BDI padrao”, que somente faria sentido
se a empresa realizasse sempre 0 mesmo tipo de obra.

Convém destacar que no célculo do BDI somente sdo computados 0s impostos que irdo
afetar o preco de venda do empreendimento, sendo que outros impostos, por exemplo a

encargos sociais, ndo sdo incluidos no mesmo (Mattos, 2010).
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O BDI néo possui limite superior, podendo inclusive ser acima de 100%, de forma que
duas empresas que concorrem para realizar um empreendimento ndo possuem
necessariamente um mesmo BDI, uma vez que esse valor depende das politicas de salarios
e organizacdo do canteiro, podendo, portanto, serem distintos entre si, sendo inclusive

normalmente o valor do BDI que diferencia o valor de duas propostas (Mattos, 2010).
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3 METODOLOGIA

O projeto foi composto das seguintes etapas:

e Modelagem: Com o auxilio do software Autodesk Revit, foram modelados o0s
projetos arquitetdnico, estrutural e de agua fria da residéncia estudada.

¢ Planejamento da obra: Utilizou-se o Autodesk Navisworks para se compatibilizar os
projetos modelados na etapa anterior. Em seguida, com o uso do MS Project, foi
elaborado o cronograma da obra. Este cronograma foi utilizado como modelo para
se criar uma simulacdo 4D da construcdo, novamente feita com o Autodesk
Navisworks.

e Orcamento: Nesta etapa, identificou-se os diversos servicos existentes na obra em
estudo, tomando como base as tabelas do SINAPI. Em seguida, os custos destes
servigos encontrados foram incluidos no modelo tridimensional do Revit, de onde
se realizou em seguida a extragdo dos quantitativos. De posse dos custos diretos da
obra, extraidos tanto do modelo BIM como do projeto original, calculou-se os
Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) da obra. Com posse de todos esses dados,

pode-se realizar um or¢camento completo do empreendimento.

Em cada uma destas etapas foram utilizados tanto softwares que trabalham com o
processo BIM (Revit e Navisworks), cada um com sua funcionalidade, quanto softwares de
planejamento de projetos (MS Project) e gerais (Excel), que, apesar de ndo terem sido
desenvolvidos para trabalhar com o processo BIM, sdo ferramentas que conseguem
trabalhar com os dados obtidos por essas aplicagdes e ajudaram a chegar nos resultados

esperados.
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A Tabela 3 mostra as etapas deste projeto de forma esquematizada.

Tabela 3: Etapas do trabalho

Etapa Nome Softwares Utilizados
Modelagem
1 Arquitetbnica, estrutural Autodesk Revit

e de 4gua fria

MS Project, Autodesk

2 Planejamento da Obra Revit, Autodesk
Navisworks

Autodesk Revit,

3 Orgcamentacdo da Obra | Autodesk Navisworks,

Excel
Analise Qualitativa do
4 Uso do Processo BIM no -
projeto

3.1 MODELAGEM ARQUITETONICA, ESTRUTURAL E DE AGUA FRIA

No inicio do projeto, foram fornecidas plantas, cortes, vistas e diversas informacgoes
relativas aos detalhes de construcdo sobre uma residéncia padrdo Minha Casa Minha Vida.
De posse dessas informacdes, foi utilizado o software Revit, fornecido pela Autodesk.

Com o auxilio do Revit, foi possivel fazer uma modelagem com alto nivel de detalhes
da construcdo estudada, abrangendo paredes, pisos, telhados, janelas, portas, forros,
revestimentos e pinturas. Para que todos esses elementos fossem representados, utilizou-se
a familia de elementos ja disponivel no proprio software. No caso de algum elemento
inexistente ou em discordancia com o projeto original, buscou-se elementos semelhantes
disponiveis para download em diversos sitios da internet que possuem familias e objetos
compativeis com o Revit, que foram entdo incorporados ao projeto. Desta forma, obteve-se
um alto nivel de detalhes e informacGes da arquitetura do edificio, com diversos elementos
e informagdes sobre os mesmos, como dimensdes e materiais.

De posse do modelo computacional desenvolvido até entdo do edificio, o proximo passo
foi renderiza-lo, de forma a obter imagens realistas de algumas vistas da residéncia em
estudo. O objetivo dessa renderizacdo foi avaliar de forma mais proxima possivel do real
como serd o aspecto visual do projeto quando construido, bem como analisar a qualidade

de renderizacéo de softwares BIM.
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Uma vez terminado o projeto de arquitetura e estrutura, iniciou-se a modelagem dos
elementos de agua fria presentes no projeto. Para essa finalidade, foi utilizado também o
software Autodesk Revit, utilizado para inserir os elementos hidraulicos e modelar as
tubulacdes.

Ao final desta etapa, obteve-se modelos arquitetdnicos e estruturais detalhados do
edificio, de maneira que os mesmos possam auxiliar em futuras etapas deste trabalho, como

o0 planejamento da obra e 0 orcamento da mesma.

3.2 PLANEJAMENTO DA OBRA

De posse das modelagens arquitetonica e estrutural do edificio comercial analisado,
pode ser iniciado o planejamento da obra, que compreende a quarta dimensdo do BIM. O
objetivo desta etapa foi organizar de forma cronoldgica as principais atividades
componentes da construgdo do edificio de forma que se pudesse obter um cronograma da
obra e um video que mostre as suas principais etapas de construcéo.

Para fazer o planejamento da obra, foi utilizado o software MS Project, disponibilizado
pela Microsoft. Com auxilio de bibliografias auxiliares e das modelagens obtidas na etapa
anterior do projeto, foram analisadas e selecionadas as principais atividades componentes
da obra, sendo que as mesmas serdo entdo organizadas de forma tanto cronoldgica como
hierarquica. De posse dessas informac@es, 0 MS Project foi entdo utilizado para fazer um
grafico de Gantt, que organizou todas essas etapas.

De posse deste gréafico, foi entdo utilizado o software Navisworks, disponibilizado pela
Autodesk, para simular a construgdo da obra em 4 dimensdes. O grafico de Gannt obtido no
MS Project foi utilizado de base para se criar o cronograma da obra no Navisworks, onde
também foram inseridos os projetos arquitetonico, estrutural e de agua fria modelados no
Revit. Nesta etapa, foi possivel analisar a interoperabilidade entre as ferramentas BIM Revit
e Navisworks, de forma que se verificou que todas as informagGes importantes para o
planejamento da obra foram transportadas de uma aplicacdo para a outra sem a perda de
dados importantes.

A primeira tarefa do Navisworks foi de verificar se existem incompatibilidades entre
ambas as representacdes arquitetdnicas e hidraulica. Caso algum problema fosse detectado
entre os dois modelos, essas falhas seriam entdo corrigidas no Revit, até que ambos 0s

projetos se tornassem compativeis.
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Uma vez alcangada a compatibilidade entre os projetos, o Navisworks foi entdo utilizado
para simular a construcdo do edificio em quatro dimensées, de forma a se obter um video
gue mostre os estagios essenciais da obra sendo realizados. Para tal, foram relacionados 0s
momentos de construcdo contidos no diagrama de Gantt com os objetos paramétricos de
cada um dos modelos construidos e compatibilizados. Feito isso, o software gerou um video
gue mostrara a evolucdo da obra com o tempo.

Ao final desta etapa, obteve-se um planejamento da obra em quatro dimensdes, de forma
que essas informacdes seriam entdo utilizadas para se fazer um orgamento da mesma, que

compreende a quinta dimensdo do BIM.

3.3 ORCAMENTACAO

Com as modelagens e planejamento de obra obtidos nas etapas anteriores do projeto,
fez-se nesta fase do trabalho um orgamento da obra realizada.

Na primeira parte da orcamentacdo, utilizou-se novamente o Revit. Com o auxilio
dessas ferramentas, extraiu-se dos modelos arquiteténicos e de agua fria, respectivamente,
tabelas de quantitativos de materiais utilizados nas representacdes virtuais. Se aproveitando
do fato de que esses softwares utilizam a modelagem paramétrica, ao invés de essa
contabilidade ser feita manualmente, o proprio software ja fornece essas tabelas de forma
direta, aumentando-se assim a produtividade do projeto.

Uma vez de posse dessas tabelas de quantitativos, utilizou-se as tabelas do SINAPI,
fornecidas online, para identificar as atividades relacionadas a cada um dos quantitativos
obtidos. Feito isso, foram analisadas as composicGes de custo do SINAPI, identificando 0s
servicos existentes na obra, sendo que a simulacdo 4D foi Util nessa avaliacdo. Os precos
obtidos das tabelas do SINAPI foram entdo integrados aos elementos modelados, de forma
a se obter um orcamento prévio de cada um desses elementos. Os quantitativos que nédo
puderam ser extraidos do Revit foram extraidos do projeto original utilizado, obtendo-se
por fim o valor dos custos diretos da obra. Aplicando-se o BDI, obteve-se o valor final do
empreendimento.

Desta maneira, obteve-se ao final desta etapa do projeto, os quantitativos dos materiais
utilizados na construcdo do edificio comercial estudado, bem como o orcamento da obra,

com o auxilio das ferramentas BIM de quinta dimensao.
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3.4 ANALISE QUALITATIVA DO USO DO PROCESSO BIM

Como ultima etapa do projeto, fez-se uma andlise qualitativa do uso do BIM para a
modelagem, planejamento da obra e orgamentacdo de um edificio comercial. Foi realizada
uma avaliacdo de como 0s objetos paramétricos, a interoperabilidade entre os softwares e
do nivel de detalhamentos do processo BIM facilitaram no andamento do projeto.

Essa verificacao foi feita avaliando-se quais processos foram automatizados devido ao
processo BIM, resultando num menor tempo de planejamento, assim como quais as
exigéncias do mesmo para que suas ferramentas fossem utilizadas, 0 que causaria um

aumento do tempo de preparo de algumas atividades.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1. PROJETO SELECIONADO PARA O ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste trabalho e do estudo de caso, foi escolhido um projeto

padrdo Minha Casa Minha Vida desenvolvido pela Caixa (2006). Este modelo possui em

sua composicao os projetos arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, os quais

podem ser visualizados nas Figuras 14, 15 e 16.

Figura 14: Planta arquitetonica do projeto modelo
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Fonte: CAIXA (2006)
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Figura 15: Detalhe da disposic¢éo dos blocos de concreto no projeto estudado
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Fonte: CAIXA (2006)

Figura 16: Projeto hidraulico

Fonte: CAIXA (2006)
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O projeto selecionado consiste de uma residéncia unifamiliar com uma sala de estar,
dois quartos, um banheiro e uma cozinha. A estrutura da residéncia € constituida de
alvenaria estrutural, na qual cada bloco de concreto que comp@e sua estrutura tem sua
posicdo demarcada. O projeto de &gua fria € composto se compdes de uma caixa d’agua de
500 litros, que alimenta uma pia de banheiro, um vaso sanitario, um chuveiro, uma pia de
cozinha e um tanque na area externa.

Os projetos apresentados foram modelados no software Autodesk Revit. Devido a
dificuldade de se encontrar algumas familias (arquivos .rfa) compativeis para cada projeto,
foram feitas pequenas modificacdes nos mesmos e utilizados recursos de modelagem

diversos para a efetiva extracdo de quantitativos.

4.2. DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

4.2.1. ARQUITETONICO E ESTRUTURAL

O primeiro passo para a modelagem arquitetonica e estrutural deste projeto Minha Casa
Minha Vida foi, a partir do nivel do terreno definido no préprio projeto, determinar o
volume que deveria ser escavado para as fundagdes bem como a modelagem de uma camada
de concreto magro de 5 centimetros (como especificado no projeto original), de forma que
os blocos de fundagbes ndo fiquem em contato direto com o solo. Modelado o terreno,
utilizou-se uma ferramenta de modelagem denominada “Plataforma de construg¢ao”, onde
se modela a camada de concreto magro e consequentemente a escavagdo que devera ser

feita no terreno. Realizados esses procedimentos, tem-se a Figura 17.

Figura 17: Plataforma de construcéo

Fonte: Autor
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As fundacdes sd@o compostas de duas fiadas de blocos de concreto com as dimensdes
14x19x39 cm, sendo a primeira fiada, mais préxima ao solo, feita por blocos tipos calha e
a camada acima desta, a segunda fiada, constituida por blocos cheios de concreto. Devido
a compatibilidade geométrica entre esses blocos (mesmas dimensGes), ambos foram
modelados como familias de paredes, sendo uma camada acima da outra. Essa medida foi
tomada de forma que se pudesse extrair de forma mais simples os quantitativos para o
servico correspondente a execucao destas fundagfes no orcamento, o qual é mensurado em
metros quadrados. A estrutura da primeira fiada foi modelada como uma parede com o
nome “Fundag@o de Blocos de Concreto Tipo Calha 14x19x39” e a estrutura da segunda
fiada foi modelada com o nome “Fundacdo de Blocos de Concreto 14x19x39”, apesar de
ambas terem suas estruturas no Revit iguais. A estrutura de ambas as paredes pode ser
visualizada na Figura 18.

Figura 18: Modelagem das vigas baldrame

Fonte: Autor

Para a modelagem das paredes, este modelo padrdo Minha Casa Minha Vida é feito com
blocos de concreto, cujas dimens@es sdo 9x19x39 cm, de forma que os mesmos, além de
resistirem aos esforgos a que a estrutura estd submetida, também sdo responsaveis pela
concepcao arquitetdnica da mesma, de maneira que as paredes tanto internas quanto
externas possuem uma espessura de 9 centimetros. Como esses elementos sdo responsaveis

tanto pela estrutura como pela arquitetura do projeto e como ndo se tem como objetivo neste

38



trabalho fazer verificacbes em softwares especificos de célculo estrutural, optou-se por

desenvolver ambos 0s projetos arquitetdnico e estrutural em um Unico modelo.

Desta forma, tem-se que as paredes formadas pelos blocos de concreto 9x19x39 cm

foram modeladas como sendo paredes, com o material concreto em sua estrutura. Esta

escolha para a forma de modelagem foi feita devido a facilidade da extracdo de quantitativos

para o futuro orcamento deste projeto, uma vez que 0s servicos relacionados a execucgao de

paredes de blocos de concreto sdo mensurados em metros quadrados, de forma que a

modelagem como paredes facilitaria a extracdo deste quantitativo.

A estrutura da parede utilizada no projeto, a qual serd utilizada tanto de forma

arquitetonica como estrutural, foi modelada com o nome “Parede com Blocos de Concreto

9x19x39” ¢ pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 19: Estrutura da parede modelada

Layers

EXTERIOR SIDE

Function

Material

Thickness

Core Boundary
Structure [1]
Core Boundary

Layers Above Wrap

:Alvenaria de Bloco de Concreto

Layers Below Wrap

10,0900

0.0000

Fonte: Autor

INTERIOR. SIDE

A laje do térreo foi modelada como sendo uma laje de concreto com 6 centimetros de

espessura. Para tal modelagem, foi utilizado o comando Pisos, de forma que ap0s a inser¢ao

das fundacdes e deste piso, o projeto se apresentou da seguinte forma:
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Figura 20: Modelagem dos pisos e paredes

Fonte: Autor

Para a modelagem das esquadrias, tem-se que 0 Revit possui em seu template padréo
brasileiro disponibilizado pela Autodesk uma certa quantidade de familias de portas e
janelas que podem ser utilizadas no projeto. Entretanto, nenhuma das familias possuia as
dimensbes do projeto padrdo. Desta forma, foi necessario criar as familias de portas e
janelas com as dimensdes especificas do projeto, cujas denominagcBes no projeto e
dimensdes podem ser encontradas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Portas do Projeto

. Largura
Tipo | Altura (m) (m)
P1 2,10 0,80
P2 2,10 0,70
P3 2,10 0,60

Tabela 5: Janelas do projeto

Tipo La(rrit;ra Altura (m) ,(Ar:]ezz;\
J1 1,00 1,20 1,20
12 0,80 0,80 0,64
J3 0,60 0,60 0,36

40



Foi inserido um piso com revestimento ceramico em toda a residéncia, cuja base é um

lastro de concreto, de forma que o piso arquitetdnico e estrutural tem a estrutura conforme

as Figuras 21 e 22.

Figura 21: Detalhes do piso estrutural

Layers

Function

Material

Thickness

1 Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
2 Structure [1] Concreto, Moldado in loco 0.0600
3 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000
Fonte: Autor
Figura 22: Revestimento do piso
Layers
Function Material Thickness
1 Structure [1] Revestimentao 0.0150
2 Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
3 Structure [1] Argamassa 0.0150
4 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000

Fonte: Autor

O telhado foi modelado como o projeto original, com telha ceramica. Como o projeto

original ndo apresenta especificacdes para a estrutura de sustentacdo do telhado, foi

modelada uma estrutura de caibros e ripas de modo a sustenta-lo. Para o apoio da caixa

d’agua, foi utilizado uma laje de concreto com espessura de 10 centimetros, que se apoiara

sobre a parede de blocos de concreto. A Figura 23 mostra o projeto apds a modelagem da

estrutura de madeiramento do telhado.
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Figura 23: Estrutura de sustentacéo do telhado

Fonte: Autor

Com a modelagem do telhado e com a ultima etapa da modelagem, que consiste em se
acrescentar uma pintura com tinta branca simples nas paredes internas e externas da
residéncia e a modelagem de uma calgada em seu exterior, de forma que a concepcao final

do projeto arquitetdnico e estrutural pode ser visualizada na Figura 24.

Figura 24: Modelo arquiteténico e estrutural completo

Fonte: Autor

Utilizando-se a ferramenta de renderizacdo do Revit, pode-se obter uma visualizacdo
um pouco mais realistica do projeto, como se pode conferir nas figuras 25 e 26.
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Figura 25: Imagem renderizada no Revit

Fonte: Autor

Figura 26: Imagem renderizada do projeto

Fonte: Autor

4.2.2. PROJETO HIDROSSANITARIO DE AGUA FRIA

O projeto de agua fria também foi feito dentro do software Autodesk Revit. Entretanto,
devido aos templates utilizados para projetos hidrossanitarios terem caracteristicas bastante
distintas dos templates utilizados para projetos arquitetdnicos, tanto no quesito de familias

carregadas quanto em critérios de visualizacdo dos elementos modelados, somado ao fato

43



de que um projeto apresentando todos 0s componentes arquitetdnicos, estruturais e
hidrossanitarios dentro do Revit se tornasse de dificil manuseio, optou-se por fazer o projeto
de &gua fria em um arquivo separado.

Iniciado o projeto hidrulico, deve-se utilizar o projeto arquiteténico e estrutural
previamente elaborado como modelo, de forma que desde essa etapa se possa realizar uma
compatibilizacdo prévia entre os projetos. Desta forma, inseriu-se o projeto arquitetdénico
previamente modelado como um link para este projeto, conforme mostrado na figura 27, de
forma que se pudesse visualizar suas paredes, pisos, bem como todos os seus elementos,
porém de uma forma que os mesmos, apesar de visiveis, ndo fizessem parte do projeto.
Apos a insercdo do link de outro projeto do Revit, o projeto apresentou o aspecto da figura
28.

Figura 27: Menu Inserir do Revit

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & 5ite Collaborate View  Manage

ERCL O H@aly el 3 ] [@

Link Link Link DWF  Decal Point Manage Import Import  Insert Manage | Load Leoadas |F
Revit IFC CAD Markup T Cloud  Links CAD gbXML from File Images | Family Group

Fonte: Autor

Figura 28: Projeto arquitetdnico e estrutural inserido como link

Fonte: Autor
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De forma que os elementos do projeto de &gua fria sejam inseridos na posi¢do correta
dentro do link do Revit, é necessario que os niveis do projeto link sejam colaborados com
0 projeto atual. Desta forma, utilizando-se a ferramenta “Colaborar” do Revit, conforme
mostrado na figura 29, foi possivel copiar os niveis do projeto arquitetonico e estrutural
para o projeto de &gua fria. Desta forma, agora é possivel modelar os elementos nas posi¢oes

corretas.

Figura 29: Menu Colaborar do Revit

Collaborate | View  Manage Add-Ins Modify =

& B £ B | & L &

Show Restore Views Copy/ _ Ceordination Coerdination Recencile Interference
History Backup For A360 | Monitor Review Settings Haosting Check
Synchronize - Manage Models Coordinate

Fonte: Do autor

O primeiro elemento a ser modelado no projeto de agua fria foi a caixa d’agua de 500
litros, a qual foi posicionada sobre o lastro de concreto acima do corredor da residéncia. Em
seguida, foram inseridos no projeto a pia do banheiro, o vaso sanitario, a ducha, uma pia de
cozinha e um tanque de lavar. Optou-se que todas essas pecas estivessem em trés dimensdes
pois, como um dos objetivos do projeto é a realizagdo da verificacdo de interferéncias com
0 Autodesk Navisworks, pecas com essas caracteristicas apresentariam um resultado mais

preciso.

Figura 30: Elementos hidraulicos inseridos

Fonte: Do autor
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Uma vez que a caixa d’agua e as pegas sanitarias foram modeladas, deve-se entdo
modelar os tubos que fazem a conexao hidraulica entre essas pe¢as. O material escolhido
para os tubos foi de PVC com didmetro de 20 milimetros, de acordo com o projeto base
apresentado. Para criar essas tubulac@es, basta clicar nas pecas hidrossanitarias ja inseridas,
selecionar o ponto de inser¢ao de tubulagdo e acionar a opgao “Criar tubo”. Desta forma,
pode-se tracar a tubulacdo conforme o projeto. O interessante do Revit é que, caso seja
necessaria a insercao de joelhos, tés e outras conexdes hidraulicas no projeto, 0s mesmos
vao sendo adicionados automaticamente conforme o tracado da tubulagdo. Para este projeto,
somente serdo modeladas as conexdes e tubulagdes de saida da caixa d’agua, e ndo as de
entrada.

Desta maneira, tem-se que a configuracédo final do projeto de agua fria desta residéncia

no Revit é apresentada na Figura 31.

Figura 31: Projeto de agua fria completo

Fonte: Do autor

Outras imagens do projeto modelado podem ser visualizadas no Apéndice A.
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4.3. COMPATIBILIZACAO DOS PROJETOS

Uma vez que o0s projetos arquitetbnico, estrutural e de agua fria estio modelados, a
proxima etapa deste trabalho é compatibilizar os projetos, de forma que ndo haja
interferéncias entre eles e 0 mesmo possa ser executado sem maiores complicacoes.

Para realizar essa compatibilizacdo, serd utilizado o software Autodesk Navisworks, o
qual permite verificar as interferéncias existentes entre os projetos, além de permitir que se
faca uma simulacdo em 4 dimensfes da construcdo da obra e se extraia quantitativos de
méao-de-obra, materiais e equipamentos dos elementos modelados, todos podendo ser
atrelados a um custo. Pode-se inclusive, na simulagdo 4D da obra, monitorar o quanto se
gastou em cada um dos custos diretos na obra até entdo.

Uma das vantagens do Navisworks é que 0 mesmo permite que arquivos de varios tipos
sejam analisados nele, e ndo somente arquivos de softwares da Autodesk. Desta forma,
pode-se fazer as modelagens arquitetonica, estrutural, hidrossanitaria e elétrica cada uma
em um software especifico e, apds feitos os dimensionamentos e modelagens, integrar todos
os projetos no Navisworks. Pode-se verificar a quantidade de arquivos que podem ser
compatibilizados nesse software na figura 32, que mostra as extensées de arquivos que
podem ser abertas no Navisworks, entre elas extensdes do Revit (.rvt, .rte e .rfa) e Industry

Foundation Classes (.ifc).
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Figura 32: Extensfes compativeis com o Navisworks

Mavisworks *.nwd
Mavisworks File Set " nwf) =
Mavigworks Cache (".nwc)

Mavigworks 2016 (".nwd)

Mavisworks 2016 File Set (*.rowf)

3D Studio {*.3ds;”* pi)

PDS Design Review (™ .dr)

ASCIl Laser (" .asc; ")

CATIA (" model;” session;” exp;” div3;” CATPart;” CATProduct;™ car)
CI5/2 (" stp)

MicroStation Design (.dan;” pp:;™ prw)

DWF ("dwf; ~dwix; “w2d)

Autodesk DWG/DXF " .dwg;™.dd)

Faro (" fls;” fws;” iQscan;” iGmod;” iGwsp)

FBX (" fho)

IFC (" fc)

IGES ("igs;"iges)

Inventar ~ipt;™ iam; ipj)

JTOpen ©jt)

Leica (" pts; " pbd

Informatioc MAN (*.man;*.cv?)

N (".prt)

Parasolid Binary "x_b)

Adobe POF {* pdf)

Pro/ENGINEER (" prt™".asm™™.0;" neu”)

Autodesk ReCap ("rcs;”rcp)

Revit (*.rvt; *fa; " rte)

Rhina (~.3dm)

Riegl (*.3dd)

BWM {* rvm) &7

»

m

Fonte: Do autor

Neste trabalho, as duas modelagens realizadas foram feitas no Revit, um software BIM,
de forma que a integracdo entre eles pode ser feita no Navisworks.

Para iniciar essa analise, o primeiro passo é, a partir de um projeto vazio do Navisworks,
adicionar os projetos arquitetdnico/estrutural e o de agua fria j& modelados. Essa inser¢cdo
pode ser feita na utilizando-se o0 comando Append, conforme mostra a figura 33.

Figura 33: Botdo Append no Navisworks

l]'_Yi Reset All... ~

Project »

Fonte: Do autor
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Uma vez adicionados 0s projetos, pode-se notar que na aba Selection Tree, conforme
mostrado na figura 34, todos os projetos adicionados podem ser selecionados, bem como,
expandindo-se pode-se selecionar cada um dos elementos de cada um dos projetos, de forma
que, selecionando-se os elementos desejados, pode-se inclusive criar um grupo de selecao,

que serd util na simulagdo 4D da obra.

Figura 34: Selection Tree no Navisworks

Selection Tree v X
stendard v

B Projeto MCMV - Arquitetdnico e Estrutural.rvt
B <o level>
©4% Fundacio
®4% Terreno
B Cakada
B4 Lastro de Concreto
84 Base da Caixa D'Agua
% Caixa D'Agua
&) Projeto MCMV - Hidréulico.rvt
B <o level>
B4 Lastro de Concreto
{©4 Pia da Cozinha
@4 Base da Caixa D'Agua

sS|00 ) Bunsealy . s3as l 3AnDa32q Ysed

Fonte: Do autor

Para se realizar a deteccdo de interferéncias, deve-se utilizar a ferramenta do
Navisworks denominada Clash Detective. O Clash Detective permite que, uma vez que 0S
projetos estejam sobrepostos, ele analise a posicdo dos elementos de cada um dos projetos
de forma a destacar se elementos dos distintos projetos se interceptam em algum ponto ou
até mesmo se estdo a uma distancia um do outro menor do que a recomendada.

Uma vez que 0s projetos estdo inseridos no Navisworks, deve-se inicializar a ferramenta
Clash Detective. Foi entdo adicionado um teste de deteccdo de interferéncias, de tal forma
que a primeira selecdo escolhida foi o projeto arquitetonico e estrutural e a segunda foi o
projeto de agua fria. Optou-se por uma deteccdo de interferéncias criteriosa, com baixa
tolerancia, de forma que o Clash Detective apresentou a interface da Figura 35.
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Figura 35: Clash Detective

Name

Test 1 New 0 0 0

Status | Clashes [ new | [Acive | [[Reviewed = [JApproved = Resolved

0

0 0

[Adcnest] [ Reset All |CompactAu| Delete All ] l@.UpdateAll

m Select |Results | Report

~Selection A

~Selection B

| Standard

ElJProjeto MCMV - Arquitetdnico e Estrutural.rvt]
Projeto MCMV - Hidraulico.rvt

| | Standard v
‘ Projeto MCHMV - Arquiteténico e Estrutural.rvt

Projeto MCMV - Hidraulico.rvt]

BT ) @)

BT [ (@

Composite Object Clashing

~Settings
Type: Eﬁ;& Y Tolerance: [3051 m _]
Link: 'None v Step (sec: 0,1

Run Test

Fonte: Do autor

Em seguida, foi aplicado o comando Run Test, que ira verificar as interferéncias entre

ambos 0s projetos. Apds a verificagdo, que ocorre em poucos segundos, 0 programa

apresenta a interface mostrada na figura 36.
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Figura 36: Resultado inicial da detecgédo de interferéncias

Clash Detective » X

A
Test 1 Last Run: terca-feira, 28 de maio de 2019 00:29:02
Clashes - Total: 15 (Open: 15 Closed: 0)

Name Status Clashes INew Active QReviewed | Approved  Resolved

N S 0 N R N N N T I

‘E;Addrest\ | Reset All ‘CompmAll‘ Delete All B

Rules | Select | Results ‘Repart

|[ | New Group |[a°o]‘ g ‘ PKAssrgn E‘ ShNone v | |5 |4 | | Re-run Test‘
Name @D Status Found Approve... Approved Descripti... Assigned...

o]
® Clashl New Ioozgm 28-05-2019 Hard ‘,'?_,'
® Clash? New v 00290228-05-2019 Hard 1<

S
@ Clash3 New v 00:29:02 28-05-2019 Hard g
® Clash4 New v 00:29:02 28-05-2019 Hard &
® Clashs New v 00:29:02 28-05-2019 Hard
@ Clash6 New v 00:29:02 28-05-2019 Hard
@ Clash? New v 00:29:02 28-05-2019 Hard

v

Fonte: Do autor

Da Figura 36, pode-se observar que foram detectadas 15 interferéncias entre ambos 0s
projetos. Tem-se que esses resultados podem ser incompatibilidades graves entre os
projetos, como por exemplo a intersecdo entre elementos estruturais e tubulagdes, o que
numa situacdo real de obra poderiam comprometer a estabilidade estrutural do
empreendimento. Entretanto, também deve ser avaliado que as interferéncias podem ser
somente simples sobreposi¢es de materiais, 0s quais ndo interfeririam significativamente
no projeto. Desta maneira, 0 Navisworks oferece op¢des para que o usuério defina se a
interferéncia encontrada foi resolvida, aprovada, revista, entre outras op¢des, como mostra

a Figura 37:

51



Figura 37: Opgoes de solucdo de Clashes

Name D Status Found Approve... Approved Descripti... Assigned...
 0029:02 28-05-2019
® Clash2 DT 00:29:02 28-05-2019 Hard
® Clash3 Active  100:29.02 28-05-2019 Hard
Reviewed
® (lash4 Approved 00:29:02 28-05-2019 Hard
® Clash5 Resolved  }00:29:02 28-05-2019 Hard
® Clashb New v 00:29:02 28-05-2019 Hard
® Clash7 New v 00:29:02 28-05-2019 Hard
1l & a0 Al ANANAT A0 AL AN4A D e |

Fonte: Do autor
O Navisworks também oferece a opcdo de que se analise cada uma das interferéncias,
conforme se navega pelos Clashes encontrados na detec¢éo, destacando os elementos que

se interceptam em vermelho e verde, conforme mostra a Figura 38.

Figura 38: Analise de interferéncias

Clash Detective pis

Test 1 Last Run: terca-feira, 28 de maio de 2019 00:29:02
Clashes - Total: 15 (Open: 15 Closed: 0)

Name Status | Clashes [INew  [Active | [Reviewed [ Approved | Resolved

S S N O O N O I

[l?..Ada Test | { Reset All | Compact All [ Delete All | B
Rules | Select | Results \ Report ‘
I[ “New Group J[o°o]| ¥ l lERAssign ‘ (5] SPNone | ) | | | &2 Re-run Test
Name @03 Status Found Approve... Approved Descripti... Assigned... <
=
® Clash1 @ New ~ 00:29:.02 28-05-2019 Hard 3
® Clash2 New v 00:2902 28-05-2019 Hard b
® Clash3 New v 00:29:02 28-05-2019 Hard g
® Clashd New ~ 00:29:02 28-05-2019 Hard B
® Clashs New ~ 00:29:02 28-05-2019 Hard
® Clash6 New  [002002 28-05-2019 Hard
® Clash7 New v 00:29:02 28-05-2019 Hard
- =

Fonte: Do autor

O software também gera relatorios detalhados das interferéncias encontradas, que
podem ser em formato de textos e imagens. Prossegue-se entdo para uma analise das
principais interferéncias encontradas.

A primeira incompatibilidade de projeto pode ser verificada na imagem abaixo, onde ha
uma tubulacdo de agua fria que intercepta uma parede de alvenaria. Ndo necessariamente
h& um erro no projeto, pois em uma obra as tubulacGes podem perfeitamente ser inseridas

no interior das paredes, entretanto, no caso de alvenarias estruturais, deve- se avaliar se pode
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haver um comprometimento da estabilidade da estrutura devido a essa solu¢do. No caso
deste projeto, uma vez que o projeto original fornecido pela Caixa apresenta essas mesmas

caracteristicas, pode-se concluir que ndo ha problemas graves nesse Clash.

Figura 39: Tubulagéo atravessando parede

Fonte: Do autor

A proxima interferéncia a ser analisada consiste na intersecdo entre o revestimento do
piso e 0 vaso sanitario, apresentados na Figura 40. Tem-se que este também ndo é uma
incompatibilidade grave de projetos, uma vez que vaso sanitario é apoiado sobre o piso de
concreto e o revestimento é feito a sua volta, ndo havendo desta forma problemas para a
interpretacdo do projeto para a execugdo na obra, havendo somente um maior quantitativo

de materiais de revestimento gerado pelo Revit.
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Figura 40: Vaso sanitario intercepta o revestimento

Fonte: Do autor

A Ultima interferéncia a ser discutida esta mostrada na Figura 41. Nesta imagem, pode-
se verificar uma incompatibilidade grave entre 0s projetos arquitetonico e o de agua fria,
onde h& uma tubulacdo que intercepta uma janela. Neste caso, ha a necessidade de se alterar
ou o projeto arquitetdnico ou o projeto de agua fria, ou até mesmo ambos, para solucionar
essa interferéncia. Uma interessante ferramenta a ser analisada neste caso é o SwitchBack,
onde, selecionando-se o elemento que se deseja alterar no projeto, € aberta uma janela no
Revit com uma vista direta para esse elemento, podendo-se facilmente altera-lo, de forma

que essa mudanca é transportada diretamente para o Navisworks.
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Figura 41: Tubulagéo atravessando janela

Fonte: Do autor

Uma vez que as incompatibilidades forem solucionadas, pode-se rodar novamente o
Clash Detective, avaliando se as interferéncias foram corrigidas e se ndo surgiram novas.

Tem-se que todas as interferéncias encontradas neste projeto estdo localizadas no
Apéndice C.

4.4. SIMULACAO 4D DA OBRA

Outra funcionalidade do Navisworks consiste em uma ferramenta denominada
Timeliner, a qual permite integrar um cronograma da obra com os elementos dos projetos
adicionados, de forma que seja possivel criar uma simulagdo com imagens ou até mesmo
videos da construcdo da obra, uma vez que cada um dos elementos € inserido na simulacéo

de acordo com o cronograma pré-estabelecido.

4.4.1. CRIACAO DO CRONOGRAMA DA OBRA NO MS PROJECT

Para iniciar a simulagdo, o primeiro passo € criar um cronograma detalhado da obra,
com todos o0s servicos correspondentes de cada etapa e interliga-los, permitindo-se assim

uma melhor visualiza¢do do passo-a-passo da construcao.

55



Para a residéncia unifamiliar utilizada como base para a realizacdo deste trabalho, o

cronograma foi gerado no MS Project. Os elementos moldados em ambos 0s projetos

arquitetonico e hidrossanitario foram utilizados como servicos de execucgédo, de forma que

0 cronograma foi montado a partir da constru¢do desses itens. Uma vez inseridos oS

servicos, 0s mesmos foram agrupados por categorias, fez-se as conexdes entre 0S mesmos,

de forma a se obter um panorama geral da obra. A medida que as atividades sdo conectadas,

as datas de execucdo das atividades sdo automaticamente modificadas e ha também a

criacdo simultanea de um grafico de Gantt, onde se pode verificar de forma mais visual a

interligacdo entre as atividades, sua duragéo e dependéncias.

Project, podem ser visualizados na Tabela 6 e na Figura 42,

Tabela 6: Planejamento da obra

EDT
1

1.1

1.2

2.2

2.3

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2

6.1

7.1

Nome da Tarefa
FUNDAGOES

CAMADA DE CONCRETO
MAGRO

BLOCOS DE CONCRETO
14X19X39

PISOS E PAREDES
LAJE DO TERREO

PAREDE DE BLOCO DE
CONCRETO

LAJE DA CAIXA D”AGUA

ELEMENTOS
HIDROSSANITARIOS

PECAS HIDROSSANITARIAS
TUBULACOES
ESTRUTURA DO TELHADO
MADEIRAMENTO
TELHAS CERAMICAS
ACABAMENTOS
REVESTIMENTO DO PISO
PINTURA
ESQUADRIAS
PORTAS E JANELAS
CALGCADA
CALCADA

Duracao
10 dias

5 dias

5 dias

15 dias
5 dias

6 dias
2 dias
10 dias

5 dias
3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
4 dias
4 dias
4 dias
6 dias
6 dias
3 dias
3 dias

Inicio
Seg 04/03/19

Seg 04/03/19

Seg 11/03/19

Seg 18/03/19
Seg 18/03/19

Qua 27/03/19
Qui 04/04/19
Seg 08/04/19

Seg 08/04/19
Qua 17/04/19
Seg 29/04/19
Seg 29/04/19
Seg 29/04/19
Sex 10/05/19
Sex 10/05/19
Sex 10/05/19
Qui 02/05/19
Qui 02/05/19
Sex 24/05/19
Sex 24/05/19

Término
Sex 15/03/19

Sex 08/03/19

Sex 15/03/19

Sex 05/04/19
Sex 22/03/19

Qua 03/04/19
Sex 05/04/19
Sex 19/04/19

Sex 12/04/19
Sex 19/04/19
Qua 01/05/19
Qua 01/05/19
Qua 01/05/19
Qua 15/05/19
Qua 15/05/19
Qua 15/05/19
Qui 09/05/19
Qui 09/05/19
Ter 28/05/19
Ter 28/05/19

As atividades de construcdo da obra, bem como o grafico de Gantt gerado no MS
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Figura 42: Grafico de Gantt da construcédo
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Fonte: Do autor

Uma vez identificados e ordenados os servigos da obra, pode-se ter uma melhor
visualizacao do passo-a-passo da construcdo, facilitando assim a relagéo entre sua execucéo

e cada um dos elementos modelados.

4.4.2. SIMULACAO NO NAVISWORKS

O cronograma da obra dentro do Navisworks deve ser concebido no formato de um
grafico de Gantt, sendo que 0 mesmo pode ser criado no proprio Navisworks dentro da
ferramenta Timeliner ou pode ser importado de outros softwares, como por exemplo 0 MS
Project, 0 MS Excel e o Primavera.

Para este trabalho, optou-se por criar o cronograma da obra dentro do préprio
Navisworks, baseando-se na ordem de execucao previamente estabelecida no planejamento
da obra feito no MS Project.

Para facilitar a concepcdo do planejamento da obra, criou-se grupos de selecéo no
Navisworks, onde os elementos modelados foram agrupados conforme os servicos de
execucdo da obra, sendo que elementos que correspondessem aos mesmaos Servigos seriam
agrupados em uma mesma selecdo. A Figura 43 mostra 0s grupos criados e a selecao de um

dos mesmos, com seus respectivos elementos modelados.
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Figura 43: Sets no Navisworks

Sets

e 0 X

@ Blocos de Concreto Vazados 14x19x39
@ Camada de Concreto Magro

(@) Blocos de Concreto 14¢19:39

@ Laje do Térreo

b7 @ Revestimento do Térreo

@I Parede de Blocos de Concreto 9x14x19
'»@Esquadrias

() Laje da Caixa D'AGUA

(@ Telhado

@ Ripas

'"@Tergas

@ Elementos Hidrossanitarios

t @Tubulagﬁes

- @l Calcada

'"@Terrena

Fonte: Autor

Uma vez criados os Sets dentro do Navisworks, sera utilizada a ferramenta Timeliner
para se fazer a simulacdo da obra. Nesta ferramenta, é possivel criar uma lista automatica de
servicos a partir dos grupos de selecdo criados, 0s quais ja estardo conectados com a respectiva
selecé@o e com as datas de inicio e fim de execucgéo. Esses servigos serdo ordenados e agrupados
de acordo com o cronograma criado anteriormente no MS Project, de forma que exista uma
coeréncia na simulagdo 4D do empreendimento. Por fim, pode-se associar 0s servigos criados
a servicos de construcdo, demolicdo ou elementos temporarios, de forma que haja um roteiro
para a simulacdo. No caso analisado, todos os servi¢os serdo de construcdo. ApOs essas

adaptacOes o cronograma no Navisworks apresenta o aspecto da figura 44.
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Figura 44: Cronograma da obra e grafico de Gantt no Navisworks

w Liner ﬁﬁl
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Fonte: Autor

O cronograma conectado com 0 modelo pode ser visualizado na Figura 45:

Figura 45: Modelo e cronograma conectados

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
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M = FuNpacdEs =T 04f03/2019  1S/03/2019  NjA A | —
B ™ Camada de Concreto Magro == 04/03/2019 08/03/2019 NfA NjA Construct @Sets- >Camada de Con (]
| Blocos de Concreto Vazados 14x19x39 ==  11/03/2019 12/03/2019 A Nfa Construct @Sets- >Blocos de Concr| o
il ™ Blocos de Concreto 14x19x39 =3 13/03/2019 15/03/2019 NfA NfA Construct @Sets- Blocos de Concr | O
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| | M © ELEMENTOSHIDROSSANITARIOS == 08/04/2019  19/04/2019  NjA WA | P—
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L imetier [ Anmator Setbte L
Fonte: Autor

Em seguida, ao acessar a aba Simulate da ferramenta Timeliner, pode-se visualizar
previamente a simulagdo 4D da obra, a qual pode ser movimentada durante a sua execucgéo, de
forma que se possa visualizar por varios angulos a execucao do empreendimento. Uma vez que
se encontra uma posi¢do adequada, a simulacdo da construcao por este ponto de vista pode ser
exportada do Navisworks em formato de video, podendo-se fazer ajustes quanto a qualidade da
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renderizacédo e tamanho da tela. A Figura 46 mostra parte da animacgéo gerada pelo Navisworks

com a simulacgéo 4D da obra.

Figura 46: Simulacdo 4D da obra

<

Fonte: Do autor

Destaca-se ainda que o Navisworks permite que se incluam atrasos e adiantamentos na
execucdo dos servigos no grafico de Gantt criado, de forma que se possa visualizar também o
estado atual de uma construcdo e como ela deveria se apresentar de acordo com o cronograma
original.

Também se pode adicionar os custos de materiais, equipamentos e mao-de-obra de cada
uma das etapas, de forma que a simulacdo também pode apresentar o quanto se gastou em cada

um desses custos diretos.

4.5. ORCAMENTO DA OBRA

A Ultima etapa deste trabalho consiste na realizagdo de um orgamento para o projeto
estudado. Para a realizacdo deste orgamento, serd utilizado o SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil) para a identificagdo dos servigos da obra
e valoracao dos mesmos. O uso do SINAPI se mostra interessante para este estudo de caso
pois o projeto padrdo que esta sendo avaliado foi desenvolvido pela CAIXA, a qual também
é responsavel pela criacdo e manutencdo do SINAPI, de forma que assim sera possivel
identificar sem dificuldades os servigos correspondentes as respectivas etapas da obra.
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Os passos a serem seguidos nesta etapa consistem em primeiramente se identificar todos
0S Servigos que estao presentes no empreendimento, utilizando-se por base uma planilha de
servigos disponibilizada pelo SINAPI. Uma vez identificados esses servigos, devem ser
extraidos quantitativos dos projetos modelados no Revit, de forma que se possa valorar cada
um dos mesmos. Em seguida, de posse dos quantitativos e do custo unitario de cada servico,
pode-se calcular o valor dos custos diretos deste empreendimento. A Ultima etapa consiste
no calculo dos custos indiretos, onde estdo presentes 0s impostos, as taxas de administracdo
e 0 lucro do empreendedor. Com os valores dos custos diretos e indiretos, tem-se o

orcamento final da obra.

45.1. IDENTIFICACAO DOS SERVICOS E EXTRACAO DE QUANTITATIVOS

Para a realizacdo do orgamento, foi utilizada como base de precos a base fornecida pelo
SINAPI em marco de 2019 para o Distrito Federal, com méo-de-obra ndo-desonerada.

A extracdo de quantitativos pode ser feita através do Revit, sendo esta uma das grandes
vantagens dos modelos BIM, uma vez que esses quantitativos sdo criados de forma
automatica juntamente com o modelo. Esses quantitativos sdo gerados através de tabelas do
Revit, as quais, quando manipuladas corretamente, refletem as unidades e quantidades dos
servicos que estdo sendo analisados. As tabelas geradas pelo Revit, bem como um exemplo,

podem ser visualizadas na Figura 47 e Tabela 7.
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Figura 47: Tabelas geradas pelo Revit

Project Browser - Projeto MCMV - Arquitetdnico e ... X
—- 2 Schedules/Quantities -
Area Schedule (Gross Building)
Quantidade de componentes de gabinete

Quantidade de equipamento elétrico
Quantidade de equipamento especializade
QQuantidade de equipamentc mecanico
Quantidade de estacionamento
Quantidade de forro por tipo
Quantidade de instalagdes elétricas
QUANTIDADE DE JANELAS
Quantidade de janelas

Quantidade de luminarias

Quantidade de mobkiliaric

Quantidade de parede por montagem
Quantidade de pegas hidrossanitarias
Quantidade de piso por montagem
QUANTIDADE DE PORTAS

Quantidade de portas

m

Quantidade de sistemas de mobilidric
Quantidade de telhado por montagem
Quantidade de vegetagdo

Quantidade de vigas e contraventamentos
Topography Schedule

AREA DE ELEMENTOS DE SUSTENTAGAC D
AREA DE FORRO

AREA DE PAREDES

AREA DE TELHADO

Area dn ambiente nor denartamentno
4 UL [ 3

Fonte: Do autor

Tabela 7: Exemplo de Tabela gerada pelo Revit

<QUANTIDADE DE JANELAS=
A B C 1]
Contador Tipo Largura Altura
3 J1 1.00 1.20
1 J2 0.20 0.20
1 J3 0.80 0.80

O BIM 5D consiste em adicionar o parametro custo aos elementos modelados. Desta
forma, tem-se um orcamento automatico conforme se modela o projeto. Para este estudo de
caso, associou-se as composi¢Oes de custo anteriormente encontradas a cada elemento
modelado, extraiu-se os quantitativos em que aquela composi¢cdo € mensurada, adicionou-
se um parametro custo a cada elemento e, por fim, criou-se um parametro calculado em

cada tabela do Revit chamado “Custo Total”, em que se multiplica o custo unitario da
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composigdo de custo referente aquele elemento pelo seu quantitativo, obtendo-se assim
diretamente no Revit o custo total.

No caso das paredes com 9 centimetros de espessura, por exemplo, associou-se a ela a
composicao “ALVENARIA DE VEDAC}AO DE BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO
DE 9X19X39CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR
OU IGUAL A 6M2 COM VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO MANUAL. AF_06/2014”, a qual possui um custo unitario de R$ 47,02/m?.
Extraiu-se entdo das paredes modeladas sua area em metros quadrados e no campo criado
“Custo Total”, multiplicou-se a &rea de paredes pelo custo unitario, o qual foi adicionado
no Revit no parametro Cost ja existente. Dessa forma, tem-se um or¢camento automatizado

desses elementos.

Figura 48: Atribuigcdo de um custo ao elemento moldado

Type Properties =
Family: [Sysbem Family: Basic Wall v] Load...
Type: [Parede de Blocos de Concreto 9x19x33 v] ’ Duplicate. .. ]

Type Parameters

Parameter

Heat Transfer Coefficient (U)
Thermal Resistance (R)

Thermal mass b
Absorptance 0.700000
Roughness 3
Identity Data
TypeImage

2

Keynote

Model Type Image
Manufacturer

To medify this parameter for a leadable family, open the family
Type Comments in the Family Editor to manage the image associated with the
URL type.

Description

For a system family, modify this parameter in the model to
assign an imported or view rendering image to the type.

m

Assembly Description

Assembly Code
Type Mark
Fire Rating
Cost 47.02

Fonte: Do autor
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Tabela 8: Custo das paredes modeladas

<AREA/CUSTO DE PAREDES>
A B C D
Cotas calculadas para extremidade do topo
Montagem da parede Area Cost Total Cost

Parede de Blocos de Concreto 9x19x39 16.93 m* 47.02 796.18
Parede de Blocos de Concreto Sx19x39 15.80 m* 47.02 T47.78
Parede de Blocos de Concreto Sx159x39 13.26 m* 47.02 B23.37
Parede de Blocos de Concreto 9x19x39 1483 m* 47.02 897 12
Parede de Blocos de Concreto 9x19x39 12.44 m# 47.02 58512
Parede de Blocos de Concreto 9x19x39 4 &0 m* 47.02 225.70
Parede de Blocos de Concreto Sx19x39 4 80 m? 47.02 22570
Parede de Blocos de Concreto Sx15x39 1.38 m* 47.02 64.89

Parede de Blocos de Concreto 9x19x39 6.02 m* 47.02 28325

Uma vez geradas todas as tabelas com o0s quantitativos necessarios, as mesmas devem

ser extraidas do Revit e importadas no Excel, de forma que se possa prosseguir os calculos

dos custos diretos.

4.5.2. CALCULO DOS CUSTOS DIRETOS DA OBRA

Uma vez que os quantitativos do Revit foram extraidos, pode-se calcular os custos

diretos da obra dos servicos correspondentes a elementos modelados. Os quantitativos que

ndo puderam ser extraidos do Revit, como por exemplo os referentes as instalacGes elétricas

e sanitarias, foram retirados do projeto padrao que foi utilizado como base para este estudo

de caso. O resumo dos custos diretos pode ser visualizado na Tabela 9.
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Tabela 9: Custos diretos da obra

CUSTO DIRETO
SERVICOS TOTAL (RS)

1 SERVICOS PRELIMINARES 2032,15
2 FUNDACOES 1349,67
3 PISO 2551,59
4 PAREDES 4249,20
5 TELHADOS 5371,38
6 ESQUADRIAS 4716,77
7 | INSTALACOES HIDRAULICAS 2565,04
8 | INSTALACOES SANITARIAS 4606,98
9 INSTALACOES ELETRICAS 1873,43
10 FORRO 1293,60
11 PINTURA 4889,81
12 CALCADA 307,34

TOTAL 35806,96

4.5.3. BDI

O Aco6rddo N° 2622/2013 do Tribunal de Contas da Unido (TCU), estabeleceu valores
aceitaveis de BDI para os variados tipos de obras publicas. Para se prosseguir com a

orcamentacdo deste projeto, tomou-se por base a Tabela 10, presente neste acordao, e que

estabelece um BDI maximo de 25% para obras de construcdo de edificios.

Tabela 10: Valores referéncia de BDI para obras publicas segundo o TCU

VALORES DO BEDI POR TIPO DE OBRA

TIPOS DE OBRA I"Quartil Medio 3° Quartil
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS 20,34% 22,12% 25,00%
CONSTRUCAO DE RODOVIAS EFERROVIAS 19.60% 20,97% 24.23%
CONSTRUC!—T&O DE REDES DE ABASTECIMENTO 20,76% 24,18% 26,44%
DE AGUA, COLETADE ESGOTO E
CONSTRUCOES CORRELATAS
CONSTRUCAO E MANUTENCAO DE ESTACOES 24,00% 25,84% 27.,86%
E R;EDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA
OBRAS PORTUARIAS, MARITIMAS E FLUVIAIS 22.80% 27.48% 30,95%
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4.5.4. TABELA FINAL DE ORCAMENTO

Com a aplicacdo do BDI aos custos diretos da obra, obtém-se o pregco de venda da

edificacdo. A Tabela 11, abaixo, apresenta o orgamento resumido. A tabela completa de

orcamento pode ser visualizada no Apéndice E.

Tabela 11: Preco de Venda do Projeto

CUSTO DIRETO
SERVIGOS TOTAL (R$)
1 SERVICOS PRELIMINARES 2032,15
2 FUNDACOES 1349,67
3 PISO 2551,59
4 PAREDES 4249,20
5 TELHADOS 5371,38
6 ESQUADRIAS 4716,77
7 | INSTALACOES HIDRAULICAS 2565,04
8 INSTALACOES SANITARIAS 4606,98
9 INSTALACOES ELETRICAS 1873,43
10 FORRO 1293,60
11 PINTURA 4889,81
12 CALCADA 307,34
TOTAL DOS CUSTOS DIRETOS 35806,96
BDI 25%

PRECO DE VENDA 44758,71
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foi possivel realizar a modelagem tridimensional dos projetos
arquitetonico, estrutural e de agua fria de uma residéncia unifamiliar, planejar a obra,
verificar interferéncias entre os projetos, simular a construcéo da obra em 4 dimensées, bem
como fazer seu orgamento.

Do exposto, 0 uso do processo BIM foi de fundamental importancia para a execugao
deste trabalho, de forma que agora serdo analisadas as suas vantagens, bem como serdo
analisados os métodos de trabalho do BIM 3D, 4D e 5D, de forma que haja uma maior

eficiéncia na execucdo desses processos.

5.1. VANTAGENS DO USO DO PROCESSO BIM NA MODELAGEM 3D, 4D E
5D

A modelagem do projeto utilizando a metodologia BIM apresentou, durante a sua

execucao, inimeras vantagens, as quais serdo destacadas abaixo.

e Modelagem com alto nivel de detalhes

Com a utilizacdo do Revit foi possivel, durante a modelagem em 3 dimensdes dos
projetos, detalhar diversos aspectos de cada elemento que ndo sO sua geometria e aparéncia.
Cada elemento do projeto possui em sua identificagcdo o material que o compde, detalhes de sua
estrutura, bem como sua geometria detalhada, sendo possivel extrair e analisar quaisquer
dimens@es que se deseje do mesmo. Foi possivel inclusive inserir um parametro de custo em
cada elemento do modelo, de forma que assim pudesse ser elaborado um or¢camento de parte da
obra de maneira automatica. Esse detalhamento do projeto na etapa de sua modelagem ¢é de
fundamental importancia para que, mais tarde no mesmo projeto, se extraisse os quantitativos
desejados de materiais e/ou servicos sem erros e se identificasse 0s grupos de selecdo no
Navisworks, de forma que a identificacdo dos elementos na simulacdo 4D pudesse ser feita de

maneira automatica.

e Extragdo facilitada de quantitativos
Uma vez que nos softwares que utilizam o processo BIM os elementos moldados

apresentam informacdes precisas e detalhadas, pode-se realizar a extracdo de quantitativos de
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materiais e servicos de maneira precisa. Cria-se entdo tabelas com informagdes sobre areas,
volumes e gquantidades de cada elemento do projeto (parede e pisos por exemplo), bem como
dos materiais utilizados (quantidade de blocos de concreto utilizados e volume de concreto, por
exemplo). Essa automatizacdo de projetos foi de fundamental importancia para que se extraisse
quantitativos tanto de servicos, os quais sao utilizados diretamente no orcamento, bem como de

materiais, para se identificar os materiais mais representativos no quesito custo do projeto.

e Importacao para softwares de compatibilizacdo de projetos

Ainda se avaliando a interoperabilidade dos softwares BIM, tem-se que ha uma
integracdo de alta qualidade entre o Revit, software de modelagem, com o Navisworks, software
de gestdo de projetos. A estrutura que foi modelada no Revit pode ser exportada diretamente
para o Navisworks, como, a partir de um projeto do Navisworks, pode-se importar os projetos
que foram modelados no Revit. Pode-se verificar também a quantidade de extensdes que podem
ser abertas no Navisworks além do Revit (.rvt). Desta maneira, tem-se que essa integracao de
maneira facilitada permite que se execute diversas analises possiveis no Navisworks entre

diversos projetos, como a simulacdo em 4 dimensdes e a analise de interferéncias.

e Simulagéo 4D da obra

Uma vez integrados os projetos no Navisworks, tem-se que é possivel integrar os
elementos de cada um dos projetos a um cronograma, que pode ter sido elaborado tanto em
softwares especificos de planejamento, como o MS Project e o Primavera, bem como no Excel,
e importados para o Navisworks. Esse planejamento pode também ser elaborado no proprio
Navisworks. Desta maneira, integrados os elementos do projeto a um cronograma, pode-se
realizar uma simulacéo da execucdo da obra.

Essa simulacdo traz inimeras vantagens para a execucdo do empreendimento. Pode-se
analisar a ordem de execucdo dos servicos, a evolucao da obra, o estado da construcdo em uma
data especifica e € inclusive uma ferramenta de controle do empreendimento. A possibilidade
de se visualizar a execucdo da mesma facilita a identificacdo de atrasos com relacdo a essa
analise feita com o grafico de Gantt.

O Navisworks também permite que se insiram valores relativos aos custos de material,
mé&o-de-obra e equipamentos em cada etapa do cronograma, permitindo também ter um controle
financeiro do que e quanto se gastou na obra até aquele momento, com relacdo aos custos

diretos.
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e Identificacdo de Interferéncias

O Navisworks também permite que, uma vez inseridos o0s projetos referentes a um
empreendimento no software, se analise se ha incompatibilidades entre eles. O software analisa
se ha elementos entre os diferentes projetos que se cruzam, ou estdo muito proximos uns dos
outros, permitindo assim que se altere os projetos ainda na sua fase de concepcao, evitando
assim futuros problemas na obra ou ainda evitando o uso excessivo de materiais. O fato dessa

analise ser tridimensional também facilita a visualizacdo e deteccdo dessas interferéncias.

¢ Identificacdo de servigos na obra

Tem-se que para cada elemento modelado no Revit, pode-se ter varios servigos
correspondentes para que 0 mesmo seja executado. Tanto o Revit quanto o Navisworks
possuem opcBes para que cada elemento seja visualizado separadamente, de forma que é
facilitada desta forma a relacédo entre os servicos da obra e 0s elementos do projeto, evitando-
Sse assim erros no projeto no quesito de ndo inserc¢do de servicos devido a sua nao identificacéo.
A simulacdo 4D da obra também permite que se identifique servi¢cos ndo inclusos no
planejamento e orcamento da obra, uma vez que a visualizag¢do dos elementos sendo construidos

facilita a identificacdo de um passo a passo na execu¢do do empreendimento.

5.2. ASPECTOS A SEREM OBSERVADOS NO USO DO PROCESSO BIM 3D,
4D E 5D

o A falta de elementos especificos modelados

Quando se modelam projetos utilizando-se o processo BIM, particularmente no Revit,
muitas vezes sdo necessarios elementos que ndo sdo encontrados no template original. Desta
forma, € necessario que se encontrem familias correspondentes que devam ser importadas para
0 projeto, de modo que ocorra a correta modelacdo do mesmo. Caso esses arquivos de familia
ndo puderem ser encontrados, podem ser modelados pelo projetista. Entretanto, pode ocorrer
que o projetista ndo tenha conhecimentos suficientes para modelar as familias necessarias e as
mesmas ndo possam ser facilmente encontradas para download. Deve-se, portanto, observar
que, para uma modulacdo precisa do projeto, € necessario um template com as familias

necessarias para esse projeto ou que se tenha uma base de dados com as familias necessarias.
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e Servicos que ndo podem ser modelados

Alguns elementos temporarios de projeto ndo podem ser modelados no Revit ou trariam
grande complexidade para a modelagem, de forma que possam surgir algumas dificuldades na
interpretacdo da simulacdo em 4 dimensdes do empreendimento. Elementos como formas,
escoramentos e até alguns equipamentos mecanicos usados na constru¢do podem ndo ser
incluidos dessa forma na simulag@o, mas o responsével deve estar atento a presenga dos mesmos
no canteiro. No caso do orcamento, uma vez que esses elementos ndo foram modelados, pode
surgir algumas dificuldades em se extrair os quantitativos desejados, de forma que o projetista
deve, a partir dos elementos que foram modelados no Revit, criar formulas, tabelas e pardmetros

para extrairem os quantitativos corretamente.

e As ferramentas BIM que analisam interferéncias entre os projetos ndo analisam as
necessidades do usuario

Tanto o Autodesk Revit quanto o Autodesk Navisworks possuem ferramentas de
deteccdo de interferéncias, permitindo assim que se analisem incompatibilidades entre os
projetos. Entretanto, o uso destas ferramentas se limita a interse¢cdo de elementos, ndo possuindo
uma capacidade de analisar se 0s projetos modelados sdo eficientes do ponto de vista do usuario.
Um exemplo que pode ser tomado é de um pilar do projeto estrutural que atravessa uma janela
do projeto arquitetdnico. Os softwares irdo identificar essa interferéncia, entretanto, caso o pilar
ndo atravesse a janela, mas esteja proximo da mesma, de forma a influenciar de forma negativa
na iluminacdo do ambiente, essa incompatibilidade ndo sera detectada. 1sso demonstra que ndo
basta somente utilizar o software para se compatibilizar os projetos, mas também uma analise

detalhada de cada projetista.

e Necessidade de um grande detalhamento na modelagem para uma orgcamentagao
eficiente

A extracdo de quantitativos automatizada é uma das grandes vantagens do processo BIM

5D. Entretanto, tem-se que para que esses quantitativos sejam extraidos de forma eficiente, ha

a necessidade de que os mesmos sejam corretamente modelados no Revit. Modelagens simples,

gue ndo apresentam grandes detalhes sobre a estrutura, sdo modeladas mais rapidamente, mas

podem ndo conter todas as informacdes necessarias para a extracdo de quantitativos de servicos

e materiais. Uma modelagem mais completa, entretanto, possuira essas informacoes, porém tera

0 contraponto de ser mais demorada e exigir templates e familias adequadas, o0 que pode ser
custoso tanto no tempo quanto no custo para a elaboragdo do projeto.
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e A necessidade de um software especifico para a realizagdo do orcamento

Tanto o Revit como o Navisworks se mostraram softwares de grande auxilio na
elaboracdo do orcamento estudado, facilitando a etapa mais demorada do mesmo, que é a
extracdo dos quantitativos. Entretanto, € muito complexo se fazer um or¢camento com 0 uso
somente desses dois programas, sendo necessario de um template muito elaborado que fosse
constantemente atualizado. Os softwares entdo permitem que se associe um parametro custo a
cada um dos elementos modelados, tendo-se entdo uma nog¢éo do custo total da obra, mas nao
permitiria a extracdo de um or¢amento definitivo, sendo sempre necessaria a utilizacdo de um

outro programa para 0 mesmo.
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6 CONCLUSOES E DESDOBRAMENTOS FUTUROS

O objetivo geral deste trabalho foi utilizar as ferramentas BIM para modelar, planejar a
obra e realizar o orcamento de uma construcdo, com vistas de avaliar de forma qualitativa
0S pontos positivos do uso do processo BIM em cada uma destas etapas e simultaneamente
fazer observacoes e restricGes do uso do mesmo.

Com o uso do Autodesk Revit, pode-se modelar de forma detalhada a residéncia
estudada, com atribuicdo de geometrias, seus respectivos materiais e até mesmo custos aos
elementos do modelo.

Feita essa modelagem 3D dos projetos arquitetdnico, estrutural e de agua fria, importou-
se todos esses projetos no Autodesk Navisworks, de forma a se verificar possiveis
incompatibilidades entre os projetos, a qual foi possivel devido ao fato dos softwares BIM
serem compativeis entre si. Foram encontradas algumas interferéncias entre os modelos, as
quais foram solucionadas.

O préximo passo foi a quarta dimenséo do BIM, que se iniciou com um planejamento
detalhado da construcdo. Este cronograma foi adaptado ao Autodesk Navisworks e
conectado ao modelo BIM do mesmo, sendo assim possivel criar uma simulagéo 4D da
construcao.

Para a orcamentacdo da obra, identificou-se os servi¢cos com o auxilio da simulacdo 4D
da obra. A extracdo de quantitativos foi facilitada pois 0 modelo BIM gerado pelo Autodesk
Revit gera tabelas automaticas de quantidades dos elementos e de materiais, facilitando o
trabalho do orgamentista.

Do exposto, foi possivel pontuar diversas vantagens do uso do BIM no empreendimento
realizado, entre elas uma modelagem mais detalhada, a possibilidade de se simular a
construcdo e a extracao facilitada de quantitativos.

Entretanto, pdde-se também observar que os dados extraidos dos softwares que utilizam
0 processo BIM devem ser analisados pelo projetista, pois nem sempre fornecem uma
informacdo definitiva para o0 empreendimento. Neste projeto, por exemplo, foi utilizado a
ferramenta Clash Detective do Navisworks para se verificar as incompatibilidades entre os
projetos arquiteténico, estrutural e hidraulico, sendo que diversos Clashes foram
encontrados. Muitas dessas interferéncias, entretanto, nao significaram necessariamente um
erro entre os projetos, pois identificaram a intersecdo de elementos que, de fato, deveriam

se interseccionar, sendo que desta forma o erro ndo seria a incompatibilidade entre os
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projetos, mas sim na extragdo de quantitativos maiores do que de fato sdo necessarios para
a obra.

A conclusdo deste trabalho é que o processo BIM evita diversos retrabalhos, além de
facilitar e aumentar a qualidade das etapas de modelagem, planejamento e orcamentacéo de
uma construcdo. Entretanto, deve-se observar sempre os resultados obtidos, de forma a se
evitar incongruéncias dos dados extraidos dos softwares.

Alguns temas podem ser estudados e discutidos tomando-se por base os resultados deste
trabalho, dentre os quais sdo destacados:

e Analise energética da residéncia modelada com o uso de softwares BIM;
e Uso do BIM 3D, 4D e 5D em obras de infraestrutura;
e Realizacdo de comparativos entre o resultado da modelagem, planejamento e

orcamentacdo entre o processo BIM e o método tradicional.
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APENDICE A - IMAGENS DO MODELO GERADAS
NO REVIT

Figura 49: Vista frontal da residéncia

1 L

Fonte: Do autor

Figura 50: Vista lateral da residéncia

Fonte: Do autor
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Figura 51: Vista da residéncia modelada

Fonte: Do autor

Figura 52: Vista lateral da residéncia

Fonte: Do autor
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Figura 53: Vista do interior do modelo

Fonte: Do autor

Figura 54: Planta baixa do modelo

Fonte: Do autor
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Figura 55: Vista do modelo 3D

Fonte: Do autor

Figura 56: Vista detalhada do modelo

Fonte: Do autor
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APENDICE B - CRONOGRAMA DA OBRA E
GRAFICO DE GANTT

Tabela 12: Cronograma de execucéo da obra

EDT
1

1.1

1.2

2.2

2.3

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2

6.1

7.1

Nome da Tarefa
FUNDAGOES

CAMADA DE CONCRETO
MAGRO

BLOCOS DE CONCRETO
14X19X39

PISOS E PAREDES
LAJE DO TERREO

PAREDE DE BLOCO DE
CONCRETO

LAJE DA CAIXA D”AGUA

ELEMENTOS
HIDROSSANITARIOS

PECAS HIDROSSANITARIAS
TUBULACOES
ESTRUTURA DO TELHADO
MADEIRAMENTO
TELHAS CERAMICAS
ACABAMENTOS
REVESTIMENTO DO PISO
PINTURA
ESQUADRIAS
PORTAS E JANELAS
CALGCADA
CALCADA

Duracao
10 dias

5 dias

5 dias

15 dias
5 dias

6 dias
2 dias
10 dias

5 dias
3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
4 dias
4 dias
4 dias
6 dias
6 dias
3 dias
3 dias

Inicio
Seg 04/03/19

Seg 04/03/19

Seg 11/03/19

Seg 18/03/19
Seg 18/03/19

Qua 27/03/19
Qui 04/04/19
Seg 08/04/19

Seg 08/04/19
Qua 17/04/19
Seg 29/04/19
Seg 29/04/19
Seg 29/04/19
Sex 10/05/19
Sex 10/05/19
Sex 10/05/19
Qui 02/05/19
Qui 02/05/19
Sex 24/05/19
Sex 24/05/19

Término
Sex 15/03/19

Sex 08/03/19

Sex 15/03/19

Sex 05/04/19
Sex 22/03/19

Qua 03/04/19
Sex 05/04/19
Sex 19/04/19

Sex 12/04/19
Sex 19/04/19
Qua 01/05/19
Qua 01/05/19
Qua 01/05/19
Qua 15/05/19
Qua 15/05/19
Qua 15/05/19
Qui 09/05/19
Qui 09/05/19
Ter 28/05/19
Ter 28/05/19
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Figura 57: Grafico de Gantt referente ao cronograma da obra

w1 . | At 2003

Fonte: Do autor
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APENDICE C - RESULTADO DA VERIFICACAO DE
INTERFERENCIAS

Figura 58: Tubulagéo interceptando parede

Fonte: Do autor

Figura 59: Tubulacdo interceptando janela

Fonte: Do autor
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Figura 60: Tubulagéo interceptando janela

Fonte: Do autor

Figura 61: Boxe interceptando o revestimento do piso

Fonte: Do autor
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Figura 62: Tubulagéo interceptando perpendicularmente parede

Fonte: Do autor

Figura 63: Interferéncia entre tubulacao e parede

Fonte: Do autor
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Figura 64: Tubulacgéo interceptando janela

Fonte: Do autor

Figura 65: Tubulagéo interceptando parede

Fonte: Do autor
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Figura 66: Vaso sanitério interceptando revestimento do piso

Fonte: Do autor

Figura 67: Joelho interceptando madeiramento do telhado

Fonte: Do autor
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Figura 68: Tubulagéo interceptando madeiramento do telhado

Fonte: Do autor

Figura 69: Tubulagéo interceptando madeiramento do telhado

Fonte: Do autor
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APENDICE D - QUANTITATIVOS GERADOS PELO
REVIT

Tabela 13: Quantitativo de paredes

AREA/CUSTO DE PAREDES
Tipo de parede Area (m?) Custo Unitario (RS) | Custo Total (RS)
Parede de Blocos de
Concreto 9x19x39 90,37 47,02 4249,20
Parede de Blocos de
Concreto 14x19x39 105,34 59,66 6284,58
TOTAL 10533,78

Tabela 14: Quantitativo de portas

Tabela 15: Quantitativos de janelas

QUANTITATIVO/CUSTO DE PORTAS
Contador | Tipo | Altura (m) | Largura (m) | Custo Unitario (RS) | Custo Total (RS)
2 P1 2,10 0,80 427,71 855,42
2 P2 2,10 0,70 423,87 847,74
1 P3 2,10 0,60 410,07 410,07
TOTAL 2113,23

QUANTITATIVO/CUSTO DE JANELAS
. Largura Area | Custo Unitario | Custo Total
Contador | Tipo (rgn) Altura (m) (m?) (R$/m?) (RS)
J1 1,00 1,20 1,20 287,50 345,00
J2 0,80 0,80 0,64 287,50 184,00
J3 0,60 0,60 0,36 287,50 103,50
TOTAL 632,50
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Tabela 16: Quantitativo de pisos

QUANTITATIVO/CUSTO DE PISOS
Piso '(Ar;i? Vc(>::3r;1e Custo Unitario (RS/m3) | Custo Total (RS)
Calgada 15,00 0,77 399,14 307,34
Concreto 10 cm 1,00 0,13 344,14 44,74
Lastro de Concreto 0,06 m 35,00 2,08 344,14 715,81
TOTAL 1067,89

Tabela 17: Quantitativo de pinturas

AREA/CUSTO DE PINTURA
Tipo de pintura Area Custo (RS/m?) Custo Total (RS)
Acabamento - Branco 184,94 18,08 3343,72

Tabela 18: Quantitativo de concreto magro

QUANTITATIVO PLATAFORMA DE
CONSTRUCAO

Area | Volume
(m?) (m?)

Tipo

Camada de Concreto

Magro 37,00 1,87

Tabela 19: Quantitativo de forros

AREA/CUSTO DE FORRO
p Custo
Tipo Area (m? Custo Total
Forro Simples 33,00 39,20 1293,60

Tabela 20: Quantitativo de telhas ceramicas

AREA/CUSTO DE TELHAS
Tipo Area (m?) | Custo (R$/m?) Custo Total (RS)
Telha Ceramica 54,00 44,94 2426,76




Tabela 21: Quantitativo de pecas sanitarias

QUANTITATIVO DE EQUIPAMENTOS E PECAS SANITARIAS

Sistema Tipo Quantidade
Agua fria doméstica Caixa d'agua - 500 L 1
Agua fria doméstica Pia de Cozinha 1
Agua fria doméstica Vaso Sanitario 1
Agua fria doméstica Lavatdrio 1
Agua fria doméstica Ducha 1
Agua fria doméstica | Pia de Banheiro - Padrdo popular 1

Tabela 22: Quantitativo de tubulacéo

QUANTITATIVO DE TUBULAGAO

Tipo Sistema Dimensdo | Comprimento (m)
Tubo PVC rigido Agua fria doméstica @20 12,57
Tabela 23: Quantitativo de conexdes
QUANTITATIVOS DE CONEXOES

Sistema Quantidade Tipo Dimensdes
Agua Fria 4 Té Soldavel 20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE ¢22)_2%20_
Agua Fria Joelho 902 Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE @25-025

Agua Fria Joelho 902 Soldavel 20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE @20-320

, . Bucha de Reducdo Soldavel Curta 25x20mm, PVC Marrom,

Agua Fria 3 Agua Fria - TIGRE @25-020

90




APENDICE E - PLANILHA ORCAMENTARIA

Tabela 24: Orgamento Final

' ) CUSTO
ITEM| CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

LIMPEZA MANUAL DO
TERRENO (C/
RASPAGEM
SUPERFICIAL)
LOCACAO
CONVENCIONAL DE
OBRA, UTILIZANDO
GABARITO DE TABUAS
1.2 | 99059 SINAPI | CORRIDAS M 39,16 36,84 |1442,65 |PROJETO
PONTALETADAS A
CADA 2,00M - 2
UTILIZAGOES.
AF_10/2018

11 73948/016 | SINAPI M2 | 3,93 150,00 |589,50 |PROJETO

ESCAVACAO MANUAL
DE VALA COM

2.1 |93358 SINAPI | PROFUNDIDADE M3 | 62,26 5,09 317,04 |REVIT
MENOR OU IGUAL A
1,30 M. AF_03/2016
IMPERMEABILIZACAO
DE ESTRUTURAS

2.2 | 74106/1 |SINAPI|ENTERRADAS, COM M2 9,32 14,97 |139,52 |REVIT
TINTA ASFALTICA,
DUAS DEMAOS.
ALVENARIA DE
VEDAGAO DE BLOCOS
VAZADOS DE
CONCRETO DE
14X19X39CM
(ESPESSURA 14CM) DE
2.3 | 87449 SINAPI | PAREDES COM AREA M2 |59,66 14,97 |893,11 |REVIT
LIQUIDA MENOR QUE
6M2 SEM VAOS E
ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO COM
PREPARO EM
BETONEIRA. AF_06/2014

LASTRO DE CONCRETO
MAGRO, APLICADO EM
31 |95241 | SINAPI|PISOS OU RADIERS, M2 | 22,14 37,00 |819,18 |REVIT
ESPESSURA DE 5 CM.
AF_07/2016
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ITEM

CODIGO

FONTE

DESCRICAO

UND

CUSTO
UNITARIO
(RS)

QTD

CUSTO
TOTAL

ORIGEM DO
QUANTITATIVO

90853

SINAPI

CONCRETAGEM DE
LAJES EM EDIFICACOES
UNIFAMILIARES FEITAS
COM SISTEMA DE
FORMAS
MANUSEAVEIS, COM
CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL FCK 20
MPA - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.
AF_06/2015

M3

344,14

2,08

715,81

REVIT

93391

87466

92539

SINAPI

SINAPI

SINAPI

REVESTIMENTO
CERAMICO PARA PISO
COM PLACAS TIPO
ESMALTADA PADRAO
POPULAR DE
DIMENSOES 35X35 CM
APLICADA EM
AMBIENTES DE AREA
MAIOR QUE 10 M2.

AF 06/2014

ALVENARIA DE
VEDAGAO DE BLOCOS
VAZADOS DE
CONCRETO DE
9X19X39CM
(ESPESSURA 9CM) DE
PAREDES COM AREA
LIQUIDA MAIOR OU
IGUAL A 6M?2 COM
VAOS E ARGAMASSA
DE ASSENTAMENTO
COM PREPARO
MANUAL. AF_06/2014

TRAMA DE MADEIRA
COMPOSTA POR RIPAS,
CAIBROS E TERCAS
PARA TELHADOS DE
ATE 2 AGUAS PARA
TELHA DE ENCAIXE DE
CERAMICA OU DE
CONCRETO, INCLUSO
TRANSPORTE
VERTICAL. AF_12/2015

M2

M2

M2

29,90

47,02

54,53

34,00

90,37

54,00

1016,60

4249,20

2944,62

REVIT

REVIT

REVIT

94201

SINAPI

TELHAMENTO COM
TELHA CERAMICA
CAPA-CANAL, TIPO
COLONIAL, COM ATE 2
AGUAS, INCLUSO
TRANSPORTE
VERTICAL. AF_06/2016

M2

44,94

54,00

2426,76

REVIT




, ) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

PORTA-PRONTA DE
MADEIRA, FOLHA LEVE
OU MEDIA, 60X210CM,
FIXACAO COM
PREENCHIMENTO

6.1 |90788 SINAPI | oA CIAL DE ESPUMA UN [410,07 1,00 410,07 |REVIT
EXPANSIVA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_08/2015

PORTA-PRONTA DE
MADEIRA, FOLHA LEVE
OU MEDIA, 70X210CM,
FIXACAO COM
PREENCHIMENTO

6.2 |90789 SINAPI| o\ oo iaL DE EsPUMa | UN 42387 2,00 |847,74 |REVIT
EXPANSIVA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_08/2015

PORTA-PRONTA DE
MADEIRA, FOLHA LEVE
OU MEDIA, 80X210CM,
FIXACAO COM
PREENCHIMENTO

6.3 90790 SINAPI| 5\ 2CIAL DE ESPUMA | YN [427.71 2,00 |85542 |REVIT
EXPANSIVA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_08/2015

JANELA DE ALUMINIO
DE CORRER, 2 FOLHAS,
FIXACAO COM

6.4 |94582 SINAPI | ARGAMASSA, COM M2 | 287,50 5,00 1437,50 |REVIT
VIDROS,
PADRONIZADA.
AF_07/2016

VERGA PRE-MOLDADA
PARA JANELAS COM
ATE 1,5 M DE VAO.

AF 03/2016

6.5 93182 SINAPI M 26,08 13,60 |354,69 |PROJETO

CONTRAVERGA
MOLDADA IN LOCO
COM UTILIZAGAO DE
6.6 93198 SINAPI | BLOCOS CANALETA M 25,33 13,60 |344,49 |PROJETO
PARA VAOS DE ATE 1,5
M DE COMPRIMENTO.
AF_03/2016

FECHADURA DE
EMBUTIR COM
CILINDRO, EXTERNA,
COMPLETA,
ACABAMENTO PADRAO
MEDIO, INCLUSO
EXECUCAO DE FURO -
FORNECIMENTO E

6.7 90830 SINAPI UN |103,96 2,00 207,92 |REVIT
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) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

INSTALACAO.
AF_08/2015

FECHADURA DE
EMBUTIR PARA PORTA
DE BANHEIRO,
COMPLETA,
ACABAMENTO PADRAO
MEDIO, INCLUSO
EXECUCAO DE FURO -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_08/2015
FECHADURA DE
EMBUTIR PARA
PORTAS INTERNAS,
COMPLETA,
ACABAMENTO PADRAO
MEDIO, COM
EXECUCAO DE FURO -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_08/2015

TUBO, PVC, SOLDAVEL,
DN 20MM, INSTALADO
EM RAMAL OU SUB-
7.1 |89355 SINAPI | RAMAL DE AGUA - M 14,40 11,59 |166,90 |REVIT
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2014

JOELHO 90 GRAUS, PVC,
SOLDAVEL, DN 20MM,
INSTALADO EM RAMAL
OU SUB-RAMAL DE
AGUA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2014

TE, PVC, SOLDAVEL, DN
20MM, INSTALADO EM
RAMAL OU SUB-RAMAL
7.3 [89393 SINAPI | DE AGUA - UN |[8,25 4,00 [33,00 REVIT
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2014

VASO SANITARIO
SIFONADO COM CAIXA
ACOPLADA LOUCA

7.4 |86888 SINAPI | BRANCA - UN 352,37 1,00 |352,37 |REVIT
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2013

6.8 90831 SINAPI UN 81,48 1,00 81,48 REVIT

6.9 91306 SINAPI UN 88,73 2,00 177,46 |REVIT

7.2 89358 SINAPI UN 5,98 10,00 |59,80 REVIT

94



, ) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

LAVATORIO LOUCA
BRANCA COM COLUNA,
*44 X 35,5* CM, PADRAO
7.5 |86902 SINAPI | POPULAR - UN [211,42 1,00 211,42 |REVIT
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF 12/2013

CHUVEIRO ELETRICO
COMUM CORPO

7.6 9535 SINAPI | PLASTICO TIPO DUCHA, |UN |64,49 1,00 64,49 REVIT
FORNECIMENTO E
INSTALACAO

TANQUE DE LOUCA
BRANCA COM COLUNA,
30L OU EQUIVALENTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2013

7.7 86872 SINAPI UN |597,95 1,00 597,95 |REVIT

FABRICACAO DE
FORMA PARA LAJES,
EM CHAPA DE

7.8 | 92267 SINAPI | MADEIRA M2 | 26,22 1,27 33,22 REVIT
COMPENSADA
RESINADA, E = 17 MM.
AF_12/2015

MONTAGEM E
DESMONTAGEM DE
FORMA DE LAJE
MACICA COM AREA
MEDIA MENOR OU
IGUAL A 20 M2, PE-
DIREITO SIMPLES, EM
MADEIRA SERRADA, 1
UTILIZACAO.

AF 12/2015

7.9 92481 SINAPI M2 205,91 1,27 260,89 |REVIT

CONCRETAGEM DE
LAJES EM EDIFICACOES
UNIFAMILIARES FEITAS
COM SISTEMA DE
FORMAS
MANUSEAVEIS, COM
CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL FCK 20
MPA - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.
AF_06/2015

7.10 |90853 SINAPI M3 | 344,14 0,13 44,74 REVIT

REGISTRO DE PRESSAO
BRUTO, LATAO,
ROSCAVEL, 1/2",
FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL
DE AGUA. AF_12/2014

7.11 |89349 SINAPI UN 20,98 1,00 20,98 REVIT

CAIXAD'AGUAEM
POLIETILENO, 500
LITROS, COM
ACESSORIOS

7.12 | 88504 SINAPI UN |628,72 1,00 628,72 |REVIT
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) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

KIT CHASSI PEX, PRE-
FABRICADO, PARA
COZINHA COM CUBA
SIMPLES E CONEXOES
7.13 | 96803 SINAP| 08 CRIMPAGEM - UN 90,57 1,00 90,57 REVIT
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF_06/2015

TUBO PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO
PREDIAL, DN 40 MM,
FORNECIDO E

8.1 |89711 SINAPI | | N cTALADO EM RAMAL | M |14.85 10,00 |148,50 |PROJETO
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF_12/2014
TUBO PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO
PREDIAL, DN 50 MM,
FORNECIDO E

8.2 |89712 SINAPI | | T AL ADO EM RAMAL | M | 2171 2,00 43,42 PROJETO
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF 12/2014
TUBO PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO
PREDIAL, DN 100 MM,
FORNECIDO E

8.3 |89714 SINAPI| |\ el ADO EM RAMAL | M |42:83 12,00 |513,96 |PROJETO
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF_12/2014
CURVA CURTA 90
GRAUS, PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO
PREDIAL, DN 40 MM,
JUNTA SOLDAVEL,
FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF 12/2014
CURVA CURTA 90
GRAUS, PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO
PREDIAL, DN 100 MM,
JUNTA ELASTICA,
FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF 12/2014

8.4 89728 SINAPI UN 7,72 3,00 23,16 PROJETO

8.5 89748 SINAPI UN | 25,86 3,00 77,58 PROJETO
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, ) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

JOELHO 45 GRAUS, PVC,
SERIE NORMAL,
ESGOTO PREDIAL, DN
40 MM, JUNTA
SOLDAVEL,
FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF_12/2014

8.6 89726 SINAPI UN |5,78 2,00 11,56 PROJETO

JOELHO 90 GRAUS, PVC,
SERIE NORMAL,
ESGOTO PREDIAL, DN
40 MM, JUNTA
SOLDAVEL,
FORNECIDO E
INSTALADO EM RAMAL
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF 12/2014

8.7 89724 SINAPI UN |7,34 3,00 22,02 PROJETO

TE, PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO
PREDIAL, DN 100 X 100
MM, JUNTA ELASTICA,
8.8 89796 SINAPI | FORNECIDO E UN | 28,56 2,00 57,12 PROJETO
INSTALADO EM RAMAL
DE DESCARGA OU
RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF_12/2014

CAIXA SIFONADA, PVC,
DN 100 X 100 X 50 MM,
FORNECIDA E
INSTALADA EM

8.9 |89482 SINAPI| 0 A MATS DE UN |21,59 1,00 21,59 PROJETO
ENCAMINHAMENTO DE
AGUA PLUVIAL.

AF_12/2014

CAIXA DE INSPECAO
EM CONCRETO PRE-
MOLDADO DN 60CM
8.10 |74166/1 |SINAPI COM TAMPA H= 60CM - UN |221,25 1,00 221,25 |PROJETO
FORNECIMENTO E

INSTALACAO

CAIXA DE GORDURA
DUPLA, CIRCULAR, EM
CONCRETO PRE-

8.11 |98103 SINAPI | MOLDADO, DIAMETRO |UN |161,58 1,00 [161,58 |PROJETO
INTERNO = 0,6 M,
ALTURA INTERNA = 0,6
M. AF_05/2018

CAIXA DE PASSAGEM
8.12 | 83446 SINAPI | 30X30X40 COM TAMPA |UN |156,32 1,00 156,32 |PROJETO
E DRENO BRITA

TAMPA EM CONCRETO
ARMADO 60X60X5CM
P/CX INSPECAO/FOSSA
SEPTICA

8.13 | 6087 SINAPI UN |23,27 1,00 23,27 PROJETO
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) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

SUMIDOURO
RETANGULAR, EM
ALVENARIA COM
TIJOLOS CERAMICOS
MACICOS, DIMENSOES
8.14 |98078 SINAPI | INTERNAS: 0,8 X1,4X |UN [3.086,45 |[1,00 |3086,45 |PROJETO
3,0 M, AREA DE
INFILTRACAO: 13,2 M2
(PARA5
CONTRIBUINTES).
AF_05/2018

JUNCAO SIMPLES, PVC,
SERIE NORMAL,
ESGOTO PREDIAL, DN
100 X 100 MM, JUNTA
8.15 |89797 SINAPI | ELASTICA, FORNECIDO |UN 31,93 1,00  |31,93 PROJETO
E INSTALADO EM
RAMAL DE DESCARGA
OU RAMAL DE ESGOTO
SANITARIO. AF 12/2014
BUCHA DE REDUCAO
LONGA, PVC, SERIE R,
AGUA PLUVIAL, DN 50
X 40 MM, JUNTA

8.16 |89546 SINAPI | ELASTICA, FORNECIDO |UN |7,27 1,00 |7,27 PROJETO
E INSTALADO EM
RAMAL DE
ENCAMINHAMENTO.
AF 12/2014

ELETRODUTO
FLEXIVEL
CORRUGADO, PVC, DN
20 MM (1/2"), PARA

9.1 [91831 SINAPI | CIRCUITOS TERMINAIS, |[M  |5,96 19,00 |113,24 |PROJETO
INSTALADO EM FORRO
- FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015
ELETRODUTO
FLEXIVEL
CORRUGADO, PVC, DN
25 MM (3/4"), PARA

9.2 |91834 SINAPI | CIRCUITOS TERMINAIS, |M | 6,66 6,00 39,96 PROJETO
INSTALADO EM FORRO
- FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF _12/2015
ELETRODUTO
FLEXIVEL
CORRUGADO, PVC, DN
9.3 91836 SINAPI | 32 MM (1"), PARA M 8,63 30,00 258,90 |PROJETO
CIRCUITOS TERMINAIS,
INSTALADO EM FORRO
- FORNECIMENTO E
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ITEM

CODIGO

FONTE

DESCRICAO

UND

CUSTO
UNITARIO
(RS)

QTD

CUSTO
TOTAL

ORIGEM DO
QUANTITATIVO

INSTALACAO.
AF_12/2015

9.4

91941

SINAPI

CAIXA RETANGULAR 4"
X 2" BAIXA (0,30 M DO
PISO), PVC, INSTALADA
EM PAREDE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF 12/2015

UN

7,54

15,00

113,10

PROJETO

9.5

91937

SINAPI

CAIXA OCTOGONAL 3"
X 3", PVC, INSTALADA
EM LAJE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

UN

8,37

1,00

8,37

PROJETO

9.6

84402

SINAPI

QUADRO DE
DISTRIBUICAO DE
ENERGIA P/ 6
DISJUNTORES
TERMOMAGNETICOS
MONOPOLARES SEM
BARRAMENTO, DE
EMBUTIR, EM CHAPA
METALICA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO

UN

86,87

1,00

86,87

PROJETO

9.7

91953

SINAPI

INTERRUPTOR SIMPLES
(1 MODULO), 10A/250V,
INCLUINDO SUPORTE E
PLACA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

UN

20,91

2,00

41,82

PROJETO

9.8

92023

SINAPI

INTERRUPTOR SIMPLES
(1 MODULO) COM 1
TOMADA DE EMBUTIR
2P+T 10 A, INCLUINDO
SUPORTE E PLACA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF 12/2015

UN

37,03

3,00

111,09

PROJETO

9.9

92000

SINAPI

TOMADA BAIXA DE
EMBUTIR (1 MODULO),
2P+T 10 A, INCLUINDO
SUPORTE E PLACA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

UN

22,09

6,00

132,54

PROJETO

9.10

92008

SINAPI

TOMADA BAIXA DE
EMBUTIR (2 MODULOS),
2P+T 10 A, INCLUINDO
SUPORTE E PLACA -
FORNECIMENTO E

UN

35,43

1,00

35,43

PROJETO
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ITEM

CODIGO

FONTE

DESCRICAO

UND

CUSTO
UNITARIO
(RS)

QTD

CUSTO
TOTAL

ORIGEM DO
QUANTITATIVO

INSTALACAO.
AF_12/2015

9.11

91993

SINAPI

TOMADA ALTA DE
EMBUTIR (1 MODULO),
2P+T 20 A, INCLUINDO
SUPORTE E PLACA -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

UN

33,98

1,00

33,98

PROJETO

9.12

74130/1

SINAPI

DISJUNTOR
TERMOMAGNETICO
MONOPOLAR PADRAO
NEMA (AMERICANO) 10
A 30A 240V,
FORNECIMENTO E
INSTALACAO

UN

13,70

3,00

41,10

PROJETO

9.13

74130/2

SINAPI

DISJUNTOR
TERMOMAGNETICO
MONOPOLAR PADRAO
NEMA (AMERICANO) 35
A 50A 240V,
FORNECIMENTO E
INSTALACAO

UN

21,15

1,00

21,15

PROJETO

9.14

91924

SINAPI

CABO DE COBRE
FLEXIVEL ISOLADO, 1,5
MM2, ANTI-CHAMA
450/750 V, PARA
CIRCUITOS TERMINAIS
- FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

1,99

104,00

206,96

PROJETO

9.15

91926

SINAPI

CABO DE COBRE
FLEXIVEL ISOLADO, 2,5
MMz, ANTI-CHAMA
450/750 V, PARA
CIRCUITOS TERMINAIS
- FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

2,91

49,00

142,59

PROJETO

9.16

91930

SINAPI

CABO DE COBRE
FLEXIVEL ISOLADO, 6
MMz, ANTI-CHAMA
450/750 V, PARA
CIRCUITOS TERMINAIS
- FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

6,39

27,00

172,53

PROJETO

9.17

91932

SINAPI

CABO DE COBRE
FLEXIVEL ISOLADO, 10
MMz, ANTI-CHAMA
450/750 V, PARA
CIRCUITOS TERMINAIS
- FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_12/2015

10,46

30,00

313,80

PROJETO
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) CUSTO
ITEM | CODIGO | FONTE | DESCRIGAO UND | UNITARIO | QTD
(RS)

CUSTO |ORIGEM DO
TOTAL |QUANTITATIVO

FORRO EM PLACAS DE
GESSO, PARA

10.1 | 96109 SINAPI | AMBIENTES M2 |39,20 33,00 |1293,60 |REVIT
RESIDENCIAIS.
AF_05/2017 P

LIMPEZA/PREPARO

11.1 | 73948/2 | SINAPI | SUPERFICIE CONCRETO | M2 |8,36 184,94 |1546,10 |REVIT
P/PINTURA
PINTURA AOLEOQ, 2

11.2 | 79464 SINAPI DEMAOS M2 18,08 184,94 |3343,72 |REVIT

i

EXECUCAO DE PASSEIO
(CALCADA) OU PISO DE
CONCRETO COM
CONCRETO MOLDADO
12.1 | 94991 SINAPI | (' 0CO, USINADO, M3 399,14 0,77 |307,34 |REVIT
ACABAMENTO
CONVENCIONAL, NAO

ARMADO. AF_07/2016
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