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RESUMO

O BIM 5D consiste na utilizacdo das informagdes extraidas de um modelo de construgdo 3D
para embasar a elaboracdo de estimativas de custos e orcamentos para todo o ciclo de vida de
um empreendimento e, com meétodos e processos compativeis com o contexto, € possivel
alcancar elevados niveis de precisdo. Com o intuito de usufruir destes beneficios, o mercado
busca ferramentas que suportam o BIM 5D e depara-se com variados softwares e plug-ins
para as mais variadas utilizacbes e cenarios. Nestas circunstancias, esta pesquisa busca
analisar e comparar algumas das mais utilizadas ferramentas do mercado de forma a auxiliar
futuras tomadas de decisdo e producgdes cientificas acerca dos assuntos aqui desenvolvidos.
Para viabilizar tal discussdo, verificou-se a necessidade de elaborar um modelo
suficientemente alimentado com informacdes, para propiciar a elaboracdo de orcamento
referenciado em IFCs e a aplicacdo das ferramentas Navisworks, OrcaBIM e QiVisus,
selecionadas dentre as ferramentas disponiveis, para auxiliar o desenvolvimento de uma
Estrutura Analitica de Projeto (EAP), a extracdo de quantitativos e elaboracdo de or¢camento.
A metodologia adotada € composta por trés etapas que visam atingir cada um dos objetivos, a
modelagem, orcamentacdo e comparacdo de ferramentas e possibilita a aplicacdo em outros
softwares. As principais contribui¢fes deste trabalho incluem a apresentacéo de informacoes
que auxiliem a escolha das ferramentas aqui analisadas, no processo de or¢camentacdo, ou a
necessidade de analisar outras possibilidades. Além disso, traz algumas informacdes sobre 0s
processos reais de orcamentacdo com o auxilio das ferramentas ja citadas, que podem auxiliar
futuros trabalhos ou pesquisas académicas. Por fim, esta pesquisa conclui que ndo ha
ferramentas que se destacam, pois cada uma tem beneficios e limitages em situacdes

especificas e podem, dessa forma, ser aplicadas e diversos contextos.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

ABDI
BIM

CAD

CAPES
EAP

IFC
IPD

LOD

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
Building Information Modeling (Modelagem da Informacéo da Construcéo)
Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Estrutura Analitica de Projeto

Industry Foundation Classes
Integrated Project Delivery (Entrega Integrada de Projeto)
Level of development (Nivel de desenvolvimento)



1. INTRODUCAO

Existem vérios indicadores para analisar 0 sucesso de uma obra ou empreendimento, um
dos mais impactantes, sem duvida, € o desempenho de custos, como abordam Rahman et al.
(2013). Ainda assim, € um item que, na literatura, mostra-se um dos mais negligenciados e
um dos que mais contribui para o insucesso de diversas gestdes de projeto dentro do contexto

da construgéo civil.

Como explica Doloi (2013), a falta de acuracia na elaboracdo de orcamento é um
impactante causador de falha do desempenho de custos de empreendimentos, como
Babatunde et al. (2019) abordam, estas imprecisdes sdo decorrentes, entre outros fatores, da
utilizacdo de processos antigos e produtos ultrapassados no mercado da construgéo civil, ou
seja, modelagem em CAD 2D e falta de colaboracdo entre as partes envolvidas resultam em
documentacBes imprecisas e que induzem ao erro os profissionais que extraem informacao

destes documentos.

Frente a esta e outras problematicas é que as discussfes sobre o BIM se desenvolvem, a
fim de aperfeicoar 0s processos que envolvem a producdo e gestdo de projetos e

empreendimentos.

Observando o contexto brasileiro, conforme abordam Aline et al (2021), embora existam
normativos, como o Decreto N° 9.983 (2019) e o Decreto 10.306 (2020), os quais estabelecem
a utilizacdo de ferramentas e metodologias BIM para prestagdo de servicos diretos ou
indiretos a esfera publica, ainda é notavel a dificuldade e o despreparo das empresas em
acompanhar as exigéncias, o que se deve ndo so pela dificuldade na implementacdo dos

conceitos BIM, como também a falta de conhecimento de projeto e gerenciamento neste setor.

Frente a estas incertezas, também surgem os questionamentos quanto as ferramentas, seus
produtos, utilizacGes e, dentro do contexto BIM, como a modelagem 3D com informagéo

pode guiar na elaboracdo de quantitativos e orgamentos.

Desta forma, este trabalho se desenvolveu com o intuito de verificar, analisar e comparar
a utilizacdo de algumas das ferramentas mais usuais disponiveis no mercado a fim de trazer
mais insumos para a tomada de decisbes e para guiar futuras producgdes cientificas e
profissionais. Estas ferramentas sdo o Navisworks, o Or¢aBIM e o QiVisus, distribuidos,

respectivamente, pela AutoDesk, pelo OrgaFascio e pela AltoQi.



Para que este trabalho seja eficaz, foi realizada uma modelagem 3D com parédmetros
suficientes para o processo de orcamentacdo utilizando ferramentas BIM 5D, de um
empreendimento de quatro pavimentos com dois apartamentos por andar e que ja foi
projetado em CAD 2D anteriormente por uma empresa do ramo da construcdo civil no

programa “Casa Verde e Amarela”.

Apos a realizacdo destas proposicoes, serd possivel entender um pouco mais da utilizagdo
das ferramentas ja citadas em um processo real de orcamentacdo e como cada uma

desempenha em relacdo as outras.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar e comparar o processo de utilizacdo de
ferramentas disponiveis no mercado da construcdo civil no Brasil com aplicacdo de
metodologia BIM 5D.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar modelo 3D com parametros suficientes para extracdo de quantitativos e
elaboracdo de orcamento;

e Aplicar e descrever algumas das ferramentas BIM 5D mais comuns no mercado
brasileiro para elaboracdo de quantitativos e orcamentos;

e Elaborar e aplicar matriz de comparacdo das ferramentas selecionados.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo eles: introducdo;
fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica; metodologia; resultados; conclusdo e

recomendacdes.

Na introducdo, é apresentado um breve contexto sobre o tema abordado de forma a
ambientar o leitor, os objetivos propostos, a justificativa para a realizacdo do trabalho e sua

estrutura.

Na fundamentacdo teorica e revisdo bibliografica serdo tratadas diversas defini¢cGes
para embasar futuras discussdes e 0 processo de revisdo sistematica da literatura, que por
meio de um processo bem definido, verificou o estado atual da producéo cientifica na area

deste trabalho.

Na metodologia, serdo explicados os procedimentos, de forma mais detalhada

possivel, para viabilizar os objetivos propostos.



Nos resultados, foi especificado todo o caminho e todas as dificuldades para a
aplicacdo de tudo o que foi exposto na metodologia.

Ja na concluséo e recomendacdes, foi feita uma sintese e uma andlise de tudo o que foi

feito sob a 6tica do que foi proposto para o trabalho.

Além dos capitulos anteriormente apresentados, serd apresentada a relacdo de artigos,

livros e outros materiais académicos que embasaram todo o desenvolvimento deste trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo feitas conceituacbes importantes sobre a metodologia BIM e
sobre a modelagem 5D aplicada aos trabalhos de orcamentacdo na indUstria da construcao
civil, além do mapeamento bibliogréfico realizado durante o processo de pesquisa deste

trabalho, de forma a ambientar e embasar as discussoes, resultados e conclusdes obtidas.

2.1. CONCEITO DO BIM

Na literatura, é possivel encontrar diversas defini¢des e utilizagdes da sigla “BIM” nos
mais variados cendrios. Dentre elas, pode-se destacar os conceitos desenvolvidos por Eastman
et al. (2018), que definem o BIM (Building Information Modeling) como uma tecnologia de
modelagem associada a um conjunto de processos para produzir, comunicar e analisar

modelos de constru¢do, onde estes modelos BIM caracterizam-se por:

o Representacdes digitais dos componentes da construcdo que carregam atributos
graficos e de informacdo paramétricas;

o Componentes que possuem informacbes sobre como se comportam na
edificacdo de forma a basear analises sobre o processo construtivo, assim como
extracdo de quantitativos, especificacdes e analises energéticas;

o Informacdo consistente e ndo-redundante de forma que todas as janelas de
visualizagdo de um modelo retratem a mesma representagéo atualizada do modelo do

qual fazem parte.



Para Succar (2009), o BIM é uma tecnologia emergente e uma mudanca de processos
dentro da industria da arquitetura, engenharia, construcdo e operacdo. Na Figura 2.1, é

possivel observar outras conotag¢des ¢ entendimentos sobre o termo “BIM”.

para construir virtualmente uma
para estender a analise de uma

Modelagem Informacional para explorar as possibilidade de uma Edificacio

- Moldar - Conjunto organizado para estudar os possiveis cenarios para a - Estrutura

- Formar de dados: que tenha P - - Espaco fechado
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- Esculpir acionivel para calcular os custos da construgédo da construido

para analisar a construtibilidade da
para planejar a demoli¢io de uma
para gerenciar e manter uma

Succar (2008)

Figura 2.1 — ConotacGes do termo BIM Modificado de Succar (2009)

Succar (2009) traz uma abordagem sobre 0 BIM que se baseia em uma andlise triaxial
(Figura 2.2) que compreende:

o Eixo X - Campos BIM: identifica os atuantes e seus entregaveis;
. Eixo Y - Estagios BIM: identifica a maturidade da implementacdo BIM,;
o Eixo Z - Lentes BIM: tem como objetivo dar “profundidade” a analise dos

campos e estagios BIM.

T

Ve

LSTAGIOS BIM

1
1

Figura 2.2 - Analise triaxial Modificado de Succar (2009)



Na anélise dos Campos BIM (Eixo X), tem-se uma subdivisdo em trés campos, sendo

eles os de tecnologia, processos e regras, que se sobrepdem e interagem entre si, como pode

ser observado na representacao da Figura 2.3. Cada um dos campos séo definidos como:

o Campo da Tecnologia BIM: Agrupa o0s

atuantes

especialistas

no

desenvolvimento de softwares, hardwares, equipamentos e sistemas de rede

necessarios para aumentar a eficiéncia, produtividade e lucratividade dos setores da

construcao civil;

o campo do Processo BIM: Agrupa os atuantes que adquirem, projetam,

constroem, fabricam, usam, gerenciam e mantém estruturas;

. campo das Regras BIM: Agrupa os atuantes focados na preparacdo dos

praticantes, contribuicdo de pesquisa, distribuicdo de beneficios, alocacdo de riscos,

minimizacao de conflitos na industria da construcéo;
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Ainda na analise de Succar (2009), define-se os Estagios BIM (Eixo Y) em trés niveis
de maturidade a partir do ponto de implementacdo BIM até a Entrega de Projeto Integrada ou

Integrated Project Delivery (IPD), bem ilustrada na Figura 2.4.

MODELAGEM COLABORACAO

PRE-BIM > - —

INTEGRACAO

— = IPD

Figura 2.4 - Estagios BIM Modificado de Succar (2009)

. Estagio PRE-BIM: Muita dependéncia de documentos 2D para descrever uma
realidade 3D. Mesmo quando algumas visualizacbes 3D sdo geradas, € comum a
existéncia de incongruéncias. Os quantitativos, as estimativas de custos e as
especificacbes geralmente ndo sdo derivadas do modelo e ndo sdo paramétricas;

o estagio BIM 1: A implementacdo BIM ¢ iniciada pelo desenvolvimento em
uma ferramenta 3D paramétrica baseada no objeto. Nesta etapa, 0s usuarios geram
modelos unidisciplinares de projeto, construcdo ou operacao. As praticas colaborativas
ainda sdo parecidas ao estagio PRE-BIM, onde ndo h& colaboragdes, baseadas no
modelo, significativas;

o estdgio BIM 2: Neste estagio, os atuantes colaboram ativamente com outras
disciplinas. Isto ocorre por meio de diversas tecnologias, decorrentes de cada
ferramenta BIM, e a utilizacdo de arquivos IFC comeca a ser comum no intercambio
de informag0es entre as disciplinas. Ainda assim, a comunicagdo entre os atuantes é

assincrona;




o estagio BIM 3: Ao alcancar esta etapa, os modelos informacionais sao criados,
compartilhados e mantidos de forma colaborativa pelo ciclo de vida da edificacao.
Esta integracdo pode ser obtida através da utilizagdo de tecnologias de rede. Nesta
etapa, 0os modelos passam a ser interdisciplinares e permitem anélises nos primeiros
momentos de projeto e construgdo. Além disso, 0s entregaveis do modelo se estendem
a inteligéncia empresarial -lean construction- a politicas sustentaveis e a todo o custo
do ciclo de vida da edificacéo;

o Integrated Project Delivery (IPD): Define-se como uma entrega de projeto que
integra pessoas, sistemas, estruturas empresariais e praticas em um processo que
colaborativamente atrela os talentos e novas ideias dos participantes para otimizar 0s
resultados do projeto, agregar valor ao proprietario, reduzir desperdicios e maximizar
a eficiéncia de todas as etapas de projeto, fabricacdo e construcdo da edificagdo
(Succar, 2009).

Para completar sua andlise, Succar (2009) define as Lentes BIM (Eixo Z) como
camadas distintas de andlise aplicadas aos Campos BIM e aos Estagios BIM de forma a
abstrair os dominios BIM e controlar a sua complexidade removendo detalhes desnecessarios.
Diferentemente de filtros, as lentes tém o objetivo de dar enfoque aos pontos importantes para

o0 estudo e ndo de esconder dados.

Frente a interpretacdo de Succar (2009) sobre os niveis de maturidade com os Estagios
BIM (Eixo Y), é possivel inferir uma relacdo indireta com outro conceito abordado na
literatura, que por sua vez é discutido no Caderno de Apresentacdo de Projetos BIM (2014),
que traz uma traducao/interpretacdo do Level of development, ou LOD, conceituado no BIM
FORUM (2013) e que define:

o ND 100: Inclui elementos do projeto, como objetos 3D que séo usados para
estudos de massa. Esses elementos podem ser representados graficamente com um
simbolo ou outra representagdo genérica. Devem ser suficientes para 0s estudos
preliminares e conceituais, e orientativos para o planejamento do projeto;

o ND 200: Os elementos conceituais sdo convertidos em objetos genéricos com a
definicdo de suas dimensdes béasicas. Essa fase permite desenvolver o partido

arquitetdnico e demais elementos do empreendimento, definindo e consolidando as



2.2.

informacgOes necessarias a fim de verificar sua viabilidade técnica e econdmica. Esse
conjunto possibilita a elaboracdo dos projetos legais;

o ND 300: Os elementos do modelo sdo graficamente representados como um
sistema especifico, objeto ou conjunto em termos de quantidade, tamanho, forma,
localizagdo e orientacao;

o ND 350: Os elementos genéricos sdo transformados para os elementos finais,
com visdo da construcdo e da identificacao das interfaces entre as especialidades;

o ND 400: Contempla o desenvolvimento final e o detalhamento de todos os
elementos do empreendimento, de modo a gerar um conjunto de informacoes
suficientes para a perfeita caracterizacdo das obras/servigos a serem executadas, bem
como a avaliacdo dos custos, métodos construtivos e prazos de execucdo. Sao
elaborados todos os elementos do empreendimento e incorporados os detalhes
necessarios de producéo, dependendo do sistema construtivo. O resultado deve ser um
conjunto de informacdes técnicas claras e objetivas sobre todos 0s elementos, sistemas
e componentes do empreendimento;

. ND 500: Nesta etapa, tem-se o fim da gestdo das fases de obra, e o fim da
gestdo das fases de projeto da edificagdo com a geracdo do projeto de “As Built” e

manuais.

MODELAGEM BIM EM “N” DIMENSOES

O termo “nD” ¢é decorrente da evolucdo das dimensbes que definem o modelo de

projeto trabalhado, passando do 2D para o 3D e consequentemente para 0 4D, 5D, 6D e assim

sucessivamente até que se perceba e possibilidade de “n” dimensdes em que um modelo possa

apoiar-se. E importante ndo confundir a modelagem nD com o Nivel de desenvolvimento ND

ou, como originalmente conceituado pelo BIM FORUM (2013), o Level of Development

LOD.

Segundo Lee et al. (2006), a definicdo de um modelo nD se ergue sobre o conceito do

BIM 4D com uma integragdo adicional de “n” dimensdes de projeto dentro de um modelo

holistico, que permite os usuarios retratarem e visualizarem a edificagdo por todo o seu ciclo

de vida.



Ding et al. (2014) explicam as dimensdes (3D, 4D e 5D) comumente como niveis de
um modelo BIM, onde o 3D representa a base de desenvolvimento BIM. O 4D utiliza 0 BIM
para uma alocacdo de tempo de projeto, sequéncia construtiva e simulacdo de execucdo. Ja o

5D adiciona o aspecto de custo ao modelo.

Para Eastman et al. (2018) em um modelo 4D, o cronograma de construcao esta ligado
aos objetos BIM representados no 3D, permitindo a visualizagdo da sequéncia construtiva de
uma edificacdo. J& na analise do BIM 5D, é possivel utilizar as informacdes do modelo BIM
para quantitativos, estimativas e orcamentacdo antes mesmo de se ter alcancado o 4D ou até

mesmo sem muitos avancgos no modelo 3D.

A GUIA BIM 03 - ABDI (2017) também traz uma analise sobre as dimensdes, onde
define o 3D como a utilizacdo BIM para modelagem autoral além de coordenacdo espacial.
Na quarta dimensdo tem-se a adi¢do do componente “tempo”, permitindo a visualizagdo do
modelo em diferentes etapas construtivas. No modelo 5D inclui-se o fator custo que
possibilita criar estimativas, planejar e gerenciar os desembolsos durante a obra. E finalmente
na sexta dimensdo observa-se a inclusdo de dados sobre a manutencdo e operacdo da

edificacdo, buscando atender a fase mais longa do ciclo de vida da edificacao.

Parn et al. (2017) trazem uma breve descricdo das dimensfes assim como 0s setores
e/ou profissionais mais impactados por cada uma delas como se pode verificar na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dimensoes BIM

Dimenséo de Descrigdo Partes impactadas

desenvolvimento

3D Consiste nos dados bi ou tridimensionais do Equipe de projeto,
modelo da edificagdo. BIM 3D pode ser fornecedor
definido como ‘“apresentacdo geométrica,
descrigbes paramétricas e normativos legais

associados com a construc¢do de um edificio”

4D (3D + tempo) Relaciona as informagdes de Construtor,
cronograma/tempo aos objetos do modelo 3D subempreiteiro
com objetivo de sequenciar 0 processo

construtivo pelo tempo.
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5D (3D + custo) Adiciona informacg6es de custo aos elementos Orgamentista
do modelo 3D. Habilita uma antecipada
estimativa de custos e extracdo de quantitativos

diretamente de um arquivo 3D.

6D (3D + Integra o gerenciamento de facilities e a Gestor de

manutencao) informacédo do ciclo de vida da edificacdo. 6D facilities e
esta associado a ativos de informagéo Uteis no proprietario
processo de gestdo, porém, apds o 5D, a

literatura ainda ndo entrou em um consenso.

nD (3D + ...nD) Outras possiveis dimensbes associadas ao Pode estar
modelo BIM. relacionado com
qualquer parte

interessada

Fonte: Modificado de Parn et al. (2017)

E importante comentar sobre a heterogeneidade do meio académico em relacdo as
defini¢bes para 7D ou mais dimens@es, mas no geral, trazem as mesmas ideias, muitas vezes
em ordens diferentes, como as 10 dimens@es propostas por Arnal (2018) e que podem ser

verificadas na Figura 2.5.

Protocolos
Colaboragdo
Modelagem
Cronograma
Custos
Sustentabilidade
Gestdo
Seguranca
Construgao Enxuta
Construgao
Industrializada

Figura 2.5 - Modificada de Arnal (2018)
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2.3. MODELAGEM BIM 5D

Assim como foi mostrado anteriormente neste trabalho, a utilizagéo do BIM dentro da
engenharia de custos abrange diversas atividades e niveis de desenvolvimento de projeto, e
dessa forma € notdrio o impacto que a qualidade do modelo elaborado tem sobre as diversas

etapas de orcamentacéo.

Eastman et al. (2018) explicam que o processo de orgcamentacdo envolve acessar
condigbes ou parametros de projeto que impactam custos. A identificacdo inteiramente
automatica destas condi¢bes por ferramentas BIM ainda ndo é viavel. Desta forma, os
orcamentistas devem considerar usar a tecnologia BIM para facilitar as tarefas laboriosas na
extragdo de quantitativos e para rapidamente visualizar, identificar, analisar condi¢Ges e
providenciar mais tempo para revisdes no projeto e otimizar precos dos subempreiteiros e

fornecedores.

No GUIA BIM 03 — ABDI (2017) é exposto que a automacdo de processos dos
levantamentos de quantitativos é uma das principais vantagens do BIM atrelado a engenharia
de custos, mas que para uma boa confiabilidade e assertividade é necessario que se tenha
responsabilidade durante a definicdo dos métodos a serem adotados no modelo BIM. Apenas
partindo de correta especificacdo de elementos, componentes e equipamentos, associados aos
seus respectivos dados de custos, € possivel obter uma base sélida para demonstracdo de

maltiplas visdes do empreendimento.

Na perspectiva de Forgues (2012), a orcamentacdo baseada em modelo somente se
tornou possivel ap6s a implementacdo da modelagem paramétrica baseada no objeto nos
softwares de modelagem. Modelagens com metodologia BIM usam parametros e regras para
determinar a geometria, assim como propriedades ndo-geométricas e caracteristicas de

objetos.

Segundo Eastman et al. (2018) os profissionais de custos podem utilizar diversas
opcdes para aproveitar o BIM na extracdo de quantitativos e para 0 processo de estimativa,
porém nenhuma ferramenta BIM tem a totalidade das capacidades de planilhas especializadas,
entdo os profissionais devem identificar o melhor método de trabalho para a estimativa

especifica. De acordo com o0 autor, sdo quatro as possiveis abordagens:

o Exportar as quantidades dos elementos da edificacdo para um software de
orcamento usando as préprias ferramentas de extracdo dos softwares utilizados:
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desta maneira, € necessario exportar os quantitativos em arquivos de texto ou
planilhas, sem informacGes geométricas. Com o auxilio de outras ferramentas,
normalmente o MS Excel ou Google Spreadsheets, estes arquivos serdo tratados para a
geracdo de estimativas de custo. Utilizando esta solugdo, ndo ha necessidade de um
modelo BIM interoperdvel em rede, porém, a cada modificacdo do modelo € preciso
atualizar as informacdes no software de apoio para retificar as orgamentacoes.

o Exportar os objetos da edificacdo e/ou quantidades para softwares de
orcamentacao utilizando Add-ons: com a utilizacdo desta solugdo, & empregado um
dos complementos disponibilizados especificamente para os softwares de modelagem
BIM, para a realizacdo da exportacdo de informac6es diretamente para o software de
orcamento de escolha. Algumas destas ferramentas ajudam os profissionais ao indicar
0s objetos atualizados ou ndo no orgcamento e outras analises mais especificas sobre a
exportacdo. Embora exista uma comunica¢do mais automatizada entre as plataformas,
ainda ndo ha interoperabilidade, ou seja, deve-se solicitar ao complemento gque sejam
feitas novas exportagdes para que o or¢camento retrate 0 modelo atual.

o Exportar os objetos da edificagdo usando o IFC ou outros formatos
semelhantes: Usando esta solucdo, € possivel fazer o mesmo procedimento para
qualquer modelo que tenha sido desenvolvido em plataformas com suporte a extragdo
de IFC. Ainda assim, ndo conta com interoperabilidade. E deve ter seu arquivo IFC
reexportado a cada modificacéo.

o Exportar os objetos do modelo BIM, incluindo suas geometrias, para um
software de gerenciamento de construcdo multifuncional e integralizado: Com a
utilizacdo desta solugdo, o usuario tem uma integracdo em tempo real do seu
orcamento e do seu modelo, ou seja, ndo é necessario intervir no processo para obter

orcamentos atualizados de qualquer disciplina do projeto.

Ainda sob a otica de Eastman et al. (2018), os orcamentistas devem entender como 0

BIM pode auxiliar atividades especificas na or¢camentacdo atraves de reducdo de erros,

melhoria de precisdo e confiabilidade do orcamento. Mais importante, eles podem se

beneficiar da habilidade de responder rapidamente a mudancas durante fases criticas do

projeto, um desafio que muitos orgamentistas enfrentam constantemente.

Smetankova et al. (2018) salientam que o mercado da construgdo entende 0os méritos

de eliminar erros causados por levantamentos incorretos, que serdo transferidos para o preco
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real, e dessa forma, existe uma crescente quantidade de softwares para a criagdo de célculos,

orcamentos e cotagdes.

Fenato et al. (2018) discorrem em seu artigo sobre as dificuldades tecnoldgicas e
deficiéncias relacionadas ao uso do BIM 5D especificamente no software Autodesk Revit. Ele
explica que a modelagem por meio de objetos 3D para a extracdo de quantitativos é
trabalhosa. A falta de classes de objetos capazes de representar as operagdes de um orgcamento
operacional € evidenciada, sendo o desenvolvimento de tais classes, uma atividade
complicada que demanda conhecimento avancado na plataforma e o emprego de ferramentas
de programacdo para a melhor customizacdo do sistema. De forma a mitigar estas
problematicas os autores propem um método de modelagem, que pode ser observado na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Método de modelagem proposto por Fenato et al. (2018)

Na etapa de modelagem é possivel fazer um paralelo com os Estagios BIM de Succar

(2009) ja discutidos neste trabalho. No caso da representacdo da Figura 2.6, a abordagem
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sequencial na producdo dos modelos de projeto, mostra uma solucdo dentro do Estagio BIM
1, onde as disciplinas ainda ndo colaboram de forma significativa.

A Ultima etapa do método mostrado caracteriza-se pela necessidade de extrair dados
do modelo trabalhado para obtencdo de quantitativos e, na atual conjuntura, este processo
pode ser facilitado a partir da interoperabilidade entre as diversas aplicacGes usadas em um
projeto. Para Eastman et al (2018), a interoperabilidade ¢é a capacidade de varias ferramentas

trocarem informacdes entre si e contribuirem, em conjunto, com o trabalho a fazer.

Assim, para a continuidade do trabalho, surge a necessidade da discussdo sobre o
Open BIM e sobre a extensdo IFC. A organizagéo criadora e mantenedora do processo Open
BIM, o define como um extensor dos beneficios do BIM através da melhoria de
acessibilidade, usabilidade, gestdo e sustentabilidade dos dados digitais na industria da

construcao.

Neste contexto, como Eastman et al (2020) também abordam, o formato mais
comumente usado para permitir o processo open BIM é o formato IFC, regulado pela
normatizacdo presente na 1ISO 16739-1 (2018). IFC é a abreviacdo de Industry Fundation
Classes e € um padrdo de organizacdo de dados. Este formato permite que as informacdes e
geometrias sejam exportadas para diferentes ferramentas digitais durante todo o ciclo de vida
de uma construcéo, e que sejam corretamente lidas e interpretadas por estas aplicacdes.

O IFC permite a interoperabilidade, ou seja, que diversas aplicacdes possam
interpretar e contribuir com a geometria e com as informacdes atribuidas juntamente com os
diversos trabalhos que envolvem o ciclo de vida de uma construcdo, das etapas de

planejamento até o uso e operag&o.

2.4. MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

A partir dos conceitos abordados e objetivos deste trabalho, entende-se necessario a
realizacdo de um mapeamento sistematico da literatura a fim de melhor compreender a atual
conjectura da producdo cientifica, na Otica, especificamente, do desenvolvimento de

orcamentacdo com o auxilio da metodologia BIM.

Segundo Dermeval (2020) “o levantamento do estado da arte € atividade obrigatoria
na realizacdo de qualquer pesquisa cientifica de qualidade. Seja para delinear um novo projeto
16



de pesquisa, escrever uma monografia/dissertacdo/tese ou propor um artigo cientifico,
pesquisadores precisam realizar um levantamento da literatura existente sobre determinado

topico de pesquisa.”

Dessa maneira, foi elaborado e seguido um protocolo de busca, selecédo e analise da
producdo cientifica de forma a possibilitar resultados objetivos, relevantes e enxutos. O

procedimento esta ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Processo do Mapeamento Sistematico da Literatura elaborado pelo autor
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A partir da Etapa 1 do processo de mapeamento, foi possivel definir como seriam
analisados os trabalhos obtidos na Etapa 2, de forma que trabalhos que abordam assuntos que
ndo se alinham estritamente aos objetivos deste trabalho, mas que de alguma maneira ajudem
na elaboracdo de analises, fluxos de trabalho, definicdes ou até figuras didaticas possam ser

selecionados durante as buscas.

Durante a Etapa 2 foi efetivamente feita a pesquisa na bibliografia. As buscas foram
feitas no agrupador Periodicos CAPES e na base Web of Science, que apresentaram resultados
similares. No Web of Science, obteve-se um apanhado mais geral onde varios dos trabalhos no
campo dos resultados ndo estavam diretamente ligados aos conceitos de BIM 5D, porém, foi
de extrema importancia para o entendimento do contexto BIM na O6tica das producbes
cientificas mais recentes (2018, 2019, 2020 e 2021). Ja no Periddicos CAPES os resultados
foram bem mais especificos e direcionados, embora grande parte deles ja tivessem sido

observados na busca anterior.

Na Etapa 3 foi factivel a identificacdo de algumas discussdes que poderiam ser
desenvolvidas com o auxilio dos artigos selecionados na etapa de pesquisa, de forma a

corroborar e alcancar os objetivos deste trabalho.

A partir de algumas rodadas de andlise sobre todos os 49 resultados obtidos
(Periddicos CAPES e Web of Science) foram selecionados 15 artigos que trazem conceitos e
analises Uteis ao desenvolvimento deste trabalho. Uma quantidade relevante de artigos néo foi
selecionada por trazerem escopos muito parecidos ou inferiores aos anteriormente
selecionados, de forma a se obter um campo amostral mais representativo dos conceitos
trabalhados na literatura e menos influenciado por grandes quantidades de uma certa

metodologia replicada por pesquisadores.

Para entender melhor a generalidade dos artigos selecionados foi feita uma nuvem de
palavras, representada na Figura 2.8, onde as palavras com maior quantidade ocorréncias nos
textos se destaca por maiores tamanhos e as palavras utilizadas de maneira mais branda se
mostram menores. A nuvem foi elaborada com o auxilio da ferramenta online

wordclouds.com.
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Figura 2.8 - Nuvem de palavras dos artigos selecionados elaborada pelo autor

Com a Nuvem de pontos apresentada, é possivel verificar a congruéncia dos estudos
obtidos com o escopo deste trabalho. E clara a abordagem do tema BIM 5D associado aos
estudos sobre modelo (model), projeto (project), informacéo (information) e custo (cost).
Grande parte das outras ocorréncias também contribuem para o desenvolvimento das palavras

supracitadas ou do tema proposto neste trabalho.

Também como forma de entender o contexto geral da literatura, foi feita uma anélise
das palavras-chaves a partir da extracdo de dados no Web of Science sob o critério de busca:
Titulo contém “BIM 5D”.



A primeira analise foi feita em cima do histdrico de publicagdes. Foi percebido um
aumento gradativo de publicacGes sobre o tema durante os ultimos anos, como pode ser
verificado na Figura 2.9. Assim podemos inferir 0 qudo importante a utilizacdo de

ferramentadas BIM 5D esté se tornando no contexto da producéo cientifica.

Quantidade de artigos por ano de publicacao
(Até 19/04/2022)
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Figura 2.9 - Quantidade de artigos por ano de publicacdo (19/04/2022) baseado nos resultados
do Web of Science elaborado pelo autor

Para entender ainda melhor como se da o contexto da producdo cientifica dos assuntos
abordados, foi utilizado o software VOSviewer para a andlise de artigos, com o objetivo de
abordar a relacdo de co-citagdes de autores. Dessa forma, obteve-se 0 que esta representado
na Figura 2.10. Na imagem, as circunferéncias representam os autores citados, onde seus
tamanhos sdo proporcionais a quantidade de ocorréncias. Ja as linhas representam as vezes
que os autores foram citados juntos, onde a largura da linha é proporcional a quantas vezes
isto ocorreu. Analisando a figura mencionada infere-se que a producéo cientifica neste tema
tem suas referéncias concentradas em autores consolidados no tema. Assim, é notavel que as
bases utilizadas neste documento, como Eastman, Succar e Smith sdo importantes para o

desenvolvimento do trabalho.
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Figura 2.10 - Nuvem de Co-citacGes de autores no resultado da pesquisa Web of Science

Outro tipo de relacdo utilizada, com o auxilio do software VOSviewer, foi a de co-
ocorréncia de palavras-chave, onde € feita uma ponderacdo em cima das vezes em que
aparecem juntas de forma a gerar um mapa, representado pela Figura 2.11. Com ela, é
possivel notar os pares de palavras-chave que comumente aparecem juntas na literatura,
ligadas por uma linha de espessura proporcional a quantidade de ocorréncias. Além dos links
é notdria a presenca de cores diferentes que o software usa para identificar clusters de artigos

aos quais os pares de palavras sdo mais comuns.
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Figura 2.11 - Mapeamento de palavras-chaves no resultado da pesquisa Web of Science

A partir do mapeamento de palavras-chave é possivel entender a forte relacdo do
termo “5D BIM” com a estimativa de custo (cost estimation), performance (performance) e a
prépria gestdo (management). J& como forma de tornar mais clara a interpretacdo do mapa, foi

elaborada a Tabela 2.2 para identificar e descrever os grupos multicolores, ja mencionados.

Tabela 2.2 - Identificacdo* dos clusters e descri¢do dos grupos de artigos pesquisados no Web

of Science
Vermelho e Azul o Verde o Roxo e Amarelo
Objetivam Focam na Tendem a Discutem a Buscam o
apresentacdo de | relacdo do BIM | trazer arelacdo | Gtica da gestdo | estudo de casos
modelos de 5D com outras de tempo e dentro de em situacOes de
trabalho em disciplinas de custo (BIM projetos BIM adocdo BIM
ferramentas 5D projeto 4D+5D) 5D em custos

* Em apéndice a este trabalho é apresentada a Figura 3.8 e a tabela 3.2 adaptada para permitir a interpretacdo dos
grupos e suas respectivas identificaces e descrigdes por pessoas com dificuldades na percepcdo de cores.

De forma a consolidar o processo de mapeamento sistematico da literatura destacou-se
0s principais temas abordados pelos autores, representada na Tabela 2.3 e uma relagdo de
pontos fortes e principais limitacdes da producéo cientifica observados durante o processo de

pesquisa deste trabalho.
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Tabela 2.3 - Principais abordagens dos artigos selecionados

Principais temas abordados

Autor

Projeto Integrada
Planejamento da
Implementagéo
Custo no ciclo de

BIM 5D
Metodologia

Estudo de caso
BIM nD

Entrega de
construcdo
Metodologia
BIM 5D
BIM 5D
Estudo da
bibliografia

\vida

Alrashed et al. (2018)

<
~

Babatunde et al. (2019)
Biancardo et al. (2020)

Elghaish et al. (2021) v v

AN NN

Hasan et al. (2019)

Husin et al. (2019) v
linetal. (2019) v v

Khalil (2018) v v

Leicht et al. (2020) v N4

Mayouf et al. (2019) v v

Pucko et al. (2020) v v v
Smetankova et al. (2018) v

Vigneault et al. (2019) v v v v
Vitasek (2019)

Vycital et al. (2020) N4

Os artigos analisados desempenham um papel muito importante no desenvolvimento
do BIM no mundo por incentivarem a constante discussdo dos conceitos, que se mostram
bastante mutaveis no tempo. Dessa forma, agregam visdes complementares, e facilitam o
entendimento, principalmente nos varios artigos que trazem estes conceitos para aplicagdes

reais, sejam elas em iniciativas publicas ou privadas.

Outra caracteristica observada na producdo cientifica, esta relacionada na preocupacgao
de elaborar modelos e processos bases para promover a utilizacdo e implantacdo, mais rapida

e confiavel, das diversas solugdes com metodologia BIM disponiveis.

Durante a pesquisa, € notavel que a producdo cientifica deste assunto ainda tem
dificuldade de continuar os estudos de modelos de trabalho para &mbito real de utilizag&o, ou
seja, apos a elaboragdo de processos e fluxogramas, é dificil verificar quais delas sdo as

solugdes para as atuais necessidades.
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Outra dificuldade encontrada na verificacdo da producéo cientifica é a generalidade ao

falar especificamente sobre o BIM 5D, e assim, é escasso informacfes que exemplificam as

particularidades encontradas durante processos de or¢camentacao, principalmente sobre como

as manipulacdes de informacGes devem ser realizadas para permitir levantamentos mais

Principais pontos fortes da producao cientifica analisada:

. Traz boas definicdes para o entendimento dos principais conceitos relacionados
a ferramentas BIM, mesmo que estejam em constante melhoria.

. Representa bem a realidade das iniciativas de implementacdo BIM com foco
em extracao de quantitativos e orcamento em varias localidades no mundo.

o Faz-se muito ativa nos estudos de processos e modelos de trabalho para a uma

boa implementacdo BIM.

Principais limitacBes da producdo cientifica analisada:

. Pouca interacdo entre estudos de modelos propostos de implementacdo e
estudo real da eficacia dos fluxos e processos apresentados.

. Bem generalista no processo de extracdo de quantitativos, de forma que os
pormenores e especificidades de cada modelo ou ferramenta ndo é comumente
discutido.

. Pouco estudo direcionado a modelagem BIM 5D dentro dos softwares de

Engenharia.

Como mencionado anteriormente, durante a Etapa 2 deste processo de mapeamento

sistematico, foi feita uma pesquisa sobre quais sdo as principais ferramentas disponiveis no

mercado e suas funcionalidades, de acordo com os distribuidores. O resultado pode ser

verificado na Tabela 2.4. As ferramentas escolhidas para a realizagdo do estudo foram:

Navisworks, OrcaBIM e QiVisus. A escolha das ferramentas foi baseada na maior quantidade

de ocorréncias durante a pesquisa, na disponibilidade de licencas de uso académico, em

funcionalidades Unicas descritas pelos fornecedores e limitacdes de tempo disponivel para o

desenvolvimento do trabalho.
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Tabela 2.4 - Pesquisa das Ferramentas BIM

Ferramenta Distribuidora

Principais funcionalidades

Navisworks AutoDesk

Controle de cronograma e custos (BIM
4D e 5D); Extracdo de quantitativos e

outros tipos de medicédo; Deteccdo de

colisao.

Ambiente de gestdo com base de dados
compartilhada (interoperabilidade);
Atualizacdo automatica e em tempo real
das informacGes; Elaboracao, analise e

ajuste de cronograma e orgamento.

VICO Trimble
) ACCA
PriMus
Software

Elaborag&o de orgamento baseado em
IFC; MedicGes automaticas; Analise e

ajuste de cronograma e orcamento.

OrcaBIM OrcaFascio

Integracdo automatica e em tempo real
com o modelo BIM; Interoperabilidade

entre disciplinas; Parametrizacao

ajustavel.

Arquimedes Multiplus

Orcamento, planejamento e medicdo de
projetos; Banco de dados compartilhado;

Auxilio de compras e cotacéo.

iTWO CostX RIB Software

Orgcamentacdo baseada em model BIM;
Alimentacdo em tempo real de planilhas

integradas; auto-revisao de informagoes.

Presto RIB Software

Maodulos de orgamento, planejamento e
construcao; Interagdo com outros

softwares como MS Project e Primavera;




Parametrizacao ajustavel.

Orcamentacéo a partir de modelo BIM;

Rastreabilidade de objetos; Quantitativo

QiVisus AltoQi Software
de elementos ndo modelados;
Parametrizacao ajustavel.
Interoperabilidade com Revit e
Navisworks; Templates de modelagem
Gryfus Gryfus Software focados em orgcamentacdo; Ajuste da

parametrizagdo; ldentificacdo automatica

de inconformidades nas composicdes.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada de forma a possibilitar, ndo apenas a
obtencdo dos produtos que aportam as discussdes e analises, como também garantir a maxima
confiabilidade, dentro das condicGes fisico-financeiras, destas saidas no fluxo de trabalho.
Esta estruturacdo estd organizada em trés etapas sequenciais com entradas e saidas bem
definidas, sendo elas a modelagem e validacdo do modelo a ser utilizado (1), a aplicacdo das
ferramentas BIM 5D para a obtencdo de orcamento (2), realizagdo de um processo

comparativo e analitico entre as ferramentas (3).

O fluxo resumido que representa a metodologia adotada, esta representado na Figura

3.1 abaixo.
S 1 w
| | . - | |
: i clclltiﬁca;ﬁo do Estrutural Modelagem seg_umdo Solucwnall 0 |
! U | pivel minimo de as recomendacdes de [+ que foi I
| } desenvolvimento Fenato er al (2018) listado |
: Etapa ! } do modelo Hidrossanitario T :
! Validacao do || necessario para a S _ :
| modelo realizagdio do o Madelo Listar mcongruéneias e |
| } trabalho Elétrico satisfaz o pontos de melhoria no |
: } modelo :
| | |
| | |
| | |
- -4 ] I
| | |
: \ Exportacéo de :
| } IFCs |
| | ¥ |
| |
I } Orcamento dos itens especificados na EAP |
: Etapa 2 } de projeto com o auxilio de cada I
I ; 5 ferramenta escolhida I
| Aplicacdo das | !
| ferramentasna | | Produtos !
| 1 | |
| etodologia | l l l l |
: BIM 5D ‘ ] !
| } Processo Orcamento Facilidades Dificuldades :
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
| } |
T T T T T T T T I |
| | |
| | |
| | |
| | : |
I \ * Processo || Andlise I
| \ comparativa |
I Etapa 3 } » Recursos disponiveis :
I Comparagio } » Manipulagdes permitidas v :
: } - Exportagio Conclusdes :
I | ' — da |
: } + Importagdo comparagio :
| | |
| |
| } |
L | |

Figura 3.1 - Fluxo de metodologia
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3.1. ETAPA 1: MODELAGEM E VALIDACAO DO MODELO BASE

Para que a modelagem tenha um caminho a seguir e itens especificos tenham
verificacOes direcionadas, uma EAP — Estrutura Analitica de Projeto foi adotada, ou seja, uma
organizacdo de todo o escopo da edificacdo com todos os itens e subitens necessarios para a
realizacdo da orgamentacdo a partir da informacdo associada aos objetos do modelo. Esta
estrutura pode ser verificada na Tabela 3.1 a seguir. Os itens escolhidos, embora ndo sejam
representativos de todo um real orcamento, tem como objetivo analisar como as ferramentas
lidam com alguns tipos de quantificacdo. Com contagem para o caso dos blocos de concreto,
com volume para as lajes e grautes, quantificacdo relativa para as armaduras e argamassa de
assentamento e quantificagdo de cadastro de software de dimensionamento com o

Hidrossanitario e Elétrico.

Tabela 3.1- Estrutura Analitica de Projeto adotada

e ao
1 Estrutura
1.1 Alvenaria
1.1.1 Blocos de concreto
1.1.2 Argamassa de Assentamento
1.2 Lajes

1.2.1 Concreto 25 Mpa
1.2.2 Armaduras

1.3 Graute

1.3.1 Preenchimentos horizontais (Canaletas)
1.3.2 Preenchimentos Verticais (Pontos de graute)
2 Instalagdes Hidrossanitarias

2.1 Hidrdulica

2.1.1 Tubulagées

2.1.2 Conexoes

2.1.3 Caixas

2.2 Esgoto

2.2.1 Tubulagdes

2.2.2 Conexdes

2.2.3 Caixas

2.3 Aguas Pluviais

2.3.1 Tubulagdes

2.3.2 Conexdes

2.3.3 Caixas

3 Elétrica

3.1 Eletrodutos

29



3.2

Cabeamento

3.3

Conexoes

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado um modelo de um edificio de quatro

pavimentos com dois apartamentos de dois quartos (uma suite). O edificio € modelo para

empreendimentos do “Casa Verde e Amarela” e tem acabamentos compativeis com este

contexto. S&o edificios de alvenaria estrutural (bloco de concreto) e sua arquitetura pode ser

verificada nas Figuras 3.1 e 3.2 a seguir.
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Figura 3. 1 - Planta baixa do empreendimento em estudo
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Figura 3. 2 - Corta na escada e Fachada frontal do empreendimento em estudo
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A partir destas informages sera feita a modelagem e verificagdo do modelo a fim de

deixa-lo mais completo possivel para a realizacdo da orcamentacao desejada.

3.2. ETAPA 2: APLICACAO DAS FERRAMENTAS BIM 5D

A partir da finalizacdo da verificacdo do modelo utilizado sera iniciado o processo de

aplicacdo das ferramentas BIM 5D selecionadas (Navisworks, Or¢caBIM e QiVisus).

A obtencdo dos orcamentos foi balizada pelo que foi definido na Etapa 1 para a
Estrutura Analitica de Projeto, ou seja, dentro dos softwares e plug-ins sera lancada a mesma

estrutura.

3.3. ETAPA 3: COMPARATIVOS ENTRE AS FERRAMENTAS

Apobs a realizacdo do processo de elaboracdo dos orcamentos com o auxilio das
ferramentas BIM 5D, os resultados serdo apresentados e brevemente comentados,

separadamente, para cada uma das ferramentas e logo em seguida serdo comparados.

Para uma comparacdo mais ampla, serd realizada uma analise de varios aspectos e
caracteristicas na utilizacdo das ferramentas, ou seja, ndo apenas 0s resultados serdo

contrastados, mas também outros elementos como:

. Processo para a elaboracdo de orgcamento;
. Recursos disponiveis;

o Manipulagdes permitidas;

o Exportacdo e Importacdo de informacéo;

Para facilitar a comparacdo, serd elaborada uma tabela com os diversos elementos
considerados na andlise e qual foi o software com melhor desempenho dentre os analisados,

como se pode notar na Tabela 3.1 exemplo a seguir
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Tabela 3.2 - Exemplo de Tabela comparativa

) Ferramenta com melhor Ferramenta com mais
Item analisado L
desempenho limitacao
Item 01 Ferramenta X Ferramenta X
Item 02 Ferramenta Y Ferramenta Y

Caso se mostre necessario, outras comparagdes podem ser discutidas para itens ndo
propostos anteriormente na metodologia, principalmente para possiveis dificuldades

encontradas.

Para garantir uma boa andlise comparativa e consolidar tudo o que foi verificado
durante os processos de elaboracéo dos orcamentos, serdo expostos os diversos pontos fortes e

fracos de cada uma das ferramentas.
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4. RESULTADOS

4.1. ETAPA 1: MODELAGEM E VALIDACAO DO MODELO BASE

Baseando-se na EAP apresentada, foi realizada a modelagem dos elementos
necessarios ao processo de orcamentacdo das disciplinas de estrutura, hidrossanitario e
elétrico. A modelagem da estrutura foi realizada no software Revit, da Autodesk, enquanto as
instalacBes hidrossanitarias e elétricas foram desenvolvidas no QiBuilder, da AltoQi e
posteriormente importadas no modelo estrutural por meio da extensdo IFC. A modelagem
pode ser verificada na Figura 4.1 e Figura 4.2 a seguir. Assim como especificado na
metodologia, 0 modelo 3D passou por uma verificagcdo e algumas rodadas de correcdo a fim

de chegar a um resultado mais detalhado e mais direcionado a obtencdo do orcamento.

Figura 4.1 - Vista 3D da modelagem da Estrutura do empreendimento em estudo
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A
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Figura 4.2 - Vista 3D da modelagem do Hidrossanitario e Elétrico do empreendimento em
estudo

E importante considerar também que, como a modelagem foi realizada com a
prerrogativa de elaboracdo de orcamento, todos os elementos foram alimentados com
informacBes especificas de seus materiais, suas descricdes, suas dimensdes, especificacdes,
etc. Assim, todos os itens do modelo sdo passiveis de interpretacdo, pelas ferramentas a serem
analisadas, a partir destes parametros. Dois exemplos dessa parametrizacdo podem ser
verificados nas Figuras 4.3 e 4.4, onde um tubo de esgoto é identificado por diversas
especificacbes, como Diametro, Rede, Tipo e Comprimento e os blocos de concreto

classificados por Familias e Tipos distintos, cada um com seus materiais especificos.
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Pardmetros [FC

[feGUID 1nul9a035CHuUve...
lfcMame
[fcDescription
[feExportis [fePipesSegmentTyp...
IfcPresentationLayer; Sanitario_Esgoto_C...
[feSpatialContainer Térrec
IfcPropertySetlist | "Pset_AltoQi_QiBui...
Indicagdo(Pset_Alt...; 100 mm
Mome(Pset_|dentif...: 100 mm - 4"
Aplicagdo(Pset_|d... | Circular
Classe(Pset_|dentif....PVC Esgoto
Tipo(Pset_|dentific.... Tubo rigido ¢/ pon...
Rede(Pset_ldentifi... |Esgote
Comprimento ma... 600,00 cm
Didmetro internof... : 10,00 cm
Didgmetro(Pset_Alt... i gd"
Espessura(Pset_Alt...;0.18 cm
Comprimento(Pse... 47,90 cm
InnerDiameter(Pse...: 10,00 cm
Mominallhameter...; g4"
PVC rigido soldav...
Inclinagdo(Pset_Al..: 1.000000
PVC Esgoto - Tub...
PVC Esgoto - Tub... (47.90 cm
PVC Esgoto - Tub...
PVC Esgoto - Tub...
PVC Esgoto - Tub...
Figura 4.3 - Tubulacéo de esgoto e suas propriedades
Restrigdies
Final da extrusdo 190.00
Inicio da extrusdc 0.00
Plano de trabalho <ndo associado>
Graficos
Visivel
Visibilidade/Sobreposicdo de graficos Editar...

Materiais e acabamentos
Material

‘Amarracio L - Familia 14x 34 - B34

Dados de identidade
Subcategorna

<Menhum:

Solido/Vazio

Solido

B34

Figura 4.4 - Bloco de concreto e suas propriedades

O processo de modelagem, descrito na metodologia, enfatiza a realizagcéo de algumas

rodadas de verificacdo do modelo e para isso foi realizada uma anélise dos itens que o Revit

conseguia classificar de forma correta a partir dos atributos de classe dos elementos. Durante
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esse processo, as principais alteragdes feitas de forma a mitigar futuros erros, foram a
melhoria das informacdes atribuidas, inclusdo de novos atributos aos elementos, atribuicéo de

informacdo de material utilizado e a revisdo da geometria dos elementos.

Para facilitar este processo de identificacdo de pontos de melhoria na modelagem, foi
feito um teste de aplicacdo deste modelo nas ferramentas propostas, onde alguns itens
passaram por um procedimento de levantamento de quantitativo. A partir deste teste, foi
identificado, por exemplo, que os blocos de concreto ndo possuiam informacao suficiente para
a correta quantificacdo, pois ndo carregavam informacdo do modelo de bloco na sua
identificacdo de material, ou seja, as ferramentas ndo conseguiam identificar os diversos
tamanhos de bloco diretamente pela classe do objeto pois todos eram filtrados apenas por
“Bloco de concreto”. Para mitigar o problema, foi trocada a informacao de material atribuida
como “Bloco de concreto” por uma nomenclatura padrdo que contém o tipo de amarracdo, a
familia de bloco pertencente e o comprimento padrdo de norma daquele bloco, como pode ser
verificado na Figura 4.4 j& mencionada.

Este problema de classificacdo do objeto ndo teria sido recorrente caso os IFCs
extraidos da modelagem dos projetos ndo apresentassem perda de informacfes. Essa perda
pode ser verificada nos blocos de concreto, pois mesmo a modelgem no Autodesk Revit
carregar esta informac&o na forma da identificacdo visual na lateral do bloco, ndo foi possivel
realizar esta classificacdo por este parametro nas ferramentas analisadas pois ele ndo estava

atrelado ao objeto.

Nesta incompatibilidade entre a modelagem e a orcamentacdo, é possivel verificar um
conceito de Succar (2009) abordado na revisdo bibliografica deste trabalho. Os Estagios BIM
descrevem a necessidade de evoluir a metodologia de desenvolvimento de projeto de forma
que as disciplinas cooperem entre si para que a entrega seja feita da forma mais
compatibilizada e madura possivel, aproximando-se assim, a uma IPD ou Entrega Integrada

de Projeto.

Também sobre o processo de desenvolvimento do modelo com informagéo atribuida,
foi identificado como os niveis de desenvolvimento, discutidos no BIM FORUM (2013),
influenciam na assertividade dos projetos desenvolvidos, de forma que a definicdo prévia
destes niveis de detalhe pode guiar o projetista. No caso deste estudo, 0 modelo foi sendo
aprimorado por entre os diferentes niveis de maturidade e desenvolvimento para que pudesse

ser suficiente para as analises aqui feitas.
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Com o objetivo de melhor ambientar o leitor e o desenvolvimento dos orgamentos
com as ferramentas, foi extraido um quantitativo diretamente das tabelas de materiais do
Autodesk Revit organizada com a EAP ja definida neste trabalho. Estas quantidades podem
ser verificadas no Apéndice B e foram usadas de forma a balizar os quantitativos obtidos nas
ferramentas analisadas, assim como uma maneira de identificar, de forma objetiva, tudo o que

foi efetivamente modelado neste trabalho.

Este quantitativo foi gerado a partir das classes dos objetos, utilizando o préprio

Autodesk Revit, e foi organizado posteriormente dentro da EAP definida.

4.2. ETAPA 2: APLICACAO DAS FERRAMENTAS NA
METODOLOGIA BIM 5D

4.2.1. NAVISWORKS

O processo de aplicacdo do software Navisworks foi exemplificado na Figura 4.5 a

seguir, de forma a facilitar o entendimento e analise.

Utilizar a arvore de selegao e a
ferramenta de busca de itens

Utilizar outras

Elaborar EAP Parametrizar cada . ferramentas para
Importar dentro do ltem da EAP com o Extrair orcar o quantitativo
modelos IFC Navisworks IFC importado quantitatives obtido

Identificar como parametros de

elementos modelados podem

ajudar a quantificar elementos
ndo modelados

Figura 4.5 - Processo de utilizagdo do Navisworks

Assim como foi mostrado, para utilizacdo do Navisworks a primeira etapa se
caracteriza pela importacdo dos modelos IFC da estrutura e das instalagdes hidrossanitarias e

elétrica.
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O software se mostra muito intuitivo e de facil entendimento. Embora tenha muitas

funcionalidades, as ferramentas mais importantes sdo bem visiveis e, no geral, exige pouca

capacidade de processamento do computador do usuario.

O programa permite uma personalizacdo completa de toda a Estrutura Analitica de

Projeto, e assim foi possivel seguir fielmente a EAP base deste estudo, definida na

metodologia. Dessa forma sdo criados itens dentro de cada subgrupo da EAP a fim de

quantificar aqueles elementos de mesma propriedade, no caso da Figura 4.6, por exemplo, foi

feita a contagem dos blocos de concreto de amarracdo L a partir de uma selecdo na

visualizagdo 3D e na arvore de sele¢cdo, como esté ilustrado na Figura 4.7.

Items WBS
[Ch ESTRUTURA 1
— Ch ALVENARIA 11
—1 [ BLOCOS DE CONCRETO 111
5 [11.1]
' [(h ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO 113
EHHLAJES 12
—[Ch CONCRETO USINADO 121
—[Ch ARMADURAS 122
EHCH GRAUTES 13
[T PREENCHIMENTOS HORIZONTAIS 13.1
' [3h PREENCHIMENTOS VERTICAIS 132
[Ch INSTALAGOES HIDROSSANITARIAS 2
—H[Ch HIDRAULICA 21
—hcaxas 211
I—CH ACESSORIOS 212
-5 TUBULAGOES 213
L (5 COMEXOES 214
EH [ EsGoTO 22
-5 ACESSORIOS 224
- COMEXOES 222
—Ch TUBULAGOES 223
R Ch AGUAS PLUVIAIS 23
—[hcaxas 233
—Ch TUBULAGOES 234
[ INSTALAGOES ELETRICAS 3
[ CABEAMENTO 31
[h ELETRODUTOS 32
[ ACESSORIOS 33

Status WES/RES Name Length Area Volume Count
000
Statuss WES Object Width Thickness
1.1.1.1.2 Bloco de Concreto - Amarra. 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.3 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
11114 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n|
1.1.1.15 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.6 Bloco de Concreto - Amarra. 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.7 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.8 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000
1.1.1.1.9 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.10 Bloco de Concreto - Amarra. 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.11 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.12 Bloco de Concreto - Amarra. 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.13 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.14 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000
1.1.1.1.15 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.156 Bloco de Concreto - Amarra. 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.17 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.18 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000
1.1.1.1.19 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.20 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.21 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.22 Bloco de Concreto - Amarra. 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.23 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.24 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000
1.1.1.1.25 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.25 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.27 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 m
1.1.1.1.28 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000
1.1.1.1.29 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
1.1.1.1.30 Bloco de Concreto - Amarra 0,000 m 0,000 n
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Figura 4.6 - EAP lancada no Navisworks




|Properties

ﬂhﬂame
y JAmarraciio L - Familia 14 x 34 - B34]
™ Amarracdo T - Familia 14 x 54 - B54
™ Canaleta - Familia 14 x 19 - U19
™ Canaleta - Familia 14 x 39 - U39
™ Canaleta JotSo - Familia 14 x 39 - 139
™) Compensador A - Familia 14 x 19 - C19
™) Compensador A - Familia 14 x 39 - C39
™) Complemento - Familia 14x19x3.5
HGraute
H Hidraulico_Agua fria_Coluna
H Hidraulico_Agua fria_Conduto
H Hidraulico_Agua fria_Conexdo
H Hidraulico_Agua fria_Peca de utilizacio
H Hidraulico_Agua fria_Registro
™ Inteiro - Familia 14 x 39 - B39
¥ Material pré-definido de piso

Figura 4.7 - Arvore de selecdo do Navisworks

A Arvore de selecdo da ferramenta, ajuda a selecionar os elementos corretos
baseando-se nos parametros previamente definidos durante o processo de modelagem, como a

rede associada de uma tubulacdo ou o material de um bloco estrutural, por exemplo.

Outra possibilidade durante a selecdo de objetos é a ferramenta de procura de itens
(Figura 4.8), onde é possivel filtrar, como uma série de regras, os itens a serem buscados no
modelo, facilitando, principalmente, a encontrar objetos pequenos ou escondidos dentro de

outros elementos, como eletrodutos e tubulagdes, por exemplo.

Find Items =
Search in: "
Category Property Condition  Value
|Smndard w
IFC Material  MName = Sanitario_Esgoto_Conduto
Apoio 02- RVT.ifc
Modelo IFC 01 - HIDROSSANITARIO.ifc
£ >
Match Character Widths
Match Diacritics
Match Case
Prune Below Result
Search: |Deﬁ:ult > |
FndFist | | FindNext | FindAl | | Import.. | Export...

Figura 4.8 - Procura de itens do Navisworks
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A partir da selecdo de objetos j& explicada, é possivel fazer a atribuicdo dos itens a
serem quantificados a EAP, simplesmente arrastando estas selecBes diretamente da
visualizacdo 3D para os seus subitens (Figura 4.9), criando instancias de contagem a partir de
parametros escolhidos pelo usuario, como soma de areas, volumes, quantitativos ou

parametros personalizados.

Quantification Workbook

l ] 5?—”‘ l Qv ‘ l E{]Model Takeoﬁ'v| %\ﬁrtual Takeoff = IF,;-| l Ef;pSeIect “ 'Du Hide Takeoﬁ'| C:, Show Takeoff I v |
N = - : '

= o~ e n wm | &7 #

ltems WES Status WES/RBS Mame | Count
L_i Estrutura 1 ﬁ —— -
- Il.ﬂxlvenaria 1.1
- @BIocas de Concreto 1.1.1
—]:'[ Amarracao L - Familia 14 x 34 - B34(2697) 1111
—]:'[ Amarragdo T - Familia 14 x 54 - B54(332) 1112
—]:'[ Canaleta - Familia 14 x 19 - U19(45) 1113
—]:'[ Canaleta - Familia 14 x 39 - U39(825) 1.1.14 — — Object
_]:l Canaleta Jotdo - Familia 14 x 39 - 139(552) 1.1.15 1.1.2.1.14329  Bloco de Concreto - Meio:F ...
— [ Compensadar A - Familia 14 x 19 - C19(36) 1.1.16 1.1.2.1.14330 Bloco de Concreto - Meio:F...
— [ Compensador A - Familia 14 x 39 - C39(456) 1117 1.1.2.1.14331  Bloco de Concreto - Meio:F..
[ Complemento - Familia 14x19x3.5(1321) 1118 1.1.2.1.14332  Bloco de Concreto - Meio:F
[ Inteio - Familia 14 x 3 - B39(7343) 1118 1.1.2.1.14333  Bloco de Concreto - Meio:F...
L[ Meio - Familia 14 19 - B19(731) 1.1.1.10 1.1.2.1.14334  Bloco de Concreto - Me?u:F...
1.1.2.1.14335 Bloco de Concreto - Meio:F...
&@Argamassa de Assentamento 1.1.2 1.1.2.1.14336 Bloco de Concreto - Meio:F...
0 | 1.1.2.1.14337  Bloco de Concreto - Meio:F...
—H[ Lajes 1.2 1.1.2.1.14338  Bloco de Concreto - Meio:F .
@CDncret:: Usinado 1.2.1

Figura 4.9 - Atribuicdo de itens a EAP no Navisworks

Para os itens que ndo estdo modelados, mas que fazem parte da EAP, foi necessario a
adocdo de levantamento virtual a partir dos parametros de outros objetos modelados. Isso é
possivel dentro do Navisworks a partir da edigdo de parametros personalizaveis. Assim, é
criada uma regra de levantamento de quantitativo com um parametro de dentro do préprio
software que tem sua referéncia em parametros do modelo IFC importado. Para a argamassa
de assentamento, por exemplo, foi utilizado um fator de 0,064 sacos de 20 Kg de argamassa
para cada bloco de concreto contado pelo programa, como é verificado na Figura 4.10 a
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seguir. O parametro foi simplificado para evitar graus de complexidades desnecessarios para 0
objetivo deste estudo.

Item Catalog

\ E@New Group H B‘;New Item H ﬁUse Resource * H %Delete H |_E'f':)Prvc:q:'er‘u:;«I Mapping

ltems WES Item Mame
[h Estrutura 1 Argamassa
—H[Ch Alvenaria 1.1 Description
[ Blocos de Concreto 1.1.1
— [ Amarragdo L - Familia 14 x 34 - B34 1.1.1.1
— . i Ohbject Appearance
— [ Amarragdo T - Famnilia 14 x 54 - B54 1.1.1.2
= Color Opague
—|—_'I Canaleta - Familia 14 x 19 - U19 1113 I:I
—D Canaleta - Familia 14 x 39 - U39 1114
— [ Canaleta Jotio - Familia 14x39-J39 1115 Ttem Calcuiations | Item Map Rules
— [} Compensador A - Familia 14x 19-C19 1118 Variable Formula Units
— [}) Compensador A - Familia 14x 39-C39 1.1.17 Width =ModelWidth Meters
— [ Complemento - Familia 14x19x3.5 1118 Thickness =ModelThickness  Meters
L™ Inteiro - Familia 14 x 39 - B39 1119 Height =ModelHeight Meters
e ) Perimet =ModelPerimet Met
[ Meio - Familia 14 x 19 - B19 1.1.1.10 SImEE e =
— Area =Modeldrea Square Meters
E|-| Ch Argamassa de Assentamento 11.2 )
I__ Vaolume =ModelVolume Cubic Meters
]
I D | Weight =ModelWeight Kilogram
h [ Lajes 12 Count =1*0,064 Each
r_l Concreto Usinado 1.2.1 PrimaryQuantity Each
I__l Armaduras 12.2 Double-dick a formula to edit it inline.
LM% rata 13

Figura 4.10 - Propriedade personalizada no Navisworks

A partir do levantamento de quantidades realizado, apenas com o auxilio da
ferramenta Navisworks ndo é possivel proceder para orcamentacdo dos itens dentro do
proprio software, configurando uma das grandes desvantagens da utilizacdo do Navisworks.
Dessa forma, € necessario que o usuario utilize outros programas, como planilhas ou outros
softwares para atribuir preco e custo aos itens da EAP. Como a proposta deste estudo é a
analise, especificamente do Navisworks, ndo se prosseguiu para a analise de custos, tendo em

vista que j& foi possivel verificar como esta ferramenta pode auxiliar durante a orgamentacéo.

Assim, o Navisworks caracteriza-se por ser uma ferramenta que fornece diversos
recursos no processo de referenciacdo dos itens da EAP aos elementos importados pelo IFC,
se tornando fécil o levantamento de quantitativos. Sua limitacdo estd na impossibilidade de

realizar a analise de custos, a partir de tabelas referenciais como o SINAPI, por exemplo,
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sendo necesséria a utilizacdo de outras ferramentas e softwares para transformar os

quantitativos em um orgamento.

4.2.2. PLUG-IN ORCABIM (ORCAFASCIO)

O OrcaBIM € um plug-in para instalacdo no Revit, da Autodesk, distribuido pela
OrcaFascio. Pelo fato de ser um plug-in, ndo ha necessidade de programas diferentes para a
modelagem e para a orcamentacdo, é possivel acessa-lo pelo navegador superior do Revit,

como observa-se na Figura 4.11.

RE|lcHG -G -¢-8l=-F0A & -0F B -

Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir Anotar  Analisar  Massa eterrenc Colaborar  Vista

= ¢
Mavegador Orgafascio

Orgamentaric

Orcamento Gerenciamento Critérios Mais Informagdes

Figura 4.11 - Navegador superior do Revit com Or¢aBIM instalado

O processo para utilizar o plug-in estad exemplificado na Figura 4.12.

Utilizar fil d Criar subcritérios para
f u ’|Iz.ar ! trlos~ € compatibilizar as unidades
d?ml laese ed(;oes da quantificagdo com as
iretamente do 3D unidades das composi¢des
— 4
i Parametrizar cada l
Abrir novo ltem da EAP . - Obter
Instalar o plug- orcamento e em da ) Icom o Atribuir composicBes de orcamento
i i IFC ou modelo Revit i —
in no Revit criar a EAP e custo referencial parametrizado
7

Utilizar o editor de subcritérios
para parametrizar e permitir
guantificar itens ndo modelados
a partir de itens modelados

4

Figura 4.12 - Processo de utilizacdo do OrcaBIM
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A ferramenta trabalha com uma integracdo direta com uma conta online e todas as
informagdes e trabalho feito dentro do plug-in sdo automaticamente levados a uma nuvem de
armazenamento, facilitando a utilizacdo simultdnea dos orcamentos e facilitando o

compartilhamento de informacao.

Com a abertura de um novo orgamento, 0 primeiro passo dentro da ferramenta é a
montagem da Estrutura Analitica de Projeto. Dentro do que j& foi definido na metodologia
deste trabalho, foi realizado o lancamento dos itens e subitens que guiam o processo de
orcamentacdo. Este processo foi muito simples devido a interface direta da ferramenta, como

podemos verificar na Figura 4.13.

4= Orgafascio Revit: 2.0.16.0 - ACADEMICO O s
Orgamento | Critérios Gerenciar  Relatérios PECRO QTAVIO MAR.EIEER?HEI:S’: ¥
= R @9 O °5R =
& = 2 K =
OrcaBlM Criar Criar Inserir Inserir Apagar Apagar Duplicar Mover Sinc. Orcamento
Etapa SubEtapa Composicdo Insumo Etapa tem tem Item
Cadigo | Banco Descrigdo Unid. |Quant. V. Unitario | Valor (BD) | Total
ESTRUTURA 1 0,00
ALVENARIA 1 0,00
BLOCOS DE ALVEMARIA 1 0,00
ARGAMASSA 1 0,00
LAJES 1 0,00
CONCRETO USINADC 1 0,00
ARMADURAS 1 0,00
GRAUTE 1 0,00
PREENCHIMENTOS HORIZONTAIS {CANALETAS) 1 0,00
PREENCHIMENTOS VERTICAIS (PONTOS DE GRAUTE) 1 0,00
INSTALACC)ES HIDROSSANITARIAS 1 0,00
HIDRAULICA 1 0,00
TUBULACOES 1 0,00
CONEXQOES 1 0,00
ACESSORIOS 1 0,00
ESGOTO 1 0,00
TUBULAGOES 1 0,00
CONEXOES 1 0,00
ACESSORIOS 1 0,00
CAIXAS 1 0,00
AGUAS PLUVIAIS 1 0,00
TUBULAGOES 1 0,00
CAIXAS 1 0,00
INSTALAGAQ ELETRICA 1 0,00
ELETRODUTOS 1 0,00
CABEAEMNTO 1 0,00
B OO TOTAL:
0,00
Como criar orgamentos?

Figura 4.13 - EAP no Or¢aBIM
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Com a EAP lancada foi possivel prosseguir para o levantamento de quantidades.
Nesse sentido, o plug-in conta com uma interacdo simples com a prépria interface do Revit,
dessa forma, € possivel selecionar um objeto para que o programa identifique suas
propriedades e quantifique elementos similares ou com as configuracbes de filtro desejadas,
como pode-se observar na Figura 4.14, onde utilizou-se de um filtro de familias para obter
todas as instancias de bloco de concreto utilizadas no projeto estrutural.

Filtros de Familia:

Familia

Bloco de Concreto - Inteiro

Bloco de Concreto - Amarragado L

Bloco de Concreto - Amarragdo T

I &% 4

CSHCNHCN ENF| LN ENE N

Bloco de Concreto - Meio

Bloco de Concreto - Canaleta

Bloco de Concreto - Meia Canaleta 2

Bloco de Concreto - Canaleta Jotdo

Bloco de Concreto - Meia Canaleta Jotdo

Figura 4.14 - Filtros de familia no OrcaBIM

Dentro do plug-in do OrcaBIM, diferentemente do Navisworks, existe uma interacdo
com referéncias de precos e custos, como o SINAPI da Caixa Econémica Federal, por
exemplo. O SINAPI é utilizado aqui como tabela de composi¢des unitarias ja associadas com
a tabela de precos do més referéncia selecionado na criacdo do orgamento. Assim, apds a
quantificacdo é possivel relacionar os quantitativos com composi¢fes de servicos e insumos

tabelados para chegar a precos dentro da EAP.

Com esta possibilidade, o desafio foi relacionar parametros de modelagem com as
unidades de medicdo das composicdes de servico das referéncias de precos. No caso dos
blocos de concreto, embora a quantificacdo inicial seja feita em numero de blocos, a
composicdo do SINAPI para execucdo de parede de alvenaria estrutural com blocos de
concreto precisa de uma informacao de area de parede a ser executada para obtencdo de preco
como observa-se na Figura 4.15. Como o tipo de modelagem néo conta com essa informacao
parametrizada de forma direta, foi necessario parametrizar por formulas dentro da opcéo de

subcritérios. Neste caso, foi feita uma consideracdo de &rea ocupada com cada bloco
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considerando as espessuras de argamassa de assentamento de 1cm e os parametros de altura e

comprimento dos blocos, como se verifica na Figura 4.16.

ltem Codigo | Banco Descrigdo Unid. | Quant. V. Unitario| Valor (BDI) Total

ESTRUTURA 1 103.066,09
ALVENARIA 1 103.066,09
2

80477 SINAPI  ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 14X19X39... m 897,71 114,81 114,81 103.066,09

ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 14X19X39 CM, (ESPESSURA 14 CM) FEK = 14,0 MPA, PARA PAREDES |
COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M7, COM VAQS, UTILIZANDO COLHER DE PEDREIRO. AF_12/2014

Figura 4.15 - Composigédo do SINAPI no Or¢aBIM
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ies Editor de Subcritérios >

Subcritério | Filtros (8)

Modelos genéricos
Tipe do Subcritério: Formula ~

Regras de Critério
Tipo de Unidade: Area

Unidade: m*

Somente utilizados

Categaria: Madelos genéricas v

Famula: | (Altura+0.01)*{Comprimento+0.01)

Parametro Tipo de Parametro

Altura Tipo

Centro Corte Tipa

Comprimento Tipo

Custo Tipo

Deslocamento do hospedeire  iInstancia

Elevagdo do nivel Instancia

Elevagdo padrio Tipo

Furo Lateral Tipo

Junta X Tipo
Quantidade de Elementos: 12496
Total de Subcritério: 897 71

==

Como configurar Subcritérios? | oK || Cancelar

Figura 4.16 - Editor de subcritérios no OrcaBIM

Além das funcionalidades para a montagem do orcamento dentro do Revit com o
auxilio do plug-in, também é possivel acessar o0 orcamento dentro da conta online no endereco
eletronico do OrcaFascio. Além disso, € possivel trabalhar com a analise dos orcamentos
extraidos, verificar, editar e incluir composi¢des referenciais (Figura 4.17), administrar 0s

usuarios do sistema, entre outras opcoes.
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Copiar

ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 14X19X33 CM, (ESPESSURA 14 CM) FBK = 14,0 MPA. PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M=, COM VAOS, UTILIZANDO
COLHER DE PEDREIRO. AF_12/2014

DATA 03/2022
TiPO PARE - PAREDES/PAINEIS
UNIDADE S
Distrito Federal Valor N&o Desonerado R$ 114,81 Valor Desonerado RS 111,09
VALORUNITARIO VALOR UNITARIO VALORNAD VALOR
CODIGO ~ DESCRIGAO TiPO UNIDADE ~ NAODESONERADO DESONERADO  COEFICIENTE DESONERADO  DESOMERADO
C 23300 PEDREIRD COM ENCARGOS COMPLEMENTARES SEDI - H 25,00 2361 092 2458 2215
SERVICOS
DIVERSOS
C 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES SEDI - H 18,65 17.03 073 1361 1243
SERVICOS
DIVERSOS
C 23626 ACO 1:0,5:4,5 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E SEDI - me 520,26 522,47 00164 8,67 856
), PREPAROQ MECANICO COM BETONEIRA SERVICOS
9 DIVERSOS
| 00034547 TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA/ZINCADA PARA Material M 575 575 0395 2.27 227
ALVENARIA, FIO D= *1.20 A 1.70° MM, MALHA 15 X 15 MM, (C X
L) *50 X 12+ CM
| 00034570 BLOCO DE CONCRETD ESTRUTURAL 14 X 19X 39 CM. FBK 14 Material UN 502 502 927 4653 4653
MPA (NER 6136)
| 00038593 MEIO BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 10 X 10 CM, FEK Material UN 284 284 1.43 406 406
14 MPA (NER 6136)
| 00038594 MEIQ BLOCO DE CONCRETC ESTRUTURAL 14 X 19 X 34 CM, FBK Material UN 448 448 07 318 318
14 MPA (NER 6136)
| 00038598 MEIA CANALETA DE CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 19CM, Material UN 301 301 o1z 0.36 035
FBK 14 MPA (NBR 6136)
| 00033600 CAMALETA DE CONCRETO ESTRUTURAL 14 10 X 39 CM, FBK Material UN 5.40 5,40 214 11.55 1155

14 MPA (NBR 6136)

Figura 4.17 - Composigdes de servico no site eletrénico do OrgaFascio

Durante o processo de orcamentacdo, o OrcaBIM se mostrou ser uma ferramenta bem
simples, porém eficaz. Trabalhar com as informacdes de forma coerente se torna bem
intuitivo pelo fato de o plug-in sempre fornecer prévias da quantidade total de itens contados
das selecOes e qual o quantitativo parcial seguindo as regras e formulas definidas, como pode
ser verificado na parte inferior da janela de subcritérios na Figura 4.16, mostrada
anteriormente. Além disso, fornece ao usuario a analise do orcamento pelo navegador de
internet, assim, o Revit ndo é sobrecarregado e, em casos extremos, ndo se perde o trabalho

realizado ao salvar tudo em nuvem em tempo real.
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4.2.3. QIVISUS

O QiVisus é um software de distribuicdo da AltoQi e auxilia na elaboragdo de
orcamentos a partir da quantificacdo baseada em parametros de modelos IFC. A utilizacdo do

software foi exemplificada na Figura 4.18.

Revisar cada ltem da

Definir EAP levantado Obter
Irr;pfrtalch parametros automaticamente ,| orcamento
modelos para a EAP com base nos parametrizado
critérios definidos

4

Utilizar o editor de parametros
personalizados para permitir
quantificar itens ndo modelados
a partir de itens modelados

Figura 4.18 - Processo de utilizagdo do QiVisus

Diferentemente dos outros softwares verificados, ndao € possivel langar todos os itens e
subitens da EAP de forma direta. Para a definicdo de uma estrutura de projeto proxima ao que
foi definido na metodologia € necessario definir as regras de montagem das hierarquias. Para
isso, orientou-se a busca do software no primeiro nivel pela disciplina (Estrutura e
InstalagBes) e por Rede (Agua Fria, Esgoto, Elétrica, etc.) e no segundo nivel buscou-se pela
entidade e pela classe, de forma a quantificar todos os itens modelados presentes nos IFCs
importados. Estas regras de EAP e o resultado de itens e subitens que estas regras geraram

podem ser verificadas, respectivamente, nas Figuras 4.19 e 4.20.
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U Configuragdes

Dados da obra | Estrutura analitica (EAF) | Orgamento e sistema | Planejamento 4D

= —_
Ativa  Mivel Propriedades Filtro
1 @ QiVisus - Disciplina Filtra 1
1 @ Rede (Pset_Identificagio_Elementa) Filtra 1
2 @ Entidade Filtro 1
2 @ Classe [Pset_Identificacio_Elementa) Filtro 1

Figura 4.19 - Configuragédo de EAP no QiVisus

Modelo 5D | Modelo 4D | Propriedades | BCF |

C)Organento Analitico  Insumos —-_1_-=+_—_,¥f

Indice Descrigdo Quant.  Unid

Familia 14x19x3.5 132100 un
Familia 15 % 20 - Classe B - Meia Canaleta ~ 1600un
Familia 15 % 40 - Classe B 1300100 un

Laje Materizl pré-definido de piso (esp= 0,1 m) Genérico 100 mm (Laje) 491,38
Laje Material pré-definido de piso (esp= 0,15 m) Genérico 150 mm (Laje) 13090 m®

Volume Pilar Ponto de Graute Graute (Pilar ou Viga) ﬂ

Caixa de passagem embutir, Alvenaria - 400x400x400mm
Caixa de passagem embutir, Alvenaria - Tampa 400x400x50mm

PVC Esgoto - Bucha de redugdc longa - 50 mm - 40 mm mm

~ 2131 PVC Esgoto joelho 45° 100 mm 15,00

~ 2132 PVC Esgoto joelho 452 40 mm 21,00 un
~ 2133 PVC Esgoto joelho 45° 50 mm 15,00 un
~ 2141 PVC Esgoto joelho 90° 100 mm 2,00 un
~ 2142 PVC Esgoto joelho 90° 50 mm 200 un

Figura 4.20 - EAP gerada no QiVisus
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Assim como na utilizacdo do OrcaBIM, ap6s o levantamento de quantidades o desafio
se torna a compatibilizacdo das unidades de contagem dos elementos com as unidades das
composicdes das referéncias de precos e custos, que no caso, foi utilizada novamente a
SINAPI. Este desafio é decorréncia da quantificacdo inicial ndo ter sido realizada na mesma
unidade utilizada pelas composicdes unitarias. No caso dos blocos, por exemplo, 0 servico de
execucdo de alvenaria estrutural é orcado por metro quadrado, enquanto o levantamento foi
feito por nuimero de blocos. Dessa forma, € necessario trabalhar com um parametro

personalizado, para obter o quantitativo na unidade requerida

Especificamente para esta incompatibilidade, entre a quantificacdo de blocos em
unidades e a composicdo de alvenarias do SINAPI em metros quadrados, o QiVisus
demonstrou menores possibilidades de personalizacdo de novas propriedades. N&o foi
possivel o referenciamento das areas de parede dos blocos com as propriedades de altura e
comprimento, sendo necessario definir um valor fixo para cada tipo de bloco, o que diminui a
parametrizacdo dos quantitativos como pode-se observar na Figura 4.21, onde foi definido um

valor de area padrdo para cada tamanho de bloco.

Modelo 5D | Modelo 4D | Propriedades | BCF

Salvar edigdes Propriedades personalizadas
Propriedades alor Unid
QiVisus - Personalizada
(@ AREA DE PAREDE- B19 0,04 m’
@ AREA DE PAREDE- B34 0,07 m’
@ AREA DE PAREDE- B20 0,08
@ AREA DE PAREDE- B54 0,11

Material

Figura 4.21 - Parametrizacdo personalizada no QiVisus

Esta dificuldade foi decorrente da impossibilidade de acessar todos os parametros
padrédo de geometria dos elementos do IFC. Para mitigar tal problema, é necessario que seja
criado um parédmetro na familia do objeto referente a esta area ou as dimens@es antes de gerar

o0 IFC do projeto para que sejam disponibilizados dentro do QiVisus.

Apo0s a realizacdo dos ajustes e compatibilizacdo foi possivel obter o orcamento dos

itens especificados na EAP, como visto na Figura 4.22. Nesse processo, vale ressaltar que,
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como os projetos de instalagcdes foram feitos em softwares também da AltoQi, o programa
identificou e referenciou os custos de forma automatica de boa parte dos itens destas

disciplinas o que mostra a boa integracdo entre os programas.

Modelo 50 | Modelo 4D | Propriedades | BCF ]
G Lista Analitico  Insumos T T3 = T3 RS 110.236,67 BDI0.0% .1 =4 E
Indice Descrigdo Quant. Unid BDI Custouni Total Tabela Cédiga  Tipe
w1, Estrutura _ R$ 89.780,66
T Elemento construtive genérico - R§ 89.780,66
~ 1.1.1. Amarragdo L - Familia 14 x 34 - B34 = R$ 17.089,27
< 11141 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 188,79 m* R$ 90,52 (|R$ 17.089,27 |(SINAPI | 89468 COMPOSI
14X19X29 CM, (ESPESSURA 14 CM) FBK = 14,0 MPA, | _
PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MENOR QUE
6M°, COM VAOS, UTILIZANDO PALHETA. AF_12/2014 |
112 Amarragde T - Familia 14 x 34 - B34 - R$ 3.305,79
< 1121 ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL 36,52 m’ R$ 00,52 R$3.30579 SINAPI 89468 COMPOSI
14X19X29 CM, (ESPESSURA 14 CM) FBK = 14,0 MPA, ~
PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MENCR QUE
ARAZ SO VAOE LITHITAKDG DAL HFTA AF 12/2014
Infarmagdes | Quantitativo detalhado
Descrigdo Quant.  Unid Método de quantificacdo
Familia 15 x 40 - Classe B 0,07 m? AREA DE PAREDE- B34 (QiVisus - Personalizada)
Familia 15 x 40 - Clasze B 0,07 m* AREA DE PAREDE- B34 (.QiVisus - Personalizada)

Familia 13 x 40 - Classe B 0,07 m* AREA DE PAREDE- B34 (.QiVisus - Personalizada)

A ar am e - e 2 L P n

Figura 4.22 - Orgcamento no QiVisus

Frente ao apresentado, € possivel definir o QiVisus como a ferramenta com fluxo de
trabalho mais simples, isso porque traz algumas automatizacGes como a montagem de EAP e
a atribuicdo de referencial de custo, de forma a facilitar boa parte do trabalho do orcamentista.
Porém as automatizacdes, da mesma forma que trazem facilidades, também trazem alguns
desafios, como a dificuldade em montar uma EAP com os itens e subitens desejados, o que
pode trazer problemas quando em contextos de inflexibilidade quanto a estrutura. Outro ponto
de atengdo é a limitagdo no acesso de parametros de geometria ao realizar quantificacdo por
formulas personalizadas, o que pode dificultar a quantificacdo quando o modelo ndo atende

aos requisitos minimos de informacgdo requisitados pelo programa.

4.3. ETAPA 3: COMPARATIVOS ENTRE AS FERRAMENTAS

Para realizar a comparacao entre as ferramentas, foram discutidos os desempenhos de

cada software no processo de utilizacdo, dos recursos que cada um disponibiliza ao usuario,
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do quanto a ferramenta permite manipulacéo das informagdes e como lidam com exportagéo e

importacéo de informagoes.

4.3.1. PROCESSO DE ELABORACAO DE ORCAMENTO

O processo de elaboracdo de orcamento com o auxilio das trés ferramentas aqui
analisadas tem seu inicio de forma similar, com a importacdo de modelos IFC que vao balizar
o levantamento de quantitativos. A partir desta importagdo, embora acontecam de maneiras

semelhantes, as ferramentas tiveram desempenho diferente no processo como um todo.

O Navisworks demonstrou bastante estabilidade, com poucas telas de carregamento e
uma interface bem intuitiva, facilitando o langamento da EAP e a vinculacdo de elementos
modelados aos itens e subitens. Porém, mostrou uma limitacdo muito grande como ferramenta
de suporte de orcamento por ndo trazer uma alternativa relacionada a vinculacdo de custos
referenciais, sendo necessario a utilizacdo de outros softwares e solugfes para isso, como 0

Microsoft Excel, por exemplo.

O plug-in OrgaBIM se mostrou muito eficiente em termos de instalagéo e interface e
permite que a orcamentacdo seja feita tanto em referéncia a arquivos IFC inseridos no Revit
como modelos abertos como projeto, o que facilita muito a possibilidade de modelos
federados e interoperaveis, porém causa maiores possibilidades de travamentos e

carregamentos excessivos.

O QiVisus teve bom desempenho por trabalhar apenas com a extensdo IFC e apenas
mostrou lentiddo ou carregamentos excessivos no processo de salvamento por trabalhar com
uma extensdo diferente de IFC. No auxilio fornecido durante a obtengdo do orgamento foi o
que ofereceu solugbes mais interessantes, como a abordagem diferente na obtengdo de EAP,
onde é possivel garantir que todos os itens modelados estdo na estrutura, além de uma boa
interacdo com modelos originarios de outros softwares distribuidos pela AltoQi,
possibilitando atribuicbes de composicdo e custos de forma automética com maior

confiabilidade.
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4.3.2. RECURSOS DIPONIVEIS

O Navisworks foi a ferramenta com maior quantidade de recursos disponiveis, mesmo
ndo possuindo interacdo com referéncias de precos e custos. Tal percepcdo se deve pelas
varias opcdes ao selecionar os itens procurados, como o “procurar itens” e a “arvore de

selegdo”, que facilitam a elaboragdo de um levantamento de quantitativos confiavel.

O plug-in do Or¢aBIM tem a menor quantidade de recursos, isso se deve pela sua
dependéncia da pagina de endereco eletronico da OrcaFascio para realizar algumas atividades
como a analise dos or¢camentos e edicao/inclusdo de composi¢bes e insumos das bases de
custos e precos. Mesmo assim, ndo demonstrou nenhuma insuficiéncia de recursos comparado

as outras ferramentas fornecendo selecg@es inteligentes e busca por categorias.

O QiVisus foi a ferramenta com recursos mais automatizados, porém, com niveis de
confiabilidade e facilidade de trabalho menores que as demais. 1sso se deve as automatizacdes
com o qual a ferramenta trabalha, como a definicdo automatica de EAP a partir de classes do

IFC e vinculagdo automatica de itens as composic¢des de servicos de tabelas referenciais.

4.3.3. MANIPULACOES PERMITIDAS

O Navisworks foi a ferramenta com maior facilidade na manipulacdo de parametros
personalizaveis durante o levantamento de quantitativos de itens que ndo estavam modelados,
possibilitando a utilizacdo de praticamente qualquer pardmetro dos IFC importados ou

calculados no proprio software nas novas parametrizagoes.

O plug-in OrgaBIM, similarmente ao Navisworks traz excelentes possibilidades de
parametrizacdo dentro das quantificagdes, embora exija mais processamento da maquina do

usuario nesse sentido.

O QiVisus foi 0 mais limitado nesta analise, isso porque possibilita acesso apenas aos
parametros de objeto importados no IFC, por isso, se algum elemento ndo foi modelado com
parametros favoraveis ao levantamento de quantidades o processo € dificultado e até

impedido, dependendo da necessidade do orcamentista.
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4.3.4. EXPORTACAO E IMPORTACAO DE INFORMACAO

Nesta analise, as trés ferramentas se comportam de forma bem similar, ou seja,
possibilitam sempre que os dados e informacGes sejam exportados para planilhas ou outros
formatos e também oferecem a possibilidade de importar orcamentos. O plug-in OrcaBIM
recebe um destaque apenas porque mantem tudo que o usudrio realiza em um orgcamento salvo

em nuvem, possibilitando maiores possibilidades de compartilhamento e interoperabilidade.

4.3.5. TABELA COMPARATIVA

No sentido de tornar mais visivel a comparacdo ja feita, elaborou-se a Tabela 4.2 para
facilitar o entendimento do leitor. Nela foi identificado, para cada recurso, a ferramenta que

teve melhor desempenho e a que demonstrou maiores limitagoes.

Tabela 4.1 - Tabela de desempenho das ferramentas analisadas

) Ferramenta com melhor ~ Ferramenta com mais
Item analisado

desempenho limitacéo
Importacédo de IFC Or¢caBIM -
Processamento das informacg6es QiVisus Navisworks
Visualizagdo do modelo 3D OrcaBIM QiVisus
Montagem de EAP Navisworks QiVisus
Vinculagdo do modelo a EAP Navisworks QiVisus
Parametrizacdo editavel Navisworks QiVisus
Vinculacéo de Base pregos Or¢caBIM Navisworks
Edicéo e criagdo de composigdes Or¢caBIM Navisworks
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Solugdes inovadoras QiVisus -

Analise do orcamento OrcaBIM Navisworks

Exportacdo de orgcamento OrcaBIM Navisworks

A partir da tabela comparativa, é possivel verificar que ndo ha uma ferramenta que se
destaca em relacdo as outras em todos os quesitos analisados. Assim, cada uma tem suas

particularidades e podem ser as melhores escolhas em situacdes especificas.

O Navisworks é um software mais recomendado a utilizagdes onde o orcamentista ja
tenha outras ferramentas de andlise de custos e que a necessidade seja a extracdo de
guantitativos, além de proporcionar outras funcdes de planejamento e gestdo de projetos. 1sso

se deve ao fato de que a ferramenta ndo possui suporte a atribuicao de custos.

O OrcaBIM demonstra ser mais simples e direcionado na elaboracdo do orgamento em
si. Embora ndo ofereca muitas opcOes de selecdo de elementos, pode ser indicado para
situacOes nas quais o orcamentista ndo tem a disposicdo varias ferramentas e precisa trabalhar

com tabelas de referéncias de custos, seja ela 0 SINAPI ou tabelas préprias.

O QiVisus tem uma proposta mais automatizada e tenta aproveitar a0 maximo as
interacOes que os IFCs permitem e, mesmo exigindo mais atengdo do orgamentista durante o
processo de conferéncia, pode ser utilizado por profissionais que trabalhem sempre com
modelos mais bem alimentados com informacdo ou que venham de outros softwares de

distribuicdo da AltoQi, que facilitam a obtencéo de resultados mais rapidos.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco o estudo comparativo de ferramentas BIM 5D
usuais do mercado que auxiliam a elaboracdo de orcamentos a partir da elaboracdo de um
modelo BIM que contempla 3 disciplinas de projeto, Estrutura, Instalagdes Hidrossanitarias e
Instalacdo Elétrica. O modelo foi elaborado seguindo as recomendac@es da literatura para

modelagem com informagao.

Através do modelo, foi realizado um insistente trabalho de orcamentacdo para tentar
entender de forma pratica, quais eram as dificuldades e facilidades que cada ferramenta traz

para uma situacgéo real de orgamentacéo.

A partir do que foi apresentado nos resultados, é possivel identificar as principais
diferencas de cada software e como cada um deles se comporta nas diversas situacoes
corriqueiras na elaboracdo de um orcamento, mostrando qual foi a limitagdo encontrada e

como se procedeu, nos limites do software para contornar cada desafio.

Como resultado, o trabalho apresenta um comparativo sobre algumas das abordagens
que o autor, durante o processo de or¢camentacdo descobriu serem mais importantes para
ajudar a definir as ferramentas BIM 5D no contexto da orcamentacdo. Nesta comparacao, é
possivel entender que ndo hd uma ferramenta eleita melhor ou outra pior dentro das 3
escolhidas, isso porque cada uma delas tem qualidades e limitacGes diferentes e que se

comportam de forma Unica em situacdes de orcamento adversas.

O Navisworks, como j& citado, ndo possui atribuicdo de custos baseados em
referéncias de precos e custos, porém, se mostra uma ferramenta muito eficaz na identificagdo
precisa e rapida de quantitativos de insumos, o que ndo resolve em sua totalidade o trabalho

de um orgamentista, mas & um excelente primeiro passo.

O Org¢aBIM, ferramenta bem caracteristica por se tratar de um plug-in de trabalho
diretamente no Revit possui interfaces bem simples e de facil compreensdo, dessa forma,
constitui uma excelente ferramenta para or¢camentistas que ndo querem ter mais um software
dentro de seus computadores pessoais. Além de que a ferramenta tem uma Gtima conexdo em

tempo real com a nuvem de armazenamento que fara visivel o orcamento trabalhado a todos
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0s Usuarios cadastrados para terem acesso a ele, 0 que corrobora para a interoperabilidade que

essa ferramenta disponibiliza.

Por fim, o QiVisus, ferramenta com proposta de trabalho bem diferente das anteriores,
traz uma abordagem de automatizacdo nas extracfes de quantidades e atribuicdo de custos,
iIsso porque ndo se define EAP, apenas as regras para que o software a monte de forma
independente. Dessa forma, o or¢camentista apenas deve proceder para realizar ajustes no
orcamento. Embora a proposta seja muito interessante, a implicacdo é que o orcamentista
deve ter mais experiéncia e mais atencdo na utilizacdo desta ferramenta, tendo em vista que,
independentemente das regras de EAP estarem certas ou ndo, ele mostrard um resultado ao

usuario.

Dessa maneira, este trabalho teve seus objetivos alcancados. A modelagem e
verificacdo de um modelo suficientemente alimentado com informacdo para propiciar a
elaboragdo de orgcamento a partir de IFC foi realizada com sucesso. A utilizagdo das
ferramentas para a elaboracdo de orgcamento conseguiu ser suficientemente profunda para
entender as particularidades de cada ferramenta. E por ultimo, a comparacéo foi realizada de

forma entender como cada ferramenta desempenha em cada contexto de utilizacao.

Frente as comparacdes feita por este trabalho cabe ao leitor entender quais sdo as
problematicas que quer resolver em seus processos de orgamentacdo para, a partir das
informacBes aqui apresentadas, adotar alguma das ferramentas analisadas ou entender ser

necessario buscar outras solugdes disponiveis no mercado.

5.2. RECOMENDACOES

Embora o resultado proposto para o trabalho tenha sido atingido, algumas discussoes
ndo puderam ser levantadas por limitagdes de tempo, por isso recomenda-se para futuros

estudos algumas dessas discussoes.

A principal discussdo ndo abordada, € a anélise de outras ferramentas dentro deste
comparativo, de forma a entender se existem outras solugdes no mercado menos ébvias, mas

com eficdcia maior no contexto da orgamentacao 5D.

Adicionalmente, recomenda-se o0 estudo mais aprofundado de formas mais inteligentes

para modelar parametricamente elementos pouco homogéneos e previsiveis como a alvenaria
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estrutural estudada aqui, por exemplo, onde a composicdo SINAPI faz uma aproximacao de
quantidade de cada tipo de bloco por metro quadrado de parede quando, na verdade, esta

aproximacdo pode ser bem distante da real utilizacao.
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APENDICE A
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APENDICE B

Descricao

Unidade Qtd.

1.1.1 Blocos de Concreto

1.1.11 Amarracgdo L - Familia 14 x 34 - B34 un 2697

1.1.1.2 Amarragdo T - Familia 14 x 54 - B54 un 332

1.1.1.3 Canaleta - Familia 14 x 19 - U19 un 45

1.1.14 Canaleta - Familia 14 x 39 - U39 un 825

1.1.15 Canaleta Jotdo - Familia 14 x 39 - J39 un 552

1.1.1.6 Compensador A - Familia 14 x 19 - C19 un 36

1.1.1.7 Compensador A - Familia 14 x 39 - C39 un 456

1.1.1.8 Complemento - Familia 14x19x3.5 un 1321

1.1.1.9 Inteiro - Familia 14 x 39 - B39 un 7343

1.1.1.10 Meio - Familia 14 x 19 - B19 un 731
S I N

1.2.1 Concreto 25 Mpa

1.2.2 Armaduras

1.3.1 Preenchimentos horizontais (Canaletas)

1.3.2 Preenchimentos Verticais (Pontos de graute)

2.1.1 TubulagGes

2.1.11 Tubo rigido ¢/ ponta lisa 25 mm m 197,86
2.1.2 Conexdes

2221 Registro de gaveta c/ canopla cromada 3/4" un 30
2.2.2.2 Joelho de redugdo soldavel ¢/ rosca 25 mm - 1/2" un 1
2.2.2.3 Té sold ¢/ rosca bolsa central 25 mm - 3/4" un 14
2.2.2.4 Adapt sold.curto c/bolsa-rosca p registro 25 mm - 3/4" un 60
2.2.2.5 Joelho 902 soldavel 25 mm un 100
2.2.2.6 Registro de pressdo ¢/ canopla cromada 3/4" un 15
22.2.7 Té 90 soldavel 25 mm un 31
2.2.2.8 Joelho 902 solddvel com bucha de latdo 25 mm - 3/4" un 23
2.2.2.9 Joelho de redugdo 909 soldavel com bucha de latdo 25 mm- 1/2" un 23
2.2.2.10 Té red.90 sold ¢/ bucha latdo B central 25 mm -1/2" un 14
2.2.2.11 Té sold ¢/ bucha lat3o bolsa central 25 mm- 3/4" un 16
2.1.3 Acessorios

2.2.3.1 Chuveiro 25mm x 3/4" un 15
2.2.3.2 Maquina de Lavar Roupa 25mm x 3/4" un 8
2.2.3.3 Torneira de Pia de Cozinha 25 mm - 1/2" un 8
2.234 Torneira de Tanque de Lavar 25mmx 3/4" un 16
2.2.35 Torneira de lavatério 25 mm - 1/2" un 15




Item Descricao Unidade Qtd.
2.2.3.6 Vaso Sanitario ¢/ cx. acoplada 1/2" un 15
2.2.3.7 Engate flexivel cobre cromado com canopla 1/2 - 30cm un 1
2.2.3.8 Engate flexivel plastico 1/2 - 30cm un 29
2.2.1 TubulagGes

2.2.11 Tubo PVC ponta-bolsa ¢/ virola 100 mm - 4" m 1,88
2.2.1.2 Tubo rigido ¢/ ponta lisa 100 mm - 4" m 73,8
2.2.1.3 Tubo rigido ¢/ ponta lisa 40 mm m 75,19
2.2.14 Tubo rigido ¢/ ponta lisa 50 mm - 2" m 118,83
2.2.2 Conexoes

2221 Bucha de redugdo longa 50 mm - 40 mm un 1
2.2.2.2 Curva 90 curta 40 mm un 54
2.2.2.3 Joelho 45 100 mm un 23
2.2.2.4 Joelho 45 40 mm un 21
2.2.2.5 Joelho 45 50 mm un 15
2.2.2.6 Joelho 90 100 mm un 16
2.2.2.7 Joelho 90 50 mm un 7
2.2.2.8 Joelho 90 c/anel p/ esgoto secundario 40 mm - 1.1/2" un 39
2.2.2.9 Jungdo simples 100 mm - 50 mm un 16
2.2.2.10 Jungdo simples 100 mm- 100 mm un 11
2.2.2.11 Té sanitdrio 100 mm - 50 mm un 2
2.2.2.12 Té sanitdrio 50 mm - 50 mm un 4
2.2.3 Acessorios

2.2.3.1 Caixa sifonada 150x150x50 un 24
2.2.3.2 Ralo sifonado alt. reg. saida 40 100 mm - 40 mm un 15
2.2.3.3 Sifdo de copo p/ pia e lavatério 1" - 1.1/2" un 23
2.2.3.4 Sifdo flexivel ¢/ Adaptador 1.1/2" - 1.1/2" un 8
2.2.3.5 Valvula p/ lavatério e tanque 1" un 23
2.2.3.6 Valvula p/ tanque 1 1/2" un 8
2.2.4 Caixas

2.2.4.1 Caixa de inspegdo esgoto simples CE- 60x60 cm un 6
2.3.1 Tubulagées

23.1.1 Tubo rigido ¢/ ponta lisa 100 mm - 4" m 38,52
2.3.1.2 Tubo rigido ¢/ ponta lisa 150 mm - 6" m 16,36
2.3.2 Caixas

2.3.2.1 Boca de lobo para drenagem pluvial BL- entrada lateral un 1
2.3.2.2 Caixa de areia pluvial sem grelha CA- 60x60cm un 2
3.1.1 Eletroduto leve 1" 29,2
3.1.2 Eletroduto leve 3/4" 896,01

3.2.1

Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 1.5 mm? - Amarelo

65,56
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Item Descrigao Unidade Qtd.
3.2.2 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 1.5 mm? - Azul claro m 68,86
3.2.3 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 1.5 mm? - Branco m 49,86
3.2.4 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 1.5 mm? - Verde-amarelo m 64,4
3.2.5 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 2.5 mm? - Amarelo m 35,15
3.2.6 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 2.5 mm? - Azul claro m 699,95
3.2.7 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 2.5 mm? - Branco m 725,1
3.2.8 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 2.5 mm? - Verde-amarelo m 433,85
3.2.9 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 4 mm? - Amarelo m 242
3.2.10 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 4 mm? - Azul claro m 171,7
3.2.11 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 4 mm? - Branco m 344,1
3.2.12 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 4 mm? - Verde-amarelo m 136,95
3.2.13 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 6 mm? - Azul claro m 118,4
3.2.14 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 6 mm? - Branco m 118,4
3.2.15 Isol.PVC - 450/750V (ref. Pirastic Ecoplus BWF Flexivel) 6 mm? - Verde-amarelo m 70,2
3.3 Acessorios

3.3.1 Caixa PVC 4x2" un 198
3.3.2 Caixa PVC octogonal 4"x 4" un 98
3.3.3 Alvenaria 400x400x400mm un 1
3.34 Alvenaria Tampa 400x400x50mm un 1
3.3.5 Placa 2x4" Interruptor paralela - 1 tecla un 8
3.3.6 Placa 2x4" Interruptor simples & paralelo - 2 teclas un 8
3.3.7 Placa 2x4" Interruptor simples - 1 tecla un 33
3.3.8 Placa 2x4" Interruptor simples - 2 teclas un 8
3.3.9 Placa 2x4" Placa ¢/ furo un 15
3.3.10 Placa 2x4" Placa p/ 1 fungdo un 16
3.3.11 Placa 2x4" Placa p/ 2 fungbes un 103
3.3.12 S/ placa Interruptor 1 tecla simples e tomada hexagonal (NBR14136) un 15
3.3.13 S/ placa Tomada hexagonal (NBR 14136) (2) 2P+T 10A un 88
3.3.14 S/ placa Tomada hexagonal (NBR 14136) 2P+T 10A un 16
3.3.15 Interruptor autom. por presencga 220V - 1200W resistivo un 7
3.3.16 Disjuntor Unipolar Termomagnético - norma DIN (Curva C) 10 A - 10 kA un 17
3.3.17 Disjuntor Unipolar Termomagnético - norma DIN (Curva C) 20 A - 10 kA un 8
3.3.18 Disjuntor Unipolar Termomagnético - norma DIN (Curva C) 25 A - 10 kA un 15
3.3.19 Disjuntor Unipolar Termomagnético - norma DIN (Curva C) 50 A - 10 kA un 1
3.3.20 Disjuntor Unipolar Termomagnético - norma DIN (Curva C) 80 A - 10 kA un 7
3.3.21 Dispositivo de protegdo contra surto 275V - 80 KA un 16
3.3.22 Sem barr. - DIN (Ref. Moratori) Cap. 4 disj. unip. un 1
3.3.23 Sem barr. - UL (Ref. Cemar) Cap. 12 disj. unip. un 8
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