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RESUMO

A busca incessante por resultados financeiros na industria AEC fez com que
novos processos para o levantamento de custos e controle dos
empreendimentos de construgao civil fossem desenvolvidos e aplicados. A
modelagem da informagao da construgao (BIM) trouxe novas perspectivas para
o desenvolvimento de ferramentas para a previsao de custos de uma edificacao:
sobre um modelo tridimensional da edificagdo podem ser agregadas
informagdes sobre o tempo (modelagem 4D) e custos (modelagem 5D). Para
uma correta modelagem 5D, sdo necessarias a elaboragao do planejamento do
empreendimento, pois sem este ndo € possivel simular e analisar o fluxo de caixa
do empreendimento. Esta simulagao possibilita aos stakeholders avaliar qual a
melhor alternativa financeira para a execugao da edificacdo, analisando diversos
cenarios. O nivel de precisdo dependera do nivel de desenvolvimento do modelo,
de modo que nas fases iniciais o levantamento de custos apresenta um alto grau
de incerteza, o qual diminui a medida que aumentam os niveis de
desenvolvimento e precisdo do mesmo. Durante o processo de modelagem sao
resolvidos erros devido as incompatibilidades do projeto, enquanto falhas de
orgcamentacdo e incoeréncia dos projetos sédo resolvidas na fase de projeto.
Alcancar um nivel de precisdo de 100% entre o custo orgado e o custo real
executado nao é possivel, em virtude da perda de insumos durante o processo
executivo e da variacdo do nivel de produtividade da m&o-de-obra. Valores
consistentes nas fases preliminares do projeto podem ser previstos utilizando a
modelagem 5D. Este trabalho visa ilustrar o conjunto de processos utilizados
para a modelagem 5D, demonstrando desde a fase de modelagem, passando
pela extragdo de dados do modelo, a indexagdo dos dados quantitativos aos
custos fornecidos pelo banco de dados da SINAPI até a inclusdo de estudos
adicionais que servem como uma linha de base para o controle dos custos do
empreendimento.

Palavras chave: BIM, modelagem 5D, estimativa de custos, extracdo de
quantitativos



ABSTRACT

The relentless pursuit of financial results across the AEC industry has promoted
that new processes for the collection of costs and control of construction projects
to be developed and applied. The Building Information Modeling (BIM) brought
new perspectives for the development of tools for the building costs modeling.
Where on a three-dimensional model of the building were added information
about time (4D modeling) and costs (modeling 5D). For a correct modeling 5D
requires information about the time management, because without this you
cannot simulate and analyze the project cash flow. This simulation allows
stakeholders evaluate the best financial alternative for the building
implementation, analyzing different scenarios. The level of accuracy depends on
the model’s level of development, so that in the early stages the costs survey has
a high degree of uncertainty, which diminishes as the model’s level of
development and accuracy increase. During the modeling process, errors caused
by design incompatibilities are resolved, while budgeting failures due to
inconsistency of the projects are solved in the design phase. Achieving a 100%
accuracy level between the estimated cost and the actual cost is not possible
because of the loss of inputs that occurs during the enforcement process, and
also because of the change in the level of hand labor productivity. Despite that,
consistent values in the preliminary stages of the project are possible using the
5D modeling. This work aims to illustrate a complete 5D modeling process,
showing the whole procedure set from the modeling phase through the model
data extraction and indexing of quantitative data provided by the costs of SINAPI
database and the inclusion of additional studies serve as a baseline for the control
of development costs.

Keywords: BIM, 5D modeling, cost estimation, quantitative takeoff
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1 INTRODUGAO

Todo e qualquer empreendimento de construgao civil, tendo em vista um
mercado cada vez mais competitivo e um consumidor muito exigente, requer
para seu sucesso uma série de procedimentos, como um estudo de viabilidade
econdmica, um or¢gamento detalhado e um rigoroso acompanhamento fisico-
financeiro da obra (KNOLSEISEN, 2003). De acordo com Manzione (2006), na
industria da construgao civil a pressao pela redu¢do de custos como forma de
garantir as margens do negdcio provocou ondas de terceirizagdes e queda nos
precos dos insumos, obtidas a partir de uma intensificagcdo nas negociagdes
comerciais e caracterizando uma primeira etapa de mudangas nas relagdes

entre os agentes envolvidos.

Verificando estes cenarios, a eficacia em custos se tornou um fator
essencial para a sobrevivéncia das organizagbées, com foco de estratégia
competitiva e como coadjuvante em outros contextos. Sdo de extrema
necessidade informagdes sobre custos que tanto facilitem o planejamento e o
controle de produgdo como estimulem a produtividade e auxiliem no processo

de melhoria continua, conforme descritos por Johnson e Kaplan (1987).

Arayici et al. (2010) cita que a industria da construgao civil esta passando
por uma grande mudancga de paradigma, a qual se da por meio da procura pela
melhoria da produtividade, eficiéncia e qualidade, bem como da reducdo dos

custos do ciclo de vida e prazos de execucdo da edificagao.

Souza (2012) complementa que o mercado imobiliario apresenta a
perspectiva da continuidade de um forte crescimento para os préximos anos.
Deverdao ser criados novos mecanismos de governanga corporativa de
empreendimentos e obras, a fim de minimizar os riscos do negdcio imobiliario.
Por isso, o foco das incorporadoras e construtoras devera ser na garantia de

cumprimento de contratos, prazos, custos e qualidade.

Shen et al. (2010) descreve que o processo de geragcdo de uma
estimativa de custos detalhada de uma construcdo € uma tarefa critica e
demorada. Estimativas de custos pouco consistentes sdo identificadas como um

dos principais fatores que contribuem para a elevada taxa de insucesso do setor.



14

Uma estimativa de custos excessivamente detalhada, por outro lado, indica que
muito tempo foi gasto na visualizagéo, interpretagédo e entendimento dos projetos
e informacgdes das especificagcdes e no calculo de mao de obra, materiais e

equipamentos.

Na procura por novas solugdes para o desenvolvimento de projetos e
gestdo da construgdo, o mercado encontrou tecnologias como o Building
Information Modeling (BIM), uma maneira de pensar o processo de projeto que
pode levar a uma grande modificagao nas atividades relacionadas ao setor. Com
a implantagéo desta tecnologia ocorrera uma profunda alteragdo no formato de

interagéo entre os stakeholders durante todo o ciclo de vida de uma edificagao.

Florio (2007) diz que a aplicagao do BIM no projeto colaborativo pode
contribuir para aprimorar o processo de obtencdo das quantificagcbes dos
elementos desenhados e parametrizados. Matipa (2008), por sua vez, afirma que
€ inevitavel que o processo de geragdo de documentos e dados tenha a
tendéncia de ser cada vez mais automatizado, a ponto de que a quantificacdo e

de outros processos técnicos exigirem a minima intervengao humana.

Nassar (2012) conclui que a utilizagdo do BIM para determinar uma
estimativa de custos produz ganhos significativos de velocidade e precisdo neste
processo. Esses ganhos se devem ao fato de que o quantitativo é extraido
automaticamente de um modelo tridimensional com os objetos parametrizados,

conforme sera explicado ao longo da dissertacao.

O uso do BIM, ao possibilitar quantificagdo automatica e precisa e,
consequentemente, reduzir a variabilidade na orcamentacido e aumentar sua
velocidade, permite a exploragdo de mais alternativas de projeto (WITICOVSKI,
2011). A inclusdo da variavel “custo” ao modelo virtual € denominada

“‘modelagem 5D”, e este € o foco principal deste trabalho.
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1.1 Problema

Kymmel (2008) afirma que o maior problema no planejamento, na
orcamentagao e na construgéo de projetos de edificios é a visualizag&o incorreta
das informagdes contidas no projeto. Uma vez que um projeto € representado
em uma série de desenhos, € possivel que o conteudo desses documentos pode
nao seja claro para todos que os utilizam. Consequentemente, se este nao esta
totalmente visualizado, compreendido e comunicado, podera nao ser
corretamente representado no orgamento e assim criar empecilhos para a etapa
de sua construgao. Através da implantagao do BIM no processo de concepgao

do empreendimento estes problemas s&do minorados.

Tendo em vista o potencial oferecido a industria da AEC pelo BIM e pela
modelagem 5D, apresenta-se como problema desta pesquisa a seguinte
questdao: Como € realizada um processo de modelagem 5D de um

empreendimento de construcgao civil?

1.2 Pressuposto

Partindo do pressuposto que o processo de levantamento de dados
quantitativos e, consequentemente, a estimativa de custos de uma obra
apresenta grandes imprecisées em virtude de sua extensdo e complexidade,
bem como das dificuldades relativas ao fato de serem feitas manualmente,
questiona-se a possibilidade de utilizar o Building Information Modeling (BIM),
para aprimoramento da precisdo desses custos visto que todos os dados por

utilizados sao extraidos diretamente de um modelo virtual preciso.

De acordo com Eastman et al. (2008), com a utilizagdo do modelo BIM,
espera-se uma maior precisao destas estimativas de custos, as quais seriam
obtidas com a identificacdo automatica dos componentes da construgao. Foi
convencionado que a denominagcdo deste processo de modelagem ¢é

“‘modelagem 5D”.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € demonstrar o processo de

modelagem 5D (BIM) em um empreendimento de construg&o civil, pois embora

diversos estudos tenham revelado que a estimativa de custos em um ambiente

BIM é mais eficiente e precisa em relagcdo ao modelo tradicional de projetos,

poucos ilustram como é realizado um processo de modelagem.

1.3.1 Objetivo Principal e Secundarios

Conforme descrito anteriormente o objetivo principal desta dissertagao

a.

llustrar a utilizagdo da Modelagem 5D (BIM) em empreendimentos
de construgao civil, demonstrando os processos de extragao e
indexacao dos dados quantitativos do modelo a uma base de dados
de custos, seguida da geracao de um levantamento de custos e
posteriormente uma simulacdo do fluxo de caixa do

empreendimento.

E para agregar novos estudos a dissertagao serdo apresentados alguns

objetivos secundarios ao trabalho:

a.

Fornecer uma analise ABC do empreendimento para auxiliar o
processo de controle das atividades, onde sao classificadas as
atividades de acordo com o previsto na metodologia e a partir desta

classificagao atribui-se critérios de controles para estas atividades;

llustrar um processo para o controle do empreendimento utilizando
a técnica de Estudo de Valor Agregado (EVA). Esta técnica faz um
controle baseado no tempo e nos custos onde sdo comparados a
linha de base planejada com os dados reais obtidos no

empreendimento.



17

1.4 Justificativas

Para a modelagem dos custos de uma edificagdo € necessaria a
estimativa de custo. O principal objetivo da estimativa de custo & captar com
precisdo os dados de custos necessarios no projeto do edificio, assim evitando

o risco de superacgao orgamental na fase de construgao (KUO et al., 2009).

De acordo com Ma et al. (2013) A estimativa de custo € uma das
atividades mais criticas da industria AEC - Arquitetura, Engenharia e
Construgdo. Matipa (2008) descreve a importancia do levantamento dos
quantitativos ja nas fases iniciais do projeto, pois este fornece o ponto de partida
para a avaliacdo global do papel da gestdo de custos dentro da equipe do
projeto. Marchiori (2009) diz que nas etapas iniciais do projeto, o orgamento deve

possibilitar a elaboragcdo de um estudo de viabilidade do empreendimento.

A informagéo gerada pelo processo de estimativa de custo serve para
apoiar as decisdes preliminares de projeto e basear as primeiras negociagdes
com clientes e fornecedores (KERN, 2005). Os beneficios da utilizagdo do BIM
sao também reforcados com uma maior precisdo no levantamento de custos,
reducdo drastica no tempo de engenharia, melhor atendimento ao cliente e

suporte para a automacgéao na produgao (SACKS et al., 2005).

Com a utilizagdo da modelagem 5D, espera-se um aumento na precisao
da estimativa de custos através da identificagdo automatica dos componentes
da constru¢do. Melhado (1994) diz que a precisao dos custos esta relacionada

ao nivel de detalhamento e qualidade das informagdes dos projetos.

Cho, Son e Chun (2011) citam que, utilizando BIM, a extragdo dos
quantitativos € automatica e os orgamentistas podem utilizar os quantitativos

para calcular os custos de um empreendimento com uma maior precisao.

Ao utilizar a modelagem BIM é possivel simular todo o ciclo de vida de
uma edificacdo e consequentemente melhorar a aplicagdo dos materiais e dos
servigos, reduzindo o desperdicio nas obras de construgdo civil. Segundo
Roodman (1995), a industria da construgao civil € responsavel por 55% da
madeira cortada (ndo destinada para a producao de energia) e 40% de toda a

energia e os materiais produzidos no mundo.
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Hardin (2009), por exemplo, percebeu que no mercado os engenheiros
comecgaram a utilizar arquivos BIM para reduzir demandas de energia usando o
modelo para calcular a penetracao e a refletancia de luz. O modelo BIM fornece
ao arquiteto condicbes para analisar um edificio em termos de massa e forma,
visando aperfeicoar os fechamentos e balancear a radiagdo dos vidros.
Contratantes podem futuramente utilizar o modelo para quantificar e administrar
a entrada e saida de materiais nas obras visando facilitar sua reutilizagao e a

reciclagem.

Muitos softwares BIM destinados a modelagem 5D, como o Innovaya e
o VICO Estimator, extraem os dados diretamente do modelo e produzem um
eficaz orgcamento. Estes softwares nao apresentam, porém, versdes
educacionais gratuitas, necessarias para desenvolvimento deste estudo. Além
disso, € desconhecido o meio pelo qual é realizada a atualizagdo do banco de
dados relativos aos custos nestes aplicativos. Este € um empecilho grave para
sua utilizacao, visto que no mercado brasileiro os precos dos insumos sofrem
atualizagdes constantemente.

De acordo com Ma et al. (2013) poucos softwares permitem uma efetiva
troca de informacgdes entre si, sendo assim dependentes do formato de dados

exclusivo de seus fabricantes.

Bryde et al. (2013) estudou por dois anos, entre 2008 a 2010, 35
empreendimentos que utilizaram o processo BIM em seus projetos, listando seus

principais beneficios na tabela 1.



Tabela 1: Ranking dos critérios de sucesso da utilizagdo do BIM
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Vantagens Desvantagens
Numero de | % do totalde | Numero de % do total de
Critério de Sucesso Projetos projetos Projetos projetos
Reducgao ou Controle de
Custos 21 60,0% 2 5,7%
Reducdo ou Controle do
Tempo 12 34,3% 3 8,6%
Melhoria na Comunicagdo 13 37,1% 0 0,0%
Melhoria na Coordenagdo 12 34,3% 3 8,6%
Melhoria ou Controle da
Qualidade 12 34,3% 0 0,0%
Redugao dos Riscos 6 17,1% 1 2,9%
Melhoria no
Entendimento do Escopo 3 8,6% 0 0,0%
Melhoria na Organizagao 2 5,7% 2 5,7%
Problemas com Softwares 0 0,0% 7 20,0%

Fonte: Bryde (2013).

Em 2012, Nassar fez a comparagao da extracdo dos quantitativos com

a quantidade real de uma construcdo. O estudo consistia em um experimento

em que alunos de pés-graduacao e profissionais do mercado AEC trabalharam

para avaliar a precisdo e a exatidao das estimativas de custos em edificacbes ao

utilizar o BIM. A Figura 1 apresenta a variagao percentual entre o custo estimado

e o custo real da obra, em nenhum dos casos ocorre a extrapolacdo das

quantidades dos servigos executados.
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Figura 1: Comparagao do custo estimado com o custo real, em variagdes
percentuais.
Fonte: NASSAR (2012).

De acordo com Matipa (2008), com a utilizagdo do modelo BIM, ha uma
producao de dados concretos ja nas fases iniciais do processo de projeto. O
intercambio de dados digitais sobre um projeto de construgado pode substituir a
base de processos impressos e assim aumentar a velocidade e a eficiéncia da
comunicagcdo, bem como melhorar a gestdo dos custos, da concepgao a

concluséo.

Xiangyu et al. (2014) fizeram um levantamento sobre a producao de
trabalhos sobre a modelagem 5D e verificaram que foram publicados poucos
trabalhos sobre este tipo de modelagem, dos quais grande parte se limitou a
descrigao do conceito 5D e de suas aplicagdes. No artigo desses autores foram
listados os trabalhos mais importantes realizados sobre a modelagem 5D,

conforme a Tabela 2.
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Tabela 2: Relagéo dos ultimos estudos publicados sobre a Modelagem 5D

Autor (data) Descri¢do do projeto Finalidade do Modelo 5D
Abdelmohsen et al. (2011) Edificio do Tribunal Federal Automatizar a andlise
dos Estados Unidos preliminar do custo do
projeto
Jongeling et al. (2005) Edificio residencial com 25 Verificacdo do conceito da
pavimento na Suécia Modelagem 5D
Kala et al. (2010) Centro Médico em Oakland Comparacdo da velocidade

de estimativa entre a
Modelagem 5D e o método

tradicional
Panushev & Pollalis (2006) Edificio “Renzo Piano” da Melhorar o processo de
Califérnia Academy of comunicacdo do projeto e
Sciences em S3o Francisco, estabelecer uma base de
USA conhecimento para a
modelagem
Tanyer & Aouad (2005) Complexo residencial em Desenvolvimento e avaliagao
Manchester, UK de um banco de dados Unico

baseado no padrao IFC

Fonte: XIANGYU et al. (2014).

A partir da constatagdo da falta de estudos aprofundados sobre o
processo de formatacdo e extragdo de dados quantitativos do modelo, este
trabalho visa retratar melhor este processo, demonstrando como o mesmo é
realizado e como se pode interliga-lo com as bases de dados de custos para
gerar outros produtos, como por exemplo um levantamento de custos e um
orcamento. O processo levantado € uma das formas de se realizar a modelagem
5D, ndo sendo a unica, mas servindo como guia para o estudo de novos

processos de modelagem.

1.5 Contextualiza¢ao do programa

O Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia de Construgédo Civil
(PPGECC) da Universidade Federal do Parana possui como uma de suas trés

areas de concentragdao a chamadad “Ambiente Construido e Gestao”.
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Dentro desta area, ha a linha de pesquisa “Gestao da Construgao Civil”,
que lista como foco o desenvolvimento de conceitos, metodologias e ferramentas
de apoio ao processo de desenvolvimento do projeto de edificagcbes e a
sistematica de organizagao e previsao eficientes das etapas de atividades da
construgédo civil, envolvendo viabilidade, custos, racionalizagdo e mercado
(UFPR, 2013).

No ambito do PPGECC, foram publicadas diversas dissertacbes a
respeito da utilizagcao do BIM. Dentre os trabalhos realizados no PPGECC dentro
dessa tematica, destacam-se alguns estudos relevantes como os de Ayres Filho
(2009), Mdller (2010), Witicovski (2011), Carvalho (2012) e o de Antunes (2014).

Ayres Filho (2009) fez uma analise sobre as diversas formas de acessar
os dados de modelos de edificios, utilizando um formato proprietario (Archicad —
PLN) e um neutro (IFC). O pesquisador desenvolveu também pequenos
aplicativos para demonstrar a acessibilidade, facilidade e disponibilidade de

ferramentas para as formas de acesso.

Mdaller (2010) realizou um estudo da interoperabilidade entre sistemas
Computer Aided Design (CAD) de projeto estrutural de estruturas de concreto

armado e sistemas Building Information Modeling (BIM).

Witicovski (2011) realizou um estudo de casos multiplos com seis
empreendimentos — quatro deles utilizando o processo BIM —, em dois ciclos de
pesquisa. Os resultados permitiram entender mais claramente a importancia da
qualidade das informagdes contidas em projetos e a sua relagdo com a gestéao

do empreendimento durante o seu ciclo de vida.

No ano seguinte, Carvalho (2012) fez a investigacdo dos resultados
obtidos pela exportagcédo e importagao com modelos de edificios elaborados com
o BIM e utilizando sistemas de projetos de estruturas disponiveis no mercado

que permitem o uso do IFC como arquivo de comunicacao entre os sistemas.

Antunes (2014), por sua vez, realizou um mapeamento de processos e
a determinagdo de requisitos de informagdo em projetos de estrutura em

concreto armado utilizando a metodologia IDM.
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Além desses trabalhos, podem ser citados também alguns artigos

publicados pelo PPGECC relacionados ao tema estudado, como:

a. “Uso de BIM pelos profissionais de arquitetura em Curitiba”
(HILGENBERG et al, 2012);

b. “Analise do processo de modelagem colaborativa em CAD como

suporte ao projeto de edificios em equipe” (SCHEER et al., 2009);

c. “Metacompilagdo de classes para acesso a modelos IFC e
sugestdes para criagdo de classes para acesso em alto nivel”
(AYRES FILHO e SCHEER, 2009);

d. “Autilizacdo do BIM em projetos de construgao civil” (SANTOS et al.,
2009);

e. “Compatibilizagdo de projetos ou engenharia simultdnea: qual é a
melhor solugéo?” (MIKALDO et al., 2008).

1.6 Definigao da estratégia do método de pesquisa

O método pesquisa utilizado nesta dissertacdo € o estudo de casos
multiplos, uma estratégia para realizar uma pesquisa que envolve uma
investigacdo empirica de um fenémeno particular contemporaneo usando
multiplos recursos para evidencia-lo (ROBSON, 2002). Segundo Yin (2001), a
estratégia de pesquisa do estudo de caso deve ser escolhida para tratar de
acontecimentos contemporaneos nos quais nao se pode manipular

comportamentos relevantes.

Bonoma (1985) apud Albertin (2009) argumenta que o estudo de caso
se aplica de forma muito adequada para pesquisas sobre situacdées em que o
fendbmeno estudado é abrangente, complexo, e deve ser estudado dentro do
contexto. O estudo de caso é muito util nas pesquisas que tém como objetivo

contextualizar e aprofundar o estudo de certo tema.

Robson (2002) afirma que o estudo de caso requer um conhecimento

intenso sobre um assunto e tem como caracteristica a selegao para estudo de
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um determinado caso (ou um numero pequeno de casos relacionados) de uma

situacao individual.

Para reforgar os procedimentos de Modelagem 5D foram estudados trés
casos especificos. De acordo com Yin (2005), os estudos de casos multiplos
possuem vantagens e desvantagens distintas em comparagéo aos estudos de
caso unico. A utilizagdo de casos multiplos deve seguir uma légica de replicagéo,
e ndo de amostragem, de modo que os casos devem funcionar de maneira
semelhante aos experimentos multiplos, ou seja, apresentando resultados
similares ou contraditorios previstos explicitamente no principio da investigagao.
Pode-se afirmar, em suma, que a justificativa para casos multiplos deriva

diretamente de seu entendimento de repetigdes literal e tedrica (YIN, 2005).

1.7 Unidade de analise

Foram adotados como casos para estudo trés empreendimentos de
construcao civil cujos projetos utilizaram a modelagem 5D, mas cujos nomes nao
serao divulgados por motivo de sigilo requerido pelos seus responsaveis. Para
que nenhuma informagao importante seja omitida para a analise dos casos, no

entanto, esses foram identificados como:

a. Um empreendimento com duas casas destinadas a habitagao social
(Caso “A”);

b. Uma casa com dois pavimentos de médio padrao (Caso “B”);

c. Um empreendimento com duas casas destinadas a habitagao social
(Caso “C”).

1.8 Delimitagao do trabalho

Neste projeto foram estudados somente os empreendimentos indicados
na unidade de analise e com foco no levantamento de custos pela modelagem

5D. Nao foram aprofundados estudos sobre a modelagem, o planejamento, o
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formato de contratacdo, a interoperabilidade do sistema e a execuc¢ao do

empreendimento.

Neste trabalho todos os dados financeiros sao custos. Em nenhum
momento foi trabalhado com preco de venda, e tampouco foram considerados
os custos indiretos e impostos, itens necessarios para a composi¢ao do

Beneficios e Despesas Indiretas (BDI).

O trabalho foi realizado utilizando modelos desenvolvidos no periodo de
2011 a 2014.

1.9 Protocolo de Coleta de Dados

O formato da coleta de dados seguiu os passos ilustrados na Figura 2.
Foi realizada uma entrevista com os autores dos casos “A” e “B”. Apds essa
entrevista, todos os materiais dos casos foram liberados pelos autores,
permitindo o inicio do estudo sobre o desenvolvimento dos processos de
modelagem 3D, 4D e 5D. Cronologicamente o caso “A” foi modelado em Janeiro
de 2013, o caso “B” foi modelado em Junho 2013 e o caso “C” onde o autor deste
trabalho fez a observagao direta do processo de modelagem 5D foi realizado em
Novembro de 2013.

Todo o material foi disponibilizado apresentando uma clausula de sigilo
sobre os proprietarios dos modelos, e seu conteudo disponibilizado

exclusivamente para o uso académico.
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Figura 2: Protocolo de Coleta de Dados
Fonte: O Autor (2014).

1.10 Estrutura do Trabalho

Para atingir o objetivo principal da dissertagao, esta foi dividida em trés
partes. A parte inicial consiste na contextualizagdo do problema, no objetivo
principal, na apresentacdo da metodologia de pesquisa e na revisao bibliografica

dos assuntos abordados nesta dissertacao. Esta parte compreende:

Capitulo 1: Introdugdo, problemas, objetivos, pressupostos,
delimitacbes e metodologia de pesquisa. Nesta fase s&o apresentadas a

fundamentacao e a motivagao para o desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 2: Referencial Tedrico Conceitual dos assuntos abordados na
dissertagao. Foi realizada uma reviséo bibliografica para apresentar aos leitores

um embasamento tedrico de todos os assuntos abordados nesta dissertacao.

Na segunda parte sao apresentados os casos estudados, com o estudo
sobre o processo de levantamento de custos em um ambiente BIM, coleta dos
resultados deste levantamento e analise dos dados coletados. Esta, por sua vez,

abrange:

Capitulo 3: O desenvolvimento de estudo de casos multiplos. Neste

capitulo foram estudados trés casos que utilizaram a modelagem 5D para a
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geracdo de um orgcamento analitico e uma simulagcdo do fluxo de caixa do

empreendimento.

Na parte final sdo apresentados estudos complementares, conclusdes e

recomendagdes para novos estudos, com os respectivos capitulos:

Capitulo 4: Inclusdo de estudos adicionais. Foram apresentadas duas
analises geradas a partir dos dados levantados na modelagem 5D: a analise
ABC e o Estudo de Valor Agregado (EVA).

Capitulo 5: Conclusdes e recomendacdes para novos estudos. Este
ultimo capitulo serviu para concluir as atividades desenvolvidas no trabalho e

fornecer embasamentos tedricos para futuros estudos.

2 REFERENCIAL TEORICO CONCEITUAL

O referencial conceitual tem como objetivo servir de embasamento
tedrico dos assuntos que serdo trabalhados nesta dissertagdo. Estes assuntos
serdo aprofundados visando subsidios para demonstrar a eficiéncia da utilizagcao
do BIM no levantamento de custos dos casos selecionados para esta

dissertacao.

2.1 Gerenciamento de Projetos

Para se iniciar a definigdo sobre gerenciamento de projetos foi realizada
uma breve descrigdo do projeto sob a 6tica de pesquisadores que estudam sobre

0 assunto.

O conceito de “projeto” pode ser definido como: um empreendimento nao
repetitivo, caracterizado por uma sequéncia clara e logica de eventos, com inicio,
meio e fim, destinados a atingir um objetivo claro e definido, e que serdo
conduzidos por pessoas dentro de parametros pré-definidos de tempo, custo,
recursos envolvidos e qualidade (VARGAS, 2005). De acordo com o Guia
PMBOK® (2013), o “projeto é um esforgco temporario empreendido para criar um

produto, servico ou resultado exclusivo”.
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Zegarra et al. (1999) cita que na industria da construcéo civil, cada
empreendimento possui caracteristicas proprias, o que Ihes confere grau de
unidades. Classificam-se assim, como projetos, os modelos desenvolvidos

segundo os preceitos da tecnologia BIM.

A definicdo de projeto dada por Limmer (1997) descreve-o como um
empreendimento singular, com um ou mais objetivos bem definidos, a serem
materializados segundo um plano preestabelecido e dentro de condi¢cbes de

prazo, custo, qualidade e risco previamente definidas.

Para Heldman (2006) um projeto é um empreendimento temporario, com
datas de inicio e término definidas, que tem por finalidade criar um produto ou
servigo unico, e que esta concluido quando suas metas e objetivos forem

alcangados e aprovados pelos stakeholders”.

Segundo Valeriano (2005), o projeto tem uma missdo, um ambiente, um
objetivo, uma estrutura, regras de funcionamento e recursos. Também pode ser
definido como uma organizagao transitéria, que tem por objetivo um produto
singular. Projeto é uma habilidade intelectual humana que opera por meio da
criatividade, das técnicas e dos conhecimentos na busca de solugdes para
problemas e desafios (FABRICIO, 2002).

O gerenciamento de projetos teve um grande impulso durante a
revolucdo industrial, a qual promoveu uma profunda alteragdo na estrutura
econbmica do mundo ocidental. A partir deste momento as organizagdes
focaram seus esforgos na melhoria do processo de gestdo do negocio, o que
provocou a necessidade de sistematizar e padronizar a forma de administrar
estas organizagbes, dando inicio ao desenvolvimento do sistema de

administracao de gerenciamento de projetos.

No processo de gerenciamento de projeto € importante que todos os
colaboradores tenham acesso as informacdes a respeito de solicitagdo de
alteragdo, aprovagao, status do projeto, etapas de trabalho, processo de

elaboragcdo de projetos indicando o fluxo das atividades e responsaveis,

' Stakeholders: parte interessada
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cronogramas, escopo, prazos, custos, qualidade, recursos humanos, metas e
riscos (QUINTAO, 2003).

O Guia PMBOK® foi desenvolvido pela Standards Committee do Project
Management Institute - PMI® e procura utilizar os principais elementos a serem
utiizados em um projeto. Este guia tem a finalidade da padronizacdo dos
processos, com a identificagcdo dos processos, areas de conhecimento, técnicas
e regras. A sua primeira edi¢cao foi publicada em 1999, como um padrdo de

gerenciamento de projeto pelo ANSI — American National Standards Institute.

Além do PMI® existem outras organizagbes especializadas em projetos
como o International Project Management Association — IPMA (2012) que define
0 projeto como uma operagao com restricdes de custos e prazos, caracterizadas
por um conjunto definido de entregas, com base em normas e requisitos de

qualidade, cujo objetivo € produzir entregas definidas.

No desenvolvimento deste trabalho considerou-se a modelagem (BIM)
como um projeto e o levantamento de custos faz parte de um grupo de processos
da area de conhecimento — Gerenciamento dos custos do projeto. Por este
motivo, as praticas abordadas no Guia PMBOK® (2008) serviram como um

referencial tedrico para a dissertagao.

INTEGRACAD ESCOPO ESCOPO
4.2 — Desenvolver o plano d= - . .
- N 5.1 - Coletar oz requisitos 5.2 — Definir o escopo
gerenciamento do projeto
[ TEMPO
* 6.1 — D=finir as atividades i
I!ISCOS_ ESCOPO ) TEMPO
11.1-Plamejar o - = 6.3 — Estimar os recurses da
X _ 5.3 —Criar EAP . —
gerenciamento de riscos atividade
TEMPO
RISCOS QUALIDADE c . - N - _
11.2 — |dentificar oz riscos —  &.1-Planejar a qualidade custo 5.4~ Estimar 35 duracBas das
- A - Anel 9 T 7.1 — Estimar oz custos atividades
RISCOS COMUMNICACOES
11.3 — Rezlizar a anilise 10.2 — Planejar as CusTO TEMPD .
. B e - an . 6.2 — Sequenciar as stividsdes [+
qualitativa de riscos comunicagoes 7.2 — Determinar o orgamento
RISCOS o
114 - Realizar 3 andlise AQUISICOES RECURS0S HUMANDS
S - 12.2 — Realizar a5 aquisigies 3.1 - Deservalver o planode [
quantitativa de riscos
recursos humanaos
s TEMPO
6.5 — Desznvolver o
= RISCOS
AQUISICOES cro 3
a . c o 11.5 — Planejar as respostas I tronagrama
1Z2.1 - Planejar as aguisicdes { s riscas

Figura 3: Processos de planejamento, com destaque nos assuntos abordados
nesta dissertacao.



30

Fonte: PMBOK (2008).

As praticas do Project Management Institute (PMI) foram adotadas pelo
fato do modelo de gerenciamento ser um dos mais adotados atualmente. De
acordo com dados extraidos do PMI cerca de 370.000 profissionais sao
certificados com competéncia e conhecimento em praticas adotadas pelo PMI e

apresentam em torno de 700.000 membros associados.

Em 2007 o PMI langou um guia especifico para a industria da construgao
civil o Construction Extension to the PMBOK® Guide com algumas alteragdes
especificas para a industria da construgao civil, onde foram adicionadas e
modificadas algumas areas de conhecimento e boas praticas de modo a atender

as caracteristicas e especificidade dos projetos da industria AEC.

Adiante serdo definidos especificamente os assuntos abordados no
decorrer desta dissertagdao. Os assuntos descritos serao a Estrutura Analitica do
Projeto (EAP), gerenciamento de custos, estimar custos, levantamento dos

quantitativos e orcamento.

21.1 Estrutura Analitica do Projeto — EAP

A estrutura analitica do projeto é uma composigao hierarquica orientada
a entrega do trabalho a ser executado pela equipe do projeto, para atingir os
objetivos do projeto e criar as entregas necessarias. Ela possui a finalidade de
organizar e alinhar as atividades com o objetivo do escopo total do projeto. O
trabalho é subdividido em partes menores e mais faceis de serem gerenciadas:
em cada nivel descendente da EAP, representando uma definicdo mais
detalhada do trabalho do projeto (PMBOK, 2008).

Em seu estudo Kerzner (2002) afirma que uma das mais importantes
atividades no gerenciamento de projetos € o desenvolvimento de uma estrutura
analitica de projeto. Esta atividade é estruturada de acordo com o trabalho que
sera executado e interfere na maneira que os custos do projeto e os dados seréo
tratados e reportados. Para cada atividade é atribuido um cdédigo identificador

exclusivo para localizar a atividade dentro do escopo do projeto.
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A EAP nao mostra a ordem dos pacotes de trabalho ou quaisquer
dependéncias entre eles. Ela tem como objetivo principal mostrar o trabalho

envolvido em criar o produto.

Além da criagcdo da EAP, é necessaria a elaboracdo do dicionario da
EAP, que lista para cada atividade a declaracéo do trabalho, o responsavel pela
atividade e uma lista de marcos do cronograma. Outras informagdes adicionais
podem também ser incluidas, tais como: informacdes de contrato, requisitos de
qualidade, referéncias técnicas para facilitar o desempenho do trabalho,
recursos necessarios e estimativa de custos. Esse dicionario tem a fungao de

informar o escopo de cada atividade da estrutura analitica de projeto.

2.2 Gerenciamento de custos

O gerenciamento de custos do projeto inclui os processos envolvidos em
estimativa, orgamento e controle de custos, objetivando que o projeto possa ser
terminado dentro do orgcamento aprovado. O PMBOK (2008) diz que o
gerenciamento de projeto € a aplicagdo de conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades deste, a fim de atender aos seus requisitos.
Ainda segundo a mesma fonte, o gerenciamento de custos do projeto envolve

trés processos principais:

a. Estimar os custos: desenvolvimento de uma estimativa dos custos

necessarios para concluir o projeto;

b. Determinar o orgamento: agregar os custos estimados de atividades
individuais ou pacotes de trabalho para estabelecer uma linha base

de custos;

c. Controle os custos: controle dos fatores que causam variancias nos

custos e controle das mudangas no orgamento do projeto.

2.2.1 Estimar os custos

Estimar os custos refere-se ao processo de levantar os custos dos

recursos necessarios para conclusao de um projeto. Nesta fase, consideram-se
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também as variancias que podem ocorrer nos custos durante o ciclo de vida do

mesmo.

De acordo com os estudos de Khemlani (2006) a estimativa de custos é
mais complexa do que a simples obtencédo de uma lista de materiais e suas
dimensdes. Envolve também a analise da edificagdo, o agrupamento de objetos
comuns em conjuntos apropriados para a constru¢gdo, montagem e configuragéo

de variaveis de itens e, em seguida os precos dos objetos.

Nas fases iniciais das estimativas de custos, segundo o PMBOK (2008),
a precisao da estimativa pode variar entre -50 a +100% do custo final do projeto,
enquanto nas fases finais do projeto a precisdo varia na faixa de -10 a +15% do
valor final. As estimativas de custos sao refinadas durante o andamento do

projeto devido aos detalhes adicionais disponiveis.

Estimativas de custos para projetos de construgéo, tradicionalmente
comegam com uma quantificacdo, processo intensivo de registro dos
componentes de conjuntos de desenhos impressos, ou desenhos CAD
(Computer-Aided Design). A partir destas quantidades, orgcamentistas utilizam
meétodo de planilhas de custos para produzir uma estimativa de custos do projeto.
Esse processo, no entanto, esta sujeito a erro humano e tende a propagar
imprecisdes. A quantificagdo € um processo demorado e pode exigir 50% a 80%

de uma estimativa de custo de tempo em um projeto (SABOL, 2008).

A estimativa de custos para proposta de projetos de construgao civil
consiste em trés grandes processos: classificar todos os produtos da construgéo
que constituem uma edificacdo em itens; levantar quantitativos desses itens e
processar os custos do projeto. Especificacbes para a padronizagdo destes
processos, como o UniFormat e Masterformat, necessitam ser rigorosamente
cumpridas com a finalidade de desenvolver uma eficaz e rigorosa estimativa de
custos (MA et al.,, 2013). Complementando esta afirmagdo demonstra-se a
necessidade de um sistema de classificagao padronizado com as caracteristicas

da industria AEC nacional.

A estimativa de custos dentro de um ciclo de vida de um
empreendimento de engenharia é uma importante ferramenta nos processos de

tomada de decisobes.
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2.2.1.1 Levantamento de quantitativos

O levantamento de quantitativos € a base de qualquer estimativa de
custo. Estimar custos requer o conhecimento de cada propriedade de cada
elemento de construgdo e como este pode ser quantificado (AZEVEDO, 2009).
De acordo com Alder (2006) esta é a atividade mais importante em um

levantamento de custos e € uma atividade que mais demanda recursos e tempo.

Para efetuar o levantamento de quantitativos, tem-se por base a
estruturacio definida a partir da coleta das quantidades correspondentes a cada
uma das atividades, obedecendo assim as unidades atribuidas para cada uma
delas (KNOLSEISEN, 2003).

Segundo Marchiori (2009), a falta de padronizagao no levantamento dos
quantitativos em um projeto pode ser apontada como uma das fontes de
imprecisdo no custo final do orgamento, tal como o desconhecimento sobre a
relacao indispensavel entre o coeficiente de consumo da composicao de custo e

o respectivo critério de medicao.

Segundo Alder (2006), o levantamento de custos pode ser realizado
manualmente ou de modo automatizado dependendo da preferéncia e das
ferramentas disponibilizadas a equipe que fez a estimativa de custos. Métodos
manuais de levantamento de quantitativos incluem a medigao e a contagem de
todos os elementos de uma construgao, utilizando escalas e inserindo todos os
dados em uma planilha. A utilizagdo de planilhas auxilia na organizagado de uma
estimativa de custos e demonstra de forma clara e concisa os dados e a maneira

que os calculos foram realizados.

Toenjes (2000) diz que métodos que fazem a estimativa de dados
automaticamente podem diminuir o tempo e reduzir a possibilidade de erros e
falhas no processo de estimativa de quantitativos. Uma estimativa de dados
automatizada permite a compilagdo, padronizagao e integragao dos dados em

outros departamentos da empresa.
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O levantamento de quantitativos do projeto, quando realizado em um
ambiente BIM, permite uma rapida avaliacdo sobre o impacto de uma deciséo
do projeto no custo da obra (SANTOS et al., 2009). De acordo com a Autodesk
Inc. (2005), no modelo BIM sao definidos os parametros que permitem uma
extracdo de quantidade de materiais e qualquer outra informagao da construgéo

definida no escopo do projeto.
Schwegler et al. (2001, pagina 10-11), apresenta um caso em que:

“A alguns anos atras a YIT Corporation iniciaram um ambicioso
programa de pesquisa e desenvolvimento de softwares para a
estimativa e desenvolvimento do planejamento de obras. A YIT
concluiu que a transferéncia de dados entre as fases do projeto
nao possui muitos detalhes, porque as informagdes contidas nos
projetos ndo podem ser modificaveis para a interpretagéo direta
em outros programas de computador. Recentemente, a YIT
converteu todos os seus softwares para se tornarem compativeis
com o Industry Foundation Classes (IFC) R 2.0. O grande ganho
foi fornecer apoio a decisdo nas fases preliminares, estimativas
confiaveis para orgamentacao e dados sobre todas as fases do
ciclo de vida do empreendimento (LAITIEN, 1998). YIT apontou
como ganhos no processo as seguintes atividades:

a. Reducao de 80% no tempo para a geragao de
uma estimativa de custos (incluindo a analise do

modelo e a simulagao de novas alternativas);
b. Precisdo na estimativa de custos de +/- 3%;

c. Rapida geragcdo de visualizagdes do modelo
incluindo as simulagdes de novas alternativas e

a verificagdo dos seus impactos”.

KHEMLANI (2006) cita em seu artigo que um dos ganhos das empresas
que utilizam o BIM é a extragéo e a estimativa de custos de um projeto. Uma das
grandes vantagens da utilizagao do BIM para a extracdo de quantitativos é que
os atributos dimensionais sdo extraidos diretamente do modelo, eliminando os
problemas causados por utilizagdo incorreta da escala no projeto (ALDER,
2006).
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2.2.2 Orcamento

Para Limmer (1997), orcamento pode ser definido como a determinacéao
dos gastos necessarios para a realizagcdo de um projeto. A preparagdo de um
orcamento é imprescindivel para um bom planejamento, pois € com base nele
que advém o sucesso de qualquer empreendimento de construcédo predial. O
orcamento é baseado na previsao de atividades futuras logicamente encadeadas
e que acarretam custos, geralmente expressos em termos de uma unidade
monetaria padrao, e que se tornam uma previsdo de ocorréncias monetarias ao

longo do prazo de execugao do projeto.

Complementando a afirmagao anterior, Donk et al. (2004) descrevem o
orcamento de um empreendimento como uma estimativa ou previsao expressa
em termos quantitativos fisicos ou monetarios que visa auxiliar o gerenciamento
e a tomada de decisoes, seja para a empresa como um todo ou apenas para um
empreendimento. Os quantitativos fisicos se referem, por exemplo, a:
quantidades de materiais de construgao, horas trabalhadas de mé&o de obra e
horas de equipamentos utilizados. Ja os quantitativos monetarios referem-se a:

receitas, despesas, custos, impostos e lucro.

Para que um orgamento seja realizado, o orgamentista precisa
considerar todos os detalhes que possam ter impacto em custos durante a
execugao de uma obra de construgao civil (LOSSO, 1995). Knolseisen (2003)
afirma que o orgamento se inicia com a interpretagdo minuciosa de todos os
projetos arquitetbnicos, estrutural, fundagao, elétrico, hidraulico e todas as
especificagcdbes e memoriais para, em seguida, passar a definicdo da estrutura

analitica do projeto.

Marchiori (2009) destaca as diferentes etapas do projeto e os objetivos
do orcamento. Nas etapas iniciais, este devera possibilitar a analise da
viabilidade do empreendimento. Ja nas fases mais proximas da construcéo é
necessario conhecer as metas de custo para um determinado periodo ou para

um determinado produto de construgao.

Verificando que os orgamentos sado realizados antecipadamente as

obras, deve-se buscar sempre um or¢gamento mais préximo da realidade, sendo
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que o ideal de 100% de acerto € inatingivel antes da construgdo (SCHEER,
2009). O nivel de preciséo do orgamento esta ligado diretamente ao estagio de
desenvolvimento do projeto: quanto maior o nivel de detalhamento maior sera a

precisdo do orgamento.

Segundo Xavier (2008), os atributos ou qualidade de um orgamento
traduzem a sua capacidade de retratar a realidade de um projeto. Elencar as
especificagdes de uma determinada obra ainda na fase de orcamento € o nivel
de precisdo que o orcamento deve conter, pois quanto maior e mais apurada for

a sua elaborag&o, menor sera a sua margem de erro.

De acordo com o PMBOK (2008) a orgamentagéo envolve a agregagao
dos custos estimados de atividades do cronograma individuais ou pacotes de
trabalho para estabelecer uma linha base dos custos totais para a medigao do

desempenho do projeto.

O orgamento se caracteriza como instrumento de agéo, cujo objetivo
principal é orientar o processo de tomada de decisbes econbmicas de uma
empresa (ZDANOWICS, 1984). O principal papel de um orgamento é fornecer
uma visualizag&o antecipada dos recursos operacionais de um empreendimento
de construgdo civil. Para Formoso (1991) o planejamento € um processo
gerencial para estabelecimento de objetivos e dos meios para atingi-los, sendo
efetivo somente se acompanhado de um processo de controle das atividades

executadas.

De forma simplificada, o orgamento de uma obra € composto pelas
seqguintes informagdes: levantamento das quantidades de servigos a serem
executados na obra, consumo unitario, que sdo produtos de indicadores de
produtividade da mao de obra e consumo de materiais por unidades de servigo
e 0 prego unitario da méo de obra e dos materiais (MARCHIORI, 2009). Esse
raciocinio, porém, nao apresenta um importante variavel, os ativos
organizacionais e fatores ambientais da empresa, as caracteristicas do
empreendimento, dos stakeholders e qual o estagio de desenvolvimento do

projeto o orgamento foi realizado.

Para a execugdo de um orgamento sdo necessarios todos os projetos,

especificagdes, memoriais descritivos da obra e o planejamento de como sera
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executado o empreendimento. Segundo Knolseisen (2003) a auséncia de um
planejamento é uma das deficiéncias encontradas no processo de orgamentacao
de um empreendimento, pois é ele que define as etapas e ordena as atividades
a serem desenvolvidas numa sequéncia logica, procurando atingir o controle da

qualidade, do desperdicio e da velocidade nos canteiros de obra.

Um dos maiores problemas na execug¢do de um orcamento é a
visualizagao incorreta das informagdes contidas no projeto. Uma vez que um
projeto € representado em uma série de desenhos, o conteudo desses
documentos pode n&o ser claro para todos os que o utilizam. Se nao estiverem
totalmente visualizados, compreendidos e comunicados, podem nao ser
corretamente representados no orgamento, criando, assim, problemas durante a
construgcao (KYMMEL, 2008).

De acordo com Andrade (1996) existem muitos tipos de or¢camento de
produto utilizados na construgcao civil. Os orcamentos mais utilizados sdo os

seguintes:

a. Convencional: feito a partir de composicdes de custos, dividindo os

servigos em partes e orgando por unidade de servigo;

b. Executivo: preocupa-se com todos os detalhes de como a obra sera
executada, modelando os custos de acordo com a forma que eles

ocorrem na obra ao longo do tempo;

c. Paramétrico: € um orgamento aproximado, utilizado em estudos de
viabilidade ou consultas rapidas de clientes. Estda baseado na
determinagao de constantes de consumo dos insumos por unidades

de servico.

Ao se adaptar o estudo de Avila et al. (2003) com a classificacdo
desenvolvida por Andrade (1996) é possivel verificar o nivel de preciséo de cada

tipo de orcamento. Conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Comparativo das relagdes do projeto e orcamento

Orgamento Margem de erro  Elementos técnicos necessarios

Anteprojeto ou projeto indicativo
Paramétrico 20% a 15% Precos unitarios de servicos de referéncias
Especificacbes genéricas
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indices fisicos e financeiros de obras semelhantes

Projeto executivo
Projetos complementares

Convencional 15% a 5% D ) .
Especificagbes dos servigos e materiais
Precos de insumos de acordo com a escala de servigos
Todos os elementos necessarios ao orcamento detalhado
Executivo 5% al% mais o planejamento da obra

* o0 erro diminui conforme o nivel de detalhamento dos elementos técnicos

Fonte: Adaptado pelo autor (AVILA et al., 2003)

Os projetos de construgao exigem estimativas precisas para cada etapa
do processo. Comparando o orcamento executivo e o orgamento convencional
a diferenca esta na utilizacdo do planejamento para a definicdo dos custos. Ao
se executar um orgcamento executivo, parte-se de uma programagao prévia,
analisando todo o processo construtivo para se chegar a uma estimativa de custo
detalhada. Nesta ultima abordagem, apenas o custo dos materiais € proporcional
a quantidade produzida, enquanto os custos de mao de obra e equipamentos
séo proporcionais ao tempo (GELDERMAN et al., 2005).

A aplicagdo do BIM no projeto colaborativo pode contribuir tanto para
aprimorar o processo de obtencdo das quantificacbes dos elementos
desenhados a partir da modelagem 4D, com o levantamento de custos e prazos
para a execucdo (FLORIO, 2007).

Somente apds a conclusdao do orcamento pode-se determinar a
viabilidade técnica-econbmica do empreendimento, o cronograma fisico-
financeiro da obra, o cronograma detalhado do empreendimento e os relatorios

para acompanhamento fisico-financeiro (COELHO et al., 2008).

2.2.3 Controle dos custos

Monitorar os gastos dos recursos financeiros sem considerar o valor do
trabalho sendo realizado para tais gastos tem pequeno valor para o projeto, a
nao ser permitir que a equipe fique dentro dos limites dos recursos financeiros

autorizados. Muito do esforco desprendido no controle de custos envolve a
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analise da relagdo entre o consumo dos fundos do projeto e o trabalho fisico
realizado para tais gastos (PMBOK, 2008).

Limmer (1997) afirma que para que os objetivos propostos sejam
atingidos dentro dos padrbes preestabelecidos, € necessario que sejam
definidos parametros a serem controlados. A principal fungdo do controle dos
projetos € a detecc¢ao dos desvios, a fim de garantir que os parametros definidos

nas fases iniciais do projeto sejam cumpridos.

Os projetos de construgdo, em geral, sdo compostos por varias
atividades e insumos a serem controladas simultaneamente. Todos os projetos
necessitam de um processo de gerenciamento de custos para que o orgamento
previsto inicialmente seja superado pelos custos decorrentes da execucgao do
empreendimento. Os processos de controle dos custos que serdao estudados o

método da analise ABC e a analise do Estudo do Valor Agregado (EVA).

2.2.3.2 Analise ABC

A analise ABC é um estudo baseado na classificacdo das atividades,
materiais e mao de obra, dos itens mais representativos para os menos
representativos. Proposto por Robin Cooper e Robert Kaplan na década de 80,
o custeio baseado em atividades € um sistema que prové aos gestores de custos
importantes informacgdes estratégicas para a tomada de decisdes. Este estudo
(KAPLAN e COOPER, 1998) ¢é descrito no livro “Custo e desempenho:
administre seus custos para ser mais competitivo’. Esta analise difere dos
demais sistemas de custeio por organizar as informagdes por atividades e néo
por volume de produtos. Devido a facilidade, a praticidade e a eficiéncia deste
estudo, este foi aplicado em outras atividades, dentre elas uma ferramenta

melhorar o processo de controle dos custos.

Nakagawa (2001), por exemplo, vé o custeio baseado em atividades
como uma metodologia criada para facilitar a andlise estratégica de custos
relacionados as atividades que mais consomem recursos de um

empreendimento.
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De acordo com Pereira (2013), a analise ABC fornece uma visdo dos
processos que envolvem a execugcao do empreendimento e os custos sao
determinados a partir dos fatores que os provocam, ou seja, os direcionadores
de custos. E se trata de uma forma sistematica de acompanhar os negdcios a
fim de sustentar o crescimento e manter a rentabilidade e otimizar a utilizagao

dos recursos.

Carvalho (2002) propde uma classificagdo dos servigos e insumos

dividida nas seguintes classes:

Tabela 4: Classes da analise ABC

Quantidade
Valor dos .
. dos . Planejamento de
Classe Importéancia _ insumos ou _
insumos ou _ respostas ao risco
_ servigos
servigos
A Maior importancia 20% 65% Evitar ou mitigar
Importancia N _
B _ o 30% 25% Mitigar ou transferir
intermediaria
C Menor importancia 50% 10% Transferir ou aceitar
100% 100%
Total

Fonte: adaptado pelo autor (2014), Carvalho (2002).

Os itens da classe A abrangem os itens mais importantes e que
merecem um grau de controle especial por parte da equipe do gerenciamento de
obras, enquanto os itens da classe C apresentam menor impacto sobre o
sucesso do projeto, onde os riscos podem ser transferidos ou aceitos. Os itens
da classe B, por fim, apresentam uma classificagdo de impactos intermediarios

e seus riscos devem ser mitigados ou transferidos. Sendo assim, a analise ABC
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permite concluir quais os itens devem ser controlados e o respectivo grau de
controle sobre os mesmos a fim de evitar superacao dos custos estimados para

0 projeto.

Simdes e Ribeiro (2007) citam em seu trabalho que uma forma pratica e
eficiente de visualizar a analise ABC ¢ plotar os dados obtidos em uma curva

onde o eixo “X” corresponde aos itens e o eixo “y” ao custo acumulado destes

itens.

O termo utilizado na pratica do gerenciamento de projetos para
denominar a classificacdo ABC é Diagrama de Pareto. Como o termo mais
utilizado na industria AEC é a analise ABC, esta sera a denominacéao utilizada
nesta dissertagcdo. Os subprodutos analisados serdao a classificacdo ABC e a
curva ABC.

Custo
acumulado
100.-00%
Controle Moderado
BO0,005%%
Controle !
Intermediario
&0,00% C
40,00% B
Controle Rigido
20,00% A
0,00%
0,008 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Total de itens

Itens a controlar

Figura 4: Curva ABC
Fonte: O autor (2014)
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2.2.3.3 Estudo do Valor Agregado (EVA)

Abba (1997) em seu estudo buscou a origem da aplicagao do estudo do
valor agregado e encontrou os primeiros indicios dentro do Departamento de
Defesa Estadunidenses, datados da década de 1960. Esse sistema é por eles
utilizado até hoje para o controle dos projetos de defesa, visto que estes

apresentam grande or¢camento e um rigido controle dos prazos de entrega.

O PMBOK (2008) descreve que o estudo de valor agregado é um método
utilizado para medigdo de desempenho que integra varias medidas, entre elas o
escopo, custos e cronograma, com a finalidade de auxiliar os stakeholders

avaliar e medir o desempenho e o progresso do projeto.

De acordo com Vargas (2005) o conceito de valor agregado requer que
medidas de despesa-desempenho sejam estabelecidas dentro de um
cronograma fisico do projeto, dando maior precisao ao controle do que apenas

a controles financeiros e de prazos isolados.

Para explicar melhor o método é importante a descricdo de alguns

termos:

Valor Planejado (VP): E o valor inicialmente orgado e aprovado para a

execugao do projeto;

Valor Agregado (VA): E o valor do trabalho autorizado e concluido de
acordo com os valores planejados para a atividade. O valor agregado é medido
através da verificagdo da porcentagem do servigo executado e do valor orgado

para a conclusio da atividade;

Custo Real (CR): E o valor gasto para concluir a atividade planejada. No
custo real devem ser contemplados os custos diretos e os custos indiretos do

empreendimento.

O projeto devera ser controlado com a utilizagdo dos dados coletados do
projeto. O produto desta analise € o surgimento de alguns indicadores para a

verificagdo do andamento do projeto, tais como:

Variagéo de prazo (Vp): Este indicador verifica 0 andamento do projeto

em relagdo a linha de base do tempo. E obtido através da seguinte férmula:
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Vp=VA-VP (Equacéo 1)

Onde: Vp = Variacéo de Prazo;

VA = Valor Agregado em uma determinada data do projeto;

VP = Valor Planejado em uma determinada data do projeto.
Esta variacdo pode ser obtida graficamente observando a diferenca

entre a linha de base do projeto e a curva do valor agregado.

ENT = ONT [ IDC

VNT = ONT - ENT

EPT,+” ONT

Custo

VO =VA-CR
VPR = VA - VP
CR

Tempo

Figura 5: Grafico EVA
Fonte: Gerenciamentoestrategico? (2015)

Variagao de custos (Vc): Mostra a relagéo entre o desempenho fisico e
o custo real. Esta variagédo é determinada pela seguinte férmula:

Ve =VA—-CR (Equagéo 2)

Onde: V¢ = Variagao de custos;

2 Figura extraida do Site:

< https://gerenciamentoestrategico.wordpress.com/tag/valor-
agregado/>. Acesso em: 26/02/2015.
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VA = Valor Agregado do projeto em uma determinada data;

CR = Custo Real do projeto em uma determinada data.

E possivel verificar graficamente ao observar a diferenca entre a curva

do valor agregado e a curva do custo real do projeto.

Variagao do tempo (Vt) é a diferenga, na escala de tempo, entre o custo
previsto planejado com as atividades que foram executadas (valor agregado). E
graficamente obtido verificando quando um projeto atinge determinado custo,
observa-se entéo a diferenga na escala de tempo entre a linha de base do projeto

e a curva do valor agregado.

A partir destes estudos podem ser obtidos indices de desempenho do

projeto e é possivel fazer uma previsao dos prazos e custos finais do projeto.

O indice de Desempenho de Prazo (IDP) é o indicador que mostra a taxa
de conversdo do valor previsto em valor agregado. Este indice pode ser

determinado pela seguinte férmula:

_va 2
IDP = 5 (Equacéo 3)

Onde: IDP = indice de Desempenho de Prazo;

VA = Valor Agregado em uma determinada data;

VP = Valor Planejado em uma determinada data.

indice de Desempenho de Custos (IDC) demonstra qual a convers&o
entre o custo real e o valor agregado do projeto. Este indice é determinado pela

seguinte equacéo:

_va 2
IDC = R (Equacao 4)

Onde: IDC = indice de Desempenho de Custo;
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VA = Valor Agregado em uma determinada data;

CR = Custo Real em uma determinada data.

Na Tabela 5 ilustrada como os indices deverao ser interpretados.

Tabela 5: Resultados dos indices de desempenho

Resultado dos

indice de

Desempenho de

indice de

Desempenho de

Resultado para

o andamento do

indices _
Prazo (IDP) Custos (IDC) projeto
O projeto avanga .
Agrega mais valor
>1 mais que o Excelente
. do que gera custos
planejado
O projeto avanga .
. Agrega valor igual
=1 conforme foi Bom
. ao custo gerado
planejado
O projeto avancga Agrega menos
<1 menos do que foi | valor do que gera Ruim

planejado

custos

Fonte: O autor (2014).

O forecasting dos prazos e custos finais do projeto pode ser determinado

utilizando os indices de desempenho e as informagdes de custo real (CR) e o

tempo decorrido do projeto.

A Estimativa no Término (ENT) é obtida por meio da divisdo do

orgcamento no término (ONT) pelo o indice de desempenho de custo (IDC). Com

a utilizacao desta estimativa € possivel fazer uma previsdo do custo final do

projeto.
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— ONT 3
ENT = oC (Equacéo 5)

Onde: ENT = Estimativa no término;
ONT = Orgamento no término do projeto;

IDC = indice de desempenho de custo do projeto.

Outra previsédo possivel € Time at Completion (TAC) que consiste em
verificar o tempo necessario para completar o projeto. E possivel fazer a previséo
da data de conclusao dividindo a duragao prevista para realizagdo do projeto
(Plan at Completion (PAC)) pelo indice de Desempenho de Prazo (IDP).

PAC

TAC = > (Equacéo 6)
Onde: TAC = Duragéo prevista para a conclusao do projeto;

PAC = Duracado planejada para a conclusao do
projeto;

IDP = indice de Desempenho de Prazo.
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2.3 Building Information Modeling (BIM)

A modelagem da informagéo da construgdo, também conhecida pelo
termo BIM (Building Information Modeling) € uma ferramenta com reconhecido
potencial para aumentar significativamente a qualidade dos processos e dos
produtos da industria da construcao civil (AYRES FILHO, 2009).

Na tecnologia BIM um modelo virtual é construido digitalmente. Quando
completado, o modelo gerado pelo computador contém informacgdes de
geometria e dados relevantes necessarios para o apoio na construgao,
fabricagéo e aquisicbes necessarias para a realizagao da construgédo (EASTMAN
et al., 2008).

Segundo Menezes (2011), Building Information Modeling (BIM) € uma
filosofia de trabalho que integra a industria AEC, envolvendo a elaboragcdo de um
modelo virtual preciso, o qual gera um banco de dados que contém informagdes
topoldgicas, subsidios para orgamento, previsdo das fases de construgao, entre

outras atividades.

Meireles (2013) descreve o BIM como um processo integrado que
armazena e dinamiza a troca de informacdes de projetos e construgéo entre os
stakeholders, criando modelos tridimensionais que representam as
caracteristicas fisicas e funcionais do edificio e que tem um grande potencial no

suporte de tomada de decisbes em varios estagios do projeto.

A proposta do BIM & de que o empreendimento seja construido
virtualmente no computador, antes de sua construcéo real, no canteiro, sendo
assim um processo que reune os envolvidos em um arranjo virtual de projeto

cooperativo, garantindo que o conhecimento agregado por cada profissional seja
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integrado em uma unica fonte de dados, o modelo da edificagcdo (EASTMAN et
al.,2008).

Com os recentes avancgos na TIC e da modelagem de informagdes da
construcao (BIM), tém crescido as experiéncias com os denominados projetos
colaborativos. O rapido aumento da velocidade e acesso as informacgdes
oferecidas pelas tecnologias da informagé&o e comunicagao tornou mais agil a
troca de ideias e tomada de decisdes em prazos mais curtos. Com a introdugao
dos fatores tempo e custos pelo BIM, os construtores puderam gerenciar e
simular as etapas da construgéo, além de analisar melhor a construtibilidade
antes da execugao (FLORIO, 2007).

Um dos maiores beneficios do BIM ¢é a visao sistémica do processo, que
possibilita que o empreendimento seja visto e analisado em relagdo ao todo.
Assim, todas as atividades nele envolvidas podem ser gerenciadas de forma

estratégica durante o ciclo de vida do empreendimento.

Embora o BIM exista ha mais de vinte anos, apenas recentemente os
proprietarios de edificios perceberam que o projeto, a construgao e a operagao
podem ser feita de modo muito mais rapido e eficiente com sua utilizagao
(COATES et al., 2010). O uso desta tecnologia esta se disseminado pelo setor
da construgcdo por ser um recurso para compartilhar informacdo sobre uma
edificagao e configurar uma base confiavel para apoiar decisdes e melhorar os
processos no decorrer do ciclo de vida do projeto, baseando-se em uma
representacdo digital de caracteristicas fisicas e funcionais dessa edificacéo
(NBIMS, 2007).

A principal ferramenta do BIM é o modelo do edificio, um repositério de
informacdes acessado por todos os profissionais envolvidos no desenvolvimento
do edificio, da sua concepcéo a sua construgdo, manutengao e disposicao final.
O modelo do edificio representa as caracteristicas fisicas e funcionais dos
componentes da edificacdo, em um ambiente multidimensional em que elas
podem ser testadas e aprimoradas antes do inicio das obras (AYRES FILHO,
2009).

Com o BIM os projetos sdo inevitavelmente mais detalhados, ndo

somente devido as informacdes relacionadas ao modelo como também pela
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automatizacao dos seus elementos, contribuindo para a eliminagcdo das causas
referentes a escassez de detalhes de projetos, aos erros e as omissdes
(VASCONCELOS, 2010). Souza et al. (2009) observam em sua pesquisa que o
BIM propiciou um aumento da quantidade de informagdes disponiveis nos
projetos realizados. Além disso, houve a geragdo de produtos antes nao
oferecidos ao cliente, como levantamento de quantitativos e o modelo virtual da

edificagao.

Uma das caracteristicas da utilizacdo do BIM € a parametrizagcdo dos
objetos, permitindo simulagbes dimensionais que auxiliam na tomada de
decisdo. Associar o modelo com informagdes graficas e ndo graficas permite a
realizagcao de simulagdes dos processos construtivos, analises de desempenho
de conforto da edificagao e estudos de viabilidade do empreendimento, o que
permite aos stakeholders a simulagao de varias alternativas a fim de encontrar a

que apresente uma melhor resposta as suas necessidades.

O BIM oferece uma tecnologia transformadora, por meio da sua
capacidade de fornecer um recurso compartilhado digital para todos os
participantes na gestdo do ciclo de vida de um edificio desde o desenho
preliminar, até o gerenciamento das facilidades e manutengbes pos-

ocupacionais.

Como um banco de dados visual dos componentes do edificio, o BIM
pode fornecer a quantidade exata e automatizada e ajudar na reducao

significativa da variabilidade das estimativas de custos (SABOL, 2008).

O BIM pode ser compreendido como um ciclo que trabalha com
informacgdes inseridas logo de inicio em uma base dados por meio da qual séo
disponibilizadas as informacbes ja moldadas para a utilizacdo e
interoperabilidade entre os diversos usuarios e sistemas. Num primeiro
momento, nele devem ser colocadas descricdes das fungdes que o modelo deve
seguir em termos de célculos matematicos, requisitos e parametros do sistema,
bem como a base de dados da empresa, contando com o conhecimento gerado
em outras edificagdes e as regras, regulamentagdes e leis de edificagdes
vigentes no pais. Os projetos, visualiza¢gdes e modelos tridimensionais séo feitos

junto a outros programas que sao utilizados para a formatagado de projetos,
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estruturas e demais programas necessarios para os calculos e simulagdes das
edificagdes do empreendimento, podendo ser utilizados por diversos usuarios
simultaneamente (MALO, 2007).

De acordo com Bryde et al. (2013), o BIM proporciona uma estrutura
para auxiliar a analise de dados e apresentagéo dos resultados. Seguindo este
autor, na Tabela 6 os critérios de sucesso foram agrupados de acordo com as
praticas abordadas no Guia PMBOK® (2008).

Tabela 6: Tabela demonstrando os principais ganhos adotando a tecnologia BIM

Potenciais beneficios da utilizacdo do BIM para gerentes de projetos

Potenciais beneficios Porque?
para os Gerentes de

Projetos

Organizar o cronograma Uma modelagem 5D atualiza imediatamente o
e o orgamento do projeto | cronograma e o orgamento quando ocorre uma

modificagao.

Trabalho eficiente entre a | Utilizando uma modelagem 5D permite visualizar
equipe de projetistas e explorar os impactos das modificagdes no
projeto permite manter o escopo do projeto

alinhado entre os projetistas e o proprietario.

Contratacao e controle Através da deteccio de conflitos no modelo e os
dos subcontratados trabalhos coordenados permitem que os

subcontratados trabalhem de forma previsivel.

Request for Information Utilizando a simulacéo de construcéo para a
(RFI) e change orders coordenacao, estas solicitacbes podem alcancar

numeros proximos a zero.

Otimizar a experiéncia e O proprietario recebe uma injecao de confianca

a satisfacao do quando o gerente de projetos mostra como as
proprietario decisdes impactam nos custos e no cronograma.
Fechamento do projeto O gerente de projetos apresenta a modelagem

6D — facilidades com informagdes de garantia,
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especificagdes, cronogramas de manutengao e

outras informacgoes.

Fonte: adaptado pelo autor (2014), Bryde et al. (2013).

Sendo assim, respondendo a questdo problema, o uso estratégico da
tecnologia da informagéo e do BIM, mediante integracado de dados, informacao,
controle e processo deve ser analisado dentro do sistema gerencial inserido. Nao
se trata apenas do uso de novas ferramentas de software, mas de uma
abordagem transformacional dos negécios e da missado organizacional que
compreende uma nova forma de trabalhar com varias pessoas juntas em um
tempo real (WITICOVSKI, 2011).

A Figura 6 apresenta um diagrama BIM com os dados que serao
inseridos no modelo, os produtos gerados a partir do modelo e a divisdo nos

respectivos estagios de modelagem (nD Modeling).

Esludus Preliminares
| e de Viabilidade

Planejamento - 4D
Custo - 5D

Figura 6: Diagrama da Modelagem BIM
Fonte: Metallica® (2014).

3 Figura extraida do Site: < http://www.metalica.com.br/arquitetura/uso-de-bim-nas-estruturas-
de-aco-diagnostico-e-desafios>. Acesso em: 09/02/2015.
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Santos (2012) cita os preceitos estabelecidos da pratica do BIM que o

modelo deve possuir para se considerar como tal:

Modelagem Paramétrica;

Orientacao a Objetos;

Uso em todo o ciclo de vida de projeto;
Colaboracéo;

Interoperabilidade;

-~ 0o o 0 T ®

Biblioteca de Componentes.
2.3.1 Modelagem Paramétrica

Os sistemas BIM adotam modelos paramétricos dos elementos
construtivos de uma edificagcdo e permitem o desenvolvimento de alteragdes
dindmicas em um modelo grafico da mesma, de modo que sao imediatamente
refletidas em todas as pranchas de desenhos associadas, bem como nas tabelas

de orgamento e especificagdes (COELHO et al., 2008).

As propriedades e elementos que representam a realidade do projeto
permitem que todas as partes envolvidas alimentem o modelo para finalmente
ter um projeto virtual preciso. E possivel simular a constru¢éo do edificio, com
um nivel de detalhamento que reduz o risco e a criacdo de melhores perspectivas
para a gestdo da construgao (RUIZ, 2009).

Todos os tipos de parametros técnicos definidos podem ser utilizados
para filtrar o conjunto de solug¢des disponibilizadas pelos fabricantes, que sao
separadas por: funcionalidade, desempenho construtivo, compatibilidade com
outros materiais, residuos produzidos, resultados de ensaios normalizados,

reacao a agentes de degradacéao, durabilidade entre outros (PISSARRA, 2010).

2.3.2 Orientagao a Objetos

Os objetos de um modelo BIM contém dados consistentes e né&o
redundantes de forma que toda sua visao de um modelo é representada de forma

coordenada. Como funcao, os objetos tém a capacidade de ligar ou receber,
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transmitir ou exportar um conjunto de atributos, materiais estruturais, dados
acusticos, dados de energia, para outras aplicagées e modelos (EASTMAN et
al., 2008).

Os solidos paramétricos sao intimamente relacionados a tecnologia de
orientacdo a objetos, denominando os chamados objetos paramétricos. Um
objeto paramétrico pode ser entendido como uma unidade de informagéo (ou
classe) que encapsula os dados (os parametros) e métodos para processa-los

(os scripts), resultando em uma instancia do objeto (YANG et al, 2008).

2.3.3 Uso em todo o ciclo de vida

A tecnologia BIM tem o potencial de ser uma solugao para problemas de
incoeréncia de dados geométricos e parametros dos elementos construtivos,
visto que ocorre constante atualizagcdo do modelo em todo o ciclo de vida do
projeto. Todas as informagdes podem ser compartilhadas entre as diferentes
fases com o suporte de um formato de dados aberto e padronizado para o BIM,
o IFC (MA et al., 2013).

O BIM opera sobre uma base de dados digital que atua de modo que
qualquer alteragao feita reflete em todos os objetos desenhados que compdem
o projeto. Isto permite que todos os envolvidos no ciclo de vida do projeto,
possam visualizar o modelo de modo diferente, conseguindo facilmente
compartilhar e sincronizar informagdes (ARSENAULT, 2009).

De acordo com o National Institute of Building Sciences (NIBS), “O BIM é
uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma
instalacdo. Serve como conhecimento compartilhado de recursos para obter
informacdes sobre uma instalagdo formando uma base sélida para as decisées
desde o inicio do seu ciclo de vida em diante” (AZEVEDO, 2009).

O BIM, por ser um repositorio unico todos os documentos, cronogramas
e outras informacgdes relacionadas entre si, pode ser a Unica fonte de dados para
representar todo o ciclo de vida de um projeto, desde a concepg¢ao, a execugao,

a operacao e a disposicao final.
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A Figura 7 apresenta uma visdo de todo o ciclo de vida de uma edificagcao

modelada em BIM, desde a fase de estudo de viabilidade até a demolig¢ao.

cOMSTRUCH

# . T,
é_’r{ ¥ -'q._ '.:._;.
N _

Figura 7: BIM e o ciclo de vida do modelo
Fonte: Cypecad* (2014).

2.3.4 Colaboragao

BIM é um conceito que fundamentalmente envolve a modelagem das
informagdes do edificio, criando um modelo digital integrado de todas as
disciplinas, e que abrange todo o ciclo de vida da edificagdo. A modelagem 3D
paramétrica e a interoperabilidade sdo as caracteristicas essenciais que dao
suporte a esse conceito (AZEVEDO, 2009).

Oliveira (2005) afirma que o BIM consiste em uma plataforma de
programas computacionais, destinadas aos profissionais ligados as areas de
AEC, capaz de reunir em um Unico arquivo, todas as informacgdes inerentes a um

determinado projeto de edificacao.

4 Figura extraida do Site: < http://www.topinformatica.pt/index.php?cat=44&item=48682> Acesso
em: 09/02/2015.
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A colaboragéo entre os membros das equipes de projeto gira em torno
de um modelo baseado nas informagdes necessarias para o planejamento e
construcao de um edificio. Neste contexto, o envolvimento dos profissionais
durante as fases de orgamento e concepcao de projetos, de planejamento e
construcdo mostra-se adequado a formagdo de um modelo consistente do
edificio (COELHO et al., 2008).

Segundo Pissara (2010), os formatos de arquivos trocados, de dominio
publico, envolvem um padrdo aberto de modelo de construgdo, carregando
propriedades de objetos, materiais, relagédo entre objetos, além das propriedades
geométricas e s&o interfaces essenciais para o uso de aplicativos de analise e

gestao da construcgao.

De acordo com Florio (2007), o BIM e o trabalho colaborativo podem

resultar nas seguintes transformacgdes:

a. Melhoramento da visualizacdo dos dados e informagdes sobre o

projeto;

b. Contribuicido para melhorar a eficiéncia e qualidade da construgao
civil;

c. Aprimoramento da coordenagao dos documentos compartilhados da

construcao a fim de promover tanto a rapida troca de informacgdes;

d. Gestdo de projetos que incorpore e compartilhe informagdes e
distribua responsabilidades, riscos e recompensas entre o0s

participantes do projeto;

e. Incorporagdo e disseminagdo de informag¢des oriundas de

fabricantes dos materiais para quantificar e estimar os custos.

O estudo de Deng et al. (2001) concluiu que o sucesso de um projeto de
construcdo depende diretamente da comunicagdo entre seus participantes. E de
fundamental importancia que as informacdes tenham consisténcia, conteudo,

velocidade e qualidade para que se alcance o éxito do empreendimento.
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A coordenacgao entre os diversos projetos esta diretamente vinculada a
integracdo entre os profissionais participantes do processo e ao fluxo de
informacgdes continuo e organizado entre todos os stakeholders (AOUAD et al.,
1995).

Poucas empresas que utilizam o BIM para a coordenacio e trabalho
colaborativo obtém éxito: inovagdes tecnoldgicas implicam em adaptagdes que
envolvem riscos devido a dificuldade da implantagdo de um novo sistema de
trabalho e a necessidade de modificar todo um processo ja consolidado. Essas
mudangas enfrentam grandes barreiras culturais devido a resisténcia dos
stakeholders. Segundo (DOSSICK et al., 2008), dentro da aplicagdo BIM, na
colaboragéo da coordenacgao de projeto, as barreiras comuns a todos os projetos
podem ser colocadas em quatro categorias: lideranga, tecnologia de informacao,

processo de trabalho e habilidade dos stakeholders.

Florio (2007) cita que os projetos complexos exigem um processo
colaborativo envolvendo muitos profissionais. Ha uma crescente pressao e
exigéncia por parte dos contratantes para que as equipes de projetistas sejam
capazes de coparticipar de todo o processo de projeto, com prazos menores e

com maior qualidade.

As empresas tém tido dificuldade de manter a cadeia produtiva eficiente
e dois dos grandes motivos séo a terceirizagao de atividades ligadas ao negécio
principal da empresa e a falta de padronizagdo do processo produtivo
(WITICOVSKI, 2011).

Tobin (2008) apud Biotto (2012) propés trés graus de uso da tecnologia
BIM na industria AEC:

a. BIM 1.0: refere-se ao desenvolvimento de projeto por meio de modelos
3D parametrizados, porém, sem a colaboragdo entre projetistas e
profissionais de outras areas;

b. BIM 2.0: trata-se da implantacdo do BIM, em que sao adicionadas ao
modelo 3D informacgdes relativas ao tempo (4D), ao custo (5D) e outras
analises de desempenho da edificacao;

c. BIM 3.0: descrita como a era poés-interoperabilidade, em que sao

necessarias solugcoes de padroes compativeis de dados em formato
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aberto e neutro para garantir a interoperabilidade em todo o ciclo de

vida da edificacao.

O trabalho colaborativo se torna mais viavel com o avango tecnoldgico
ao utilizar um unico repositério virtual baseado na nuvem. Este repositorio torna
o modelo acessivel e disponivel para atualizacbes para todos os usuarios,

agregando mais informacdes, especificagcdes e dados.

A industria AEC, no entanto, possui como uma de suas principais
caracteristicas a fragmentacdo da cadeia produtiva, na qual grande parte da

industria é formada por pequenas e médias companhias.

2.3.4.1 Fragmentacao da Cadeia Produtiva

De acordo com Campbell (2007), a industria AEC possui uma cadeia
muito fragmentada e a utilizacdo do BIM demonstra ser uma importante
ferramenta de auxilio na integrac&o de seus processos, a partir da eliminagao de
ineficiéncias e redundancias e aumentando a colaboracio e a comunicacido, com

a finalidade de obter melhores resultados de produtividade.

Ulrich et al. (1999) dizem que a estrutura convencional da construgéo
civil, na qual predomina a divisdo do trabalho e a falta de interagcdo entre os
agentes envolvidos, torna o desenvolvimento de um trabalho em conjunto uma

tarefa de realizagdo altamente complexa.

Zegarra et al.(1999) cita em seu trabalho que a fragmentagdo na
industria da construgao significa dizer que nenhuma empresa inserida neste
mercado exerce forga suficiente para influencia-lo: o mercado da construgao civil
no Brasil € composto por numerosas empresas de pequeno € médio porte. Esta
fragmentacdo se alastra para o interior das organizagdes, 0 que pode ser
demonstrado ao verificar que os fluxos de informagdes e dados, muitas vezes
uteis para diferentes departamentos, acontecem de forma pouco eficiente, de
modo que a transferéncia e o intercambio de informagdes apresentam falhas

devido a falta de integragao entre os diversos departamentos da empresa.

Jacoski et al. (2002) reforcam esta ideia, apontando que cada cadeia

produtiva da construcdo apresenta sérias dificuldades de agregagao da
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informag&o de todo o setor devido a dispersdo de dados e a heterogeneidade

dos agentes participantes.

A difusdo da informacao € um dos itens que precisavam ser melhorados
nas empresas, dado que a falta de integracdo, e mesmo de comunicagao entre
os stakeholders de um projeto € uma das principais causas de seu insucesso
(FRUET et al., 1993).

2.3.5 Interoperabilidade

Interoperabilidade €& a capacidade de dois ou mais sistemas ou
componentes trocarem informacbes e usarem as informagbdes que foram
trocadas. Um modelo que incorpora todos esses recursos caminha para a
verdadeira definicao do BIM e a sua desejada capacidade de fornecer resultados
(AZEVEDO, 2009).

De acordo com Arsenault (2009), o BIM ndo é apenas a transferéncia
eletrénica de documentos em meio fisico. Ele aumenta a capacidade de controlar
e manipular dados e informagdes de uma forma sem precedentes e num formato
de interoperabilidade. No modelo de informagdo baseado em dados
paramétricos, o desenho digital pode ser utilizado para estimativas de custos,
simulagdes, programacdo, analise energética, projeto estrutural, fabricagao,

montagem e gestao das instalagdes.

A interoperabilidade pode ser definida como a capacidade de dois ou
mais sistemas trocarem informacgdes e utilizar as informacdes que foram
trocadas. De acordo com Eastman et al. (2008), a interoperabilidade elimina a
necessidade de reproduzir dados previamente criados e facilita o fluxo de

informacdes e automacgao de processos.

Thorne (2000) apud Mattei (2008) cita que a interoperabilidade consiste
na habilidade para comunicar dados através de diferentes atividades produtivas.
Esta habilidade vem se tornando essencial para a produtividade e

competitividade de muitas industrias devido a eficiéncia requerida pelos projetos
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e a producdo, em que O processo conta com uma representagdo digital do

produto e com a participagao de diferentes agentes.

A troca direta de dados elimina a possibilidade da geragcdo de dados
duplicados, introdugao repetitiva da mesma informacéo e de erros humanos. A
interoperabilidade consiste na utilizagdo de um formato de troca de arquivos,

através do qual funciona em todo o sistema.

Segundo Oliveira (2005), problemas de retrabalho podem ocorrer devido
a informacdes conflitantes ou nao recebidas no momento adequado pelas partes
interessadas. O principal problema € a lacuna no fluxo de informagdes entre as

diferentes partes envolvidas num projeto.

Tradicionalmente, cada profissional € responsavel por uma série de
documentos, que devem ser devidamente coordenados. Mudancas feitas por
cada um devem ser devidamente assimiladas pelo restante da equipe, sendo
portanto necessario no ciclo de vida do projeto o trabalho colaborativo entre seus
diversos participantes. Essa integragcdo € de fundamental importancia para a
integracao do processo e gerenciamento da informagéo no processo construtivo
(TAVARES, 2011).

O escopo do projeto deve conter todas as informagdes basicas sobre o
projeto, como o detalhamento dos dados a serem inseridos e 0 modo como a
informacdo sera disponibilizada, além de definir como sera feita a troca de
informacdes entre os stakeholders. As informagdes devem ser agregadas para
poder ser utilizada na detecgdo de interferéncias, obtencdo de analises de

desempenho da edificacdo e estimativas de prazo e custo.

Um dos grandes problemas da falta de interoperabilidade é a perda de
informacdes durante o processo de troca de dados entre os diversos softwares
utilizados na industria AEC. A falha no processo de interoperabilidade dos dados
gerados pelos softwares pode causar repeticdo ou erros no langamento dos
objetos, comunicagao incorreta de dados e erros por divergéncias de parametros

entre os elementos construtivos.

Information Delivery Manual (IDM) pretende facilitar a relagdo entre os

softwares e o desenvolvimento do empreendimento através de definicdo dos
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seus processos de criagao (workflows), detalhando as especificagdes de como
a informacdo deve ser integrada no modelo, identificando os respectivos
intervenientes responsaveis por essa agao, em cada momento da sua fase de
desenvolvimento. O IDM pretende ainda identificar a criagdo de um conjunto de
funcbes associadas ao modelo e que poderdo ser utilizadas durante o
desenvolvimento ou, posteriormente, pelos utilizadores do empreendimento. A
metodologia IDM, foi publicada como a norma internacional ISO 29481-1:2010

(International Alliance for Interoperability, 2010).

Para promover o processo de troca de informagdes entre as plataformas
sem a perda de dados e de forma eficiente, a industria AEC desenvolveu um

formato de linguagem denominado IFC.

2.3.5.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Em 1995, empresas ligadas ao mercado AEC dos Estados Unidos se
reuniram e discutiram maneiras de implantar tecnologias modernas de
informacgdes. Este grupo fundou a Industry Alliance for Interoperability (1Al) e fez
a primeira demonstragdo de interoperabilidade utilizando um grupo de

ferramentas CAD e de simulagdes no AEC System Show em Atlanta.

Em meados de 1996, a alianga se tornou global, alterando o seu nome
para International Alliance for Interoperability (IAl). Esta alianga constitui em uma
organizagao sem fins lucrativos, que tem como missao definir parametros e

especificagdes para o formato de linguagem Industry Foundation Classes (IFC).

O IFC foi desenvolvido baseado no padrao de transferéncia de dados
Standard Exchange of Product Model Data (STEP), linguagem padrdao da
industria manufatureira. O IFC € um modelo representativo de uma colegao de
classes e é capaz de representar toda uma edificagdo com uma unica estrutura
de dados. Pode-se distribuir facilmente esta estrutura através de aplicativos

usados pelos profissionais da industria AEC.

De acordo com Jacoski et al.(2002), o IFC constitui-se em um modelo
central, com inferéncia em quatro areas: arquitetura, servigos da construgao civil,

gerenciamento de obras e ferramentas gerenciais.
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A utilizacdo do IFC permite que os stakeholders tenham acesso direto e
imediato as informagdes do projeto ao acessar utilizando qualquer plataforma
BIM. Isso pode gerar um aumento na qualidade do projeto, visto que a edificagao
sera construida virtualmente antes de ser executada, antecipando assim a

resolugao dos problemas para a fase de projeto.

O IFC foi criado para suprir essa demanda, sendo desenvolvido para se
tornar um padrdo na troca de informacdes na industria AEC. E capaz de
representar uma gama muito grande de informagdes a respeito do projeto e, a
cada nova versdo, ampliar suas possibilidades (EASTMAN et al., 2008),
podendo, além disso, ser considerado um formato independente, por ser

suportado por quase todos os aplicativos BIM

O modelo de dados IFC consiste nas defini¢cdes, regras e protocolos que
devem ser seguidos pela base de dados para a descrigao de todo o ciclo. As
definigbes permitem que os desenvolvedores de software criem interfaces de
IFC de modo que estes permitam a disponibilizacdo e troca da mesma
informagcdo no mesmo formato entre programas diferentes, sem que ocorra
incompatibilidade entre os mesmos. Os objetos descritos pelo modelo IFC
compartilham informagdes essenciais para o BIM. Estes objetos servem de
suporte do modelo para planejamento, desenho, construcéo e outras operagdes

do processo (International Alliance for Interoperability, 2008).

A criacao do formato de arquivo IFC pela IAl se deve ao fato de que para
um modelo ser compativel com outros, criados por outras ferramentas de
software, € necessario que todos possam ser traduzidos em um formato de
arquivo uniforme, que possibilite que todas as informagdes do objeto possam ser
transferidas corretamente. Na maioria dos casos é desafiador reter todas as

informagdes contidas no seu formato nativo do arquivo original (KYMMEL, 2008).

O desenvolvimento do IFC aborda a massiva quantidade de dados que
podem ser inseridas em um modelo de edificio em quatro eixos de informagao:
ciclo de vida, disciplinas, nivel de detalhamento e aplicativos (AYRES FILHO,
2009).

Enquanto a Norma IFC descreve os objetos, as formas como eles estéo

conectadas e a forma como a informacéo deve ser trocada e armazenada. O
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International Framework for Dictionaries (IFD) descreve o que s&o os objetos e,
quais sao os seus componentes e propriedades, unidades e outras informacgdes

que possam ser agregadas no objeto.

2.3.6 Biblioteca de componentes

Os componentes devem possuir as seguintes caracteristicas pertinentes
ao do modelo BIM, como a geometria modelada em 3D, com parametros e
especificagbes geométricas, técnicas e funcionais, e devem ser produzidos em
formatos interoperaveis entre as plataformas BIM.

Alguns componentes, tal como a porta, sé precisam ser contados. Isso
requer uma simples consulta ao banco de dados. Outros componentes, no
entanto, precisam ser identificados, tém comprimento, area, volume ou massa
determinada para depois terem agregados os dados. Componentes discretos
soélidos, tais como rodapés, acabamentos de pisos, paredes de concreto cabem
neste grupo. Para isso, o conhecimento dos produtos do fabricante & necessario.
Isto significa que a geragao de descrigbes de item tem de ocorrer em quatro
fases — identificar os componentes relevantes, extrair as quantidades
necessarias, gerar a descricdo do item e, em seguida, contar o numero de
ocorréncias (DROGEMULLER et al., 2003).

2.4 Niveis de desenvolvimento do modelo BIM

Para criar uma estrutura conceitual para trabalhar de forma a coordenar
o processo de desenvolvimento do projeto e a evolucdo do detalhamento das
suas informacdes, foi elaborado o Level of Development (LOD) (MANZIONE,
2013).

Cambiaghi (1992) apud Melhado (1994) afirma que o conteudo de um
projeto completo deve ser o mais abrangente possivel, devendo ser capaz de
permitir: sua verificacdo e coordenacéo; identificacdo dos processos e métodos
construtivos; qualificacdo, especificacdo e quantificagado de todos os elementos

que todos os elementos que constituem a obra.

Ao invés de se representar uma parede de forma bi-dimensional, com

duas linhas paralelas, o objeto parede possui propriedade que descrevem suas
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dimensdes geométricas como comprimento, largura e peso, bem como seus
materiais, acabamentos, especificacbes, fabricantes e custos. Todos os
elementos podem ser descritos desta forma. Um objeto pode ter um finito

conjunto de parametros que ditam sua forma (MATTEI, 2008).

O nivel de precisao da estimativa de custos se deve principalmente ao
nivel de desenvolvimento do Modelo BIM. A American Institute of Architects (AIA)
definiu no documento AIA E202 uma padronizacao para a contratagao do modelo
BIM. A modelagem é determinada através do Level of Development (LOD). Os

LODs sé&o classificados da seguinte forma:

LOD 100 - O equivalente ao projeto de concepcdo da edificagdo. O
modelo LOD 100 geralmente consiste na construgéo geral para realizar uma
analise de toda a construcao, incluindo o volume, a orientagdo do edificio, os

custos de metro quadrado, etc.

LOD 200 - Semelhante ao desenho esquematico ou desenvolvimento de
design, o modelo consiste em incluir as quantidades aproximadas, tamanho,
forma, localizagdo e orientagdo. No LOD 200 os modelos sdo normalmente

utilizados para analise dos sistemas e objetivos gerais de desempenho.

LOD 300 - elementos modelo equivalente aos documentos de
construgdo tradicionais e desenhos especificos dos objetos que seréo
adquiridos. No LOD 300 os modelos sao adequados para estimar, coordenar a
construgcdo, para a detecgdao de conflitos, programacédo e visualizacdo da
edificacdo. Os Modelos que apresentam o LOD 300 devem incluir os atributos e

parametros definidos pelo proprietario.

LOD 350 - Este nivel de desenvolvimento apresenta os dados
geométricos que constam no LOD 300 com algumas especificagdes necessarias
para o inicio da montagem e fabricagcdo. Segundo a AIA deve apresentar
detalhes suficientes para a instalagdo e coordenacgao da fabricagdo (BEDRICK,
2013).

LOD 400 - Este nivel de desenvolvimento é considerado apropriado para

a fabricagcdo e montagem. Este LOD é mais utilizado por empreiteiros e
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fabricantes para construir e fabricar componentes do projeto, incluindo os

sistemas MEP.

LOD 500 - O nivel final de desenvolvimento representa o projeto como

ele foi construido. O modelo é configurado para centralizar o armazenamento de

dados para integragcédo dos sistemas de construgao, operagées e manutencgéao.

LOD 500 modelos irdo incluir parametros de conclusao e atributos especificados

pelos proprietarios.

O Building and Construction Authority (2013), incorpora esses conceitos

e os representa de forma grafica conforme Tabela 7.

Tabela 7: Evolugdo do Nivel de Desenvolvimento (LOD) do Modelo BIM

Fase

LOD

Produtos "Entregaveis" do BIM

Conteudo do modelo

llustragdo

Conceitual

100

Estudos de massa
conceituais com
dimensoes, areas,
volumes, locacdo e
orientagao apenas
indicativos

Geometria
aproximada

200

Visdo geral da edificagao
e seus sistemas com
dimensodes, forma,
locagdo, orientacgdo e
quantidades
aproximadas. Podem ser
inseridas propriedades
ndo geométricas nessa
fase

Geometria
precisa

300

Vers3ao mais precisa e
detalhada dos
componentes e sistemas
do edificio com precisdo
nas dimensoes, forma,
locagado, orientacdo e
guantidades.
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Tabela 7: Evolugéo do Nivel de Desenvolvimento (LOD) do Modelo BIM
(concluséao)

Produtos "Entregaveis" do BIM
Fase LOD Conteldo do modelo llustracao

XX ERE YT T RY

Geometria 300 Desenhos precisos
precisa gerados no LOD 300

/0 SEE————

O modelo para
fabricacao e
montagem é

400 apresentado com
maior precisao de
detalhes que na fase
de LOD 300.

Execucdo /
Fabricacdo

O modelo é detalhado
com o mesmo nivel de
precisdao do estagio
anterior, mas é
atualizado a partir das

As Built 500 e .
modificagdes ocorridas

em obra, de forma a

retratar a edificacdo

exatamente como foi
construida

1
3

Fonte: Manzione (2013) adaptado de Building and Construction Authority
(2013).
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As informagbes contidas no modelo ndo sdo uma série de linhas e
formas como em muitos CAD, mas sim uma colegéo tridimensional de “objetos”

que sao inseridos ou virtualmente “construidos” no modelo (AZEVEDO, 2009).

Bedrick (2008), afirma que além das caracteristicas geométricas de um
modelo BIM, existe uma série de informacgbdes adicionais fornecidas pelos

diversos stakeholders envolvidos no projeto.

2.5 nD Modeling

De acordo com Auoad et al. (2003) o nD Modelling € uma extensao do
modelo de informagdo de uma construcdo com a incorporagao de todas as
informacgdes de projeto durante o ciclo de vida de um empreendimento. Através
do banco de dados do projeto varias informagdes podem ser geradas
automaticamente, informagdes como plantas, cortes, elevagdes, cronogramas e

custos.

Como o BIM possui além dos dados geométricos, dados relacionados
ao cronograma, aos custos e a manutengao, verificou a possibilidade de
combinar todos os dados geométricos de uma estrutura 3D (x, y, z) com os
demais dados relativos ao projeto, originando o conceito do nD Modelling. Auoad
et al. (2003) por sua vez introduziu o conceito de multidimensionalidade no BIM
conhecidos como nD Modelling. Foram entdo criadas as seguintes

nomenclaturas para classificar os estagios de Modelagem:
a. Modelagem 3D: Modelo geométrico 3D parametrizado;

b. Modelagem 4D: Modelo geométrico 3D parametrizado +

Gerenciamento do Tempo;
c. Modelagem 5D: Modelagem 4D + Gerenciamento dos Custos;

d. Modelagem 6D: Modelo Geométrico 3D + Gerenciamento das

Facilidades e Manutengao.

Segundo Azevedo (2009) a construgao virtual permite coordenar as

alternativas de desenho e planejamento e serve para sincronizar e analisar as
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mudangas entre o desenho, custo e cronograma. O BIM é caracterizado por
recursos de deteccdo de interferéncias, a obtencdo de quantitativos reais,
interligacdo com o planejamento (Modelagem 4D) com o edificio virtual e com as

estimativas de custo (Modelagem 5D).

A seguir sera apresentada uma descricdo mais detalhada das

dimensdes da modelagem utilizadas neste trabalho.

2.6 Modelagem 4D

Eastman et al.(2008) afirma que os modelos e ferramentas 4D foram
inicialmente desenvolvidas no final dos anos 1980 por grandes organizagdes
envolvidas na construcao de projetos complexos de infraestrutura e energia, nos

quais erros de planejamento impactavam diretamente no custo da obra.

Somente década de 1990, iniciou-se a aplicagéo efetiva da modelagem
4D, o qual permitiu aos construtores um melhor controle de prazos e execugao
de obras, gragas a simulacdo das etapas de construgdo, o que proporcionou
também um menor retrabalho (FLORIO, 2007). Azevedo (2009),
complementando o estudo de Florio, diz que com a introdugao de fatores tempo
e custos no projeto BIM, os construtores puderam gerir e simular as etapas de
construcdo, assim como analisar melhor a possibilidade de constru¢ao antes da

execucao.

O planejamento € um dos principais aspectos de um gerenciamento e
que causa grande impacto em um projeto, baseando-se em risco (probabilidade
de imprevistos), financiamento (orgamento, compras) e no plano estratégico de
uma organizagao - gestdo de pessoas, comunicagdes (MATTOS, 2010). Santos
(2010) afirma que um bom entendimento do planejamento de uma obra traz
como vantagem a antecipacéo de decisdes e o melhor gerenciamento de tempo,

materiais e recursos.

Bernardes (1996) cita em seus estudos que o planejamento pode ser

visto como um processo de desenvolvimento de alternativas que permite a
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escolha entre as varias identificadas, de acordo com determinados critérios,

visando a consecuc¢ao de determinado obijetivo.

O trabalho de Moraes et al. (2009) diz que o cronograma fisico de
servigos € a base do sistema de planejamento, pois representa o programa de
producdo e estratégia a ser seguida, mostrando as sequéncias e
interdependéncias entre servicos, com as datas e os prazos de execucgao. O
cronograma é também base para a determinagcdo do fluxo de caixa do
empreendimento. Finalizado o cronograma fisico sdo desenvolvidos os calculos
dos indices fisicos da obra seguindo a programacgao inicial, que serve de base
para o controle do desempenho. Os indicadores de desempenho tém a funcao
de medir a eficiéncia dos processos, com a finalidade de expor necessidades de

melhoria.

A falta de planejamento faz com que as empresas percam importantes
indicadores na sistematica gerencial do empreendimento, que sdo: prazo, custo,
lucro, retorno sobre investimento e o fluxo de caixa. Esses indicadores
apresentam representatividade se disponibilizados rapidamente para as
tomadas de decisdes. Mendes Junior (1999) cita em seu trabalho que a medigao
e avaliacdo de indicadores de desempenho, além da correcdo de possiveis
desvios, fazem parte do processo de acompanhamento e controle do processo

de planejamento.

A modelagem 4D faz o link entre o escopo do projeto em 3D com o
cronograma da constru¢ao para graficamente simular o processo de construgao.
De acordo com Staub-French et al. (2007), muitas pesquisas tém focado na
potencialidade desta ferramenta na melhoria que ocorre na fase de projetos e na
execugao do empreendimento. O autor ainda cita como vantagens da

implantacdo da modelagem 4D:
a. Eliminagao de interferéncias;
b. Menos retrabalho;
c. Aumento de produtividade;
d. Menos solicitagdo de informagdes sobre o projeto;

e. Menos pedidos de modificagdes no projeto e
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f.  Menor custo de construgao.

Em seu estudo, Witicovski (2011) explica que a modelagem 4D pode ser
definida como o processo de planejamento de um empreendimento e
visualizacdo do mesmo nivel espacial conforme o planejado, ou seja, consistindo
em visualizar o andamento da obra em terceira dimens&o ao longo do tempo,

sendo este ultimo a quarta dimensao.

Modelagem 4D (modelo 3D + tempo) consiste basicamente de modelos
tridimensionais ligados ao tempo, que pode ser o tempo real, planejado de
processo ou da construcdo de seus elementos. Os softwares e ferramentas
especializadas na modelagem 4D provém a conexao direta com o cronograma
e 0 modelo da construgéao (BIOTTO, 2012).

Segundo Kam et al. (2003), durante a fase preliminar de projetos, o BIM
e o IFC permitem que a equipe de projetistas faca interagdes mais rapidamente
de seus projetos, desenvolva um levantamento de custos efetivos e elimine a
necessidade de efetuar novamente o langamento de dados geométricos, dados
relativos ao conforto térmico e as propriedades dos materiais de diferentes

disciplinas.

Com o BIM é possivel criar modelos 3D faseados no tempo, mostrando
sua evolucdo construtiva, de um modo interativo e até mesmo imersivo: os
modelos virtuais permitem uma imersao total com possibilidade de executar
alteragdes imediatas ao projeto, oferecendo diversas opgdes com maior ou
menor grau de imersao ou interatividade, individualmente ou conjugadas, e
permitindo que o projetista utilize as técnicas que mais se adapte aos projetos e
aos stakeholders (SANTOS, 2010).

O uso do BIM para apoiar a gestdo da construcdo pode reduzir o
desperdicio de materiais no canteiro de obras. Uma melhor gestdo de materiais
e programacgao de obras através da eliminagdo de erros no levantamento de
quantitativos e cronogramas de obras mais precisos sdo possiveis com a
Modelagem 4D (WITICOVSKI, 2011).

Durante a analise do modelo 4D, os usuarios devem ser capazes de criar

e visualizar cenarios alternativos de sequéncia de construgcdo, bem como permitir
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que cada participante do projeto possa ver o modelo em varios niveis de detalhes
(KOO et al.,, 1998). Santos (2010) complementa que o entendimento e a
programacgao da sequéncia de atividades que serao realizadas no canteiro de
obras sao fundamentais para antecipar decisées e solugdes que contribuem para
diminuir desperdicio de tempo, de materiais e de recursos financeiros. Os
modelos 4D constituem uma contribuigdo positiva no apoio a decisées sobre o

estabelecimento de estratégias de planejamento.

A aplicagdo do BIM no projeto colaborativo pode contribuir tanto para
aprimorar o processo de obtencdo das quantificacbes dos elementos
desenhados a partir do modelo digital 4D, como para o levantamento de custos

e prazos para a execugao (FLORIO, 2007).

2.7 Modelagem 5D

Em um projeto em que sdo utilizadas somente ferramentas tradicionais
de projeto, e em que um conjunto de informacdes é agregado a cada nova fase,
pode ser dificil coordenar e alinhar todas as informagdes disponiveis nos
projetos. Essa falha pode resultar na ocorréncia de grandes falhas na fase de

planejamento e principalmente na orgamentagdo do empreendimento.

Azevedo (2009) verifica que a principal vantagem da modelagem 5D
(modelagem + tempo + custos) para os construtores € o aumento da precisao
durante a construgdo, com menos desperdicio de tempo e de materiais,
reduzindo também alteragcbes durante a execucdo das obras. Podem-se
controlar tanto as atividades criticas que se sobrepbéem durante a execucéo,
compreender através de imagem virtual o projeto final, criando-se uma maior
conciliagao entre as disciplinas. Segundo Staub-French et al. (2007), um modelo
5D so6 pode ser construido a partir de um modelo 4D, visto que o componente
tempo é necessario para que se faca um levantamento correto dos custos de um

empreendimento.

O principal objetivo da estimativa de custos & captar com precisao os

dados de custos necessarios no projeto de uma edificagao e evitar o risco de
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superagao orgamental durante a fase de execugao. Segundo Witicovski (2011)
o uso do BIM proporciona uma quantificagdo automatica e precisa de um projeto
de construcdo. Esta caracteristica proporciona uma redug¢ao na variabilidade de
custos e o estudo de outras solugdes que atendam melhor os custos definidos

no levantamento preliminar de custos ou no escopo do projeto.

Qualquer analise quantitativa pode ser pareada diretamente com a
descricao dos materiais utilizados durante a elaboragdo do projeto, podendo
assim gerar estimativas de custos e quantitativos de materiais e providenciar
uma base de dados simples e integrada para analises visuais e quantitativas.
Podera também ser gerado um cdédigo automatizado para checagem da
edificagao durante o processo de aprovagao dos projetos dentro da prefeitura ou
dentro dos proprios escritorios de projetos. Empreiteiros de grandes projetos de
edificagbes consideram essa representagdo vantajosa para cronogramas e
planejamento para a entrega de materiais e utilizagdo de servigos e
equipamentos (EASTMAN, 1976).

O enfoque da modelagem 5D sao os custos. Portanto é necessario tragar
um paralelo entre a estimativa de custo e orgamento, que junto ao quantitativo
fornecido por ferramentas BIM possibilita atingir mais precisdo e economia em

orgamentos e cronogramas fisicos financeiros (GOUVEA et al., 2013).

Todas as ferramentas BIM fornecem recursos para a extragcao de
quantitativos de componentes, quantidades de material, area e volume dos
espacgos. Esses recursos também incluem ferramentas para exportacdo de
dados quantitativos em uma planilha ou uma base de dados externa (EASTMAN
et al., 2008).

O planejamento do empreendimento ndo envolve somente a dimensao
tempo, mas também a estimativa de custo para cada uma das atividades.
Enquanto a fase de planejamento contempla o processo de decisdo, quando séo
definidos os programas, as metas, os objetivos a serem atingidos e os resultados
desejados e atribuidos aos 6rgaos, o orgamento considera 0s insumos e 0s
custos atribuidos aos processos e aos produtos da empresa (SANTOS et al.,
2009).
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Matipa (2008) cita em seu trabalho que é inevitavel que a documentagéo
e os dados sejam cada vez mais automatizados a ponto da quantificagdo e de

outros processos técnicos exigirem a minima intervengao humana.

2.8 Sistema de custeio

Na construcao civil, tradicionalmente a forma de apuracao dos custos é
através do custo padrdo, aplicado ao custeio por absor¢do. O uso do custo-
padrdo, que utiliza indices extraidos de tabelas como TCPO, REVISTA
CONSTRUCAO & MERCADO e TABELA SINAPI ou criado por empresas de
software para construgdo civil, acaba por provocar distor¢des na analise de
custos de empresa de construgao civil, uma vez que os indices padrao utilizados
sao obtidos a partir de publicagdes técnicas da area, representando empresas
lideres no setor e que apresentam um nivel de produtividade melhor que o

observado na maioria das empresas.

No que se refere ao custeio por absorgao, a maior critica € devida ao
fato da grande parte dos custos serem inerentes a baixa produtividade, perda de

materiais e administracao inadequada dos recursos (CASTROS et al., 1997).

2.9 Levantamento de custos com a utilizagao do BIM

Segundo Bedrick (2005) o uso do BIM possibilita estabelecer com
precisdo uma estimativa de custo de um projeto arquitetdnico, diretamente a
partir do modelo. A informacgao utilizada no BIM pode ser exportada para um
banco de dados de custos e este pode produzir mais rapidamente uma precisa

estimativo de custo que o método tradicional.

A vantagem da utilizacdo do BIM é que desde o inicio da fase de projeto
todos os componentes do modelo sio inter-relacionados. Todos os dados
paramétricos sao relacionados com todos os elementos no projeto auxiliando os

projetistas criarem projetos cada vez mais completos (ALDER, 2006).
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O BIM oferece a capacidade de desenvolver as informagdes sobre o
custo do projeto com precisdo muito satisfatéria em todo o ciclo de vida da
construcdo. A chave de sucesso do BIM baseado em custos sera o

desenvolvimento de processos e métodos nas organizagoes.

Com o projeto desenvolvido, € possivel extrair detalhes espaciais e
quantidades de materiais diretamente do modelo. Toda ferramenta BIM tem a
capacidade de extrair o numero de componentes, areas e volumes espaciais,
quantidade de materiais e informar varios cronogramas sobre o
empreendimento. Estas quantidades sdo mais adequadas para produzir um
levantamento preliminar de custo (EASTMAN et al., 2008).

Orcamentistas consideram que o uso da tecnologia BIM facilitou o
extenso trabalho de quantificar e visualizar rapidamente, identificar e avaliar as
condicdes e prover mais tempo para otimizar os precos com os subcontratados
e fornecedores (EASTMAN et al., 2008).

Segundo Eastman et al. (2011) é possivel que um projeto modelado em
BIM seja quantificado e que uma estimativa de custo, detalhes dos desenhos e
relatorios sejam geradas automaticamente utilizando softwares que fagcam a
leitura de dados geométricos e ndo geométricos. O resultado da quantificagcao
feita através do software aliadas a um banco de dados com as composicdes de
custos de cada atividade gera uma estimativa de custos do projeto. Isto permite
que a equipe de construgcao se concentre somente nas informagdes e tomadas

de decisdes do projeto.

Uma variancia é definida como qualquer desvio no cronograma, na
qualidade ou nos custos ocorridos em um empreendimento. Elas devem ser
minimizadas através de acdes corretivas, na medida do possivel. Nao se deve,
no entanto, tentar elimina-las com alteragdées na linha de base de um projeto,
pois sdo utilizadas em todos os niveis do gerenciamento para verificar alteragdes

nas areas de levantamento de custos e planejamento (KERZNER, 2002).

Os projetistas e orcamentistas devem coordenar métodos para
padronizar os componentes de construcdo e os atributos associados aos

componentes para o levantamento de quantitativos. As estimativas de custos
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obtidas a partir do modelo de construgao serdo mais precisas a partir do rigor e
nivel de detalhe ja modelado (EASTMAN et al., 2011).

A importancia do levantamento de quantitativo dos servigos do projeto

fornece o ponto de partida para a avaliagao global do papel da gestao de custos
dentro uma equipe do projeto (MATIPA, 2008).

A classificagdo AACE apresentada no 54th Annual Meeting apresenta

algumas caracteristicas dos estagios de desenvolvimento do modelo juntamente

com a metodologia para o levantamento de custos, com a precisao estimada e

o esforgo necessario para a execugao do processo, conforme ilustrado na Tabela

8.

Tabela 8: Nivel de precisao e esforco demandado da estimativa de custo

Caracteristica Primaria

Caracteristica Secundaria

Classe da Nivel de Metodologia do Metodologia Nivel de Esforco
Estimativa | desenvolvime | levantamento precisdo | demandado
nto do projeto de custos estimada (b)
(a)
Classe 5 0% a 2% Viabilidade Analoga ou +200 a - 0,005%
Paramétrica 90%
Classe 4 1% a 15% Estudo Principalmente +120 a 0,001 a
conceitual ou Paramétrica -60% 0,002%
Viabilidade
Classe 3 10% a 40% Orgamento, Variado, mas +60 a 0,015a
autorizagao ou principalmente -30% 0,05%
Controle paramétrico
Classe 2 30% a 70% Controle ou Principalmente +30 a 0,025 a
Orgamento / por pacotes de -15% 0,1%

Proposta

trabalho e
analise de
proposta de

fornecedor




75

Tabela 8: Nivel de precisdo e esforco demandado da estimativa de custo
(concluséao)

Caracteristica Primaria Caracteristica Secundaria
Classe da Nivel de Metodologia do Metodologia Nivel de Esforgo
Estimativa | desenvolvime levantamento precisdo | demandad
nto do projeto de custos estimad o]
a (b)

(a)

Classe 1 50% a 100% Verificagdo da Por pacotes de | +10/-5% 0,05% a
Estimativa ou trabalho 0,5%
Orgamento/Prop

osta

(a) Representa a faixa que varia entre os valores do orgamento, do maior

valor ao menor valor.

(b) Representa o custo da execugdo do levantamento do custo em relagao

ao valor do empreendimento.

Fonte: adaptado pelo autor (AL-MASHTA, 2010).

Para um correto levantamento de custos em um processo de modelagem
BIM 5D é necessario que todos os elementos construtivos e objetos sejam
classificados de forma possam ser identificados com um unico cédigo dentro de

todo o processo.

2.9.1 Sistemas de Classificagao

Os sistemas de classificacdo sdo metodologias baseadas nas relagdes
comuns entre alguns objetos, e s&o utilizados para a organizagéo e padronizagéo
de um sistema de informacao, uma vez que permitem a estabilizagdo dos termos,
métodos e conceitos. Normalmente, os sistemas de classificagdo tém a funcao
de definir cdédigos numeéricos, alfabéticos ou alfanuméricos para os diferentes
niveis de classificagao de classes (MONTEIRO et al., 2014).
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Antunes (2014) descreve em seu trabalho que durante as reunides da
ISO em Vancouver, em 1999, diversas organizagbes envolvidas no
desenvolvimento de padrdes para a industria da construgdo chegaram a

conclusao que era necessario algum tipo de terminologia global padronizada.

Santos (2014), durante sua apresentagdo no 1° Seminario Regional -
BIM, descreve que em 2010 foi criada uma comisséo para estudos relacionados
ao BIM a ABNT/CEE 134: Comissao de Estudo Especial — Modelagem da
Informacao da Construgao (BIM). Como fruto deste esforgo foram publicadas

duas Normas:

a. NBRISO 12006-2: 2010 — Construcao de edificagdo — Organizagao
de informacgao da construcdo. Parte 2: Estrutura para classificacédo

de informacgao;

b. NBR 15965-1: 2011 — Sistema de classificacdo da informacgao da

construcdo. Parte I: Terminologia e estrutura;

c. NBR 15965-2:2012 — Sistema de classificagdo da informacédo da

construgdo. Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construgao.

A norma ISO 12006-2:2010 faz uma classificagcdo de acordo com os

seguintes itens:
a. Resultado da Construcgao;
b. Processo da Construcao;
c. Recurso da Construgao;
d. Propriedade/ caracteristica.

Esta classificagdo pode ser sintetizada na Figura 8.
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Figura 8: Classificagdo de acordo com a Norma ISO 12006-2:2010
Fonte: SCHEER (2013).

Para uma correta avaliagdo de custos € essencial a integragcdo com um
banco de dados de composicdes com informagdes consistentes. Uma barreira
para a adogao deste sistema é o fato da industria AEC nao possuir um padrao
para a denominagcdo de cada elemento construtivo. Com a introdugao destas

novas Normas, os problemas comeg¢am a ser equacionados.

Um sistema de classificagcdo muito utilizado no mercado é a tabela
SINAPI, a qual se constitui em um banco de dados mensalmente auditado e
atualizado, que contém os insumos e as composi¢des utilizados em projetos

financiados pela Caixa Econdmica Federal.

2.9.1.1 Sistema Nacional de Custos e indices da Construgdo Civil - SINAPI

O SINAPI é um sistema de pesquisa mensal que informa custos e
indices da construcdo civil. Este sistema foi implantado em 1969, pelo extinto
Banco Nacional de Habitagdo (BNH), com o objetivo de fornecer ao governo

federal e ao setor da construcgéao civil um conjunto de informagdes mensais sobre
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custos e indices da construcdo civil de forma sistematica e de abrangéncia
nacional (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2014).

A empresa selecionada pelo Governo Federal para atualizar e aferir os
dados do SINAPI foi a Caixa Econémica Federal, por ser o principal agente
financiador das obras publicas e de habitagao do pais. Em 2012, esta instituicao
realizou uma licitagdo com o objetivo de contratar uma instituicdo para aferir
composi¢oes de servigos de engenharia do SINAPI. A vencedora foi a FDTE
(Fundacgao para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia), ligada a Escola
Politécnica de Sao Paulo. O contrato prevé a afericido de 5.000 composicoes de
servicos em cinco anos e a elaboragdo de um caderno técnico para cada
composi¢cao com as premissas, condicdes e critérios de medigado adotados. O
inicio das afericdes das composicdes se deu em 2013 (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2014).

O Histdrico do desenvolvimento da Tabela SINAPI sera apresentado na

Figura 9.
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Figura 9: Milestone do desenvolvimento do SINAPI
Fonte: Caixa Econ6mica Federal (2014).

O custo dos materiais, equipamentos e mao de obra sdo aferidos
mensalmente nas 27 capitais da federagado e em seguida disponibilizados no site
da Caixa Econbmica Federal. Ao utilizar as composi¢des do SINAPI é possivel
calcular os custos para projetos residenciais, comerciais, equipamentos
comunitarios e saneamento basico. Os dados sao utilizados para a verificagédo e
afericdo dos custos em empreendimentos financiados pela Caixa Econdmica

Federal e pelo Governo Federal.
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A partir da aplicagao da Lei 10.524/2002, adotou-se o SINAPI como
indicador oficial para afericdo dos custos das obras publicas com recursos do

Orcamento Geral da Uniao.

A Figura 10 apresenta parte da Tabela SINAPlI em que sao
demonstrados os cddigos e a descricdo de cada insumo com sua respectiva
unidade de medida e seu custo atualizado. O periodo de coleta é identificado
para fornecer maior seguranga a equipe de levantamento de custos que os

dados utilizados sdo os dados mais recentes.

CAILXA PRECOS DE INSUMOS Fae
Més de Coleta: 05/2014 Pesquisa: IBGE
Localidade: CURITIEA Encargos Sociais (%) Horista: 117.90 Mensalista: 74.34
Cadigo Descricao do Insumo Unid Mm%}
IEM PROCESS0 DE DESATIVAGAD! VASSOURA MECANICA REBOCAVEL G/ ESCOVA CILINDRICA LARGURA
VARRIMENTO = 2,44M CONSMAG VU ULIANA™CAIXA™
00034446  AGO CA 50- 20 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 320
00034449  ACO CAS0- 6,3 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 155
00034439 AGO CA 50 - 10 MM (CORTADO E DOBRADC) KG 342
00034441  ACO CA 50 - 12,5 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 220
00034443 ACO CA 50 - 16 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 3,20
00034456  AGO CA 60 - 5,0 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 330
00034457  AGO CA 60 - 6,0 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 150
00034460  AGO CA B0 - 7.0 MM (CORTADO E DOBRADD) KG 156
00034452 AGO CA 60 - 4.2 MM (CORTADO E DOBRADO) KG 330

Figura 10: Tabela SINAPI - prego dos insumos
Fonte: Caixa Econémica Federal (2014).

Na Figura 11 sdo demonstrados os custos de cada composi¢édo com seu
respectivo cédigo de indexagédo e uma descrigdo mais detalhada dos servigos.
Esses codigos sao fundamentais para que seja possivel identificar o respectivo

servigo no ciclo de vida da geracéo e gestdo do modelo.
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SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 183 de 239

SINTETICO DATA DE EMISSAO: 10/06/2014 AS 07:35:23

DATA REFERENCIA TECNICA: 31/05/2014

MAG-DE-OERA: 117, 90% {HORA) 74, 34% (MES)
LOCALIDADE : CURITIBA
DATA DE PRECO  : 05/2014
| UK IDADE |CUSTO TOTAL
vincuro. . -t CAIXA REFERENCIAL
73988/004 ENCUMHAMENTO (APERTO DE ALVENARIA) EM TIJOLOS CERAMICOS MACICO 5,7x8x1 M B, 63
NTO E AREIA)

74110
74110/001 AL M2 52,56
76445
76445/001 AL T c Mz 36

TORREIA 1:10 FREPARD MAD

2MM, COMSIDERANDO &% DE PER
76445/002 DE TIJOLOS CERAMICOS FURADOS, 10X20X30CM, ASSENTADOS COM ARG MZ 27,26

OFRREIA 1:7 COM FREFARD MANUAL,

ESP. FF

, CONSIDERANDO §% DE PERDAS HOS TIJOLOS E §

Figura 11: Tabela SINAPI - custo de composi¢des
Fonte: Caixa Econdmica Federal (2014).

Os dados utilizados foram os presentes na Tabela SINAPI sem
desoneracdo. Devido as novas regulamentagbes dispostas nas Medidas
Provisérias 601/2012 e 612/2013, considera-se que podem desonerar a folha de
pagamentos da construgao civil as empresas que optam pelo desconto de 2%
sobre o faturamento. Nos demais casos é descontado 20% sobre a folha de

pagamento a titulo de encargos sociais “padrao”.

Marchiori (2009) descreve que atualmente ocorre uma auséncia de
classificagao dos servigos no mercado da construgao civil. Apesar da aprovacao
da NBR ISO 12.006:2010 — Construgdo de edificagdo — Organizacdo de
informacé&o da construgao — Parte 2: Estrutura para a classificagao de informacéao
as informacdes ainda se apresentam desconexas. Em seu trabalho Witicovski
(2011) afirma que se espera que, apos a implantacdo da norma técnica, seja
possivel integrar as terminologias e codificacbes das classes de objetos e os
descritivos de especificagdes do SINAPI com esta norma, que envolve cerca de
7.200 componentes da construgédo, de forma a facilitar a analise de projetos

financiados pela Caixa Econdmica Federal e pelo Governo Federal.
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3 ESTUDO DE CASOS

A estratégia de pesquisa adotada foi o estudo de casos multiplos, na
qual se seguiu a légica de replicagao, e ndo de amostragem. O processo foi se
aperfeicoando a cada modelo executado, com a utilizagao das licbes aprendidas
em cada caso para o aperfeicoamento do processo de extracdo dos

quantitativos.

Nesta dissertacdo serao apresentados trés casos de empreendimentos
que utilizaram a modelagem 5D para a extragdo de quantitativos e levantamento

de custos nas fases preliminares de seus projetos.

O primeiro caso selecionado, aqui denominado caso “A”, foi extraido do
trabalho de Gouvéa et al. (2013) e se trata de uma modelagem composta por
duas unidades de habitagdo de interesse social. O segundo caso, denominado
caso “B” foi extraido do trabalho de Santos et al. (2013) e tem como objeto a
modelagem de uma habitagao unifamiliar de dois pavimentos de padrao médio;
e o terceiro caso apresentado neste trabalho como caso “C”, se trata de uma
modelagem de uma habitagc&o de interesse social composto por duas unidades.

No caso “C” foi feita uma observacéao direta de todo o processo desde a
modelagem até a simulagao 5D, enquanto nos demais casos foram estudados
os trabalhos publicados por Gouvéa et al. (2013) e Santos et al. (2013), todos
seguindo a mesma metodologia de implantagdo da modelagem 5D. No caso “C”
sera retratado como ocorreu todo o processo de modelagem 5D e a
demonstracdo dos processos de controle, analise ABC e o Estudo de Valor
Agregado (EVA).

As ferramentas utilizadas nos empreendimentos descritos anteriormente
sdo: o Autodesk® Autocad, o Autodesk® Revit, o Autodesk® Navisworks, Tekla
BIMsight e os Aplicativos da Microsoft® Word, Excel, Powerpoint e Project. Estas
ferramentas foram escolhidas por apresentarem versdes educacionais gratuitas.
O Autodesk® Revit foi escolhido também por estar certificado junto a
BuildingSMART International e apresenta total interoperabilidade com arquivos

do formato IFC 2x3 CV2.0. Nos casos estudados, o processo de troca de



82

informagdes entre as plataformas de diferentes desenvolvedores das

plataformas BIM n&o foi testado.

O grau de maturacédo do desenvolvimento do BIM, para os trés casos,
foi obtido com a utilizagdo do software BIM, para acelerar a producédo de
documentos dentro da empresa de projeto. Todos os projetos foram
desenvolvidos apenas por uma equipe de projetistas dentro da mesma empresa
e nao foram utilizados profissionais de outras empresas responsaveis por

agregar dados de outras disciplinas ao modelo.

De acordo com a classificagdo proposta por Tobin (2008), o grau de
maturacdo dos modelos estudados € o BIM 2.0, em que foram inseridas

informacdes relativas a outras disciplinas (prazo e custo).

A sequéncia logica para a elaboragdo da Modelagem 5D dos

empreendimentos seguiu as seguintes etapas:
— Modelagem arquitetdnica;
— Modelagem estrutural,
— Modelagem das instalagdes elétricas e hidraulicas;
— Extracido de quantitativos;
— Levantamento de custos;
— Elaboragao do planejamento de prazos;
— Associacao do prazo ao custo;
— Simulagédo da Modelagem 5D.

A modelagem é o processo de insercdo dos diferentes objetos que
representam elementos construtivos em um modelo de uma edificagdo. Os
modelos foram gerados no software Autodesk® Revit. Conforme afirmado
anteriormente, nao foi verificada no processo a interoperabilidade, pois embora
todas as disciplinas tenham sido modeladas, estas ndo foram dimensionadas em

outros softwares compativeis com a plataforma BIM.

Os trés empreendimentos apresentam similaridades nos processos

construtivos utilizados. Seguindo o escopo definido pelos stakeholders, todos os
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empreendimentos foram modelados como edificagbes com a estrutura em
concreto armado, fechamentos em alvenaria de tijolos com seis furos e
revestidos com chapisco, embogo, reboco e pintura, nas areas externas foram

pintados com textura acrilica.

Os softwares de dimensionamento de estruturas e instalagdes nao foram
testados em virtude de n&do apresentarem versdes educacionais e adequados as

normas técnicas brasileiras.

Foram modeladas e parametrizadas todas as instalagbes elétricas e
hidraulicas, porém estas apresentaram uma grande dificuldade na falta de
bibliotecas de elementos comercializado no Brasil e uma restrita base de dados
do software. O banco de dados utilizado foi o TigreCad® desenvolvido para a

Tigre S/A pela empresa OFCDesk.
3.1 Contextualizagao dos Casos
3.1.1 Estudo de caso “A”

O estudo de caso “A” se constitui em uma modelagem de um
empreendimento composto por duas casas unifamiliares destinadas a habitacéo
popular localizadas no municipio da Fazenda Rio Grande — PR. O lote apresenta

12 metros de testada e 30 metros de profundidade totalizando 360m?>.

=

- “____\-.;-

i - A

igura 12: Locazaéo do Caso "A"
Fonte: Gouvéa et al. (2013).
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Cada unidade residencial apresenta as seguintes caracteristicas:

60,45m? de area construida;

2 dormitorios;

1 cozinha;

1 banheiro;

1 sala de estar.
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Figura 13: Modelo 3D do Estudo de Caso “A”
Fonte: Gouvéa et al. (2013).
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3.1.2 Estudo de caso “B”

O Estudo de caso “B” aborda a modelagem de um empreendimento

composto por uma unidade habitacional de médio padrao, localizado na cidade

de Curitiba. A edificacdo se encontra em um condominio fechado e a area do
lote é de 250m>.

AL ."r%-//“ :
V7 4

Figura 14: Localizagéo do caso "B"
Fonte: Santos et al. (2013).
Esta unidade apresenta as seguintes caracteristicas:

Area construida de 200mz;

— 3 quartos;

1 suite;

1 cozinha;

2 banheiros;

1 lavabo;

1 sala de estar;

1 sala de jantar.
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Figura 15: Modelo 3D do Estudo de Caso "B".
Fonte: Santos et al. (2013).
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3.1.3 Estudo de caso “C”

O estudo de caso “C” se constitui na modelagem de outro
empreendimento residencial unifamiliar destinado a habitagao social, localizado
na Fazenda Rio Grande — PR. Esta edificagao foi construida em um lote de 12

metros de testada e 30m de profundidade totalizando uma area de 360m>.

Fonte: CWBim (2014).

Cada unidade deste empreendimento apresenta as seguintes

caracteristicas:

Area de 51,45m2;

3 dormitorios;

1 cozinha;

1 banheiro;

1 sala de estar.
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Figura 17: Modelo 3D do estudo de caso "C"
Fonte: CWBIim (2014).

3.2 Modelo arquitetonico

Todo o processo de modelagem da estrutura tem inicio com o
levantamento do escopo, das diretrizes basicas do projeto e dos requisitos de
seu patrocinador. Os projetos se iniciaram com um esbogo preliminarmente
desenhado em CAD 2D, contendo todas as informacdes relacionadas a
disposicao, utilizacdo e a dimensao dos coOmodos, assim como o posicionamento

das janelas e portas.

Normalmente, a modelagem soé inicia com a aprovagado dos orgaos
publicos dos projetos desenhados em 2D, visto que 0s mesmos nao possuem

ferramentas para a analise dos projetos modelados em BIM.

Embora a modelagem seja majoritariamente intuitiva, a parametrizagao
dos objetos modelados é um processo mais criterioso, e que sera descrito no

decorrer desta dissertacao.
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Figura 18: Modelagem do Empreendimento
Fonte: CWBIim (2014).

Apos o levantamento de todos os requisitos do projeto e a determinagao
dos métodos construtivos, foram definidas as familias de elementos construtivos.
Essas familias (ou bibliotecas de componentes) foram criadas de acordo com as
especificagdes de projeto e de acordo com as especificagbes fornecidas pela
SINAPI. As familias sdo criadas para organizar os objetos e os elementos

construtivos que foram parametrizados.

A organizacdo dos objetos em familias também é um elemento chave
dos projetos na modelagem sélida paramétrica. Através delas € possivel criar
objetos separados em categorias para que em seguida sejam utilizados no
processo de modelagem. As familias possuem diversas informag¢des de cada
objeto inteligente, podendo ser parametrizadas para melhorar a flexibilidade de
tamanhos e quantidades. Cada familia assume dados especificos que vao da
cor, tamanho, espessura, altura, material, etc., até a distdncia entre niveis,

custos, fabricante, modelo e as referéncias do produto.
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Figura 19: Relagdo das Familias de objetos e elementos construtivos
Fonte: CWBIim (2014).
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Dentro de cada item das diversas familias foram criados subitens para
detalhar melhor a edificacdo e cada elemento construtivo utilizado para criacéo
do modelo. Na Figura 20 faremos a exemplificagdo da criagao destes subitens

dentro da familia Walls, por exemplo.
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Figura 20: Demonstracédo dos Subitens das Familias
Fonte: CWBIim (2014).
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De acordo com as especificagées do caso "C” foram criados os seguintes
elementos construtivos, cada um com caracteristicas proprias. Neste caso, os

elementos construtivos criados foram:
a. Parede 15cm — Azulejo + Alvenaria + Textura;
b. Parede 15cm — Azulejo + Alvenaria + Tinta;
c. Parede 15cm — Tinta + Alvenaria + Textura;
d. Parede 15cm — Tinta + Alvenaria + Tinta;
e. Parede 20cm — Azulejo + Alvenaria + Azulejo;

f. Parede 20cm — Textura + Alvenaria + Textura;
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g. Parede 20cm — Tinta + Alvenaria + Textura;

h. Parede 20cm — Tinta + Alvenaria + Tinta.

Cada elemento construtivo apresenta suas proprias caracteristicas e as
caracteristicas dos materiais nela empregado. Estes dados posteriormente

podem ser utilizados para a avaliagao do desempenho do sistema construtivo.

A seguir sera demonstrado o processo de parametrizagdo do objeto/
elemento construtivo “parede”. Cada camada deve receber uma identificagao e
a especificagdo de qual o codigo da composigao analitica da SINAPI se refere.
Dados referentes ao desempenho térmico podem ser inseridos nesta fase, mas
como o objeto de estudo deste trabalho € a modelagem 5D, estes dados néo

foram inseridos.

Para ilustrar melhor esta demonstrac&o, na Figura 21 foi apresentado a

descricdo do elemento construtivo com as especificacbes das camadas
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. .
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Figura 21: Descricdo do Subitem da familia

Fonte: CWBIim (2014).
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O cddigo da composicédo de custo da tabela SINAPI foi inserido para
unificar a nomenclatura de cada composi¢ao em todo o processo de Modelagem.
Ao agregar estas informagdes no item 76445/2 — Alvenaria de tijolos ceramicos
furados, 10x20x30cm, assentados com argamassa de cimento/areia 1:7 com
preparo manual, esp. Parede = 10cm, por exemplo, em todo o processo de
modelagem 3D, 4D e 5D foi reconhecido como mesmo servico e com a mesmo
cbdigo de identificagdo do item. Este cddigo também foi inserido no campo da
descricdao do objeto ou do elemento construtivo no campo “keynote” ou “nota-

chave” para que posteriormente fosse possivel agregar custos a este elemento.

Este processo deve se repetir para todos os demais objetos/ elementos
construtivos da edificacdo, como portas, esquadrias, cobertura, pisos, elementos

estruturais, pavimentagdes e instalagdes.

Gouvéa et al. (2013), afirma que a maior dificuldade para a execugao de
um modelo é a falta de bibliotecas de elementos e uma restrita base de dados
por parte do software. Atualmente as bibliotecas disponiveis sao relativas a
tubulacdo, conexdes hidraulicas, lougcas e metais sanitarios. Os sistemas
construtivos adotados no Brasil sdo caracterizados pela construgao in loco com
pouca utilizacdo de elementos pré-fabricados, faltando por parte dos fabricantes,

a necessidade da criagao de bibliotecas de elementos BIM.

O software utilizado para a modelagem disponibilizou a importagao
direta do arquivo em formato DWG através de um plug-in desenvolvido pela
prépria Autodesk® pré-instalado no Autodesk® Revit. O arquivo de formato DWG
€ o formato mais utilizado para a geragcédo de projetos arquitetdbnicos e € um
formato proprietario da Autodesk®, como o Autodesk® Revit e o Autodesk®
Autocad sado desenvolvidos pela mesma empresa. Os arquivos apresentam total

compatibilidade, a seguir sera ilustrado o processo de importagao na Figura 22.
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Figura 22: Interface para a importagao do desenho em CAD
Fonte: CWBIim (2014).

O arquivo CAD, do estudo de caso “C”, importado no formato DWG sera
apresentado na Figura 23. Este projeto foi fornecido pela incorporadora e
desenvolvido nas normas exigidas pela Prefeitura Municipal de Fazenda Rio

Grande, contendo planta, vistas, cortes, implantacao e as tabelas estatisticas.

?.\-'

fscale/window/object] creal times: &

B 3w BN Y
Flgura 23 PI'OJetO arquiteténico em 2D
Fonte: CWBIim (2014).

A modelagem foi executada, transformando o desenho CAD em 2D para
um modelo tridimensional parametrizado. Os componentes foram inseridos no
modelo utilizando os elementos construtivos disponibilizados pelo Autodesk®
Revit e parametrizados de acordo com o detalhamento dos elementos
construtivos durante a fase de criacao das familias. O processo de modelagem
€ bastante simplificado, onde as linhas desenhadas no CAD 2D séo
transformadas em um modelo 3D. Na Figura 24 é apresentada a barra de
ferramentas para a criacdo do modelo tridimensional parametrizado. Uma das
falhas encontradas é que a modelagem da edificagdo fica restrita aos
componentes disponibilizados pelo Autodesk® Revit. A biblioteca de

componentes ainda & muito restrita e com poucos elementos modelados. Muitos
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dos objetos adotados devem ser buscados em bibliotecas disponibilizados na

internet, como o disponibilizado na pagina Revitcity.com.
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Figura 24: Barra de ferramentas para a criagdo do modelo
Fonte: CWBIim (2014).
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O modelo com as informagdes da geometria e com todos os elementos
arquitetébnicos gerados sera apresentado na Figura 25. Todo o processo é
grafico, facilitando a visualizagdo de cada elemento construtivo e as possiveis
interferéncias na durante o processo de modelagem. O recurso de visualizagao
da edificacdo em outras perspectivas permite ao profissional responsavel pela
modelagem que busque incompatibilidades e a possibilidade de serem aplicadas

diferentes alternativas de projeto ainda na fase de modelagem arquiteténica.
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Figura 25: Modelagem do empreendimento em 3D
Fonte: CWBIim (2014).
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A utilizacdo da ferramenta “Section box” ou “Caixa de corte” do
Autodesk® Revit permite ao profissional responsavel pela modelagem a
aplicagao de cortes instantaneos e especificamente no local onde se deseja

observar algum detalhe.

Durante o processo de modelagem é possivel verificar em tempo real de
como a edificagdo ficara apos o término da constru¢do, permitindo que sejam

analisadas as definicbes de cores e dos materiais de acabamento.

3.3 Modelo estrutural

A modelagem da estrutura foi feita somente com o langamento dos
pilares, vigas e do radier. O dimensionamento da estrutura nao foi executado por
nao estarem disponiveis para uso aplicativos especializados como o
Nemetschek® Scia Engineer, Nemetschek® All Plan, Autodesk® Robot e o Tekla®
e pela falta de profissionais capacitados para a execucao deste servico. Além
disso, esses aplicativos ndo possuem versdes educacionais e nao estao

adequados as normas brasileiras.

As ferramentas utilizadas para a modelagem da estrutura utilizadas no

Autodesk® Revit sdo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26: Ferramentas para a modelagem da estrutura
Fonte: CWBIim (2014).

O calculo da estrutura foi executado no CYPE Ingenieros® Cypecad a
partir da exportacdo de um desenho em 2D no formato DXF, do Autodesk®
Autocad para o Cypecad. Os dados de carregamento da edificagdo forma

baseados na Norma NBR NBR 6120:1980 (Cargas para o calculo de estruturas
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de edificagdes) e o calculo estrutural na NBR 6118:2007 (Projetos de estrutura
de concreto). Esta ultima Norma foi adotada em virtude do software CYPE
Ingenieros® Cypecad ainda possuir parametros de calculo com esta versao de
Norma e a data de execucgao do projeto foi feito em 2013, ainda com a Norma

atual ainda n&o em vigor.

Os calculos e o projeto das armaduras foram executados no ambiente
2D, de modo que néo é possivel exportar os dados gerados no Cypecad para o
modelo BIM. Neste caso, ndo ocorreu a interoperabilidade entre o Cypecad e o
Autodesk® Revit.

Como o objeto deste estudo é apresentar uma estimativa de custos em
um ambiente BIM, somente a informacgao sobre a quantidade de aco, a se¢ao e

a dimensao dos elementos estruturais € considerada relevante.

Um cuidado adotado para a correta quantificacdo do volume da
estrutura, bem como para a correta simulagdo da constru¢cao da edificacao, € a
transformacao dos pilares em elementos construtivos ndo continuos, de modo
que nasg¢am a partir da cota do piso acabado do radier para evitar a soma de
volumes sobrepostos de elementos construtivos. Esta preocupacéo influencia no
momento de detecgcédo de interferéncias, o “clash detection”, e caso néo seja

adotada, indicara a interferéncia em todas as interfaces entre o pilar e o radier.

A Figura 27 apresenta o modelo estrutural criado no Autodesk® Revit,
com o radier, os pilares e vigas modelados de acordo com o projeto estrutural
gerado no Cypecad. Os dados referentes ao detalhamento das armaduras do
radier e de cada pilar e viga ndo foram modelados. O software ndo faz a
modelagem do ago utilizado nos elementos estruturais, mas somente a

introducao do elemento construtivo “pilar em concreto armado”, por exemplo.
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Figura 27: Modelo estrutural
Fonte: CWBIim (2014).

3.4 Modelo de instalagoes elétricas e hidraulicas

A modelagem dos componentes elétricos e telefénicos foi feita
utilizando-se o banco de dados do Autodesk® Revit, pelo fato dos elementos
construtivos ndo possuirem objetos/ elementos construtivos disponibilizados
pelos fabricantes dos componentes. Os componentes disponibilizados pelo
software foram editados e inseridos parametros de acordo com as
especificagdes dos produtos utilizados no empreendimento. Na Figura 28 sera

apresentado um esquema do projeto elétrico e telefénico.

Estes componentes foram anexados os cédigos dos materiais de acordo

com os codigos da tabela SINAPI, necessarios para a modelagem 5D.



99

Figura 28: Modelagem do sistema elétrico e telefénico
Fonte: CWBIim (2014).

Embora nos empreendimentos tenham sido adotados eletrodutos de
PVC corrugado, na modelagem estes foram introduzidos como eletrodutos de
PVC rigido, uma vez que o software ndo possui elementos com maiores
semelhangas em relacdo a este componente especificamente, outras solugdes
podem ser adotadas como a utilizagao do elemento construtivo “PEX” da familia
dos objetos hidraulicos, por exemplo. Na tabela SINAPI, porém, como ambos os
eletrodutos sao quantificados por metro linear instalado e o componente
eletroduto corrugado apresenta um indice que contempla as perdas decorrentes
das propriedades fisicas do material, ndo houve diferencas significativas nas

quantidades dos materiais empregados.

A modelagem do sistema hidraulico, hidro sanitario e de drenagem de
aguas pluviais foram desenvolvidos em 2D e posteriormente modelados no
Autodesk® Revit.