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RESUMO

De modo que um projeto para construgdo seja bem sucedido é fundamental a
orcamentacdo do mesmo para verificacdo da viabilidade da obra. Esta atividade,
ainda hoje, se apoia no uso de métodos tradicionais, embasados em dados 2D, nos
quais a extracao de quantitativos é realizada manualmente. O uso do BIM permite
que a extracdo de quantitativos do modelo seja realizada de forma automética,
desde que seus elementos e objetos sejam desenvolvidos conforme um padrao pré-
estabelecido para o nivel de desenvolvimento (LOD) que se pretende apresentar, e
gue estes sejam codificados conforme um sistema de classificacdo voltado para
orcamentacao. Neste sentido, 0 objetivo desta pesquisa é propor diretrizes para se
estabelecer um processo de modelagem de projetos de arquitetura e estrutura,
visando ao desenvolvimento de modelos aptos para orcamentacdo em BIM,
avaliando os critérios de precisdo das informacfes obtidas, a viabilidade de
interoperabilidade entre softwares da plataforma BIM e o esforgco de modelagem em
LODs distintos. Fundamentou-se na metodologia Design Science Research,
mediante a qual fases de trabalho séo estabelecidas para que um modelo orientado
ao LOD 200 seja gerado e posteriormente aprimorado para o LOD 300, conforme
0s requisitos de modelagem determinados. Desta forma, a confiabilidade dos dados
guantitativos obtidos por meio de ambos os modelos pode ser aferida a partir da
comparacao com os dados originais, desenvolvidos com base em informacdes 2D.
Os resultados apontam que € possivel extrair quantitativos fidedignos
automaticamente para itens significativos a cada LOD; assim, uma diferenca média
de 2,65% foi aferida entre os quantitativos obtidos do modelo LOD 200 e 7,11% no
modelo LOD 300, se comparados aos dados de referéncia. Nao obstante, a
interoperabilidade foi garantida pelo uso de um plug-in criado no modelador para
exportacao direta para o software de orcamentacgéo. O esforco de modelagem feito
ao se aprimorar o modelo de um LOD genérico para um LOD preciso € valido por
possibilitar que o projeto se aperfeicoe ao longo do processo; no entanto, esse
custo-beneficio deve ser ponderado pelo usuario a partir do tipo de informacéo que
se deseja obter do modelo. Por fim, uma contribuicdo importante desta pesquisa é

a proposicédo de um processo de modelagem BIM para orcamentacéao.

Palavras-chave: BIM 3D; Or¢camento; LOD; Modelagem.



ABSTRACT

In order to a project for construction to be successful, it is essential to budget it to
verify the viability of building it. This activity, even today, relies on the use of
traditional methods, based on 2D data, under which quantity takeoff is performed
manually. With BIM quantity takeoff can be conducted automatically, as long as its
elements and objects are developed under a pre-established standard according to
the intended level of development (LOD) and are coded based on a classification
system aimed at budgeting. In this sense, this research work is aimed at proposing
guidelines to establish a modeling process for architectural and structural projects
towards developing models suitable for cost estimation in BIM, while assessing the
criteria of accuracy of the information obtained, feasibility of interoperability between
BIM platform software programs and the modeling effort at different LODs. It was
founded on the Design Science Research methodology, under which work phases
are set up so that a model oriented to LOD 200 is generated and later upgraded to
LOD 300, according to pre-defined modeling requirements. In this way, reliability of
the quantitative data obtained through both models can be assessed from the
comparison with the original data, developed based on 2D information. The results
show that it is possible to automatically retrieve reliable quantitative data for
significant items at each LOD; thus, an average difference of 2.65% was found
between the quantity takeoffs from the LOD 200 model and 7.11% from the LOD
300 model compared to the reference data. Nevertheless, interoperability was
assured through the use of a plug-in created in the modeling software for direct
export to the cost estimation software. The modeling effort made when maturing the
model from a generic LOD to an accurate LOD is worth, since it allows for project
improvements throughout the process; however, this cost-benefit ratio must be
weighed by the user based on the type of information intended for retrieval from the
model. Finally, an important contribution of this research work is the elaboration of a
BIM modeling process for budgeting.

Keywords: 3D BIM; Budgeting; LOD; Modeling



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - MAPa 08 LAJES ...coovviiiiiiiiiiiieeieeeeeeee ettt 94
Tabela 2 - Mapa de PiIlares...........uuiiiii et 95
Tabela 3 - MAP@ U8 VIQAS .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt e e e eeees 96
Tabela 4 - Mapa de ESCAUAS .........uuiiiiiiiiiieecee e 97
Tabela 5 - Dados de Estrutura do Modelo LOD 200 ..........ccoouiiiiiiiiriiieeenniiiiiiieie e 97
Tabela 6 - Mapa de JANEIAS. ..........oovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 98
Tabela 7 - Mapa de POMAS ........oouiiiiii i 98
Tabela 8 - Mapa de LOUGA € MELAIS.........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 99
Tabela 9 - Mapa de Par€des...... ...t 99
Tabela 10 - Mapa de ReVESHMENTOS .........couviuiiiieieiieeeicee e e e ee s 108
Tabela 11 - Mapa de PiSOS .......ccuuuiiiiie e e e e e e arat e e eaes 114
Tabela 12 — Mapa de ROAPE. .........coii i e e e 115
Tabela 13 - Mapa de ImpermeabiliZac80 ..........cooeeevvviiiiiiiiee e 115
Tabela 14 - Mapa de ACAbamMENTOS ...........ovuiiiiiiii e 116
Tabela 15 - Mapa de BanCaO@S .......coiieeeiiieeeiiiiei e et et e e e e e earan e e eees 116
Tabela 16 - Mapa de Loucgas, Metais € ACESSONOS ..........cuvvveeeeiiiiiiiiiiiieieiieeeieeieeiiaaeaaaes 117
Tabela 17 - Mapa de CODEIUIA .......cciiieeiieeecce e 118
Tabela 18 - Mapa de Serralheria € Vidro .........coeiieiiiiieiiiieie e 118
Tabela 18 - Mapa de EQUIPAMENTO........c.ooviiiiiiei e 119
Tabela 19 - Mapa de PaiSAgiSMO.........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 119
Tabela 21 - Esforco de Modelagem - LOD 200 ..........oouuiiiiiiiiieeeieeeieee e 126
Tabela 22 - Esforco de Modelagem - LOD 300 .........oooiiiiiiiiieeeeeeeeieee e 127
Tabela 23 - Esforco de Modelagem — LOD 200 + LOD 300.........ccuvviiiieeeeeieeiiiiiiineeeean, 127
Tabela 24 - Planilha de Orgcamento Original - Item 13. EStrutura .............cccoeevvvviinneeenne. 130
Tabela 25 - Comparativo Quantitativo de EStrutura ...........cccooeevvvvviiiiiiiieeeeceeiiee e, 130

Tabela 26 - Planilha de Orgcamento Original - Item 14. VedagOes...........cccoveevvvvninneeennn. 131



Tabela 27 - Comparativo de Quantitativo de Parede .............coovvveeiiiiiiniiieiieeeee e 131

Tabela 28 - Planilha de Or¢camento Original - Itens 15 e 16. Revestimento Interno e

EXIEINO 08 PAr@UES .......ciiiiiiiiiiiii e 132
Tabela 29 - Planilha de Orgamento Original - Item 29. Pintura ...........ccovvvvvviiiiiiiiineennnn. 133
Tabela 30 - Camada de ChapiSCO INTEINO........ciiiieiiiieicce e 133
Tabela 31 - Camada de ChapiSCO EXIEIMO ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 133
Tabela 32 - Mapa de Camadas - Reboco/Emboco INterno ............cceeeeiieeeiiieiiiiiieee e, 134
Tabela 33 - Mapa de Camadas - Reboco/EmMb0OGOo EXIErn0 .........cccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 134
Tabela 34 - Camada de GESS0 LiS0O.......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 135
Tabela 35 - Camada de POrCelanato ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiie e 135
Tabela 36 - Camada de Pintura @ OlE0.............ccecveeeueeueeeeeieeee e, 135
Tabela 37 - Camada de Pintura Acrilica SEm MaSSa ..........coouiiuiiiiiiiiieeiiiiiiiiiee e 136
Tabela 38 - Camada de Pintura Acrilica COM MaSSa ..........coccviviiiiiiiieeiiiiee e 136
Tabela 39 - Camada de TEXIUIA .......ceviiiiiiiiiiiiiieiiiieeee ettt 136
Tabela 40 - Comparativo de Parede ............ouuuiiiiiiiiiieccc et 137
Tabela 41 - Planilha de Orgamento Original - Item 18. PiSO.........cccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn, 138
Tabela 42 - Camada de CONtrapiSO ..........ccuuuiiiieiie e 138
Tabela 43 - Camada de CiMentadO ...........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 139
Tabela 44 - Camada de CamuUIGAUO ..........evvviiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt 139
Tabela 45 - Camada de Polimento de CONCIetO ............eceieeiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 139
Tabela 46 - Camada de Porcelanato Polido.............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 139
Tabela 47 - Camada de Porcelanato RUSHCO............uuuviiiiieeiiiiiiiieeiece e 139
Tabela 48 - Camada de GranitO............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 140
Tabela 49 - Comparativo de PiSO.........couiiiiiiiiiiei e 140

Tabela 50 - Comparativo Esforgo de Modelagem ............coooviiiiiiiiiiii e 143



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Definiges de LODs conforme 0 AlA..........coooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 34
Quadro 2 - Definicdo de LOD 350 conforme 0 BIM FOrumM...........cooovviiiiiiieeeiciiiiiceeee e, 35
Quadro 3 - Definicdes de DIMeNSBES BIM ..........coiiiiiiiiiiiiiiii et 39
Quadro 4 - Fases da Pesquisa conforme DSR .........ccooiiiiiiiiiiiee e 50
Quadro 5 - Critérios para avaliaGao .............ceuuuiuiiiii e 57
Quadro 6 - Sistema de ClasSifICAGAD ...........coevviiiiiiiiiiii 71
Quadro 7 - Itens definidos por Categorial .........uuuciiieieiiiieice e 78
Quadro 8 - Requisitos de Modelagem para EStrutura .............cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
Quadro 9 - Requisitos de Modelagem para VedagOes.............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 81
Quadro 10 - Requisitos de Modelagem para Cobertura............ccccovvvvviieeiieeeeiviiiiiieee e, 81
Quadro 11 - Requisitos de Modelagem para AcabamentoS ...........ccuvvvcieiieeerveeeeiiiineneeeenn, 82
Quadro 12 - Requisitos de Modelagem para ESQUadrias...........cccooevvvvvieeiieeeeiciviiiieeeeeeea, 82
Quadro 13 - Requisitos de Modelagem para Serralneria ..........cccvvvvvviiieiiieevieiiiieee e, 83
Quadro 14 - Requisitos de Modelagem para Loucas, Metais e Acessorios...................... 84
Quadro 15 - Requisito de Modelagem para EQUIpamentos..............uuvceeeieeeeceeeiiiceeeeeeen, 84
Quadro 16 - Requisitos de Modelagem para PaiSagiSmo ............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 85
Quadro 17 — Requisitos de Modelagem de Camadas.........cccceevveeeeiiiiiiiiiienieeeeeeeevviinn. 103

Quadro 18 - Requisitos de Modelagem de Acabamentos ...........ccoevvveviiviiiiieeeeeveeiiiinnnn. 106



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ciclo de vida de um empreendimento em BIM e o fluxo de informagéo............ 27
Figura 2 - llustracéo presente no documento BIM Forum para compreensao dos LODs de
sistema de CONSIIUGAO MELAIICA . .......coiiiiiiiiiiie e 36

Figura 3 - llustracdo NATSPEC comparando Nivel de Detalhe x Nivel de Desenvolvimento

........................................................................................................................................ 37
Figura 4 - Vista do modelo Piloto no software ArchiCAD ..., 59
Figura 5 - Tela para configuragéo de ID automético no ArchiCAD 21 ..........ccccceeeeeeeeennnn. 61
Figura 6 - Tipos de mapas gerados pelo ArchiCAD e suas categorias..............ccceeeeeeennnn. 62
Figura 7 - Definicdo do Esquema de listagem.........ccooeeeiiiiiiiiiieeeee, 63
Figura 8 - Lista Genérica de Todos 0S COMPONENLES ........cuuvvvriiiieeeeiiiiiiiieeeea e e e e 64
Figura 9 - Dados Quantitativos Planilha Original - Empresa X ..., 65
Figura 10 — Janela Gestor de Projeto IFC........oooiiiii i 66
Figura 11 - Janela Tradutor IFC ... 69
Figura 12 - Comparacdo visual entre modelo PLN X IFC ..o, 70
Figura 13 - Hierarquia padréo do gestor de classificagdo ArchiCAD 21...........ccccceeeennn. 75
Figura 14 - Gestor de Classificagido do ArchiCAD 21.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 76
Figura 15 - Exemplo de edicdo de propriedade da classificacdo Porta ................cccoee... 77
Figura 16 - Sistema de Classificagdo conforme Quadro 6 ............ccooeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeee, 87
Figura 17 - Gestor de Biblioteca - LOD 200 ...........uciiiiiieiiiiieieies e 87
Figura 18 - Exemplo de classificacdo do elemento Jardim............oooeeeieiiiiieeeeeee, 88
Figura 19 - Detalhe dos elementos construtivos modelados ..........ccccooevviiiiiciiiiinecccinnnnnn, 89
Figura 20 - Exemplo em planta da modelagem do elemento Parede.................cccevvvnnnnnn. 90
Figura 21 - Exemplo em corte da modelagem do elemento Parede..............cccoeeeeeeeennn. 90
Figura 22 - Exemplo ClasSifiCag80 € ID .......coooviiiiiiiiiii e 92
Figura 23 - Perspectiva modelo orientado ao LOD 200............ccoeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 93

Figura 24 - Tela do ArchiCAD com icone do plug-in do Vico Office ..........cccceeeeeeeeee. 102



Figura 25 - Detalhes de camadas modeladas - LOD 300.............ccoooiiiiiiiiiiiieeennniiinnee, 105

Figura 27 - Gestor de Biblioteca - LOD 300 ...........cooiiiiiiiiiiiiiine e 106
Figura 28 - Perspectiva Modelo orientado ao LOD 300..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeveiinn, 107
Figura 29 - Tela de configuragcdo do Mapa de PiSOS ..o 113

Figura 30 - Fluxograma BIM 3D € BIM 5D ........couiiiiiiiiii e 122



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

2D - Bidimensional

3D — Tridimensional

AEC — Arquitetura, Engenharia e Construgéo

ABDI — Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

ARS — Area de Residuos Sdlidos

AsBEA - Associagéo Brasileira de Escritorios de Arquitetura
BIM — Building Information Modeling

BCF — BIM Collaboration Format

CEN — European Committee for Standardization

CR — Constructive Research

DSR - Design Science Research

GED - Gerenciador Eletronico de Documentos

IAl — International Alliance of Interoperability

ICIS — International Construction Information Society
IDM — Information Delivery Manual

IFD — International Framework for Dictionaries

IFC — Industry Foundation Classes

ISO — International Organization of Standardization

LOD — Level of Development

MEP — Mechanical, Eletrical and Plumbing

MDIC — Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
MVD — Model View Definition

NBR — Norma Brasileira

NIBS — National Institute of Building Sciences

PDP — Politica de Desenvolvimento Produtivo

PNE — Portador de Necessidades Especiais

VO - Vico Office



LISTA DE SIMBOLOS

m2 — metro quadrado
m3 — metro cubico

h — hora

min — minuto

n°® — Numero



SUMARIO

R0 ] 510070 18
R O ] 1 1= (o PP 18
1.2 QUESTOES UE PESUUISA ceevvvirriiiieeeeeeieeeeiiiis e e e e e e e e ettt s e e e e e e e e eeaaana e e e e eaeeeennnes 21
RS @ o] 1= (LY 0 1= SRR 22
1.3.1 ODBJELIVO GEIAL ... .o eeeeeeece e e 22
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS.....uuuiiiii e 22
1.4 DEIIMITAGOES ...ttt 23
1.5 Estrutura do trabalno ...........euiiiiiiiiiii 24
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooiiieiececeeee et 26
2.1 Building Information Modeling (BIM): principais conceitos .................. 26
2.1.1 Modelagem ParameétriCa............eeeeeeiiiiiiieie et 28
2.1.2 Interoperabilidade............ooiieiiiii e ————— 30
2.1.3 Industry Foundation Classes (IFC).......uuuiiiiiiaiiiiiiiiiieieeeeee e 31
2.2 Niveis de desenvolvimento do modelo (LOD).........coovvviiieiieeeeeeeeeiiiinn, 34
2.2.1ND MOAEIING. ... e e 38
2.2.2 BIM BD ...ttt e aa e e e e e e as 40
2.3 Extracdo de quantitativos e custos em BIM.........ccoovvviiiiiiiieeeeneeeeiin, 41
2.3.1 Sistema de ClasSifiCaACa0...........c.ccoiiiiiiiiiiicce e 44
2.3.2 Sistema de Classificagao N0 Brasil............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 46
3 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA.....iiiittiintinints s sssssssssssssssssssssssnees 49
3.1 FASE 1: Problema pratico relevante........c.ccccceeiiieeiiiiiiiiiiiiiee e, 51
3.2 FASE 2: Beneficio potencial de pesquiSa .......ccccccevviiiiiiiiieieeeee e 51
3.3 FASE 3: Obter dominio pratico e tedrico do tOpiCO .....ccccevveeeevvverninnnnnn. 52
3.4 FASE 4: Propor umasolugéo e testa-la.........cccceeeeiiii 53
3.5 FASE 5: Implementar a solugcdo dada no teste de forma pratica.......... 54
3.6 FASE 6: Ponderar o escopo de aplicabilidade da solugéo..................... 56
4 RESULTADOS DA PESQUISA ... .ottt 58
4.1 Projeto Piloto ..o 58
4.1.1 Processo preliminar de modelagem e Seus requisitos............cceevveveeeeennnn. 60

4.1.2 EXtrag8o de qUANTItAtIVOS .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 62



4.1.3 Exportacdo do modelo piloto e seus par@metros ...........cceeeveeeeeeeeeeeinnnnnnn. 65

4.2 Sistema de clasSifiCaCa0 .......cooevvviiiiiiiiiiiiii 71
4.3 Requisitos de modelagem ..........ccoiiiiiiiiiiiiiic e 77
4.4 Modelo orientad0 a0 LOD 200 ........ccceiiiiiiiiiiiiiiieee et eeeeenis 85
4.4.1 Processo de modelagem € SEUS reqUISItOS........cceeevveeeeriiiiniieeeeeeeeeeiiinnn 86
4.4.2 EXtrag8o de qUANTItAtiVOS ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 93
4.4.3 Exportacdo do modelo e Seus parametroS.........cocevvvvevvvveiiiieeeeeeeeeiiinnnn, 100
4.5 Modelo orientado a0 LOD 300 .......cccoeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiie e e eeeeeeis 102
4.5.1 Processo de modelagem € SeUS reqUISItOS.........cccvvvvevrvriiiiieeeeeeeeenninnnnnn, 103
4.5.2 EXtrag8o de qUantitatiVOS ...........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 107
4.5.3 EXportac8o do MOdEl0 .......cooevviiiiiiii i 120
4.6 ProcessOBIM 3D EBIMOSD ... 120
4.6.1 DefiNICAO 0O ©SCOPO.....iieeieeieeieiee e e e e e e 122
4.6.2 Escolha dos objetos dentro do sistema de classificagdo ...........cccccee..... 122
4.6.3 Modelagem do projeto com componentes em LOD 200............ccccvvveee. 123
4.6.4 Orcamentacao do modelo com componentes em LOD 200 ................... 124
4.6.5 Aperfeicoamento do modelo para alcancar o nivel LOD 300.................. 124
4.6.6 Extracéo de custos no modelo com itens em LOD 300 ..........ccoevvvvvnnnnn. 125
4.7 ESTOrgo de Modelagem ..ot 125
I I 1 0 P 126
O @ 1 10O PP 126
5 ANALISE DOS RESULTADOS ...ttt 129
5.1 Resultados do modelo orientado ao LOD 200...........ccceeeveeiieiiiieieeeeeeee, 129
. L.L ESITUTUIA ettt et e e e et e e e e e e e e eaaneees 129
B5.1.2 PArCUES.. .o 130
5.2 Resultados do modelo orientado ao LOD 300..........cceoevveiiiiiiiiiiieeeeeee, 131
I R - T (=0 [ SRR 132
5.2.2 PISOS .. i 137
5.3 Anélise dos critérios de avaliaGao ...........cooiuuviiiiiieeeee e 141
TR TRt R o (= Tox 57 T LTSRN 141
5.3.2 Interoperabilidade ... 142
5.3.3 ESforco de modelagem ... 143
B CONCLUSAO ...ttt 145
REFERENCIAS ..ottt ettt 149

ANEXO A - Projeto Arquitetbnico, Projeto Estrutural, Especificacdo de
Acabamentos e Planilha Orgcamentéria - EMPRESA X......cccccvvvviiiiiiiiiiieeeennn. 153



18

1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentara o escopo da dissertacao, descrevendo o contexto no qual a
pesquisa esta inserida, o problema a ser solucionado, 0s objetivos propostos, a

delimitacao e estrutura deste trabalho.

1.1 Contexto

Frente as constantes evolucdes tecnoldgicas pelas quais o campo da Arquitetura,
Engenharia e Construcédo (AEC) tem passado nas ultimas décadas, um dos temas
mais pesquisados no Brasil € a Modelagem da Informacao da Construcao ou Building
Information Modeling (BIM), segundo Toledo (2016), além da aplicacdo e uso de

softwares integrados que compdem a plataforma (EASTMAN et al., 2014).

Uma definicdo recorrente nas bibliografias e publicacbes especializadas é a
propagada pelo National Institute of Building Sciences — NIBS (2017) que expde o BIM
como a representacao digital de caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacao.
Se trata de um recurso de conhecimento compartilhado para a obtencdo de
informacBes sobre uma instalacdo predial, que forma uma base confidvel para a
tomada de decisBes durante seu ciclo de vida, definido desde o inicio de sua

concepcao até a demolicdo ou desconstrucao.

Tendo como base um modelo virtual e tridimensional “inteligente”, que integra as
informagdes do ciclo de vida de um empreendimento em um banco de dados
interativo, as aplicacdes do BIM possuem uma série de caracteristicas que promovem
muitos beneficios imediatos para o usuario, independentemente de seu propdésito ser
um projeto arquitetdbnico ou projeto de engenharia, gerenciamento de projetos,
planejamento de construcdo ou gerenciamento de instalacdes, de acordo com
Monteiro e Martins (2012). Campbell (2007) reforca que o BIM se apresenta como
uma ferramenta que integra todos 0s processos, pois € capaz de eliminar ineficiéncias
e redundéancias, garantindo melhores resultados de produtividade, além do

fortalecimento da comunicacéo e colaboracao entre os envolvidos.
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Segundo Eastman et al. (2014), as aplicacbes mais comuns do BIM incluem
visualizacdo tridimensional (3D), extracdo de quantitativos, extracdo de desenhos,
deteccdo de incompatibilidades, andlise de modelo para diferentes fins, planejamento
da construcdo e estimativa de custo. Portanto, o BIM é uma ferramenta altamente
automatizada no sentido de que as entradas sao prontamente anexadas ao modelo e
a informacao é gerada automaticamente, um mecanismo que centraliza grande parte
das informagdes de um projeto (MONTEIRO; MARTINS, 2013).

Leite et al. (2011) comentam que embora o BIM caminhe para ser amplamente
utilizado na industria de AEC, ainda é necessario entender o valor ofertado pela
plataforma para projetos de construcdo e para empresas que operam no setor, pois
seu uso para todas as etapas de um projeto ainda ndo é uma pratica comum. A fim
de quantificar seu valor agregado, varios pesquisadores empregaram diferentes
métricas de avaliacdo, dependendo do propésito para o qual o BIM foi utilizado.
Economias em horas de trabalho durante o projeto, capacidade de quantificar
ambientes e espacos dentro de uma instalacdo, melhorias no tempo e preciséo de
estimativas de custos e coordenacédo de projetos, reducdo no numero de solicitacbes
de informac®es e pedidos de alteracdo sdo exemplos das métricas usadas em estudos

anteriores para quantificar a utilidade da plataforma.

Dentre as varias aplicacdes possiveis de um modelo BIM, uma fundamentalmente
importante na execucdo de um projeto para construcao é a orcamentacgao; no entanto,
se baseia no uso de dados obtidos por meio de tecnologias nao integradas ou
fundamentadas em experiéncias prévias de profissionais. A extracdo de quantitativos
de projetos de arquitetura e demais projetos necessarios para a constru¢cao de um
empreendimento, para se realizar o orcamento, é feita de forma manual pela grande
maioria dos construtores e incorporadores. Esta atividade é baseada em documentos
bidimensionais (2D), que também foram manualmente desenvolvidos, o que pode
acarretar uma sucessao de erros, tais como estimativa de custo subdimensionada,

gue podem gerar prejuizos a empresa por demandar um desembolso além do
previsto, dentre outros (LEE; TSONG; KHAMIDI, 2016).

O uso do BIM permite que dados de custos sejam inseridos no modelo e seus

guantitativos extraidos de maneira automéatica, desde que, a principio, o sistema de
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classificacdo dos elementos seja configurado corretamente, sendo esta considerada
uma das ferramentas mais importantes no uso da modelagem da informacéo para
construcdo (MONTEIRO; MARTINS, 2012).

Monteiro e Martins (2013) afirmam que a extracdo de quantitativos a partir de um
modelo BIM fornece uma estimativa de custos de um projeto de forma simplificada,
por se tratar de uma ferramenta integrada, exigindo menor esforco para a obtencgao
de dados detalhados e precisos, reduzindo tempo e despesas. Ainda assim, se trata
de uma ferramenta complexa como um todo, por demandar conhecimentos
especificos, tanto do préprio software como de orcamentacédo, e que tende a ser
utilizada por especialistas (ALDER, 2006).

Aliada ao fato de se tratar de um tipo de ferramenta ainda pouco explorada
comercialmente, tem-se também uma questdo mundialmente discutida: a
possibilidade de perda de informacdo quando se exporta o0 modelo para outros
softwares da plataforma BIM, conhecida como interoperabilidade. Entre o
desenvolvimento do modelo e a extracdo de quantitativos e custos, usualmente se
trabalha com programas distintos, sendo as informacgfes intercambiadas entre eles
(STEEL; DROGEMULLER; TOTH, 2012).

A troca de informac&o entre softwares pode ser realizada de duas maneiras, conforme
explicado por Monteiro e Martins (2013): 1) uso de programas de um mesmo
desenvolvedor, que exportam arquivos em um mesmo formato, sendo a troca de
informacéo realizada sem perda de dados; ou 2) uso de programas de sistemas
distintos, sendo os arquivos de cada um exportados para um terceiro formato comum,

o Industry Foundation Classes (IFC).

E importante ressaltar que a falta de dominio das ferramentas de estimativa de custo
e a possibilidade de se perder informacfes quando se exporta um modelo estédo
também associadas a falta de uma padronizacdo para o desenvolvimento de um
modelo apropriado para se extrair 0s quantitativos e custos de um empreendimento.
Esta atividade é uma tarefa atribuida a especialistas BIM, pois requer uma
compreensao abrangente da dinamica das informacdes de entrada e saida do modelo,

uma vez que extrair estas informacdes de acordo com as especificagdes desejadas
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depende de como os elementos sdo modelados e as medidas parametrizadas
(MONTEIRO; MARTINS, 2012). Monteiro e Martins (2013) concordam ainda que sao
necessarias diretrizes para arquitetos, engenheiros e empreiteiros de como projetar,
como realizar a troca de informag0es de dados e como extrair quantitativos de um

modelo.

Tendo esta visdo como uma linha norteadora, e considerando-se 0 uso e 0
conhecimento restrito das ferramentas de extracao de quantitativos e custos, além da
falta de padronizacdo dos modelos desenvolvidos em BIM, observou-se a
necessidade de avaliar como € realizado o processo de modelagem, bem como propor
requisitos para se desenvolver modelos com o objetivo de realizar orgamentos

utilizando a plataforma BIM, ou seja, desenvolver um modelo orientado para BIM 5D.

Esta pesquisa se justifica no sentido de preencher esta lacuna, observada em diversos
referenciais tedricos. A metodologia utilizada € a Design Science Research ou
Pesquisa Construtiva, possibilitando uma contribuicdo tanto tedrica quanto pratica a
partir do desenvolvimento do modelo de um edificio comercial de quatro pavimentos,
com base no material técnico fornecido por uma empresa privada de Belo Horizonte -

MG, denominada neste trabalho como Empresa X.

Utilizou-se como ferramenta de modelagem BIM o software ArchiCAD na verséo 21
com uma licenca educacional, produzindo-se ao final dois modelos em niveis de
desenvolvimento (LOD) distintos, para possibilitar a avaliacdo da evolucao entre os
modelos, verificar o esforco de modelagem desta acéo e o grau de confiabilidade na
extracdo de quantitativos, se comparado a planilha de quantitativos original, concebida

a partir de métodos tradicionais.

1.2 Questdes de pesquisa

A partir do problema identificado, busca-se responder algumas questbes que irdo

corroborar com a justificativa para a realizagao desta pesquisa:

- Desenvolver um modelo orientado para orcamentacdo resultara em dados

quantitativos confiaveis e, consequentemente, num orgamento fidedigno?



22

- Os guantitativos extraidos do modelo serdo mais confiaveis que 0 processo
manual tradicional?

- Ha um ganho no custo-beneficio ao se aprimorar um modelo orientado ao LOD
200 para um modelo orientado ao LOD 3007

- As informacdes transportadas entre softwares BIM usando IFC serdo as

mesmas informacdes exportadas diretamente via plug-in?

1.3 Objetivos

A seguir serdo apresentados os objetivos desta pesquisa, que foram divididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo propor alguns critérios para a ado¢ao de um fluxo de
processo de modelagem de projetos de arquitetura e estrutura, visando obter modelos
aptos para orcamentacdo em BIM e analisar o grau de confiabilidade dos resultados
alcancados se comparados com dados obtidos da forma tradicional e entre os

modelos desenvolvidos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, alguns objetivos especificos deverdo ser

atingidos:

- Definir um sistema de classificagao voltado para orgamentacao;

- Elaborar a modelagem dos projetos de arquitetura e estrutura de um
empreendimento orientado a dois niveis diferentes de desenvolvimento (LOD
200 e LOD 300), utilizando o software de modelagem ArchiCAD 21;

- Avaliar o esforco de modelagem e seu impacto ao aprimorar um modelo em
LOD 200 para o LOD 300, visando comparar os resultados obtidos em cada
nivel e verificar seu custo-beneficio;

- Definir requisitos de modelagem para cada LOD;
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Correlacionar esses requisitos de modelagem com a necessidade de cada tipo
de projeto, para que os quantitativos sejam extraidos automaticamente;
Verificar a interoperabilidade entre ferramentas BIM;

Comparar os dados obtidos a planilha orcamentaria original, elaborada a partir
de métodos tradicionais.

Propor um processo continuo de trabalho desde a modelagem até sua

orcamentacao.

1.4 Delimitacdes

Se faz necessario considerar algumas delimitacbes para o desenvolvimento desta

pesquisa:

a)

b)

d)

Para o desenvolvimento dos modelos foram considerados os projetos de
arquitetura legal e estrutural de um empreendimento consolidado, bem como a
planilha orcamentaria e de acabamentos desenvolvidas e utilizadas para a
construcdo do mesmo, fornecidas por uma empresa privada responsavel por
realizar o orcamento da obra.

Todos os dados quantitativos utilizados como comparativo se aplicam
unicamente a este projeto e ndo podem ser generalizados. Tais informacfes
ndo abrangem a execucdo de fundacdes, contencbes ou mesmo
movimentacgéao de terra, pois estes dados nao foram fornecidos.

O esforco de modelagem foi medido em horas a fim de se gerar dados
comparativos entre o desenvolvimento de cada modelo e sua evolucdo. No
entanto, os valores aferidos ndo podem ser considerados como absolutos, uma
vez que estdo intrinsecamente ligados ao nivel de expertise no manuseio do
software de modelagem, podendo variar de acordo com o usuario.

A metodologia de trabalho desenvolvida e aplicada neste trabalho considerou
0 uso de softwares de marcas diferentes, que geram arquivos proprietarios
distintos, visando a integracao entre eles através da exportacdo em IFC e plug-
in. Para o uso de softwares que geram arquivos com a mesma extensao, a

adaptacao da metodologia é necessaria.
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1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos. O presente capitulo abrangeu todo
0 escopo do trabalho, analisando o contexto no qual foi originada a necessidade do
desenvolvimento desta pesquisa, apresentando as questdes a serem respondidas,

tracando objetivos a serem alcancados e qual a delimitacdo do estudo.

O capitulo a seguir apresenta uma revisao bibliografica dos principais conceitos sobre
BIM, explanando as definicbes e aplicacbes de modelagem paramétrica,
interoperabilidade e IFC, a partir de referenciais dos campos da engenharia de
producéo, tecnologia da informacéo e gestao. Ainda no segundo capitulo é explicitado
0 conhecimento tedrico acerca dos niveis de desenvolvimento de um modelo e suas
dimensdes, detalhando-se a dimensdo 5D a qual esta pesquisa € direcionada. Por
fim, o capitulo dois aborda a extracao de quantitativos e custos em BIM, um dos pontos
focais do trabalho, bem como a importancia do sistema de classificagdo em termos
gerais e a posicéo do Brasil frente ao tema.

No capitulo trés sao apresentados os pormenores do procedimento tracado para esta
pesquisa, explicitando-se o conceito de Design Science Research ou Pesquisa
Construtiva, e demonstrando-se por meio das etapas propostas pela metodologia em
questao todas as fases a serem percorridas para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo quatro apresenta em detalhes processos preliminares fundamentais para o
desenvolvimento da pesquisa em si: a elaboracdo de um projeto piloto, para melhor
conhecimento dos projetos recebidos para concepcado do modelo; as configuracdes
necesséarias do software em carater de teste; e a definicdo do Sistema de
Classificacdo. Sucedido pela delimitagéo dos requisitos de modelagem de cada item
determinado para as categorias a serem modeladas, descreve-se 0 processo de
modelagem utilizado, explicitando-se suas particularidades; descreve-se o método
para a extracdo dos quantitativos, apresentando-se o0s resultados obtidos e
explanando o meio de exportacdo do modelo e seus parametros. Como consequéncia,
foi tracado o processo completo para desenvolvimento do fluxo de trabalho BIM 3D e
5D. Ao final deste capitulo, o esforco de modelagem para o amadurecimento do

modelo orientado ao LOD 200 para um modelo orientado ao LOD 300 foi avaliado.
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Uma andlise dos resultados é apresentada no capitulo cinco, avaliando-se os
guantitativos extraidos de ambos 0os modelos para itens com maior representatividade
em um orcamento, de acordo com o nivel de desenvolvimento do modelo. Esses
resultados foram comparados com a planilha orgamentaria original e entre si, a partir
dos critérios de precisao, interoperabilidade e esforco de modelagem definidos no

capitulo trés.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, as quais respondem
as questdes abordadas neste capitulo, ponderando como 0s objetivos tracados foram
alcancados e de que forma. Consideracdes sobre 0 processo proposto nesta pesquisa

e sugestdes para o desenvolvimento de novos trabalhos séo apontadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo embasar teoricamente os assuntos que serdo
discutidos nesta pesquisa, abordando o conhecimento em relacdo aos temas

correlacionados, tendo em vista atender aos objetivos do presente trabalho.

Os referenciais teodricos contemplardo, principalmente, os conceitos atribuidos a
Modelagem da Informacgéo para Construgcdo, o que é uma modelagem paramétrica,
as dificuldades e possibilidades de interoperabilidade entre softwares e a
padronizacdo de arquivos, além de analisar 0 que sdo niveis de desenvolvimento de
um modelo e suas dimensfes, como se da a extracdo de quantitativos e custos em

BIM e qual a importéancia do sistema de classificagdo para um modelo.

2.1Building Information Modeling (BIM): principais conceitos

Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informacgé&o para Construcéo e
um assunto presente no campo da AEC ha mais de duas décadas. Ainda assim, € um
tema desconhecido para muitos do setor e que gera varias duvidas em relacdo a sua
funcao, aplicabilidade e ganhos. Apesar de haver varias publicacdes sobre BIM, nédo
existe apenas uma forma de descrever seu significado, pois se trata de um assunto

que possui um conteudo bastante amplo (EASTMAN et al., 2014).

No entanto, basta compreender que a premissa basica do que significa BIM é a
colaboragéo das diferentes partes interessadas em diferentes fases do ciclo de vida
de um empreendimento a fim de inserir, extrair, atualizar ou modificar informagdes no

modelo para apoiar e refletir os papéis desses participantes (MANZIONE, 2013).

A Figura 1 exemplifica a visdo do NIBS sobre o ciclo de vida de um empreendimento
e como o fluxo das informacdes se conecta ao longo de sua vida atil com o auxilio do
BIM, iniciando na organizagcdo das ideias e estudo preliminar, passando pelo
detalhamento do projeto e analises, seguindo para a documentagdo para o inicio da
fabricacdo, desenvolvimento de planejamento e orcamento de obra até sua
construcdo, uso e operacéo, findando em sua renovacéao (retrofit), desconstrucao ou
demoligéo (NIBS, 2017).
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Figura 1 - Ciclo de vida de um empreendimento em BIM e o fluxo de informacéo

Projeto Executivo Analise Fnergetlca
Estudos Preliminares e Sustentabilidade

e de Viabilidade .
- ' Documentagao

Briefing

Planejamento - 4D
Custos - 5D

AT Operacgéo e Logistica do Canteiro
Manuten¢ao

~ =+7Demolicdo

Fonte: Secretaria de Estado do Planejamento de Santa Catarina (2014).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Escritorios de Arquitetura — AsBEA (2013)
orienta em seu guia que o BIM se trata de um novo processo baseado em modelos
tridimensionais, partindo do principio de que todas as informacdes relacionadas a
construcdo, em todas as suas fases, estejam contidas em um anico modelo integrado,
paramétrico, intercambidvel e passivel de simulacdo, que podera ser utilizado na
concepcao dos projetos, durante as obras e enquanto durar o uso do espacgo

construido.

Segundo Isikdag e Underwood (2010), o BIM tem como um de seus objetivos
solucionar problemas relacionados ao compartihamento de informacbes e
colaboragéo ao longo do ciclo de vida de um empreendimento, automatizando varios

processos e sendo utilizado como uma maneira de os monitorar e validar.

O BIM se trata de uma mudanca de paradigma no processo de constru¢cao em geral,

mas que ndo pode ser alcancada se nao houver melhor gestdo das informacdes,
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automacdo dos processos e melhor colaboracdo entre os agentes envolvidos
(ISIKDAG; UNDERWOOD, 2010). Eastman et al. (2014) reforcam que o BIM, quando
bem adotado, facilita o processo de construcdo e o torna mais integrado, de maneira
que resulte em edificios de melhor qualidade a menor custo e menor duracdo do
projeto. O BIM vai além de um software ou produto, pois implica em uma nova forma

de se projetar, construir e gerenciar.

O BIM muda a forma como os projetos sdo concebidos e as edificagbes construidas
e operadas, levando a uma maior rentabilidade, custos reduzidos, melhor
gerenciamento de tempo e melhores relacionamentos consumidor-cliente. O BIM
representa um novo padréo dentro da AEC, que incentiva a integracao dos papéis de
todas as partes interessadas em um projeto, conferindo maior eficiéncia e harmonia
entre 0s participantes que muitas vezes no passado se viram como adversarios
(AZHAR et al., 2012).

A tecnologia BIM vem oferecer aos projetistas um processo de organizagdo e
compartilhamento de informacdo suportado por uma base de dados global com
informacd@es estruturadas, no qual constam todos os dados considerados necessarios
para definicdo do projeto. Os objetos inseridos no modelo BIM tém propriedades que
vao desde a sua localizacdo aos atributos fisicos, permitindo uma visualiza¢do 3D.
Uma vez que os programas se baseiam em relacées paramétricas, a criacdo de pecas
desenhadas e a extracdo de quantitativos sdo processadas de forma automatica
(SILVA, 2013).

De acordo com Campbell (2007), o BIM possibilita 0 aumento da confianca no produto
ofertado e ganho de conhecimento sobre o processo de desenvolvimento desse
produto, bem como qualidade e seguranga enquanto o custo e tempo diminuem, além

da reducéo da necessidade de retrabalho na construcao.
2.1.1 Modelagem Paramétrica
A modelagem paramétrica € uma das primeiras tecnologias que diferenciam as

aplicacoes de projeto BIM de sistemas bidimensionais (2D) convencionais. A

parametrizacdo de um objeto significa permitir associar parametros e regras que
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determinem sua geometria, bem como algumas propriedades e caracteristicas nao-
geométricas. Desta forma, os objetos (elementos projetuais, tabelas, quantitativos e
assim por diante) se atualizam automaticamente, conforme a necessidade do usuério

ou caso haja uma mudanca de contexto do projeto (EASTMAN et al., 2014).

O termo “paramétrico” € definido como um conjunto de propriedades no qual as
caracteristicas ou o comportamento de um objeto sdo determinados por valores
(KOWALTOWISKI, 2011 apud COSTA, 2013); e a parametrizacdo permite que
simulacdes dimensionais dos processos construtivos, analises de desempenho e/ou
de conforto da edificacdo e estudos de viabilidade do empreendimento, por exemplo,
sejam realizados, o que possibilita que varias alternativas sejam testadas a fim de que
se apresente a opcao mais adequada de um projeto (SAKAMORI, 2015).

E possivel afirmar que as informacées séo interligadas em um modelo BIM devido as
relacdes paramétricas, ou seja, as alteracbes em todo o modelo séo processadas em
tempo real, evitando-se a propagacédo de erros e otimizando-se 0s processos de
atualizacdo. A automacdo da producdo dos elementos de um projeto € uma das
grandes vantagens da modelagem BIM, pois gera desenhos a partir do modelo de
forma imediata. Este recurso tira partido das relacbes paramétricas entre 0s
elementos na medida em que permite trabalhar qualquer vista do projeto sem haver a
necessidade de se ajustar as demais, cabendo ao programa utilizado executar as
alteracdes automaticamente (GEOQUALTEC, 2011).

Eastman et al. (2014) reforcam que um grande beneficio da modelagem paramétrica
€ 0 comportamento de projeto inteligente dos objetos, por possuir uma espécie de
assistente préprio de edi¢cdo automatica. Porém, alertam que cada tipo de sistema de
construgdo é composto de objetos que séo criados e editados de forma diferente,
embora com um estilo de interface de usuario semelhante, o que pode tornar 0 uso
de aplicativos de projeto em BIM intrinsecamente complexos. Os atributos do objeto
s&80 necessarios para que haja uma area de interacdo com analises, estimativas de
custo e outras aplicacdes; porém, esses atributos devem ser definidos pela empresa

ou pelo usuario.
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2.1.2 Interoperabilidade

No ambito da AEC as informagbes sao tradicionalmente trocadas por meio de
desenhos e documentos; porém, com a evolucdo das ferramentas o incentivo ao uso
de modelos digitais como a melhor forma para a troca de informacdes € grande dentro
de cada organizacdo integrante do ramo. No entanto, cada parte usa ferramentas
diferenciadas, tanto de fornecedores como de disciplinas especificas de seus
negdécios, o que representa um desafio para a troca de modelos (STEEL et al., 2010).

Andrade e Ruschel (2009) ressaltam que o uso do BIM esta intrinsecamente ligado
aos conceitos de parametrizacéo, interoperabilidade e colaboracdo entre os diversos
agentes de um projeto e afirmam que é necessario o desenvolvimento destas

tecnologias para a consolidacao do BIM.

A chave para o sucesso da modelagem da informacéo para construgéo € a habilidade
de organizar e relacionar informacdes, de forma consistente, para uso entre as
pessoas e softwares (NIBS, 2017). Porém, é necessario que a estrutura da informacéao
tenha a capacidade de, ao mesmo tempo, ser bastante detalhada e proporcionar um

panorama mais amplo dos dados.

Interoperabilidade pode ser vista sob a perspectiva tecnoldégica e o ponto de vista
cultural. A primeira esta relacionada a habilidade de gerenciar e transmitir os dados
de um projeto por meio eletrénico entre todos os parceiros envolvidos. O segundo
aspecto tem a ver com a habilidade de implementar e coordenar a relagcdo de
colaboracéo entre os membros de equipe multidisciplinar, o que possibilita a execucéo
de um projeto integrado (YOUNG JR. et al., 2007).

Ambas as perspectivas se complementam, pois a partir do momento em que diversos
membros de uma equipe de trabalho podem enviar e receber dados de um projeto
livremente por meio de diferentes aplicativos e plataformas, isto torna a entrega do
projeto mais eficiente, minimizando a possibilidade de erros e aumentando a
produtividade (EASTMAN et al., 2014).
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O NIBS (2017) nos Estados Unidos instrui que para haver interoperabilidade é
necessario 0 mapeamento da estrutura de dados internos de cada aplicativo que fara
parte do projeto, de modo que o modelo de dados seja universal e vice-versa. Caso o
modelo universal esteja aberto, todos os aplicativos poderdo participar do processo
de mapeamento e ser interoperavel com os demais aplicativos envolvidos no
mapeamento. Interoperabilidade entre os aplicativos significa eliminar a pratica
dispendiosa de integrar versées de um mesmo aplicativo e outros aplicativos e suas

versoes.

Eastman et al. (2014) explicam que a interoperabilidade suporta diferentes recursos e
aborda diferentes problemas no intercambio de dados entre ferramentas, plataformas
e ambientes, sendo a mais comum e importante a troca de dados entre uma
plataforma BIM e um conjunto de ferramentas que ele pode suportar, por exemplo,
ferramentas de analise. Nesses casos, partes especificas do modelo de dados préprio
da plataforma séo traduzidas, definindo-se o que é necessario nesse modelo de dados
para que a ferramenta que o recebera tenha condi¢des de ler esses dados e preencher

outras informacdes ndo modificadas.

A troca de informacdes entre plataforma e ferramenta, ou seja, o intercambio de dados
entre um aplicativo que gera informacdes para multiplos usos e a aplicacao especifica
de uma tarefa que gera um resultado especifico é considerada a forma mais
fundamental de interoperabilidade, sendo suportada por troca direta entre aplicacoes
de softwares e por meio de formatos compartilhados de troca neutra, como o chamado

Industry Foundation Classes (IFC) (EASTMAN et al., 2014).

2.1.3 Industry Foundation Classes (IFC)

Com o intuito de que todos os agentes envolvidos no setor da constru¢ao usufruissem
dos beneficios do BIM com a troca de informacdes entre ferramentas e aplicativos
diversos, foi criada em 1995 a International Alliance of Interoperability (IAl), uma
organizacédo sem fins lucrativos que visava difundir o Industry Foundation Classes
(IFC) como formato neutro de compartilhamento. Dez anos mais tarde a IAl foi

reformulada e passou a chamar buildingSMART, concentrando seus esforcos no uso
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do BIM, desenvolvendo e mantendo padrdes para o trabalho em BIM de forma aberta,
o chamado Open BIM (EASTMAN et al., 2014).

A buildingSMART (2017) define o IFC como um padréo aberto de compartilhamento
de informacfes entre os membros da equipe de um projeto e os aplicativos de
software que estes costumam usar para o projeto, constru¢ao, aquisicdo, manutencao
e operagOes, sendo suportado por cerca de 150 aplicacdes de software em todo o
mundo, no intuito de permitir melhores fluxos de trabalho para a industria da AEC.

Os desenvolvedores do IFC o projetaram como um “modelo de estrutura extensivel”,
no sentido de que pudesse fornecer uma visdo ampla e geral das definicbes de objetos
e dados, a partir dos quais pudessem entdo ser definidos modelos mais detalhados e
com tarefas mais especificas, suportando trocas de informacbes particulares.
Seguindo este raciocinio, o IFC foi projetado para abordar todas as informacdes de
uma construgdo, abrangendo todo o seu ciclo de vida, desde a viabilidade e
planejamento, por meio do design (incluindo andlise e simulacdo), construcéo,
ocupacao e operacao de construcao (KHEMLANI, 2004 apud EASTMAN et al., 2014).

Eastman et al. (2014) ressaltam que todos os objetos em formato proprietario, quando
traduzidos para um modelo IFC, sdo compostos pelo formato relevante do objeto e
sua geometria, relacdo e propriedade associadas. O IFC inclui objetos de processo
visando representar as atividades usadas para construir um edificio; geometria de
analise, que é muitas vezes abstraida da geometria do edificio; e propriedades de

entrada e resultado de analise, além dos proprios objetos que compdem um edificio.

Campbell (2007) pondera que a grande maioria dos aplicativos populares BIM, que
possuem formatos proprietarios, suportam a importagdo e/ou exportacdo IFC em
algum grau e que este formato universal de arquivo leva a industria de AEC a buscar
padronizacdo. Este esforco tem levado cada vez mais empresas do setor a utilizarem
aplicativos BIM (LEITE et al., 2011).

Porém, ainda que os aplicativos BIM estejam aptos a trabalhar utilizando o formato de
arquivo IFC, muitos problemas de traduc&o séo recorrentes uma vez que a estrutura

de organizacdo de dados do software é diferente, ndo incorporando, muitas vezes,
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informacgdes do modelo por incompletude de todos os sistemas e processos da AEC
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009). E importante ressaltar que o formato IFC é certificado
pela International Organization of Standardization (ISO) e pode ser integrado em
quaisquer politicas de garantia da qualidade demandadas pelo usuario
(GRAPHISOFT ARCHICAD, 2017).

No portfélio da buildingSMART, o IFC € um dos cinco tipos de padrdo aberto com
metodologias basicas de padrdo, no qual cada uma desempenha uma funcdo na
entrega e suporte de ativos no ambiente construido, sendo traduzidas em padrao ISO
— International Organization of Standardization e CEN — European Committee for
Standardization (BUILDINGSMART, 2017). Os demais padrdes basicos, além do IFC,

sao:

- International Framework for Dictionaries (IFD): dicionario de dados como
termos, vocabularios e atributos para objetos.

- Information Delivery Manual (IDM): examina os processos individuais e 0s
mapeia para entender o que deve fluir e quando.

- Model View Definition (MVD): os "aplicativos" que sdo executados no IFC.
Traduz os processos em requisitos técnicos. Existe atualmente um MVD
eletrbnico para que os fornecedores de software possam suportar qualquer
namero de MVDs.

- BIM Collaboration Format (BCF): possibilita a capacidade de gerenciamento de
mudancas por meio do rastreamento de problemas e permite gerenciar

totalmente um ciclo.

Em especifico, o software BIM utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi 0
ArchiCAD 21, que suporta a importagcdo e exportacdo de ambas as versdes IFC
vigentes, o IFC2x3 (2006) e o IFC4 (2013), no qual os dados IFC sao gerenciados de
acordo com o mais recente padréo IFC certificado no mundo, disponibilizado pela
buildingSMART (GRAPHISOFT ARCHICAD, 2017).
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2.2 Niveis de desenvolvimento do modelo (LOD)

Segundo a NIBS (2015), Nivel de Desenvolvimento do Modelo ou Level of
Development (LOD) quer dizer o grau em que a geometria de um elemento-modelo e
as informacdes anexadas a ele foram pensadas e, concomitantemente, o grau em que

0s membros da equipe do projeto podem confiar na informacéo ao usar o modelo.

O termo Level of Development ou Level of Detail surgiu em 2005 em virtude de uma
busca de membros da industria de software pela definicAo de um conceito que
estruturasse o processo de desenvolvimento de um projeto e a evolucdo de seu grau
de detalhamento (BIM FORUM, 2017a).

Apesar de ndo parecer, existe uma diferenca entre os dois termos apresentados como
LOD. Nivel de detalhe (Detail) é essencialmente a quantidade de detalhes gréaficos
incluidos no elemento do modelo, enquanto Nivel de desenvolvimento (Development)
€ 0 grau em que a geometria do elemento e a informacao anexada foram pensadas.
Em esséncia, Level of Detail pode ser considerado como entrada para o elemento,

engquanto Level of Development € uma saida confiavel (BIM FORUM, 2017a).

O American Institute of Architects (AlA) aprimorou o conceito de Level of Development
e no ano de 2008 publicou o documento conhecido como E-202 - BIM Protocol Exhibit,
no qual estabelece protocolos e niveis esperados de desenvolvimento e usos
autorizados do BIM em projetos, atribuindo responsabilidade especifica pelo
desenvolvimento do elemento-modelo para um nivel de desenvolvimento definido em
cada fase do projeto (AIA, 2008). Este documento define cinco niveis de
desenvolvimento, LOD 100 ao LOD 500 (Quadro 1), especificando os requisitos
minimos a serem contidos em cada elemento-modelo e a autorizacdo dos usos

associados a cada nivel de desenvolvimento.

Quadro 1 - Definicbes de LODs conforme o AIA

LOD CONCEITO

Os elementos ndo séo representacdes geométricas. Exemplos sdo informacdes
anexadas a outros elementos ou simbolos do modelo que mostram a existéncia de
um componente, mas ndo a forma, o tamanho ou a localizacéo precisa. Qualquer
informacgé&o derivada de LOD 100 deve ser considerada aproximada.

100
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Modelo é representado graficamente, os elementos possuem pontos de inser¢ao
genéricos e podem ser reconhecidos como 0s componentes que eles representam
ou podem ser volumes para reserva de espac¢o. Qualquer informacgé&o derivada dos
elementos LOD 200 deve ser considerada aproximada.

200

A quantidade, o tamanho, a forma, a localizacdo e a orientacdo do elemento tal
como foi concebido podem ser medidos diretamente a partir do modelo sem se
300 referir a informacdes ndo modeladas, como notas ou chamadas de dimenses. A
origem do projeto é definida e o elemento esta localizado com precisédo em relacéo
a origem do projeto.

O elemento é modelado com detalhes e precisdo suficientes para a fabricacédo do
componente representado. A quantidade, o tamanho, a forma, a localizacédo e a
400 orientacdo do elemento tal como foi concebido podem ser medidos diretamente a
partir do modelo sem se referir a informacées ndo modeladas, como notas ou
chamadas de dimensdes.

O elemento é uma representagéo verificada em campo, em termos de tamanho,
500 forma, localizacdo, quantidade e orientagdo. Informac&o ndo grafica também pode
ser anexada ao elemento-modelo.

Fonte: Adaptado do AlA (2008).

Em 2011, o BIM Forum iniciou o trabalho de Especificacdo LOD estabelecendo um
grupo de trabalho formado por agentes da area de projeto e construcdo, no qual o AIA
licenciou o uso das definicdbes de LOD registradas no documento E-202, visando
auxiliar a padronizacdo e uso consistente do esquema LOD, aumentando sua base
de colaboracgéo (BIM FORUM, 2017a).

Com a ampla aplicacdo do uso do BIM, o grupo de trabalho desenvolveu as
especificacdes abordando a geometria do elemento-modelo, tendo em vista trés usos
mais comuns: extracdo de quantitativos, coordenacéo e controle 3D e planejamento.
O BIM Forum (2017a) entendeu que essa abordagem garantiria uma interpretacéo
completa o suficiente para abranger todos os usos do BIM. Seu documento final
apresenta as mesmas definicbes do AIA; porém, acrescentou uma definicdo
intermediaria, o LOD 350 (Quadro 2).

Quadro 2 - Definicdo de LOD 350 conforme o BIM Forum

LOD CONCEITO

Representacdes necessérias para a coordenacao do elemento com elementos
proximos ou anexados devem ser modeladas, incluindo itens como suportes e
conexdes. A quantidade, o tamanho, a forma, a localizacdo e a orientagcéo do
elemento tal como foi concebido podem ser medidos diretamente a partir do
modelo sem se referir a informagfes ndo modeladas, como notas ou chamadas
de dimensdes.

350

Fonte: Adaptado do BIM Forum (2017a).
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A fim de garantir a interpretacéo correta dos conceitos apresentados em seu guia de
especificacao de niveis de desenvolvimento, o BIM Forum (2017b) apresenta imagens
ilustrativas (Figura 2) junto com os quadros descritivos dos elementos construtivos, de
forma que os marcos BIM e seus resultados sejam de facil entendimento, mas sem o
intuito de prescrever os LODs a serem alcancados em cada etapa projetual (BIM
FORUM, 2017b).

O NIBS (2015) utiliza como referéncia para sua documentacéo sobre Especificacbes
do Nivel de Desenvolvimento (LOD) as defini¢cdes registradas tanto pelo AIA guanto
pelo BIM Forum, a qual aponta ser uma referéncia que permite aos profissionais da
indastria da AEC especificar e articular, com um alto nivel de clareza, o contetudo e a
confiabilidade dos Modelos de Informacéo do Edificio (BIMs) em varios estagios no
processo de projeto e construcdo, bem como entender a usabilidade e limitagdes dos

modelos que recebem ou enviam.

Figura 2 - llustrac&o presente no documento BIM Forum para compreensé&o dos LODs de

sistema de construgcdo metalica

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400
Fonte: Adaptado do BIM Forum (2017b).

A NATSPEC - National Building Specification (2013) refor¢ca que muitas vezes parece
haver uma correlacdo entre Nivel de Desenvolvimento (LOD) e Nivel de Detalhe
(gréfico) porque, a medida que o design dos elementos se torna mais resolvido, eles
geralmente sdo definidos com maior precisdo geométrica e graficamente. Porém, o
fato de um objeto possuir uma representacdo grafica mais elaborada nédo quer dizer

que seu nivel de desenvolvimento também o seja.
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A Figura 3 exemplifica este caso, no qual pode se observar que as informacdes
relevantes ao objeto, ou seja, que determinam seu nivel de desenvolvimento estao
escritas em vermelho nos respectivos quadros descritivos do objeto, contrastando
com sua representacédo grafica, que se mostra mais ou menos detalhada em relagédo

as informacdes que este possui (NATSPEC, 2013).

Figura 3 - llustragdo NATSPEC comparando Nivel de Detalhe x Nivel de Desenvolvimento

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

Conceito (Apresentagéo) Design Desenvolvido Documentagéo Construgéo Gestéo de Instalagbes
DESCRIQﬁ\O: DESCRIQ?\O: DESCRIQ?\O: DESCRIQﬂ"\O: DESCRIQ?\O:
Cadeira de Escritorio | Cadeira de Escritério | Cadeira de Escritério | Cadeira de Escritério | Cadeira de Escritorio
Bragos, Rodas Bragos, Rodas Bragos, Rodas Bragos, Rodas Bragos, Rodas
LARGURA: LARGURA: 700 LARGURA: 700 LARGURA: 685 LARGURA: 685
PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: 450 | PROFUNDIDADE: 450 | PROFUNDIDADE: 430 | PROFUNDIDADE: 430
ALTURA: ALTURA: 1100 ALTURA: 1100 ALTURA: 1085 ALTURA: 1085
FORNECEDOR: FORNECEDOR: FORNECEDCR: FORNECEDOR: FORNECEDCR:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc.
MODELQ: Mirra MODELQ: Mirra MODELQ: Mirra MODELQ: Mirra MODELQ: Mirra
LOD: 100 LOD: 200 LOD: 300 LOD: 400 LOD: 500

i . . DATA DA COMPRA:
(Apenas informagéo em vermelho & utilizavel) 01022013

Fonte: Adaptado de NATSPEC (2013).

E interessante destacar que muitos pesquisadores afirmam que o uso do BIM ditara o
LOD gue um modelo devera ter, sendo inclusive um critério a ser considerado para o
desenvolvimento de um projeto BIM, talvez sendo necessario criar versées BIM de um
mesmo projeto, por exemplo: modelo de custo, modelo de inventario de equipamento,
modelo de sequenciamento, modelo de coordenacé&o, modelo de fabricacao, etc.,
dependendo de seu uso (LEITE et al., 2011).

A NATSPEC (2013) defende em seu documento sobre BIM e LOD que o nivel de
desenvolvimento representa a extensao em que as informacdes sobre um elemento

podem ser usadas para fins de tomada de decisdo em um determinado momento, e
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afirma que embora o LOD esteja intrinsecamente ligado ao processo de modelagem,
se trata mais de uma medida de como um elemento do modelo € adequado para o

proposito pretendido do que das especificidades do elemento.

O mesmo documento salienta ainda que o LOD deve ser usado apenas para
descrever elementos do modelo, ndo o modelo como um todo; e que sua intencéo &
fornecer clareza e certeza sobre o0 que se espera de todos os envolvidos no
desenvolvimento de um modelo, para que possam planejar seu trabalho com
confianca, além de se apresentar como uma valiosa ferramenta de gerenciamento de
projetos, dentre outros pontos citados como chave para seu correto uso e aplicacao
(NATSPEC, 2013).

De acordo com Hooper (2015), varios relatérios e padrées recentes defendem ou
reforcam a importancia do conceito de LOD para apoiar as entregas digitais;
entretanto, os debates atuais sugerem que tanto seu conceito quanto sua aplicacao
permanecem como um problema tedrico e pratico dentro do mundo do BIM. Com um
melhor entendimento acerca das entregas digitais por meio do LOD, pode-se melhorar
a precisdao das trocas de informacdes expandindo-se o conhecimento sobre a

confiabilidade e a especificidade da representacao digital de uma instalacao.

2.2.1 nD Modeling

O BIM é uma ferramenta fundamental para a mudanca de paradigma na industria da
AEC, transformando a representacao 2D em sistema de informacao para um sistema
de objetos em 3D. Tal transformacdo alterou também a forma como a documentacao
€ usada no projeto e na construcdo, de manual para digital, incluindo as informacdes
sobre tempo e custo. Este processo é reconhecido como modelagem n-dimensional
(n-D), no qual diferentes "dimensdes"” da informag&o séao integradas em um modelo
de construcéo digital (LEE et al., 2016).

nD Modeling € uma extensdo do modelo de informagdo de uma constru¢cdo com a
incorporacdo de todas as informacdes de projeto durante o ciclo de vida de um

empreendimento. Assim, a partir do banco de dados do projeto varias informacgdes
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podem ser geradas automaticamente, tais como plantas, cortes, elevacoes,

cronogramas e custos (LEE et al. 2005).

McPartland (2017) explica que a Dimenséo BIM se refere a maneira particular em que

determinados tipos de dados estdo vinculados a um modelo de informacdo. Ao

acrescentar dimensdes extras de dados € possivel compreender melhor o projeto de

construgcdo, como este sera entregue, o que custara e como deve ser mantido, entre

outros.

Estas dimensdes, que vao além de uma representacdo 3D, introduzem o conceito de

multidimensionalidade em BIM ou nD Modeling, no qual “n” indica as diversas

possibilidades de evolugéo das dimensdes em BIM, identificadas até o momento como
4D, 5D e 6D, cujos conceitos estdo descritos no Quadro 3 (LEE et al. 2005).

Quadro 3 - Definicdes de Dimensdes BIM

DIMENSAO

CONCEITO

3D

Processo de criacdo de informacdes gréficas e ndo gréficas, gerando um
modelo tridimensional paramétrico, bem como o compartilhamento dessas
informagBes em um ambiente comum de dados.

4D

Adiciona uma dimenséo extra de informacdo a um modelo de informacédo do
projeto, sob a forma de gerenciamento do tempo. As informacgdes relacionadas
ao tempo para um elemento especifico podem incluir informagdes sobre o
tempo de execucdo, quanto tempo demora para instalar/construir, o tempo
necessario para se tornar operacional/durar/curar, a sequéncia em que 0s
componentes devem ser instalados e dependéncias em outras areas do projeto,
etc.

5D

Acrescenta-se ao modelo o fator custo, incluindo a capacidade de ver facilmente
custos em forma 3D, receber notificagbes quando alteracdes séo feitas e a
contagem automatica de componentes/sistemas anexados a um projeto.
Permite relatdrios e orcamentos de custos regulares para garantir a eficiéncia,
e o préprio projeto permanece dentro das tolerancias orgamentarias.

6D

Envolve a inclusdo de informacdes para apoiar o gerenciamento e a operacao
das instalacdes visando gerar melhores resultados comerciais. Esses dados
podem incluir informacgdes sobre o fabricante de um componente, sua data de
instalacdo, manutencdo exigida e detalhes sobre como o item deve ser
configurado e operado para um étimo desempenho, desempenho energético,
além de vida util e dados de descomissionamento.

Fonte: Adaptado de McPartland (2017).


https://www.thenbs.com/authors/richard-mcpartland
https://www.thenbs.com/authors/richard-mcpartland

40

Mitchell (2012) ressalta que para o BIM ser verdadeiramente bem-sucedido no
fornecimento de melhores projetos e, consequentemente, melhores edificios, o ideal

€ que todos os “D's” sejam abracados pelos agentes envolvidos.

2.2.2 BIM5D

Eastman et al. (2014), Lee et al. (2016) e Mitchell (2012) concordam que a estimativa
de custo durante os estagios iniciais de um projeto para construcdo é de suma
importancia. Por motivos 6bvios, ndo é desejavel que se espere um projeto chegar ao
fim sem que uma estimativa de custo tenha sido desenvolvida, pois caso o projeto
exceda o orcamento tem-se apenas duas opc¢des: cancelar o projeto ou aplicar corte
de custos e, possivelmente, de qualidade (EASTMAN et al. 2014).

Lee et al. (2016) lembram que tradicionalmente a estimativa de custos para materiais
de construcdo € realizada com base na experiéncia do profissional e da empresa,
considerando o custo de processos, projetos anteriores e metodologias pregressas, 0
gue pode levar a resultados desastrosos, uma vez que o0s valores pregressos podem

ter sido incorretos ou mal avaliados.

Apesar da grande importancia dada a estimativa de custos, esta ndo € simples nem
direta devido a deficiéncia de informacgdo nos estagios iniciais do projeto. Essa lacuna
informacional tende a ser superada pelo BIM 5D, para melhor financiamento de
projetos e controle de fluxo de caixa, no qual a estrutura de integracdo do custo e do

planejamento (4D) torna o projeto mais confiavel e preciso (LEE et al., 2016).

Segundo Ferreira (2015), “o BIM 5D representa todo o conjunto de processos a partir
dos quais € possivel criar, desenvolver e controlar uma estimativa de custos de obra
de forma precisa ao longo de todas as suas etapas.” Extrair informagdes de custo
precisas dos componentes de um modelo é a chave para o BIM 5D obter sucesso
(MCPARTLAND, 2017).

Atualmente os softwares de modelagem ndo geram automaticamente quaisquer
estimativas de custos; porém, com a interoperabilidade entre estes e os demais

aplicativos BIM é possivel suprir esta demanda, transferindo o modelo para uma
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ferramenta externa e exportando arquivos em formatos IFC ou de forma direta (plug-
ins), quando os softwares utilizam o mesmo formato de definicAo de dados
(FERREIRA, 2015; MONTEIRO; MARTINS, 2013).

Os beneficios de uma abordagem de calculo de custos vinculada a um modelo incluem
a capacidade de ver facilmente custos em forma 3D, receber notificagbes quando
alteracdes sdo feitas e a contagem automética de componentes/sistemas anexados a
um projeto, o que na prética permite que relatorios e orcamentos de custos regulares
sejam emitidos para garantir a eficiéncia e permitir que decisdes sejam tomadas de
forma mais consciente a fim de que o préprio projeto permaneca dentro das
tolerancias orcamentarias (MCPARTLAND, 2017).

McPartland (2017) chama atencédo para o fato de que a precisdo de qualquer calculo
de custos esta diretamente ligada aos dados produzidos e compartilhados pela equipe
de projeto, ou seja, se os dados forem incorretos os calculos também serdo. Além
disso, destaca-se que utilizar uma ferramenta BIM para considerar oS custos nao
diminui a importancia de um profissional orcamentista, pois ainda existe a
necessidade de se verificar as informacdes e interpreta-las, uma vez que muitos
elementos de um projeto ainda poderdo ser apresentados em 2D ou que existam

diferencas entre os modelos na forma como estéo classificados.

E interessante perceber que a metodologia para se desenvolver a estimativa de custos
e orcamento de um empreendimento na dimensao 5D altera a logica do trabalho dos
agentes especialistas nesta disciplina se a compararmos com 0 processo tradicional,
pois ndo € necessario que se tenha um projeto completo para o inicio do trabalho,

mas é essencial que seja interativo e dinamico (MCPARTLAND, 2017).

2.3 Extracao de quantitativos e custos em BIM

A modelagem em BIM para a extragdo de quantitativos e estimativa de custos é
definida pelo NBIS (2017) como uma troca de informacdo em BIM aberta, baseada
em IFC, que permite que todos os agentes envolvidos no projeto avaliem as

quantidades de materiais e produtos manufaturados e, por consequéncia, estimem o
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custo de construcdo desse projeto, por meio de aplicativos BIM proprios para a analise

de custo.

Eastman et al. (2014) instruem que quanto maior o nivel de desenvolvimento do
modelo, mais confiavel serd a extracdo de quantidades espaciais e materiais do
modelo de construcdo, uma vez que as ferramentas BIM em sua maioria possuem
recursos integrados para extrair o niumero de componentes, area e volume de
espacos, quantidades de material, bem como gerar relatérios destas informacdes

automaticamente.

Em contrapartida, Monteiro e Martins (2013) argumentam que é necessaria uma
andlise de custo-beneficio em relacdo ao nivel e desenvolvimento do modelo, uma
vez que informacdes mais detalhadas podem comprometer a modelagem, pois
consomem mais tempo para modelagem dos elementos, parametrizacédo da extracéo

de quantitativos e o processo de estimativa.

Um modelo de informacdo parametrizado provavelmente contera trés tipos de
guantidades: quantidades baseadas em componentes do modelo real (com detalhes
visiveis) que podem ser explorados por meio do modelo e sdo mais Obvias;
quantidades derivadas de componentes do modelo (como molduras em torno de
janelas) que nem sempre sao visiveis; e o terceiro tipo que se trata de quantidades
nao modeladas (incluindo trabalhos temporarios, juntas de construcéo, etc.). A menos
gue a fase de construcéo seja modelada, o modelo de projeto mostrara, graficamente,
guantidades de projeto, mas ndo as quantidades de construcdo, ficando clara a
necessidade de um profissional orcamentista experiente na interpretacdo das
guantidades que n&do se baseiam unicamente nos componentes do modelo
(McPARTLAND, 2017).

Neste sentido, em seu estudo Peansupap e Thuanthongdee (2016) concluem que é
necesséria a definicdo de diretrizes para determinar os requisitos de detalhamento a
fim de que um modelo seja desenvolvido com o intuito de apoiar a extracdo de custo
de um projeto para a construcéo civil. Segundo esses autores, sao trés os niveis de

detalhamento:
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1- Elementos que requerem a criagdo de um modelo BIM para a extracdo de
guantidade;

2- Elementos que ndo exigem isso, mas 0 or¢camentista pode se referir a uma
quantidade ou porcentagem de outro elemento;

3- Elementos que ndo exigem o calculo de quantidade, mas o custo do item de

trabalho principal pode ser adicionado ao preco unitario.

O processo de estimativa envolve a avaliacdo de condi¢cbes no projeto que afetam o
custo, como condi¢cdes incomuns de paredes, montagens Unicas e condicfes de
acesso dificeis; porém, a identificacdo automatica dessas condi¢cbes por qualquer
ferramenta BIM ainda néo é viavel. Os or¢camentistas devem considerar o uso da
tecnologia BIM como faclitadora da tarefa magante de levantar quantidades para
visualizar, identificar e avaliar rapidamente as condi¢cdes do projeto, objetivando
disponibilizar mais tempo para revisées tendo em vista a construtibilidade e otimizacao

de precos de subcontratados e fornecedores (EASTMAN et al., 2014).

Olsen e Taylor (2017) apresentam em sua pesquisa as vantagens da extracdo de
guantitativos a partir de modelos desenvolvidos na plataforma BIM, demonstrando que
a produtividade em relacdo ao método tradicional chega a cerca de 50%, no qual
dados relacionados a estrutura, especificamente, sdo extremamente precisos. Além
disso, argumentam que a possibilidade de se extrair quantitativos desde o inicio do
projeto garante um maior conhecimento em relacdo a este, proporcionando a

oportunidade de identificacdo de erros ou oportunidades de melhoria.

Eastman (2014) pondera ainda que para que a extracao de quantitativos e custos seja
realizada de forma automatica utilizando-se ferramentas BIM é fundamental coordenar
métodos para padronizacdo de componentes, pois dessa maneira o grau de

confiabilidade dos dados sera potencializado.

Neste mesmo raciocinio, Mitchell (2012) salienta que o desenvolvimento de um
modelo em BIM nao pode ser resumido simplesmente em como a extracdo de
guantitativos sera realizada, mas que o projeto, desde o inicio, deve contemplar a
correta classificacdo dos elementos, para que todo o processo de extracao de custos

seja agilizado.
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2.3.1 Sistema de Classificacéo

Sistema de Classificacdo é uma metodologia baseada em afinidades e relacdes em
comum, usadas como guias para diversos assuntos. A definicdo de um sistema de
classificagdo promove a organizacao e padronizacao de sistemas de gerenciamento
de informacfes e dados, pois permite estabelecer termos, métodos e conceitos.
Normalmente, estes sistemas tém a funcéo de definir cédigos numéricos, alfabéticos
ou alfanumeéricos para os diferentes niveis de classificacdo de classes (MONTEIRO;
MARTINS, 2014).

Na construgéo, grande parte dos sistemas de classificagdo agrupam as classes por
dominio, as organizando em tabelas. Em BIM, o sistema de classificacdo é importante
pois vincula todos os objetos de modo a facilitar a interoperabilidade entre diferentes
softwares e plataformas (FERREIRA, 2015).

Os principais sistemas de classificacdo existentes no mundo sdo (MONTEIRO;
MARTINS, 2014):

Uniclass — desenvolvido pelo e para o Reino Unido, com ampla aplicacdo desde a
informacé&o de projeto a servi¢cos de construcao e dados de orcamentacao.

Uniclass 2 — um upgrade do anterior, para se adaptar a novos usuarios e tecnologias
como aplicacdes BIM.

Uniformat Il — desenvolvido nos Estados Unidos, mas possui escopo limitado,
aplicado basicamente ao gerenciamento dos servigos de construcao.

Masterformat — um dos sistemas mais populares, desenvolvido em conjunto entre
entidades Norte Americanas e Canadenses. Composto por uma tabela que lista titulos
e secdes numeradas para organizagcdo dos dados relacionados aos requisitos de
construcédo, produtos e atividades.

Omniclass — mais recente e com escopo mais abrangente, desenvolvido na América
do Norte com apoio europeu, destina-se a uma classificagcdo completa. Desenvolvido

para atuar apenas em bases de dados eletrénicas.

Eastman et al. (2014) instruem que o sistema de classificacdo faz parte da iniciativa

de padronizacdo em BIM, devendo ser revisto e atualizado sempre que necessario.
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Explicam ainda que tanto o Masterformat quanto o Uniformat estéo criando esquemas
de classificacdo de elementos e montagens usados para especificacfes e estimativas
de custos nos Estados Unidos e sdo supervisionados pelo Instituto de Especificacdes
de Construcdo. Ambos descrevem estruturas de documentos excelentes para agregar
informacdes a partir do desenho do projeto, mas nem sempre mapeiam bem objetos

individuais dentro de um modelo (apesar de ser possivel).

A partir das limitagdes destes sistemas, americanos e europeus se uniram para
desenvolver o Omniclass, conjunto de tabelas de classificacdo estruturadas
desenvolvido pela International Organization for Standardization (ISO) e International
Construction Information Society (ICIS) desde o inicio dos anos de 1990 até o
presente, evoluindo rapidamente para sua aplicagdo em ferramentas BIM (EASTMAN
et al., 2014).

Zanchetta et al. (2017) afirmam que as plataformas BIM em geral possibilitam a
implementacédo de todos os sistemas de classificagdo para a devida catalogacao de
seus elementos, utilizando campos de dados conectados a banco de dados externos
(metadados). Em softwares de modelagem, no entanto, os potenciais de classificacao
sao restritos, pois permitem atribuir apenas um codigo ao elemento, o que limita o0 uso

de um sistema de classificacao facetado como o OmniClass.

E recomendado pelo padréo IFC que todos os objetos inseridos em um modelo BIM
possuam classificacdo (ifcClassification) para que suas propriedades sejam
especificadas corretamente. O sistema de classificagdo pode ser qualquer um, desde
que, definido formalmente, seja um sistema internacional de dominio publico ou
privado, criado por uma empresa ou usuario. Em sua maioria os aplicativos de
modelagem possuem bibliotecas basicas com objetos pré-classificados, sendo que o
sistema Omniclass é o mais utilizado (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL - ABDI, 2017).

Silva e Amorim (2011) ressaltam que com o0 uso da extenséo *.ifc para a troca de
dados entre aplicativos BIM, o sistema de classificagdo atua como interlocutor na
leitura desta extensdo em relacdo a determinacdo dos componentes construtivos.

Desta forma, pode-se afirmar que o sistema de classificacdo est4 diretamente
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relacionado a interoperabilidade entre sistemas, pois propicia a reducéo de perdas e

a diminuicao do retrabalho, enquanto melhora a produtividade e eleva os ganhos.

Os principais softwares de modelagem BIM, como Autodesk Revit, Bentley
MicroStation e Graphisoft ArchiCAD, fornecem a funcionalidade para criar requisitos
definidos pelo usuario com base em categoria, tipo ou familia de objetos. O Revit
permite a criacdo de parametros personalizados, enquanto o MicroStation e o
ArchiCAD suportam a criacao de atributos definidos pelo usuério. Entretanto, para que
seja possivel a troca de informacdes de um modelo BIM € preciso mapear seus
parametros e atributos conforme o conjunto de propriedades de classificacao IFC, de
forma que os elementos aparecam quando exportados como IFC. A maioria das
principais ferramentas de modelagem BIM permite o desenvolvimento de conjuntos
de propriedades de classificacao IFC personalizados (Pset_classification), que podem

ser incorporados a uma exportacéao IFC (HEATON et al., 2019).

Todavia, a classificagao utilizando padréao IFC dos elementos do modelo permanece
em um nivel genérico, limitando-se a definicdo do papel do elemento em si, sem
aprofundar em suas propriedades, um aspecto fundamental para um processo de
validacdo das conformidades dos requisitos de um elemento e seu desempenho no
sistema, por exemplo. Por este motivo utilizam-se outros sistemas de classificagéo,
com o0 objetivo de identificar inequivocamente a caracteristica de cada elemento
(ZANCHETTA et al., 2017).

2.3.2 Sistema de Classificagao no Brasil

A industria da AEC é muito ampla, com grande variedade de dados. Dessa forma,
para se descrever um espaco construido se requer um volume de informacdes
enorme, que podem ser compartilhadas entre os agentes envolvidos por meio de
diferentes sistemas e aplicativos. De acordo com a ABDI (2017), no &mbito nacional
existe um agravamento com relagéo ao volume de informacdes pela diversidade de
terminologias regionais para definir um mesmo produto, seja conforme uma regiao do

pais ou um subsetor, por exemplo: bombeiro e encanador ou ladrilho e azulejo.
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Visando diminuir ou evitar as perdas decorrentes das trocas de informacdes, acabar
com interpretacdes dubias e propiciar um ambiente favoravel para que haja
interoperabilidade entre os diferentes sistemas é que existe a necessidade de um
sistema de classificacdo no qual objetos fisicos ou virtuais serdo agrupados em
classes com as mesmas propriedades e caracteristicas por meio de um sistema l6gico
definido (ABDI, 2017).

Com a adocao crescente da tecnologia BIM pelas empresas do setor de construgéo
no Brasil, fez-se necessaria a criacdo de um sistema de classificacdo nacional de
maneira a consolidar a tecnologia no setor e dar suporte a indastria, dentro de padrées
eficazes, seguros e de facil aplicacédo (SILVA; AMORIM, 2011).

Silva e Amorim (2011) recordam que em 2009, o Ministério do Desenvolvimento,
Indastria e Comércio Exterior (MDIC) estabeleceu uma agenda de ac6es denominada
Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) setorial da Constru¢do Civil, cujo
objetivo seria aumentar a competitividade e melhorar a produtividade pelo uso mais
intenso de ferramentas de Tecnologia da Informac&o. No mesmo momento foi criada
a Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de Informacdo da Construcao,
ABNT/CEE-134, responsavel por desenvolver normas técnicas sobre BIM
(CATELANI; TOLEDO, 2016).

A partir do desenvolvimento do trabalho realizado pela Comissao, a primeira horma
técnica brasileira (NBR) BIM foi a ABNT NBR ISO 12006-2 — Construcéo de edificacédo
- Organizacédo de informacdo da construcédo Parte 2: Estrutura para classificacao,
publicada em 2010 e atualizada em 2018. Esta norma deu origem a NBR 15965, com
o0 inicio de sua publicacdo em 2011, que se refere ao Sistema de Classificacdo das
Informacdes da Construcdo composto por 13 tabelas baseadas no sistema de
classificagdo Omniclass, oferecendo a industria da construgdo nacional a
possibilidade de padronizacdo da nomenclatura utilizada nos processos (CATELANI;
TOLEDO, 2016).

A norma brasileira de Sistema de Classificacdo da Informacao da Construcdo — NBR
15965 tem a previsao de conter sete partes (ABNT, 2011):
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- Parte 1: Terminologia e estrutura, publicada em 2011,

- Parte 2: Caracteristicas dos objetos para construcéo, publicada em 2012,
- Parte 3: Processos da Construgéo, publicada em 2014;

- Parte 4: Recursos da Construcao (nao publicada);

- Parte 5: Resultados da Construcéo (néo publicada);

- Parte 6: Unidades da Construcao (ndo publicada);

- Parte 7: Informacé&o da construcao, publicada em 2015.

Catelani e Toledo (2016) ressaltam que o conteudo da NBR 15965 ndo é uma mera
traducdo das tabelas da Omniclass, pois foram retirados itens que dizem respeito a
técnicas e sistemas construtivos americanos e inclusos 0os mesmos itens especificos
ao Brasil. A abrangéncia do sistema de classificacdo da norma brasileira inclui toda a
Indastria da Construcéo Civil, considerando os setores de Edificacdes e Infraestrutura

e o Industrial também, como Mineracéo e extracdo de Petrdleo e Gas.

As tabelas desenvolvidas pela comissdo da CEE-134 para compor a norma brasileira
de classificacdo, adaptadas de tabelas que compdem o sistema OmniClass, referem-
se a materiais, propriedades, fases da construcdo, servigos, disciplinas, funcoes,
equipamentos, componentes, elementos, resultados, unidades, espacos e
informagbes da construcdo. As tabelas mais complexas, que abrangem o0s
componentes e os resultados da construgao, ainda estdao em desenvolvimento (ABDI,
2017).
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3 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada uma abordagem qualitativa, na
qgual busca-se o entendimento e a coleta de informacdes e dados de modo que a teoria
aflore (FELLOWS; LIU, 2015, p.29). Do ponto de vista de seus objetivos, adotou-se o
meétodo de pesquisa construtiva ou Design Science Research (DSR), que se baseia
na atuacao direta do pesquisador para solucionar o problema apresentado e contribuir
teoricamente para o0 campo de pesquisa no qual esta inserido.

Lukka (2003) e Oyegoke (2011) caracterizam a pesquisa construtiva como estudos
aplicados que geralmente resultam em novos conhecimentos em forma de aplicagdes
normativas. Os autores afirmam ainda que na abordagem construtiva € fundamental

associar o problema e a solu¢cdo ao conhecimento teérico acumulado.

Os mecanismos da pesquisa construtiva comecam com a identificacéo da relevancia
pratica do problema, que devera apresentar potencial de pesquisa por meio de
fundamentacéo tedrica e experiéncia pratica substancial. Se trata de um método de
pesquisa rigoroso que abrange a construcao, aplicacao e operacionalizacdo, e que

requer inovacao, criatividade e transparéncia (OYEGOKE, 2011).

Por fim, a pesquisa que utiliza a Design Science Research como método possui a
caracteristica elementar de se orientar a solucdo de problemas especificos, ndo
necessariamente buscando uma solucéo ideal, mas sim, a solucéo satisfatoria para a
situacdo. Se trata de um método para a solucdo de problemas, mas que, a0 mesmo
tempo, produz conhecimento servindo de referéncia para o aprimoramento de teorias

(LACERDA et al., 2013).

A partir dos estudos desenvolvidos por Lukka (2003) foram extraidas as seis fases
fundamentais definidas por ele para o desenvolvimento da pesquisa construtiva, a
serem aplicadas nesta pesquisa:

1- Encontrar um problema pratico relevante;

2- Examinar o beneficio potencial da pesquisa;

3- Obter dominio pratico e teérico do topico;

4

Propor uma solugéo e testa-la;
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5- Implementar a solucédo dada no teste de forma préatica;

6- Ponderar o escopo de aplicabilidade da solucéo.

Assim sendo, este trabalho buscou se enquadrar nestas fases para estabelecer os

procedimentos de desenvolvimento da pesquisa e alcancar os objetivos pretendidos,

conforme demonstrado no Quadro 4 e a seguir explicado em detalhes.

Quadro 4 - Fases da Pesquisa conforme DSR

FASES DSR (LUKKA, 2003)

FASES DA PESQUISA

Fase 1: Encontrar um problema
pratico relevante

O que é necessario para que a modelagem de um
empreendimento em BIM esteja apta a gerar quantitativos
automaticamente para uma futura orgamentac¢éo?

Fase 2: Examinar o beneficio
potencial da pesquisa

- Integracéo entre agentes da AEC e meio académico;
- Formular hipoteses para definicdo de procedimentos e
requisitos minimos de modelagem.

Fase 3: Obter dominio prético e
tedrico do topico

- Revisao bibliografica;
- Treinamento na ferramenta de modelagem ArchiCAD 21.

Fase 4: Propor uma solucdo e
testa-la

- Formulacéo tedrica e pratica para definir procedimentos de
modelagem objetivando a automatizagdo da extracdo de
guantitativos do modelo BIM;

- Desenvolvimento de um projeto piloto.

Fase 5: Implementar a solugéo
dada no teste de forma prética

- Definicdo do sistema de classificacdo orientado a
orcamentacao;

- Definicdo dos requisitos minimos de modelagem para um
modelo orientado ao LOD 200 e LOD 300;

- Desenvolvimento do modelo orientado ao LOD 200 e
evolugdo para um modelo orientado ao LOD 300;

- Avaliar o esfor¢o de modelagem para o desenvolvimento de
cada modelo;

- Extrair quantitativos automaticamente;

- Validar os quantitativos extraidos, comparando com a
planilha orgamentaria original;

- Avaliar a interoperabilidade entre o software de modelagem
e de orcamentacdo ao exportar o modelo.

Fase 6: Ponderar o escopo de
aplicabilidade da solucéo

- Validar os resultados obtidos em cada modelo e seus
processos, individualmente e entre si;

- Analisar a forma de exportacdo do modelo para o software
de orcamentacéo;

- Avaliar o ganho de produtividade ao evoluir o modelo
orientado ao LOD 200 para o LOD 300.

Fonte: Autor (2018).

Porém, para a definicdo deste escopo e sua realizacdo foi necessério envolver outros
agentes nesta pesquisa, como um empresa privada de Belo Horizonte - MG voltada

para orcamentacdo, que forneceu os projetos-base para desenvolvimento dos
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modelos, bem como as planilhas de orcamento e especificacdo de acabamentos
originais, além de outro pesquisador do programa de Pos-Graduacdo em Construcéo
Civil do Departamento de Materiais e Construcao Civil da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), responsavel por dar continuidade aos resultados obtidos nesta
pesquisa realizando a orcamentacdo dos modelos em outro software da plataforma

BIM, e apresentando uma dissertacdo simultanea a esta.

Assim, foram necessarias uma série de reunides entre as partes envolvidas,
estabelecendo-se diretrizes de trabalho para o desenvolvimento do modelo,
desenvolvimento do sistema de classificacdo e definicdo dos objetivos de cada
pesquisa. Os documentos e projetos originais referentes ao empreendimento
modelado podem ser vistos no Anexo A.

3.1 FASE 1: Problema pratico relevante

Autores como Campbell (2007), Azhar (2012), Silva (2013) e Eastman (2014)
discutem sobre as vantagens de se concentrar todas as informacdes em um modelo
anico, no qual serdo extraidos quantitativos, desenvolvido o planejamento, gerada

uma planilha de custos, etc.

Porém, ndo se encontram publicacbes suficientes que descrevam um processo de
trabalho para que a modelagem de um empreendimento em BIM esteja apta a gerar
guantitativos automaticamente para uma posterior orcamentacao, de acordo com a

necessidade de cada cliente, de forma precisa e confiavel.

3.2 FASE 2: Beneficio potencial da pesquisa

Para que o potencial desta pesquisa fosse atingido e seus beneficios usufruidos foi
necessario um aprofundamento teérico a partir de pesquisas conceituais com temas

correlatos a intengdo deste trabalho, que posteriormente originaram o capitulo 2.

A revisdo bibliografica se baseou em inUmeras pesquisas, artigos e publicacoes
disponiveis no meio académico com a tematica da tecnologia BIM, discutindo sobre

seu uso, implementacdo, vantagens, extracdo de quantitativos e até mesmo
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orcamentacao. Porém, pouco se discute sobre o processo de modelagem em si,
considerando-se que o modelo possua um propdsito que va além de representar uma
edificacdo virtual e compatibiliza-la, mas que seja orientado para alguma area
especifica da construgdo, como planejamento, orcamento, controle de obra, gestédo
da qualidade, suprimentos, etc., de maneira que as informac¢des imputadas ao modelo
sejam usufruidas de acordo com a necessidade. Além disso, era essencial que este
trabalho se desenvolvesse da forma como a metodologia BIM propde: integrada,

colaborativa e simultanea.

Esta constatacdo apoia a necessidade de uma pesquisa no campo da tecnologia da
construcdo civil que vise propor um fluxo de processos e requisitos minimos de
modelagem com a finalidade de gerar um orgamento em BIM, contribuindo de forma

efetiva tanto para o mercado como para 0 meio académico.

Concomitante a pesquisa bibliografica foram envolvidos outros agentes a fim de
corroborar com o desenvolvimento desta pesquisa, angariando-se projetos com
documentacéo suficiente para que um modelo fosse desenvolvido e da mesma forma
uma planilha orcamentaria em BIM. Esta fase da metodologia deu origem a um projeto
BIM, no qual as informacfes e resultados foram compartilhados via gerenciador

eletrénico de documentos (GED) online, em tempo real e de forma colaborativa.

3.3 FASE 3: Obter dominio prético e tedrico do tdpico

Esta fase se deu de duas maneiras distintas. A primeira etapa foi tedrica, delimitando
0sS principais temas que este trabalho envolve: conceitos sobre modelagem da
informacdo para construgdo; o que € necessario para que haja a correta troca de
informacgdes entre softwares BIM; como funcionam as ferramentas de extracdo de

guantitativos e custos; além da importancia de um sistema de classificacao.

Uma vez revisados os temas do referencial tedrico-conceitual foi possivel elaborar
hipéteses acerca da maneira como os modelos deveriam ser desenvolvidos, como
deveria ser estruturado o sistema de classificacéo, a logica de insercao dos dados no
modelo, quais itens da planilha orgamentaria-base seriam identificados como um

requisito de modelagem, qual a necessidade de gerar uma biblioteca de objetos, quais
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parametros seriam configurados como um template, etc., para o desenvolvimento da

etapa pratica desta pesquisa.

Para que o problema apontado fosse solucionado, propds-se elaborar um modelo
virtual parametrizado de um empreendimento utilizando um software BIM, cujo
projeto-base (arquitetura legal e estrutura) foi fornecido por uma empresa privada de

Belo Horizonte denominada nesta pesquisa como Empresa X.

Apesar de haver varios softwares disponiveis no mercado para elaboracdo dos
modelos, optou-se por utilizar o software ArchiCAD, escolha que se deu por possuir
em seu sistema operacional ferramentas estruturadas que possibilitam a extracao de
quantitativos de maneira precisa, personalizavel e intuitiva, além da familiaridade e
pratica da autora com a ferramenta. Para o uso deste software utilizou-se uma licenca
educacional fornecida diretamente pela empresa Graphisoft, desenvolvedora do

software ArchiCAD, na versao 21.

Neste contexto deu-se inicio ao desenvolvimento de um modelo denominado “Projeto
Piloto”, um modelo de teste genérico, que auxiliou no entendimento dos projetos a
serem modelados, na definicdo da melhor forma de desenvolvimento do sistema de
classificagdo no software, na decisdo em como o0s elementos deveriam ser
modelados, como os objetos deveriam ser inseridos, e da forma de classificar cada
item do projeto. Além disso, este modelo possibilitou o inicio da criacdo de uma
biblioteca de objetos e elementos, além dos testes de configuracdo para exportacao

do arquivo para outro software da plataforma BIM.

3.4 FASE 4: Propor uma solucgéo e testa-la

A forma planejada para a resolucdo do problema abordado nesta pesquisa foi
desenvolver modelos parametrizados com elementos e objetos orientados a atender
niveis de desenvolvimento diferentes, LOD 200 e LOD 300, com um sistema de
classificagao integrado, visando uma posterior orcamentacao, cujas diretrizes foram

definidas por meio de reunides, conforme citadas na Fase 2.
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Para que esta solucao fosse colocada em prética foi desenvolvido, inicialmente, um
“Projeto Piloto”, conforme citado na Fase 3, o que possibilitou o aprendizado de como
a configuragdo do modelo para exportacdo deveria ser realizada, a criacdo de
biblioteca béasica de objetos, o desenvolvimento pratico do sistema de classificacdo
dentro do software e sua integracdo com os objetos modelados, e a personalizacao

de tabelas para a extracao de quantitativos.

Vale destacar que os projetos arquitetdnico e estrutural recebidos, desenvolvidos por
meio de ferramentas CAD, ndo se encontravam compatibilizados. O projeto estrutural
apresentava uma area de construcdo maior do que o projeto arquitetdnico. Este
assunto foi discutido em conjunto com os demais agentes envolvidos e foi definido
seguir conforme o projeto arquitetdnico, o que gerou retrabalho no modelo, uma vez
gue o processo de modelagem se iniciou pela insercdo dos elementos estruturais e
esta etapa de modelagem se encontrava finalizada. Tal decisdo foi tomada por

acarretar em menor alteracdo na solucéo projetual, definida pela arquitetura.

O modelo piloto foi exportado em IFC para o software de orcamentacédo Vico Office e
manipulado pelo pesquisador-parceiro do mesmo programa de pos-graduacgao para o
desenvolvimento em paralelo da pesquisa voltada para orcamentacdo. A integracéo
entre duas pesquisas simultdneas foi fundamental para que se estabelecessem
procedimentos e pré-requisitos de modelagem, a configuracdo de parametros e
indexacédo do sistema de classificacdo nos elementos e objetos, consolidando-se um
fluxo de trabalho do BIM 3D para o BIM 5D.

3.5 FASE 5: Implementar a solu¢cdo dada no teste de forma pratica

Finalizada a Fase 4 procedeu-se com a definicdo do sistema de classificacdo em
conjunto com o pesquisador-parceiro, por ser orientado a orcamentacéo. A planilha
orcamentaria-base foi utilizada como referéncia, aproveitando-se os itens e descri¢cdes
e 0os adequando as necessidades dos modelos e orcamento — BIM 3D e 5D. A partir
do sistema de classificacdo foram estabelecidos quais itens seriam modelados,
definindo-se os requisitos de modelagem e quais itens seriam contabilizados apenas

na pesquisa de orgcamento.
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Posteriormente foi iniciado o desenvolvimento do modelo orientado para um LOD 200,
uma “evolugédo” do Projeto Piloto no sentido de utilizar suas pré-configuracbes como
um template, uma vez que os projetos se encontravam compatibilizados. A biblioteca
bésica de elementos e objetos fora criada e as configuragbes para gerar as varias
tabelas de quantitativos e exportacdo do modelo foram salvos naquele arquivo. Para
o modelo foi desenvolvido dentro do software o Sistema de Classificacdo, no qual
todos os elementos e objetos foram indexados conforme estabelecido entre os

pesquisadores.

A partir dos resultados alcancados na pesquisa de orcamento, informacdes para
retroalimentagédo do modelo foram obtidas e este foi aprimorado, revendo-se 0s
parametros de modelagem ou classificacdo utilizados, e assim sucessivamente até
gue o modelo fosse considerado finalizado. Apds o encerramento do modelo foram
extraidas diferentes tabelas de quantitativos para cada item que compde a planilha
orcamentéria, servindo de comparacdo com o0s quantitativos iniciais, extraidos
manualmente. Na mesma direcéo, foram aplicados os mesmos procedimentos para o

modelo orientado ao LOD 300.

Os diversos testes realizados no software determinaram se as configuracdes prévias
(parametrizacdo dos elementos) eram compativeis com os dados que se desejava
obter, possibilitando a analise da importancia do sistema de classificacdo no processo
de extracdo de quantitativos e sua relevancia ao ser exportado para o software de
orcamentacao. Além disso, o esforco de modelagem para desenvolvimento de cada
modelo foi aferido para fim de comparativo entre a precisao da informacao e o custo-
beneficio desta acdo, dado que torna possivel avaliar qual é o nivel de detalhamento

necessario para o tipo de informacao que se deseja obter através do modelo.

Com base na troca de informacdes e resultados foi factivel a compreenséo de que
alguns procedimentos sao inerentes a ambos os LODs, como toda a etapa de
modelagem dos elementos estruturais e a insercao de objetos de esquadrias e lougas,
por exemplo. Ja outros procedimentos sdo intrinsecos a cada modelo, como a
guantidade de camadas para representacdo dos acabamentos. Produziu-se, assim,

uma formulacéo tedrica dos procedimentos de modelagem objetivando a automacao
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da extracdo de quantidades em modelos BIM, bem como o estabelecimento de um

fluxo de processo.

3.6 FASE 6: Ponderar o escopo de aplicabilidade da solucao

A Ultima fase proposta na DSR é a de analise dos resultados obtidos na pesquisa,
avaliando-se os requisitos minimos de modelagem e seu processo, considerando-se
o aperfeicoamento dos modelos a fim de que a extracéo de quantitativos seja realizada

de forma automatica e a solucdo proposta possa ser replicada em outros projetos.

E importante ressaltar que o sistema de classificacio e a maneira de gerar os dados
quantitativos (entrada e saida de dados) foram tabulados conforme a necessidade da
pesquisa de orcamentacao - Orcamento orientado para um LOD 200 e Orcamento
orientado para um LOD 300, no intuito de que os dados ndo necessitassem de ajustes
e o fluxo da informacéo de uma plataforma para a outra acontecesse de forma mais

precisa.

Na pesquisa de orcamentacao, desenvolvida em paralelo a esta, os dados produzidos
pelo pesquisador-parceiro foram comparados com a planilha orcamentaria original,
obtida a partir de métodos tradicionais, para que o grau de confiabilidade dos valores
também fosse avaliado.

Neste processo foi possivel ainda mensurar o esforco de modelagem necessario para
a elaboracdo de cada modelo, tornando plausivel uma analise do custo-beneficio na
evolugdo dos modelos para LODs diferentes, bem como uma avaliagdo do grau de
assertividade dos dados quantitativos entre os niveis de desenvolvimento do modelo
e a necessidade de elaboracdo de modelos mais ou menos detalhados, de acordo

com a demanda de cada cliente.

Em suma, os critérios utilizados para a avaliacdo dos modelos que geraram 0s
resultados discutidos neste trabalho foram precisao, interoperabilidade e esforgo de

modelagem, conforme descrito no Quadro 5.
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Quadro 5 - Critérios para avaliacdo

CRITERIO METODO DE AVALIACAO

Comparativo entre os quantitativos extraidos de cada modelo entre si e
Preciséo entre a planilha orgcamentaria original, pressupondo que esta apresenta
valores absolutos.

Analisar a integrag&o entre o software de modelagem e o software de

Interoperabilidade orcamentacéo, a partir do uso do IFC e plug-in.

Esforco de Aferir o empenho necessario para a evolugdo dos modelos entre dois
Modelagem niveis de desenvolvimento, utilizando o tempo como unidade de medida.

Fonte: Autor (2019).

Além disso, esta fase da metodologia possibilita uma analise diferente dos fatos,
sugerindo contribuicdes futuras de outras pesquisas complementares a esta, que
possam integrar o processo de modelagem até que este cumpra seu propadsito dentro
de seu ciclo de vida, como inserc¢do de dados para elaboragéo de planejamento (BIM
4D), analise de desempenho, validacao de cddigos do sistema de classificagdo (code

checking) ou validacdo do proprio modelo (model checking), por exemplo.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

Neste capitulo serédo apresentados os procedimentos realizados para que o0s objetivos
elencados no capitulo 1 desta pesquisa fossem alcancados, a partir das fases
anteriormente descritas. Os resultados foram apresentados de acordo com as etapas
de desenvolvimento da parte pratica: desenvolvimento de um modelo teste
denominado Projeto Piloto; elaboracdo do Sistema de Classificacdo; definicdo dos
requisitos de modelagem; modelo orientado ao LOD 200; e modelo orientado ao LOD
300. Em cada etapa foi detalhado o fluxo de processos para execucao, extracao de
guantitativos e exportacdo dos dados, comparacdo dos resultados e forma de

integracdo a plataforma BIM.

4.1 Projeto piloto

Em carater preliminar, visando um melhor entendimento dos projetos de arquitetura e
estrutura utilizados como base para o desenvolvimento dos modelos, bem como a
determinacdo dos processos de modelagem em si, foi iniciado um modelo de teste
denominado “Projeto Piloto”, desenvolvido empregando-se parametros pré-
configurados do software no que tange a elementos, utilizando em sua maioria
acabamentos genéricos e vinculados a um sistema de classificagdo igualmente

genérico (Classificacdo ArchiCAD 21).

A partir da insercao das plantas dos pavimentos do projeto de arquitetura e plantas de
férma do projeto estrutural como “folhas de trabalho”, o modelo foi iniciado seguindo
a metodologia de construgdo: primeiro os elementos estruturais — lajes, vigas e pilares
e em seguida os elementos arquitetdnicos — paredes, muros, escadas, rampas e
telhado. N&o foram inseridas esquadrias e lougas nesta fase. Os elementos foram
modelados obedecendo geometria, dimensdo e posicionamento conforme
especificados nos projetos de referéncia, fazendo uso de elementos que compdem a
biblioteca de “Favoritos” do programa com acabamentos genéricos, porém de acordo
com os materiais listados na planilha orgamentaria e planilha de especificacdo de
acabamentos para que a extracdo de dados quantitativos confidveis fosse possivel
(Figura 4).
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Figura 4 - Vista do modelo Piloto no software ArchiCAD
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Fonte: Autor (2019).

No entanto, ao finalizar a modelagem da arquitetura uma inconsisténcia foi identificada
no modelo: a incompatibilidade entre o projeto arquitetbnico e o projeto estrutural,
tendo o primeiro sido projetado com area inferior ao projeto estrutural, caracterizando
uma possivel alteracéo de projeto com a ampliagdo do edificio, sem que a arquitetura
fosse revisada. Pode-se afirmar que cada disciplina de projeto se encontrava em um

nivel de desenvolvimento distinto - projeto basico e projeto executivo.

Tal hipétese foi confirmada pela Empresa X, que informou ter desenvolvido a planilha
orcamentaria com base no projeto arquitetdnico original, sem a ampliacdo. Assim
sendo, a estrutura do modelo foi revista para que estivesse condizente com o projeto

arquitetonico e com a planilha original.

O problema identificado ndo se trata de um problema do modelo em si, mas reforca a
importadncia da compatibilizacdo entre os projetos de diferentes disciplinas e a
suscetibilidade a incompatibilidades entre projetos quando utilizada a plataforma 2D,

em que a visualizacéo da integracao entre os projetos pode néo ser clara.

Avaliando o processo de modelagem até este ponto é possivel afirmar que ao se
realizar modificacOes para se adequar o modelo e tornar sua representacao grafica

mais proxima a volumetria pretendida, bem como seus acabamentos, o nivel de
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desenvolvimento deste modelo pode ser considerado algo proximo ao LOD 200, mas
por se tratar de um estudo volumétrico, das formas e areas, este pode ser enquadrado

como um modelo conceitual ou LOD 100.

4.1.1 Processo preliminar de modelagem e seus requisitos

O processo de modelagem do Piloto se deu a partir da separagcdo na biblioteca
“Favoritos”, padréo do software, e de quais elementos e objetos seriam utilizados
durante a modelagem para representar graficamente os elementos solicitados no
projeto. A partir disso, a modelagem foi desenvolvida seguindo o padrdo de uma
construcdo: modelagem de terreno (jardins) e calgcada, modelagem das estruturas,
modelagem das vedacgdes e muros e por fim modelagem da cobertura.

Durante a modelagem do Piloto foram observados dois requisitos importantes para
gue um modelo atinja 0 objetivo de gerar quantitativos precisos e esteja apto a ser
exportado para outro software BIM voltado para orgamentacéo: ID e sistema de

classificacao.

Verificou-se que a configuracéo padrao do software nomeia (ID) cada tipo de elemento
de forma sequencial numericamente, exemplo: Laje-001, Laje-002, etc., a medida em
que novos elementos sao inseridos no modelo e, de forma automatica, os classifica
de acordo com a categoria em que o elemento se enquadra.

O ID refere-se a “identidade” do elemento e esta informagao é encontrada na janela
de definicbes dos elementos construtivos, zonas e tramas na aba “Classificacao e
Propriedades”, cuja fungao € identificar e agrupar os elementos do mesmo tipo nas
listas de visualizag&o, podendo ser usado para associar os elementos de uma mesma
categoria. Dessa forma, filtrar ou agrupar elementos para gerar listas torna o processo
mais rapido e prético, aléem de gerar automaticamente o quantitativo obtido por

categoria.

E importante ressaltar que para garantir que o software nomeie os elementos
sequencialmente de forma automatica € preciso que esteja configurado para realizar

tal acdo. Esta configuracéo é ativada no menu Opg¢des > Ambiente de Trabalho > Mais
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Opc¢odes, clicando na caixa de dialogo “atribuir novo ID do elemento para cada novo

elemento”, conforme Figura 5.

Figura 5 - Tela para configuracdo de ID automatico no ArchiCAD 21
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Fonte: Autor (2019).

Caso haja elementos duplicados ou multiplicados, o ID das réplicas sera o mesmo do

elemento original; e caso se copie e cole elementos de outro projeto para o modelo

corre-se o risco de ocasionar conflito de ID entre elementos. Em ambos os casos, ao

gerar listas e/ou extrair quantitativos 0s mesmos nao estarao corretos.

O Sistema de Classificacdo é uma peca fundamental no modelo, conforme explicado

no capitulo anterior, pois vinculara os dados atribuidos a cada elemento do modelo,

promovendo a interoperabilidade entre as plataformas, uma vez que o sistema de

gerenciamento das informacdes esteja corretamente organizado e padronizado. Para

o projeto Piloto foi utilizado o sistema de classificacdo padréo do software ArchiCAD

21.
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4.1.2 Extracdo de quantitativos

Apés o entendimento dos requisitos basicos para elaboracdo de um modelo, em
carater de teste, foram extraidos quantitativos de alguns elementos e estes foram
comparados aos quantitativos apresentados na planilha orcamentaria fornecida junto

com a documentacédo base.

Como padrao, o ArchiCAD gera tabelas denominadas de Mapas Interativos, que se
dividem em trés categorias: Listas de Elementos, Listas de Componentes e Listas de
Superficies, que por sua vez se subdividem em outras subcategorias (Figura 6). As
listas sdo editaveis e apresentam as informa¢des conforme necessidade do usuario,
ndo apenas quantitativos. Conforme o modelo é revisado as informacgfes
apresentadas nas listas sdo atualizadas automaticamente, pois se trata de um modelo

parametrizado.

Figura 6 - Tipos de mapas gerados pelo ArchiCAD e suas categorias

A Defini¢des de Esquema

= Q
1D » Nome
» ELEMENTOS
MIE-O1 Mapa de Informacdes BIMx
MIE-02 Mapa de Eletrodoméstico & Mobiliario

MIE-03 Mapa de Equip. Fixo & Sanitario
MIE-04 Mapa de Portas

MIE-0S Mapa de Janelas
MIE-06 Mapa de Paredes
MIE-07 Mapa de Zonas

MIE-08 Mapa de Pilares
MIE-09 Mapa de Escadas
MIE-10 Mapa de Lajes

~ COMPONENTES

& MIC.01 Componentes por Vegetais
& MIC-02 Contagem de Quantidades
& MIC-03 Todos os Componentes

~ SUPERFICIES

£ MIE-04  Mapa Rev. Int.

5 MIS.01 Acabamentos das Aberturas
5 MIS-02 Acabamentos por Elementos
3 MIS-03  Todos os Acabamentos

Nova... Apaga D

Fonte: Autor (2019).
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A titulo de teste, a lista “Todos os Componentes” em Mapa de Componentes foi
configurada para se extrair quantitativos, de forma superficial, sem utilizar um critério
especifico de listagem, apenas elencando o nome do componente e sua respectiva
area, conforme destacado na Figura 7, de modo que a listagem fornecesse um valor

para se estabelecer um comparativo preliminar entre o modelo e a planilha de
referéncia.

Figura 7 - Definicdo do Esquema de Listagem
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Fonte: Autor (2019).

Apés a definicdo das configuracdes da lista a ser gerada, esta foi criada como pode
ser visto na Figura 8:
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Figura 8 - Lista Genérica de Todos os Componentes

Todos oz Componentes
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Fonte: Autor (2019).

A lista exibida na Figura 8 apresenta os componentes presentes no modelo Piloto, em
sua maioria materiais genéricos, sendo interessante observar os valores extraidos das
areas (m2) de Cobertura e Terreno. Tais componentes foram selecionados, pois ndo

foram agrupados como os demais, 0 que impossibilitou um comparativo adequado.

A érea de cobertura aferida no modelo € igual a 183,73 m2, a qual corresponde a area
de telhado na planilha-base, e a de terreno, que corresponde as areas de jardim, é
igual a 40,87 mz2.

Comparando-se aos dados fornecidos pela planilha original (Figura 9), a diferenca
calculada na area de cobertura foi de 0,78 m2 para mais e na area do terreno de 0,71
m?2 para menos, o que representa um desvio médio de 0,745 m? nos quantitativos, uma
margem relativamente baixa tendo em vista que se trata de um modelo genérico e

guantitativos superficiais.



Figura 9 - Dados Quantitativos Planilha Original - Empresa X

Telhados e Coberturas

Telhado em telhas metalicas trapezoidal com pintura branca,

inclusive estrutura de sustentacéo m2 UiZed
Calha m 72,11
Rufo m 64,42
Qutros

Meio-fio m 11,10
Jardim - terra vegetal e grama e paisagismo m2 41,58
Arvores de grande porte propostas para plantio un 1,00

Fonte: Empresa X (2017).

4.1.3 Exportagdo do modelo piloto e seus parametros
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Conforme explicado no inicio deste capitulo, os modelos desenvolvidos por esta

autora serdo analisados por outro pesquisador do programa de pds-graduacao a fim

de se gerar novas planilhas orcamentarias por meio de outro software da plataforma

BIM, o Vico Office, proporcionando uma visdo mais abrangente em relacdo aos dados

guantitativos obtidos a partir dos modelos.

Para que outro software seja apto a abrir o arquivo gerado pelo ArchiCAD ele devera

ser exportado em IFC, um padréo internacional aberto completo e totalmente estavel,

possibilitando a troca de dados na plataforma BIM, conforme discutido no capitulo 2.

O ArchiCAD conta com uma ferramenta integrada denominada “Gestor de Projeto

IFC” (Figura 10), que € acessada a partir do menu Arquivo > Interoperabilidade > IFC

> Gestor de Projeto IFC.
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Figura 10 — Janela Gestor de Projeto IFC

Gestor de Projeto IFC n
'C?:.} Todos Selecionados: 1 Editavel: 1
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~ [[5 2. 3° Pavimento IfcLabel

! fcBuildingElementProxy (40)
v [5 1.2° Pavimento
Ei IfcBuildingElementProxy (82)
5 0. 12 Pavimento - Térreo
v 5 -1.Subsolo
~ T IfcBuildingElementProxy (62)
v ([ Escada- 003
T IfcBuildingElementProxy (31)

[ vLaje-00 i

¥ ¥ YT T YT T ETETETwTww

ELEMENT

®

CompositionType IfcElementComposi
Pset_AirSideSysteminformation
Pset_BuildingStoreyCommon
Pset_Draughting
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Pset_Packinglnstructions
Pset_ProductRequirements
Pset_PropertyAgreement

Pset_Reliability
Pset_Risk
qP IE: Q Pset_Thermalload Aggregate

Pset_ThermalloadDesignCriteria

ga Grupos IFC Pset_ Warranty

Ilji.‘ Zonas IFC

‘;f_a Sistemas IFC

@ﬂ Atores

(fﬂ.‘ Ocupantes do Espago
@_ﬂ Mapas de Séries Tempaorais

Mova... Aplicar Regra Pré-definida...

Fonte: Autor (2019).

Esta ferramenta oferece uma visdo geral hierarquica da base de dados do

modelo IFC do projeto em que se esta trabalhando, com as seguintes funcdes, dentre

outras:

- Visualizar todas as entidades do modelo IFC geradas a partir do Projeto do

ArchiCAD (incluindo conteudo Importacéo IFC) em uma hierarquia;

- Ver todos os dados IFC disponiveis para os elementos do projeto;

- Criar dados IFC (Propriedade IFC personalizada e Referéncia de

Classificacao) a serem usados no projeto atual;

- Agrupar elementos ou atribuir entidades a elementos (Atribuicbes IFC) e

gerenciar seus dados IFC;

- Atualizar o modelo IFC com as modificagdes do projeto ArchiCAD;

- Navegar facilmente entre o modelo ArchiCAD e o modelo IFC derivado;

- Filtrar o modelo IFC por elementos visiveis na exibicao atual (este € o filtro

padréo definido no Gestor de Projeto IFC);

- Encontrar elementos nos modelos IFC e ArchiCAD pelo seu IFC Globalld

(Global Unique Identifier - Identificador Unico Global);
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Do lado esquerdo da janela Gestor de Projeto IFC, identificada com o namero (n°) 1
na Figura 10, é apresentada na parte superior a hierarquia do projeto IFC, que lista as
Entidades IFC do projeto atual, de acordo com a sua classificacdo "Tipo de IFC",
sendo todos o0s elementos e objetos vinculados ao seu Piso de Origem

(ifcBuildingStorey).

No mesmo lado, na parte inferior da janela, identificada com o n° 2 na Figura 10, sao
apresentadas as Atribuicdes IFC (ifcRelAssigns) que definem a relagdo entre os
elementos do projeto, sendo que cada tipo de atribuicdo pode ter o seu proprio Atributo
IFC (o mais significativo é o Tipo de Objeto) e Propriedades IFC padrdo e

personalizadas. Os principais tipos de atribuicdo do padrao IFC sao:

- Grupo IFC (ifcGroup): funcdo para agrupar todos os elementos do projeto
(elementos do edificio, piso, etc.). Por exemplo: os componentes pilar e viga de
uma estrutura permanente sao agrupados.

- Zona IFC (ifcZone): funcao para agrupar elementos ifcSpace (o equivalente a
Zonas ArchiCAD). Por exemplo: Zonas ArchiCAD com uma funcéo idéntica sao
agrupadas em uma ifcZone denominada "Zona de Seguranca".

- Sistema IFC (ifcSystem): este grupo é utilizado para todos os elementos do
projeto (especialmente elementos MEP — Mechanical, Electrical and Plumbing)
em um sistema de hierarquia manual, por meio do sistema definido no
Modelador MEP ou importando sistemas exportados de um aplicativo MEP, por
exemplo.

- Ator (ifcActor): funcéo para atribuir um ator (pessoa e/ou organizagao) e a sua
funcdo (p. ex. proprietario, arquiteto, cliente) a qualquer elemento do projeto
(projeto, piso, elemento do edificio, etc.). Por exemplo: atribua os Atores
"Arquiteto do Projeto" e "Cliente/Proprietario do Projeto" ao (ifc)Projeto.

- Ocupantes do Espaco (ifcOccupant): funcdo para definir a relacdo de
ocupacao entre um ator (pessoa e/ou organiza¢gao) e um ou mais ifcSpaces ou
respetivos grupos (ifcZone).

- Mapas de Séries Temporais (ifcTimeSeriesSchedule): funcdo para definir
ocupacdo, mapa de atribuicdo de iluminacdo e equipamento para qualquer
elemento do projeto, tais como Zonas do ArchiCAD. Por exemplo: valores

podem ser atribuidos a ifcSpaces com datas de inicio e de fim definidas e as
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etapas de tempo (anual, mensal, semanal, diaria ou periodos repetidos

personalizados).

Do lado direito da janela Gestor de Projeto IFC, identificados com o n° 3 na Figura 10,
sao apresentados os Atributos IFC, principais identificadores de Entidades IFC, cujos
nomes sao fixos e definidos pela buildingSMART como parte do cédigo padrao IFC.
Juntamente aos Atributos, identificados com o n° 4 na Figura 10, estdo as
Propriedades IFC que sao parametros adicionais, especificos do elemento IFC, e

podem ser padrdo ou personalizadas.

Os dados padronizados s&o chamados Esquema IFC 2x3, definidos pela
buildingSMART e armazenados em conjuntos de propriedades cujos nomes comegam
com o prefixo "Pset". Os dados personalizados sao criados pelo aplicativo exportador
usando qualquer nome de propriedade e armazenados em qualquer conjunto de
propriedades (os nomes desses conjuntos de propriedades geralmente contém o
nome do aplicativo exportador ou do IFC Model View Definition, que requer a

propriedade).

E possivel perceber que o programa permite uma infinidade de configuracdes e
personalizacdo dos elementos IFC no projeto, o que possibilita maior
interoperabilidade entre plataformas, a partir do desejo do usuario ou necessidade do
projeto, quando o modelo é exportado em arquivo IFC. No ArchiCAD (extenséo *.pin)
exportar um arquivo € uma tarefa aparentemente simples de ser executada, desde
que todo o arquivo esteja devidamente configurado e os objetos e elementos
apresentem as propriedades IFC corretas, uma vez que ao “salvar como” o arquivo é

possivel escolher salvar como arquivo IFC (extensao *. ifcxml).

No entanto, é preciso atengcédo ao salvar um arquivo deste modo, pois € necessario
informar o que se deseja exportar e qual o “tradutor” a ser utilizado. E possivel exportar
no arquivo IFC tanto o projeto inteiro como apenas 0s elementos visiveis (em todos
0s pavimentos), escolhendo a partir de um filtro quais serdo esses elementos no

modelo.
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O Tradutor IFC determina os parametros de conversao e interpretacdo dos elementos
em outros softwares ou aplicativos externos que leem o arquivo IFC. O ArchiCAD
fornece Tradutores IFC Gerais, com definicdes padronizadas, com o propdsito de
importar ou exportar arquivos IFC, exportando/importando tantos elementos
paramétricos quanto possivel com todas as Propriedades e Classificacbes do

software, ndo sendo necessario o usuario fazer ajustes.

Para tanto, € importante conferir se a ferramenta Tradutor IFC no modelador possui
todos os tradutores de importacdo e exportacao disponiveis para o software. Esta
configuracdo pode ser checada no ArchiCAD a partir do menu principal em Arquivo >

Interoperabilidade > IFC > Tradutor IFC, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Janela Tradutor IFC
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Mome |Tradutor para Exportacao Gerall
Importacdo Exact Geometry - Descricao:
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Importacdo Plancal nova
Importacdo Revit MEP

Importacdo Revit Structure
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~ DEFINICOES
Importagdo Structural Analysis Model
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| Esquema Padrdo IFC2x3 V|
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Tradutor para Exportacdo Geral
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L

MNovo.. Apagar Definir Previsualizacdo @ —D _________

Fonte: Autor (2019).
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Assim sendo, o arquivo do modelo Piloto foi salvo em arquivo IFC, exportando-se o
projeto inteiro e utilizando-se o “Tradutor para Exportacdo Geral”. Adotando-se os
referidos parametros de exportagéo do arquivo, o modelo Piloto foi aberto no software
Vico Office; porém, apresentou uma perda de informacfes aparentes em planta, a

comecar pela parte grafica do modelo, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Comparagéo visual entre modelo PLN x IFC

g h

Ll Ld | 4

gH
.

:-_i:::-:éz —————
Projeto_Piloto_pln Projeto_Piloto.ifc

Fonte: Autor (2019).
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Destaca-se que nesta fase preliminar, na qual testes de modelagem, definicdes de
configuracdes para a extracdo de quantitativos e de exportacdo do modelo estavam
sendo realizados, ndo se tinha o conhecimento que ao se instalar o software de
orcamentacdo em um mesmo computador no qual o modelador j& se encontrava
instalado, seria habilitado um plug-in para a exportacao direta do modelo, tendo sido

utilizada naquele momento apenas a exportacao via IFC.

4.2 Sistema de classificacéo

Conforme discutido no capitulo 2, o Sistema de Classificacdo € um mecanismo para
promover a organizacdo e padronizacdo de sistemas de gerenciamento de
informagdes e, em um projeto BIM, vincula todos os objetos de maneira que a
interoperabilidade entre plataformas, bem como a comunicagdo entre modelo e

orcamento acontecam.

Para que a vinculagao entre os elementos e objetos dos modelos e a orgamentacéo
fosse viabilizada foi criado um sistema de classificacdo exclusivo, utilizando-se como
referéncia a planilha orcamentéria fornecida pela Empresa X, contemplando cédigos
e subcadigos para a identificacdo dos elementos a partir do projeto arquiteténico e

estrutural, por meio de uma sequéncia numérica, conforme o Quadro 6.

Quadro 6 - Sistema de Classificacao

CcODIGO DESCRICAO

01.13.00 Estrutura

01.13.01 Forma para estrutura subempreitada (material, médo de obra e escoramento)

01.13.02 Concreto Estrutural usinado e bombeado 30 Mpa

Armacéo aco CA-50/60, corte e dobra industrializados e m&o de obra de
montagem e transporte subempreitada

01.13.03

01.13.20 Estrutura de concreto armado

02.14.00 Vedacdes
02.14.01 Alvenaria de vedacao em bloco cerdmico de 14 cm

02.14.02 Aperto com argamassa expansiva de alvenaria de 14 cm

02.14.03 Verga e contra verga

03.15.00 Revestimento Interno de Parede
03.15.01 Chapisco - 2 mm
03.15.02 Reboco/Embocgo, com argamassa industrializada - 2 cm
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03.15.03 Gesso liso, material e mdo de obra subempreitada

03.15.04 Porcelanato 60x60cm Biancogrés

04.16.00 Revestimento Externo de Parede

04.16.01 Chapisco - 2 mm

04.16.02 Reboco/Embocgo, com argamassa industrializada - 3 cm

05.17.00 Revestimento de Tetos

05.17.01 Gesso liso, material e méo de obra subempreitada

06.18.00 Pisos

06.18.01 Laje de piso h=10cm em concreto armado, com tela soldada dupla

06.18.02 Contrapiso

06.18.03 Acabamento camurcado de piso de concreto

06.18.04 Polimento de concreto aparente (nivel zero)

06.18.05 Porcelanato 60x60 Biancogres Polido

06.18.06 Porcelanato 60x60 Biancogres Rustico

06.18.07 Granito Cinza Corumba

06.18.08 Cimentado

06.18.09 Ladrilho Hidraulico (passeio)

07.19.00 Rodapé

07.19.01 Porcelanato Biancogres Polido h=15cm

07.19.02 Granito Cinza Corumbé h=15cm

07.19.03 Granito Cinza Corumba h=20cm

08.20.00 Soleira, Peitoril, Chapim

08.20.01 Soleira em granito cinza corumba

08.20.02 Peitoril em marmore

08.20.03 Chapim em pré-fabricado de concreto

09.21.00 Esquadrias de Madeira

09.21.01 Porta prgncheta de madeira - PO1 - 60x210cm - Kit porta pronta, com ferragens
e acessorios

09.21.02 Porta prancheta de madeira com c_hapa de aco inox escovado h=50cm nas
duas faces - PO2C - 90x210cm - Kit porta pronta, com ferragens e acessorios

09.31.00 Esquadria de Madeira

09.31.01 Porta Genérica P01

09.31.02 Porta Genérica P02C

10.22.00 Esquadrias Metdlicas

10.22.01 Esquadrias de ferro

10.22.01.01 | Porta em aco de enrolar

10.22.01.02 | Portao de garagem metdlico

10.22.20.01 | Porta de enrolar - Material Genérico

10.22.20.02 | Portdo de garagem genérico

10.22.02 Esquadrias de aluminio

10.22.02.01 | Contramarco de esquadrias de aluminio




10.22.02.02 | Portas de aluminio com vidro

10.22.02.03 | Esquadrias de aluminio com vidro

10.22.02.04 | Esquadrias em veneziana de aluminio

10.22.20.03 | Portas Genéricas

10.22.20.04 | Janelas Genéricas

11.23.00 Forros

11.23.01 Forro de gesso (méo de obra e material subempreitados)

12.24.00 Impermeabilizacbes
Impermeabilizacdo com manta - 2 cm de regularizacdo (mao de obra

12.24.01 subempreitada) + manta asfaltica 4mm (material e méo de obra
subempreitada) + 3 cm de prote¢do mecénica (méo de obra subempreitada)

12.24.02 _Impermeab_iljza(;i?\o de area molhada - 2 cm_de re;gularizagéo +
impermeabilizagdo com argamassa polimérica bi componente

13.25.00 Bancadas

13.25.01 Bancada em granito cinza corumba

14.26.00 Serralheria e Vidros

14.26.01 Corriméo metalico com pintura esmalte

14.26.02 Guarda-corpo metalico com pintura esmalte

14.26.03 Escada de marinheiro com pintura esmalte

14.26.04 Alcapdo metalico 80x80cm com pintura esmalte

14.26.05 Espelho

15.28.00 Elevador

15.28.01 Elevador

15.28.02 Apoio civil elevador

15.28.20 Elevador e instalador

16.29.00 Pintura

16.29.01 Pintura latex sem massa. Subempreitados material e mao de obra.

16.29.02 Pintura latex com massa. Subempreitados material e mao de obra.

16.29.03 Pintura acrilica sem massa. Subempreitados material e méo de obra.

16.29.04 Pintura acrilica com massa. Subempreitados material e méo de obra.

16.29.05 Textura (fachada)

16.29.06 Pintura 6leo sem massa. Subempreitados material e méo de obra.

17.30.00 Loucas, Metais e Acessorios

17.30.01 Bacia com caixa acoplada Deca Vogue Plus

17.30.02 Bacia para portador de necessidades especiais (PNE) ou similar

17.30.03 C_Zuba_qua_drada de semi-encaixe Deca L830 (substituida pelo cliente por uma
linha inferior)

17.30.04 Lavatério suspenso Deca L915 (substituido pelo cliente por uma linha inferior)

17.30.05 Cuba de metal Strake nimero 01

17.30.06 Torneira para lavatério mesa DECA LINK 1197 C LINK

17.30.07 Torneira para lavatério fechamento automatico DECA LINK 1172 C LNK

73
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17.30.08 Torneira

17.30.09 Torneira para pia de mesa 1167 C59 Fast
17.30.10 Barras de apoio

17.30.11 Vélvula de descarga

17.30.12 Ducha manual higiénica

17.30.13 Dispenser de papel toalha

17.30.14 Dispenser de papel higiénico

17.30.15 Dosador de sabonete liquido

17.30.16 Ralo

17.30.21 Itens Genéricos para Banheiro Padréo

17.30.22 Itens Genéricos para Banheiro PNE

17.30.23 Itens Genéricos para Copa
17.30.24 Itens Genéricos para Area de Residuos Solidos (ARS)

18.31.00 Telhados e Coberturas

Telhado em telhas metdlicas trapezoidal com pintura branca, inclusive estrutura
de sustentagéo

18.31.02 Calha
18.31.03 Rufo
18.31.20 Telhado Genérico

18.31.01

19.32.00 Outros
19.32.01 Meio-fio
19.32.02 Jardim - terra vegetal e grama e paisagismo

19.32.03 Arvores de grande porte propostas para plantio
Fonte: Autor (2019)

Os itens descritos no Quadro 6 foram definidos, quase em sua totalidade, como
requisitos de modelagem pela possibilidade de quantificacdo numérica tanto em um
modelo orientado para LOD 200 como para LOD 300.

No software ArchiCAD o sistema de classificagdo é utilizado para: organizar os
elementos de um projeto e os dados relacionados a este; definir quais propriedades
estdo disponiveis para o elemento; fornecer entregaveis obrigatérios com base em
normas internacionais de classificagdo; garantir uma troca de dados precisa entre
softwares BIM usando o padrao IFC; encontrar e selecionar elementos utilizando
como critério de busca a Classificacao; e aplicar regras de substituicdo grafica com

base na propriedade Classificagcao.
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A versao 21 do ArchiCAD, utilizada para o desenvolvimento dos modelos, possui um
Gestor de Classificacdo, uma ferramenta integrada para o0 gerenciamento de
classificagdo bastante elaborada e intuitiva, trabalhando com um sistema de
hierarquia (Figura 13): o sistema geral é a “Arvore” (1), as classificagbes genéricas

sdo os “Ramos” (2) e as classificagdes especificas sdo as “Folhas” (3).

Figura 13 - Hierarquia padrdo do gestor de classificacdo ArchiCAD 21

h Gestor de Classificagdo

= Q

W @ Classificacdo ARCHICAD - 21 @

%) Blemento de Construcho

w E) Aberturas @
@ o

W Janela

T Clarabdia
) Massa
%) Estrutura Montada
¥} Componente de Elementa
&) Reforco
&
%) Elemento MEP
&

E) Zoneamento

Mobilidrio

Elemento de Transporie

[ Mostrar conflitas com Classificacies nas Associagies

MHovo... - f @ :'_‘] D

Fonte: Autor (2019)

Porém, para que cada elemento do modelo seja corretamente classificado é
importante que as propriedades de Classificacdo estejam configuradas conforme as
especificacdes pretendidas para cada item do sistema.

Para que a indexacgéo do sistema de classificagcdo fosse realizada nos objetos do
modelo, este foi desenvolvido dentro do software de modelagem, a partir da
ferramenta Gestor de Classificacdo (Figura 14), conforme hierarquia demonstrada,

selecionando-se as propriedades disponiveis para cada item.
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Figura 14 - Gestor de Classificacdo do ArchiCAD 21
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Fonte: Autor (2019).

As propriedades da classificacdo permitem que ao se classificar um elemento todas
as informacdes desejadas sejam automaticamente inseridas neste. Por esse motivo,
ao se criar um sistema de classificacdo novo € de grande importancia selecionar quais
as propriedades disponiveis para cada classificagdo, uma vez que o Gestor de
Classificacao possui a opcéo de edicéo das propriedades, a qual possibita selecionar
as especificidades para a classificagdo de um elemento em cada categoria, conforme

exemplificado pela Figura 15.



Figura 15 - Exemplo de edicéo de propriedade da classificacdo Porta
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%) Mobiliario Propriedades disponiveis para afs) Classificacio(@es) selecionadals): [ Material (ABERTURAS)

%) Elemento MEP Saida de Emergéncia (1) [(ABERTURAS)
O Todos Acessibilidade PNE (1) (ABERTURAS) ~ _

’)—_:) Elemento de Transporte Aramado (1) (VIDROS) Acessibilidade PNE (1) [ABERTURAS)
(O Nenhum Cidlo de Vida (1) MEIO AMBIENTE)

2 Zoneamento

(®) Personalizado

Transferir:

£

Classificacdo Ambiental (1) (MEIQ
AMBIENTE} .
Cédigo de Barras (1) (NFORMAGCOES DO
PRODUTO} .

Cédigo EAN (1] (INFORMACOES DO
PRODUTO

Corta Fogo (1) [ABERTURAS) B

Data de Aquisicdo (1) INFORMACOES DO
PRODUTO) .

Data de Fabricacdo (1) (FABRICACAQ)
Energia Incorparada (1) [MEIO AMBIENTE)
Excecdes (1] (GARANTIA)

Fabricante (1) [FABRICACAQ)

Fechamenta Automético (1) (ABERTURAS)
Fim da Garantia {1} (GARANTIA)
Fornecedor [1) (GARANTIA)

inicio da Garantia (1) (GARANTIA)
Laminado (1) (VIDROS)

Material (1) (ABERTURAS)

Gestor de Propriedade...

Fechamenta Autamético (1) [ABERTURAS)
Corta Fogo (1) [ABERTURAS)
Tipo de Abertura (1) [(ABERTURAS)
Material (1) [ABERTURAS)

[ pisos

~ [3 VIDROS

[ Fintado [VIDROS)

[ Laminado (VIDROS)

[ Temperado VIDROS)

[ Aramado (VIDROS)

Pintado (1) [VIDROS)

Laminado (1) (VIDROS)

Temperado (1) (VIDROS)

Aramado (1) [VIDROS)
[ zonas

[ Mostrar conflitos com Classificacées nas Associagies |

Novo... - Apagar @ —D G) Cancelar

Cancelar oK

Fonte: Autor (2019).

Pode-se afirmar que o grau de especificidade das propriedades de cada classificacao
no Sistema de Classificacao esta diretamente ligado ao Nivel de Desenvolvimento do

modelo, o qual possuira maior ou menor quantidade de informacao.

O sistema de classificacao criado dentro do software pode ser exportado como um
arquivo *.xIm, que € um documento com dados organizados de forma hierarquica, e
pode ser importado por outros softwares que possuam tradutores desta extensao,

como o caso do Microsoft Excel.

4.3 Requisitos de modelagem

Para a execugdo da Fase 5, descrita na secdo 3.5 do capitulo anterior, fez-se
necessario compreender quais seriam 0s requisitos de modelagem para gerar
modelos orientados a dois niveis de desenvolvimento diferentes e extrair

automaticamente seus quantitativos.

Tendo como referéncia o sistema de classificagdo proposto no Quadro 6 e

compreendendo que os itens nele descritos seriam a base para a orcamentacao dos
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modelos, definiu-se que todos os elementos e objetos necessarios para a
representacdo grafica dos projetos cuja classificacdo fosse possivel e que
possibilitassem a extracdo de quantitativos seriam obrigatorios, sendo que seus

requisitos de modelagem deveriam ser definidos.

A partir deste primeiro conceito, dentre os itens contemplados no sistema de
classificagao foram definidas categorias que representassem os diversos elementos
gue compdem o projeto; e a partir de cada categoria foram selecionados 0s principais

elementos passiveis de modelagem (Quadro 7):

- EST: Estrutura;

- VED: Vedacoes;

- COB: Cobertura;

- ACB: Acabamentos;

- ESQ: Esquadrias;

- SRL: Serralheria;

- LMA: Loucas, Metais e Acessorios;
- EQP: Equipamento;

- PSG: Paisagismo.

Quadro 7 - Itens definidos por Categoria

CATEGORIAS
EST VED COB ACB ESQ SRL LMA EQP PSG
Guarda- Vaso
Laje Alvenaria | Telha Forro Janelas corpo e Elevador | Jardim
. sanitario
corrimao
Impermea- Escada
Viga Muro Rufo p ~ Portas de Cuba Arvore
bilizacéo L
marinheiro
Pilar Plati- Calha | Finwra de Portdo | Alcapdo | Lavatério
banda parede
Escada Pintura de Domo Torneiras
teto
Revesti-
Rampa mento de Ralo
parede
Revesti-
mento de Espelho
piso
Rodapé Barra_de
apoio
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Bancadas
de pedra
Dispenser
de sabéo
Dispenser
Chapim de papel
toalha
Dispenser
de papel
higiénico

Soleira

Peitoril

Fonte: Autor (2019)

Uma vez listados os principais itens a serem modelados, foi necessario entender como
cada um seria representado em cada modelo orientado a um LOD diferente, pois
conforme explanado no capitulo 2, secédo 2.2, o LOD pode apenas ser utilizado para
descrever elementos de um modelo, ndo o modelo como um todo, e uma progressao
de um elemento para um dado LOD s6 pode ser definida quando todos os requisitos
declarados forem atendidos (CIC, 2015).

Optou-se por elaborar um modelo paramétrico orientado ao LOD 200, cujos elementos
sao representados graficamente como um sistema, objeto ou conjunto genérico com
guantidades, tamanho, forma, localizacéo e orientacdo aproximadas, e posteriormente
amadurecé-lo para um modelo orientado ao LOD 300, cujos elementos sé&o
representados graficamente contendo os mesmos aspectos, porém de forma

especifica.

Para um melhor entendimento de quais seriam os requisitos de modelagem de cada
elemento foram elaborados os Quadros 8 a 16, descrevendo-se as caracteristicas
desejaveis para que os elementos do modelo fossem considerados pertencentes ao
respectivo LOD proposto e determinado-se qual ferramenta do software ArchiCAD
deveria ser utilizada para modela-lo, com base no manual de padrées BIM de Hong
Kong, CIC Building Information Modeling Standards (2015).



Quadro 8 - Requisitos de Modelagem para Estrutura

EST - ESTRUTURA

Elemento

Ferramenta de
Modelagem

Descricao

LOD 200

LOD 300

Laje

Laje

Elemento de piso com
dimensbes aproximadas,
espessura e material
construtivo  genérico.  Seu
perimetro é definido a partir do
limite do local (cdbmodo) em
gue sera executado e inserido
acima do elemento Viga,
guando for o caso.

Elemento de piso com dimensdes
e espessura conforme especifica-
¢cdo de projeto estrutural, repre-
sentando 0 material construtivo
de acordo com projeto, néo
incluindo  acabamento.  Seu
perimetro é definido a partir do
limite do local (cémodo) em que
serd executado e inserido acima
do elemento Viga, quando for o
caso.

Pilar

Pilar

Elemento estrutural basico
com dimensdes aproxi-
madas. Sua posi¢do primaria
deve ser definida. Sua
modelagem inicia-se acima do
elemento Laje e abaixo do
elemento Viga.

Elemento estrutural com dimen-
sbes e espessura conforme espe-
cificagdo de projeto, represen-
tando o material construtivo a ser
utilizado. Sua modelagem inicia-
se acima do elemento Laje e abai-
xo do elemento Viga.

Viga

Viga

Elemento estrutural basico
com dimensdes aproxi-
madas. Sua posicao priméria
deve ser definida. Sua
modelagem inicia-se acima do
elemento Pilar e abaixo do
elemento Laje.

Elemento Viga com dimensdes e
espessura conforme especifi-
cacao de projeto estrutural, inclu-
indo tipo de material de cons-
trucdo. Sua modelagem inicia-se
acima do elemento Pilar e abaixo
do elemento Laje.

Escada

Escada

Elemento de modelo genérico
com degraus simples,
projecdo de projeto (com-
primento e largura) e di-
mensdes verticais (nivelis,
arranques) aproximadas.
Modelagem iniciando  do
pavimento inferior para o
superior (sentido de subida).

Altura de piso e espelho do de-
grau, posicao de inicio e fim séo
modeladas com preciséo, confor-
me projeto estrutural, incluindo
tipo de material de construcéo.
Modelagem iniciando do pavi-
mento inferior para o superior
(sentido de subida); iniciar com
espelho e finalizar em piso.

Rampa

Objeto

Elemento de modelo genérico
com inclinagdo conforme
desnivel a ser vencido com
projecao de projeto
(comprimento e largura) e
dimensbes verticais (niveis,
arranques) aproximadas.
Modelagem iniciando do
pavimento inferior para o
superior (sentido de subida).

Rampa com inclinacéo,
espessura, posi¢cao de inicio e fim
modeladas com preciséo,
conforme  projeto  estrutural,
incluindo tipo de material de
construcdo. Modelagem iniciando
do pavimento inferior para o
superior (sentido de subida).

Fonte: Autor (2019)
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Quadro 9 - Requisitos de Modelagem para Vedacdes

VED - VEDACOES

Elemento

Modelagem

Ferramenta de

Descricao

LOD 200

LOD 300

Alvenaria

Parede

Elemento de parede com
dimensGes aproximadas e
espessura total incluindo o
material de acabamento com
representacao genérica.
Modelagem inicia-se a partir da
base do elemento de piso e
acaba abaixo do elemento de
teto.

As alvenarias de vedacao devem
ser modeladas a partir da laje de
piso até a parte inferior da viga ou
laje de teto, alinhadas pelo lado
externo do perimetro determinado.
Sua espessura deve ser conforme
material de construcdo especi-
ficado. Os acabamentos nédo séo
inclusos e devem ser modelados
como camadas independentes.

Muro

Parede

Elemento de
dimensdes aproximadas e
espessura  total, incluindo
largura estrutural e acaba-
mentos. O modelo pode incluir
parte de estrutura aproximada.
Modelagem inicia-se a partir da
base do elemento de piso e
termina conforme altura
definida.

parede com

Deve ser modelado a partir da laje
de piso ou base de referéncia
conforme projeto, alinhadas pelo
lado externo do  perimetro
determinado. Sua espessura deve
ser conforme  material de
construcdo  especificado.  Os
acabamentos ndo séo inclusos e
devem ser modelados como
camadas independentes.

Platibanda

Parede

Elemento de parede com
dimensbes aproximadas e
espessura total incluindo o
material de acabamento com
representacao genérica.
Modelagem inicia-se a partir da
base do elemento de piso e
termina conforme altura
definida.

As platibandas devem  ser
modeladas a partir da base de
referéncia de piso, respeitando a
espessura do  material de
construcdo e alturas conforme
especificagdo de projeto. Os
acabamentos ndo séo inclusos e
devem ser modelados como
camadas independentes.

Fonte: Autor (2019)

Quadro 10 - Requisitos de Modelagem para Cobertura

COB - COBERTURA

Ferramenta de Descrigéo
Elemento
Modelagem LOD 200 LOD 300
Insercéo de objeto rufo no local indicado
Rufo Objeto N&o representado. em projeto, configurando sua
espessura, comprimento e material.
Insercdo de objeto calha no local
Calha Objeto N0 representado. indicado em projeto, configu_rando sua
altura, espessura, comprimento e
material.
Elemento de cobertura | Montagem geral modelada de acordo
aproximado para mostrar o | com a espessura especifica do sistema,
Telha Cobertura escopo e espessura geral ou | considerando o enquadramento. Seguir
a profundidade do sistema |a dimensao (largura e comprimento) do
do telhado. material especificado em projeto.

Fonte: Autor (2019)
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Quadro 11 - Requisitos de Modelagem para Acabamentos

ACB - ACABAMENTOS

Ferramenta de Descricao
Elemento
Modelagem LOD 200 LOD 300
Os materiais de acabamento devem ser modelados
N com precisdo com base em sua especificacéo,
. ao !
Pintura Parede respeitando sua espessura e altura, conforme
representado e : )
especificagcdo de projeto. Modelado a partir da
referéncia da vedacao na qual sera aplicado.
Os materiais de acabamento devem ser modelados
com precisdo com base em sua especificacdo
Revestimento N&o (cerédmica, pedras, reboco, embogo, etc.),
Parede .
de parede representado |respeitando suas espessuras e alturas conforme
especificacdo de projeto. Modelado a partir da
referéncia da vedacao na qual sera aplicado.
Os materiais de acabamento devem ser
modelados com precisdo com base em sua
Revestiment Laie N&o especificacéo (ceramica, pedras, etc.), respeitando
o de piso ! representado | suas espessuras, conforme especificacdo de
projeto. Modelado a partir da referéncia da laje ou
outra camada na qual sera aplicado.
Modelado a partir da referéncia de vedacdo ou
= acabamento no qual sera aplicado, respeitando
. . Né&o .
Rodapé Laje sua espessura, altura e material de acabamento,
representado P .
em perimetro determinado, conforme
especificacdo de projeto.
Modelado no local indicado em projeto, a partir da
Soleira Laie N&o base de piso de referéncia, conforme material
J representado | especifico, espessura e largura determinados pelo
projeto.
Modelado no local indicado em projeto, a partir da
. . N&o base de véo de referéncia, conforme material
Peitoril Laje - .
representado | especifico, espessura e largura determinados pelo
projeto.
Modelado no local indicado em projeto, a partir da
. . N&o base de topo da vedacédo de referéncia, conforme
Chapim Laje X -
representado | material especifico, espessura e largura
determinados pelo projeto.
Fonte: Autor (2019)
Quadro 12 - Requisitos de Modelagem para Esquadrias
ESQ - ESQUADRIAS
Ferramenta de Descrigao
Elemento
Modelagem LOD 200 LOD 300
Elemento modelado com precisédo
Janelas do modelo com . S
) . . baseado em cada tipo especifico,
dimensbes aproximadas s o
.~ |localizagdo especificada e tamanho
em termos de localizacéo, . :
‘ nominal. A geometria do elemento da
Janela Janela tamanho, contagem e tipo. .
. estrutura da janela e 0
Cada janela deve ter um ID .
envidracamento e ferragens (algas,
baseado na legenda do quadro .
: fechaduras, dobradicas, etc.) podem
de esquadrias. ) . )
ser incluidos. Cada janela deve ter um
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ID baseado na legenda do quadro de
esquadrias.

Porta

Porta

modelo  com

aproximadas
em termos de localizagéo,
tamanho, contagem e tipo.
Cada porta deve ter um ID
baseado na legenda do quadro
de esquadrias.

Portas do
dimensdes

Elemento modelado com precisédo
baseada em cada tipo. Ferragens
(puxadores, fechaduras, dobradicas,
etc.) podem ser incluidas. Identifique
exterior e interior por tipo e por fungéo.
Cada porta deve ter um ID baseado na
legenda do quadro de esquadrias do
projeto.

Portao

Porta

modelo  com

aproximadas
em termos de localizacéo,
tamanho, contagem e tipo.
Cada portdo deve ter um ID
baseado na legenda do quadro
de esquadrias.

Portdo do
dimensoes

Elemento modelado com precisédo
baseada em cada tipo. Ferragens
(puxadores, fechaduras, dobradicas,
etc.) podem ser incluidas. Identifique
exterior e interior por tipo e por funcao.
Cada porta deve ter um ID baseado na
legenda do quadro de esquadrias do
projeto.

Domo /
Claraboia

Janela

Domo/claraboias = modeladas
com dimensdes aproximadas
em termos de localizacéo,
tamanho, quantidade e tipo.
Cada domol/claraboia deve ter
um ID baseado na legenda do

Elemento modelado com precisédo
baseada em tipos especificos, loca-
lizagdo especificada e tamanho
nominal. A geometria dos elementos
da estrutura da claraboia e o envidra-
camento e ferragens podem ser
incluidos. Cada claraboia deve ter um

quadro de esquadrias.

ID baseado na legenda do quadro de
esquadrias.

Verga e
Contra-

verga

Laje

N&o representado.

Elemento modelado com precisédo
baseado no tipo de material, loca-
lizag8o especifica e tamanho nominal.

Fonte: Autor (2019)

Quadro 13 - Requisitos de Modelagem para Serralheria

SRL - SERRALHERIA

Elemento

Ferramenta de
Modelagem

Descricao

LOD 200

LOD 300

Guarda-
corpo e
corrimao

Escada

Elemento genérico sem
especificacdo de materiais
e estrutura.

Modelo por tipo de guarda-corpo e
corrimdo, para incluir grades, montantes e
suportes. Modelagem de elementos inclui
alinhamento horizontal preciso,
comprimento e altura dos painéis. As
informacdes ndo graficas associadas aos
elementos do modelo incluem: tipo de
corrimdo, tipo de material, espacamento e
espessuras.

Escada de
marinheiro

Objeto

Elemento genérico sem
especificacdo de materiais
e estrutura.

Incluir no modelo os degraus, guarda-
corpo, montantes e suportes, considerando
o tipo de material da estrutura, espessuras
e acabamento.

Alcapéo

Janela

Alcapdo modelado com
dimensbes  aproximadas
em termos de localizagéo,
tamanho, quantidade e
tipo. Cada algapéo deve ter
um ID baseado na legenda
do quadro de esquadrias.

Elemento modelado com precisdo baseado
em  tipos especificos, localizacéo
especificada e tamanho nominal. A
geometria dos elementos da estrutura do
alcapao e ferragens podem ser incluidas.
Cada alcapao deve ter um ID baseado na
legenda do quadro de esquadrias.

Fonte: Autor (2019)
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Quadro 14 - Requisitos de Modelagem para Loucas, Metais e Acessoérios

LMA - LOUCAS, METAIS E ACESSORIOS

Ferramenta de Descricao
Elemento
Modelagem LOD 200 LOD 300
EIemgqto generico sem Elemento modelado com dimensoes,
Vaso . especificacdo de material, . -
o Objeto ~ ' local e quantidade especificos.
sanitario com proporgao e geometria .
. Representar material de acabamento.
aproximada
Elemgqto generico sem Elemento modelado com dimensdes,
. especificacdo de material, . -
Cuba Objeto )’ : local e quantidade especificos.
com proporgao e geometria .
. Representar material de acabamento.
aproximada
Eleme_r!to generico sem Elemento modelado com dimensoes,
L . especificacdo de material, ! o
Lavatorio Objeto ~ . local e quantidade especificos.
com proporcao e geometria .
. Representar material de acabamento.
aproximada
Eleme_n_to generico sem Elemento modelado com dimensoes,
. . especificacéo de material, . o
Torneiras Objeto ~ . local e quantidade especificos.
com proporcao e geometria )
. Representar material de acabamento.
aproximada
Elemento modelado com dimensbes,
Ralo Objeto N&o representado local e quantidade especificos.
Representar material de acabamento.
Elemento modelado com dimensdes,
Espelho Objeto N&o representado local e quantidade especificos.
Representar material de acabamento.
Elemento modelado com dimensdes,
Barra de . ~ . e
2000 Objeto N&o representado local e quantidade especificos.
P Representar material de acabamento.
Elemento genérico sem . ~
e O . Elemento modelado com dimensoes,
Bancadas . especificacdo de material, . -
Laje ~ : local e quantidade especificos.
de pedra com proporcao e geometria .
. Representar material de acabamento.
aproximada
. Elemento modelado com dimensoes,
Dispenser . = . o
~ Objeto N&o representado local e quantidade especificos.
de sabéo .
Representar material de acabamento.
Dispenser Elemento modelado com dimensdes,
de papel Objeto N&o representado local e quantidade especificos.
toalha Representar material de acabamento.
Dispenser Elemento modelado com dimensdes,
de papel Objeto N&o representado local e quantidade especificos.
higiénico Representar material de acabamento.
Fonte: Autor (2019)
Quadro 15 - Requisito de Modelagem para Equipamentos
EQP - EQUIPAMENTOS
Elemento Ferramenta de Descricao
Modelagem LOD 200 LOD 300
L Elemento modelado com dimensdes,
Elemento genérico sem ! e
e ) local e quantidade especificos.
. especificacdo de material, )
Elevador Objeto . . | Representar material de
com proporcdo e geometria .
! acabamento, tipo de aberturas e
aproximadas
seus fechamentos.

Fonte: Autor (2019)
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Quadro 16 - Requisitos de Modelagem para Paisagismo

PSG - PAISAGISMO

Ferramenta de Descricao

Elemento
Modelagem LOD 200 LOD 300

0] terreno deve ser
representado como uma
superficie 3D para mostrar 0s
Jardim Malha niveis aproximados de sua
conformagdo, apresentando o
tamanho, forma e localizagédo
aproximados.

O terreno deve ser representado
como uma superficie 3D para
mostrar 0s niveis precisos de sua
conformagdo, apresentando o
tamanho, forma e localizagdo com
base nas informacgdes de projeto.

Elemento representativo, sem a
necessidade de apresentar a
forma, espessura ou altura
exata.

Elemento representativo, com a
forma, espessura e altura exatas
da muda especificada.

Arvore Objeto

Deve ser representado como | Deve ser representado como uma
uma superficie 3D para mostrar | superficie 3D para mostrar o0s
0s niveis aproximados de sua | niveis precisos de sua
conformacéo, apresentando as | conformacdo, apresentando o
dimens®es, forma e localizacdo | tamanho, forma e localizagdo com
aproximadas. base nas informacdes de projeto.

Meio-fio Malha

Deve ser representado como | Deve ser representado como uma
uma superficie 3D para mostrar | superficie 3D para mostrar 0s
0s niveis aproximados de sua | niveis precisos de sua
conformacéo, apresentando as | conformacdo, apresentando o
dimensbes, forma e localizacdo | tamanho, forma e localizagdo com
aproximadas. base nas informacgdes de projeto.

Calcada Malha

Fonte: Autor (2019)

Destaca-se que 0s requisitos acima delimitados ndo determinam a representacéo
grafica dos elementos e objetos. Conforme fundamentado no capitulo 2, o nivel de
desenvolvimento de um elemento ou componente ndo € definido por suas

caracteristicas graficas, e sim pelo grau de informacéo que ele contém ou proporciona.

4.4 Modelo orientado ao LOD 200

Seguindo a linha de processo tracada no capitulo anterior, apds a validacdo do Projeto
Piloto junto ao pesquisador-parceiro, ao proceder com a orcamentacao em carater de
teste, iniciou-se o desenvolvimento do primeiro modelo orientado aos parametros de
um nivel de desenvolvimento LOD 200, seguindo as caracteristicas de elaboragéo
definidas pela comunidade internacional: o modelo é representado graficamente, os
elementos possuem pontos de inser¢cado genéricos e podem ser reconhecidos como
0S componentes que eles representam, sendo que qualquer informacéo derivada de

seus elementos deve ser considerada como aproximada.



86

Uma vez tendo sido os projetos de arquitetura e estrutura compatibilizados no modelo
piloto, uma biblioteca de elementos genéricos e objetos béasicos foi criada contendo
esquadrias, loucas, metais, etc. As configuracdes preliminares para a extragdo de
quantitativos e exportacdo do modelo se encontravam pré-definidas. Esse arquivo foi
salvo como um arquivo template e iniciou-se entdo o desenvolvimento do modelo

orientado ao LOD 200 em um novo arquivo.

Neste modelo foi desenvolvido dentro do software de modelagem o Sistema de
Classificacdo, conforme processo de configuracdo detalhado na secdo 4.2 deste
capitulo, obedecendo-se a hierarquia e codificacdo apresentadas no Quadro 6. Todos
os elementos e objetos foram indexados manualmente, conforme o sistema de

classificagéo adotado.

4.4.1 Processo de modelagem e seus requisitos

Como descrito anteriormente, o modelo orientado ao LOD 200 se tornou uma evolugao
do modelo piloto, no sentido de que algumas etapas inerentes a todos os modelos
foram superadas, principalmente a tarefa de compatibilizacdo dos projetos a serem
modelados. Diante disso, um novo arquivo foi gerado utilizando-se as configuracées
do modelo piloto como template. A primeira atividade ao se trabalhar nesta versao do
arquivo foi desabilitar o sistema de classificacdo genérico ArchiCAD 21, padrdo do
software, e inserir o novo Sistema de Classificacdo, apresentado na Quadro 6,

utilizando-se a ferramenta Gestor de Classificacao (Figura 16).

A biblioteca béasica criada na verséo piloto foi igualmente evoluida se transformando
em “Biblioteca Embebida”, constando portas, janelas, bancadas, metais e loucas a
partir de objetos existentes na Biblioteca Vinculada (Figura 17), padrao do software,
cujas configuracdes foram alteradas para atender as especificacdes ditadas pela
planilha de orcamento fornecida pela Empresa X. A biblioteca foi desenvolvida desta
forma, pois verificou-se que objetos modificados a partir de objetos existentes da
biblioteca “Favoritos” ndo eram aptos a exportagdo; assim, se mantiveram nesta

biblioteca apenas os elementos de parede.



Figura 16 - Sistema de Classificacao conforme Quadro 6
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Fonte: Autor (2019)

Figura 17 - Gestor de Biblioteca - LOD 200
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Ao final da elaboracéo da biblioteca, conforme necessidade do modelo em questéao,

procedeu-se com o inicio da modelagem, considerando-se todas as definicbes

realizadas no projeto Piloto. A modelagem foi iniciada a partir da delimitacéo das areas

de passeio, jardins externos e internos ao prédio, utilizando-se a ferramenta “Malha”,

classificando-se cada elemento em particular a partir das configuracbes de

propriedades, e selecionando-se manualmente a categoria associada ao item em

“Classificagao e Propriedades” (Figura 18).

Figura 18 - Exemplo de classificagdo do elemento Jardim
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Fonte: Autor (2019)

Na sequéncia foram inseridos os elementos de estrutura, considerando-se a ordem

construtiva: pilares, vigas e lajes. Cada elemento estrutural foi inserido conforme

projeto-base, sendo que as configuragdes de informagdes de cada elemento foram
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basicas (altura, largura e espessura) e sua classificacdo definida uma a uma,
alterando-se sua propriedade na categoria de Estrutura. N&o foi considerada para esta

pesquisa a modelagem de elementos de fundacao, contencéo e terraplenagem.

E importante destacar que a modelagem dos elementos estruturais considerou o
préximo elemento como o limitador do anterior, o que quer dizer, por exemplo, que 0s
pilares “nasceram” acima das lajes de piso e “morreram” abaixo das lajes de teto. As
vigas foram modeladas a partir dos pilares e abaixo das lajes de teto, etc., conforme
exemplo demonstrado na Figura 19. Esta regra foi definida no quadro de requisitos de
modelagem de elementos estruturais (Quadro 8) para que nenhum elemento

modelado se sobrepusesse ao outro e ndo houvesse duplicidade de quantitativos.

Figura 19 - Detalhe dos elementos construtivos modelados

€— LAE

VIGA

PILAR

H
H

Fonte: Autor (2019)

O conjunto de escadas foi modelado a partir de ferramenta nativa do software
chamada “Escada”, considerando-se as especificagbes e medidas apresentadas no
projeto-base. O modelo da escada se trata de um elemento composto por varios
objetos agrupados (piso, espelho, guarda-corpo, corrimdo e acabamento) e foi
necessario configurar pelo editor préprio da ferramenta para que cada um dos itens
fosse corretamente classificado. O elemento rampa também foi inserido por meio da
ferramenta “Objeto”, sendo configurado e classificado de forma mais simples, como

os demais elementos estruturais.
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Finalizada a modelagem dos elementos estruturais, as paredes foram inseridas
utilizando-se a ferramenta “Parede”. A insercado deste elemento no modelo orientado
ao LOD 200 néo foi realizada considerando o elemento estrutural “Pilar” como seu
limitador, ou seja, o elemento “Parede” se sobrepds ao elemento “Pilar” por se tratar
de uma geometria aproximada; no entanto, sua altura foi delimitada pelos elementos

estruturais “Viga” e “Laje”, conforme exemplificado nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Exemplo em planta da modelagem do elemento Parede

PAR.EDE

1

T

PILAR
Fonte: Autor (2019)

Figura 21 - Exemplo em corte da modelagem do elemento Parede

R e

€—— PAREDE

_(— LAJE

Fonte: Autor (2019)

Posteriormente, foram inseridos por meio da ferramenta “Objeto” as lougas, metais,
bancadas, escada de marinheiro, elevador, alcapdo e domo de iluminacao,
anteriormente configurados na biblioteca. As portas, janelas e coberturas foram

inseridas utilizando-se respectivas ferramentas com mesmo nome, respeitando-se as
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premissas do projeto de referéncia e sendo classificadas individualmente conforme
caracteristicas descritas pela planilha de acabamentos fornecida junto com toda a
documentacgéo dos projetos-base, adotando-se 0s mesmos procedimentos realizados

para os elementos estruturais.

Finalizada a modelagem dos elementos, a insercdo dos objetos e suas respectivas
classificagOes, iniciou-se a configuragéo para a extracao de quantitativos. A partir dos
“Mapas Interativos”, pré-configurados na fase piloto, como exposto no item 4.1.2
deste capitulo, foram utilizados como critérios de filtro a quantidade (unidades), area,
volume e classificacdo (sistema de classificacdo), divididos por pavimento para que
fosse possivel a conferéncia de todos os elementos, verificando-se sua correta

classificagao.

As tabelas obtidas foram exportadas em formato com extenséao *.xIm (Microsoft Excel)
e enviadas junto com o modelo orientado ao LOD 200 para o pesquisador-parceiro a
fim de que fosse realizada a rotina de orcamentacao para verificagdo e checagem do
modelo. Nesta etapa foram extraidas tabelas de quantitativos de janela e portas e de
elementos estruturais, bem como uma tabela geral de quantidades que considerou

todos os elementos e objetos modelados do projeto.

Apés esta etapa procedeu-se com o preenchimento do campo ID (identidade), da
mesma forma como realizado no projeto piloto, pois verificou-se que no software de
orcamentacao este campo devidamente preenchido auxilia no agrupamento dos itens
de uma mesma categoria. A estratégia encontrada conjuntamente ao pesquisador-
parceiro para o preenchimento deste campo foi descrever como ID uma sigla que
identificasse em qual categoria ou subcategoria do sistema de classificacdo cada
objeto se encaixaria. Por exemplo, todas as vedag¢fes foram classificadas no codigo
item “02.14.01 — Alvenaria”; no entanto, foi atribuido um ID conforme a ferramenta de

modelagem utilizada: “Parede” (Figura 22).



92

Figura 22 — Exemplo: Classificacao e ID
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Fonte: Autor (2019)

r w w w W

Para os elementos estruturais, os IDs considerados foram o nome do tipo de elemento
(Pilar, Viga, Laje, etc.) e configurados de forma que esta nomenclatura n&do fosse
sequencial, como é nativo do software, os tornando um mesmo tipo de elemento para
fins de quantificagdo. Os elementos “Portas” e “Janelas” receberam ID idéntico a
nomenclatura de esquadrias apresentada no projeto de arquitetura-base, e as loucas
e metais receberam ID proéprio, de acordo com sua especificacdo e local de instalacéo.

O modelo orientado ao LOD 200 foi revisto e aprimorado por diversas vezes, devido
as varias checagens em relacdo aos IDs e classificacBes de cada elemento e objeto,
além da incluséo de itens dados como faltantes, até o momento em que o mesmo foi
validado ao verificar-se que os quantitativos extraidos no software de orgcamentagéo
estavam compativeis com o objetivo de ambas as pesquisas. Assim, o0 mesmo foi
dado como finalizado na versdo namero 09, cujo resultado final é apresentado na

Figura 23.
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Figura 23 - Perspectiva modelo orientado ao LOD 200

Fonte: Autor (2019)

4.4.2 Extragdo de quantitativos

Conforme explicado na secédo anterior deste capitulo, os quadros no software de
modelagem sao gerados a partir de “Mapas Interativos”, que foram configurados de
tal forma a quantificar os elementos e objetos de acordo com a demanda de

conferéncia.

No modelo orientado ao LOD 200, foram aferidos os quantitativos de acordo com a
estruturacdo dos itens definidos pelo quadro do sistema de classificacdo, porém de
forma mais generalista, como o conceito deste nivel de desenvolvimento: Estrutura,
VedacOes, Piso, Esquadrias, Cobertura e Itens Diversos. Esses mapas foram
configurados filtrando-se os elementos por pavimento e incluindo-se informacdes
relevantes a cada tipo de elemento a ser quantificado, como area, volume, unidade,
altura, espessura, classificacéo no sistema e ID.
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Cada quadro foi salvo separadamente por categoria de elemento, sendo exportado
em formato de planilhas com extensdo *xIm para posteriormente serem
compartilhadas com o pesquisador-parceiro. A Tabela 1 exemplifica uma das planilhas
de quantitativos geradas para o modelo.

Tabela 1 - Mapa de Lajes

MAPA DE LAJES

Piso de IDde |Espessura| 4 . Volume . o
Origem Elemento (cm) Area (m?) (m?) Sistema de Classificagao
Subsolo Laje 0.15 355 053 01.13.20 Estrutura de Concreto
Armado
. 01.13.20 Estrutura de Concreto
1° Pavimento Laje 0.10 20,70 245 Armado
- Térreo Laje 0.12 190,58 2564 01.13.20 Estrutura de Concreto
Armado
Laje 0.10 94.78 10,32 01.13.20 Estrutura de Concreto
2° Pavimento Armado
Laje 012 114,55 1517 01.13.20 Estrutura de Concreto
Armado
30 Pavimento Laje 0.10 95,00 10,36 01.13.20 Estrutura de Concreto
Armado
Cobgrtura e Laje 0.10 102,70 11,52 01.13.20 Estrutura de Concreto
Barrilete Armado
Caixa D'agua Laje 0.10 37.47 4,01 21.13.20 Estrutura de Concreto
rmado

TOTAL: 659,33 m2 80,00 m3
Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar que os objetos nesta planilha foram separados por pavimento e
agrupados conforme seu ID, sendo que os valores de espessura, area e volume foram
somados por pavimento e ao final apresentado o somatério total do projeto. E
importante ressaltar que ao selecionar os campos a serem apresentados na tabela foi
escolhido apresentar a “area de topo da superficie” e o “volume bruto da laje com
buracos”, visando demonstrar valores mais precisos, pois 0 programa possibilita a

selecdo de doze opcdes diferentes para célculo de area e trés opgdes para volume.

As Tabelas 2, 3 e 4 subsequentes apresentam os quantitativos extraidos do modelo
para os elementos estruturais referentes a “Pilar’, “Viga” e “Escada”, através dos

Mapas Interativos configurados previamente.



Tabela 2 - Mapa de Pilares

MAPA DE PILARES

Piso de IDdo |Altura|Largura| Comp. | Area | Volume Sistema de
Origem Elemento | (m) (m) (m) (m?) (m3) Classificacao
Pilar 275 050 |030 |05 |041 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
. 01.13.20 Estrutura de
Pilar 2,75 10,30 0,30 0,09 0,25 Concreto Armado
Pilar 275 025 |019 |005 |013 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 275 025 |040 |020 |056 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Subsolo Pilar 275 019 |019 |008 |020 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 275 019 |030 |060 |1,60 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 275 019 |040 |024 |063 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 275 |014 |040 |012  [0,30 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 275 |014 |050 007 |09 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 430 |025 [019 005 |0,20 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 460 |050 [030 015 |0,69 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 460 1030 [030 009 |041 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
. 01.13.20 Estrutura de
Pilar 460 0,25 0,40 0,20 0,92 Concreto Armado
o .
1 l?awmento Pilar 4.60 0.19 0.19 0,08 0.34 01.13.20 Estrutura de
- Térreo Concreto Armado
Pilar 460 |019 030 060 |2,60 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 460 |019 040 024 |1,05 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 46 |014 040 006 |0,26 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 460 |014 050 007 |0,32 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 290 050 (030 |015 |044 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 290 020 |030 |006 |017 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 290 020 |050 |020 |058 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 290 019 |019 |008 [0,20 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
. 01.13.20 Estrutura de
2° Pavimento Pilar 290 1019 0.30 0.06 0.17 Concreto Armado
Pilar 290 019 |040 |008 |022 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 200 |016 |040 |006 |09 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 200 |014 |030 |012 |036 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 200 |014 |040 |012 |032 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
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Pilar 290 |050 |09 |010 |0,28 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 200 [020 [050 |020 |0,58 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 200 [019 [019 |008 |0,20 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 290 |019 |040 |008 |022 01.13.20 Estrutura de
. Concreto Armado
3° Pavimento 01.13.20 Estrutura de
Pilar 290 (0,17 0,30 0,05 0,15 .
Concreto Armado
. 01.13.20 Estrutura de
Pilar 290 (0,16 0,40 0,06 0,19 Concreto Armado
Pilar 290 |014 |030 |06 |048 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 290 |014 |040 |02 |032 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 120 [050 |019 |00 |01 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
. 01.13.20 Estrutura de
Cobertura e Pilar 1,20 019 0,19 0,04 0,04 Concreto Armado
Barrilete Pilar 1,20 0.14 0.30 0.04 0.05 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
Pilar 120 |014 040 |006 |007 01.13.20 Estrutura de
Concreto Armado
TOTAL: 5,16 m2 16,40 m3
Fonte: Autor (2019).
Tabela 3 - Mapa de Vigas
MAPA DE VIGAS
. . ID de Area Volume . e
Piso de Origem Elemento| (m?) (m?) Sistema de Classificagéo
Subsolo Viga 25,77 11,55 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
1° Pavimento - Térreo Viga 12,55 5,90 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
2° Pavimento Viga 27,57 13,51 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
3° Pavimento Viga 3,72 1,65 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
Cobertura e Barrilete Viga 8,61 3,86 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
Caixa D'agua Viga 2,49 1,13 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
TOTAL: 80,71 m2 37,60 m3

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que no Mapa de Pilares (Tabela 2) cada tipo de pilar existente em cada

pavimento é exposto na tabela de maneira distinta a partir do momento em que o

elemento apresente qualquer informacao que o diferencie dos demais, seja largura,

comprimento (comp.), altura, etc. e, do mesmo modo, havendo num mesmo

pavimento mais de um pilar que apresente exatamente as mesmas informacdes, estes

sdo agrupados e seu quantitativo de area e volume séo apresentados em conjunto.
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No Mapa de Vigas (Tabela 3) optou-se por apresentar uma tabela genérica,
explicitando-se a area e volume de concreto de viga por pavimento, ou seja, mesmo
havendo uma quantidade de vigas diferentes por pavimento, com altura e
comprimento distintos, as informacdes sdo expostas agrupadas por pavimento.
Demonstra-se, assim, que as informacfes do modelo podem ser extraidas da forma

COMO O uUsuario necessita.

Tabela 4 - Mapa de Escadas

MAPA DE ESCADAS

Piso de ID de A » | Volume , N
Origem Elemento Area (m?2) (m?) Sistema de Classificagéo
Subsolo Escada - 001 5,06 1,20 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
1° Pavimento - | Escada - 002 4,72 1,09 | 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
Térreo Escada - 003 4,05 0,93 |01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
] Escada - 004 2,70 0,62 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
2° Pavimento
Escada - 005 2,70 0,62 01.13.20 Estrutura de Concreto Armado
TOTAL: 19,23 m2 4,46 m3

Fonte: Autor (2019).

Com a finalidade de apresentar um comparativo, considerou-se o quantitativo de
volume, pois esta foi a unidade definida pela planilha orcamentaria original. A Tabela

22 a seguir apresenta os dados obtidos do modelo orientado ao LOD 200 compilados:

Tabela 5 - Dados de Estrutura do Modelo LOD 200

ESTRUTURA MODELO

Elemento Volume (m3)
Laje 80,00
Viga 37,60
Pilar 16,40
Escada 4,46

TOTAL: 138,46 m3
Fonte: Autor (2019).

Utilizando-se 0 mesmo processo descrito para os elementos estruturais, foram
definidos os critérios de configuracdo dos mapas para extracdo de quantitativos de
Janelas, Portas, Loucas e Metais e Paredes (Tabelas 6 a 9), considerando-se o
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pavimento de origem, o ID do elemento, Quantidade/Area e Sistema de Classificacao.

A partir da exportacdo dos mapas para o formato *.xIm é possivel personalizar os

somatorios dos elementos por tipo de classificagdo ou agrupar os dados da forma

como se deseja extrair 0s quantitativos.

Tabela 6 - Mapa de Janelas
MAPA DE JANELAS
Piso de Origem elé%ggto Quant.| Sistema de Classificacao
Subsolo J0o9 1 10.22.20.04 Janelas genéricas
Jo1 10 10.22.20.04 Janelas genéricas
1° Pavimento - Jo4 1 10.22.20.04 Janelas genéricas
Térreo JOo6 1 10.22.20.04 Janelas genéricas
Jo7 1 10.22.20.04 Janelas genéricas
J02 3 10.22.20.04 Janelas genéricas
2° Pavimento JOo3 2 10.22.20.04 Janelas genéricas
Jo4 6 10.22.20.04 Janelas genéricas
J02 3 10.22.20.04 Janelas genéricas
20 Pavimento JOo3 2 10.22.20.04 Janelas genéricas
Jo4 5 10.22.20.04 Janelas genéricas
JO5 2 10.22.20.04 Janelas genéricas

Fonte: Autor (2019).

Tabela 7 - Mapa de Portas

MAPA DE PORTAS

. . ID de " - .
Piso de Origem Elemento Quant. Sistema de Classificacéo

P03 1 10.22.20.03 Portas genéricas

Subsolo -
P09 1 10.22.20.02 Portédo de garagem genérico
PO1 1 09.31.01 Porta genérica P01
P02 1 09.31.02 Porta genérica P02C

10 Pavimento - P03 1 10.22.20.03 Portas genéricas

Térreo P04 1 |10.22.20.03 Portas genéricas
P05 1 10.22.20.01 Porta de enrolar - material genérico
P06 1 10.22.20.03 Portas genéricas
PO1 2 09.31.01 Porta genérica PO1

2° Pavimento P06 1 10.22.20.03 Portas genéricas
PO7 1 10.22.20.03 Portas genéricas

_ PO1 2 09.31.01 Porta genérica P01

3° Pavimento :

P06 1 10.22.20.03 Portas genéricas

Fonte: Autor (2019).
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Tanto o Mapa de Janelas (Tabela 6) quanto o Mapa de Portas (Tabela 7) apresentam
o ID dos elementos conforme nomenclatura de esquadria determinada pelo projeto
arquitetbnico-base e, havendo mais de um elemento com as mesmas especificagoes
no mesmo pavimento, de acordo com o filtro apresentado na tabela, esses elementos

sdo agrupados, como pode ser observado na coluna “Quantidade” (Quant.).

Tabela 8 - Mapa de Louca e Metais

MAPA DE METAIS E ACESSORIOS

gis_o s ID de Elemento | Quantidade Sistema de Classificacéo

rigem

Subsolo Torneira 1 17.30.24 ltens genéricos para ARS
Lavatério Padréo 1 17.30.21 Itens genéricos para banheiro padrao

1° Pavimento | Lavatorio PNE 1 17.30.22 Itens genéricos para banheiro PNE

- Térreo Vaso Padréo 1 17.30.21 Itens genéricos para banheiro padréo
Vaso PNE 1 17.30.22 Itens genéricos para banheiro PNE
Bancada Copa 1 17.30.23 Itens genéricos para copa

2° Pavimento |Lavatério Padréao 2 17.30.21 Itens genéricos para banheiro padrao
Vaso Padréo 2 17.30.21 Itens genéricos para banheiro padrao
Bancada Copa 1 17.30.23 Itens genéricos para copa

3° Pavimento |Lavatério Padréao 2 17.30.21 ltens genéricos para banheiro padrao
Vaso Padrao 2 17.30.21 Itens genéricos para banheiro padrao

Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 - Mapa de Paredes

MAPA DE PAREDES

Orgem | Elemento | ESP-(m) | Comp. (m) | Altura (m) | Area (m)| 2 SRS
Subsolo Parede 0,15 17,29 2,75 55,58 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 1,40 2,23 3,45 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,09 0,25 4,30 12,66 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,10 0,08 1,80 5,35 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,10 1,38 4,60 28,22 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 68,49 4,60 331,84 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 1,99 1,85 3,70 02.14.01 Alvenaria
}()Tzﬁ‘éig“e”to Parede 0,15 0,85 4,10 391 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 9,32 0,40 3,96 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 10,57 2,60 35,03 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 2,95 1,80 5,31 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 3,15 2,20 6,93 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 8,51 1,00 8,57 02.14.01 Alvenaria
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Parede 0,15 68,59 2,45 189,63 |02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 4,01 0,20 0,83 02.14.01 Alvenaria
) Parede 0,15 1,89 2,90 5,48 02.14.01 Alvenaria
2° Pavimento
Parede 0,15 6,58 1,30 9,35 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 48,9 0,40 19,77 02.14.01 Alvenaria
Parede 0,15 2,65 0,10 0,28 02.14.01 Alvenaria
) Parede 0,15 36,79 2,45 108,16 |02.14.01 Alvenaria
3° Pavimento -
Parede 0,15 34,41 2,90 101,47 |02.14.01 Alvenaria
Cobertura e Parede 0,15 43,59 0,60 26,31 |02.14.01 Alvenaria
Barrilete Parede 0,15 18,52 0,75 14,78 |02.14.01 Alvenaria
Caixa D'agua Parede 0,15 19,72 2,20 43,38 |02.14.01 Alvenaria

TOTAL: 1.023,95 m?2
Fonte: Autor (2019).

Todas as tabelas geradas foram compartilhadas com o pesquisador-parceiro para
conferéncia e validacdo dos quantitativos, além da checagem da classificacdo e ID

dos elementos e objetos, conforme sistema definido.

4.4.3 Exportacdo do modelo e seus parametros

Como explicado no inicio deste capitulo, um dos objetivos dos modelos produzidos
para esta pesquisa € possibilitar a elaboracdo de orcamentos, a partir dos
guantitativos obtidos, em outra pesquisa desenvolvida em paralelo a esta, por outro
pesquisador, utilizando-se um software especifico da plataforma BIM para

orcamentacao chamado Vico Office.

Para que este objetivo fosse alcancado, foi necessario garantir a interoperabilidade
entre 0os softwares de maneira que as informacdes se mantivessem no modelo
qualitativa e quantitativamente. Desta forma, o software de modelagem foi configurado

para que a exportacao do modelo na extensao *.ifc fosse realizada.

A configuracéo para a exportacado adequada foi realizada ainda no processo do projeto
piloto, como explicado em detalhes no item 4.1.3 deste capitulo, e foi assegurada para
uso no modelo orientado ao LOD 200 a partir do momento em que 0 arquivo originou

um template. Utilizando-se a opgéo de salvamento “salvar como” e determinando-se
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qgual extensdo de arquivo salvar, o modelo foi exportado em extenséo *.ifc e enviado

ao pesquisador-parceiro.

Para que o modelo fosse manipulado no software de orgamentag&do, num primeiro
momento o mesmo foi exportado em IFC, uma linguagem universal de arquivo para a
interoperabilidade das ferramentas BIM. O modelo foi importado para o software Vico
Office e manipulado pelo pesquisador-parceiro para que a rotina de orgcamentacao
determinada por ele fosse testada. Naquela ocasido verificou-se que mudltiplas
propriedades identificadas no software de modelagem ndo acompanharam o arquivo,
como a devida classificacdo dos elementos, além da perda de elementos e objetos,
de modo que os gquantitativos aferidos no arquivo ndo foram considerados como

confiaveis.

Diante dos fatos averiguados, outra forma de exportacdo do modelo foi testada, na
expectativa de se assegurar que todas as propriedades fossem mantidas e os
guantitativos preservados, instalando-se em um mesmo computador o software de
modelagem e o software de orcamentacao, utilizados em ambas as pesquisas, para
gue fosse acrescentado no menu do ArchiCAD um plug-in do Vico Office, permitindo

a exportacao direta do modelo, conforme pode ser observado na Figura 24.

O modelo exportado diretamente entre os softwares foi verificado na rotina de
orcamentacao, igualmente ao modelo IFC e suas informacdes aferidas. O referido
modelo apresentou informacdes sodlidas, tendo sido possivel identificar maior
quantidade de propriedades, o que consequentemente gerou maior nimero de dados

quantitativos e valores compreendidos como confiaveis.
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Figura 24 - Tela do ArchiCAD com icone do plug-in do Vico Office
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Fonte: Autor (2019)

4.5 Modelo orientado ao LOD 300

A partir do modelo orientado ao LOD 200 finalizado, deu-se inicio ao desenvolvimento
do modelo orientado ao LOD 300, salvando-se uma nova versao do arquivo. Para a
elaboracdo desta etapa de modelagem considerou-se o conceito de LOD 300
conforme orientado pela comunidade internacional, um modelo preciso no que diz
respeito a localizacdo dos elementos e sua origem, apresentando quantidades e
geometria tal como foi concebido, no qual as medidas podem ser aferidas diretamente
e informacdes ndo modeladas podem ser referidas como notas ou chamadas de
dimensoes.

O modelo anterior foi aproveitado em sua totalidade, uma vez que todos os
componentes de estrutura, vedacéo, esquadrias, loucas e metais se encontravam no
mesmo. Para que o modelo adquirisse as informacdes desejaveis para um LOD 300,
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foram adicionadas camadas que representassem os diversos tipos de acabamentos
sobre as paredes e pisos, além de se acrescentar outros elementos como bancadas
e demais acessorios especificados para as areas molhadas, conforme referenciado
nas planilhas de acabamento (Anexo A) fornecidas junto com os projetos-base.

4.5.1 Processo de modelagem e seus requisitos

A partir do modelo anterior iniciou-se a modelagem dos elementos e a insercéo de
objetos orientados ao LOD 300. Definiu-se que para viabilizar a extracdo de
guantitativos mais precisos nesta etapa de modelagem, todos os tipos de
revestimentos e acabamentos especificados para o projeto que fosse possivel
representar por meio de elemento ou objeto, seriam modelados e classificados
individualmente, configurando-se um requisito de modelagem para este nivel de

desenvolvimento.

Mediante esta definicdo foram selecionadas, a partir da planilha de especificacbes de
projeto, as informagdes que seriam consideradas como “camadas” para compor o
modelo em sua totalidade, cumprindo seu papel de construcao virtual. O Quadro 17

apresenta as camadas selecionadas, sua especificacdo e seu requisito para

modelagem:
Quadro 17 — Requisitos de Modelagem de Camadas
REQUISITOS DE MODELAGEM DE CAMADAS
Camada Especificacdo Requisito de Modelagem

Modelar utilizando a ferramenta “Parede”, iniciando a
Chapisco 2 mm modelagem a partir do nivel de piso de laje estrutural
com altura equivalente ao pé-direito total do pavimento.

Modelar utilizando a ferramenta “Parede”, iniciando a
Emboco/Reboco 2cm modelagem a partir do nivel de piso de laje estrutural
com altura equivalente ao pé-direito total do pavimento.

Modelar utilizando a ferramenta “Parede” ou “Laje™,
dependendo de sua aplicacdo para parede ou teto.
Para aplicacdo em parede iniciar a modelagem a partir
do nivel de piso acabado ou acima da altura final do
rodapé. Sua altura final sera delimitada pela altura do
forro ou laje, conforme projeto. Para sua aplicacdo no

Gesso Liso 2cm

1 A utilizagao da ferramenta “Laje” ndo configura a modelagem de um elemento estrutural. No software
ArchiCAD a mesma se aplica para a modelagem de diversos tipos de planos horizontais.
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teto seguir o perimetro do forro de gesso ou laje,
conforme especificado em projeto.

Modelar utilizando a ferramenta “Parede” ou “Laje”,
dependendo de sua aplicacdo para parede ou teto.
Para aplicacdo em parede iniciar a modelagem a partir
do nivel de piso acabado ou acima da altura final do
rodapé. Sua altura final sera delimitada pela altura do
forro ou laje, conforme projeto. Para sua aplicacao no
teto seguir o perimetro do forro de gesso ou laje,
conforme especificado em projeto.

Pintura 2 mm

Modelar utilizando a ferramenta “Parede”, iniciando a
modelagem a partir do nivel de piso acabado ou nivel
Textura 2mm inicial do pano de alvenaria a ser aplicado. Sua altura
final sera delimitada pela altura do pano de alvenaria a
ser aplicado por pavimento, conforme projeto.

Modelar utilizando a ferramenta “Parede”, iniciando a
modelagem a partir do nivel de piso acabado. Sua
espessura deve ser conforme o material e sua altura
conforme planilha de especificacéo.

Modelar utilizando a ferramenta “Parede”, iniciando a
modelagem a partir do nivel de piso acabado ou acima
5mm da altura final do rodapé. Sua altura final sera

Rodapé le2cm

Revestimento

ceramico delimitada pela altura do forro, laje ou altura especifica,
conforme projeto.

Modelar utilizando a ferramenta “Laje” seguindo o

Impermeabilizago 1edmm perimetro previsto em projeto, acima da laje estrutural

de piso conforme especificagdo definida na planilha de
acordo com o tipo.

Modelar utilizando a ferramenta “Laje” seguindo o
Piso Ceramico 2 mm perimetro previsto em projeto, acima da laje estrutural
de piso ou camada de impermeabilizagéo.

Modelar utilizando a ferramenta “Laje” seguindo o
Piso de Pedra 1,5cm perimetro previsto em projeto, acima da laje estrutural
de piso ou camada de impermeabilizacéo.

Modelar utilizando a ferramenta “Laje” seguindo o

Contrapiso lcm : . . . .
perimetro previsto em projeto, acima da laje estrutural.
Cimentado e 2 em Modelar utilizando a ferramenta “Laje” seguindo o
Camurcado perimetro previsto em projeto, acima da laje estrutural.

Fonte: Autor (2019).

Apés a definicdo dos critérios de modelagem das camadas, foi necessario avaliar em
conjunto com o pesquisador-parceiro em quais locais cada camada seria aplicada no
modelo, pois o0 projeto arquitetdnico recebido corresponde a fase de projeto de
aprovacdo em prefeitura, no qual ndo consta a indicacdo dos materiais de

acabamento.

A partir destas premissas iniciou-se a modelagem dos itens descritos no Quadro 17,

seguindo a logica construtiva: primeiro chapisco, em seguida emboco/reboco, seguido



105

pela camada de contrapiso ou cimentado ou camurcado e impermeabilizacao
(conforme cobmodo), piso ceramico ou de pedra e rodapée. A modelagem do forro foi
realizada conforme indicado na planilha de acabamentos, como um elemento
especifico, utilizando-se a ferramenta “Laje”; por ultimo, foram modeladas as camadas

de revestimento ceramico e pintura.

Para cada camada e elemento de acabamento especifico do modelo orientado ao
LOD 300 foram criados vegetais (layers) inerentes a cada tipo de camada, seguindo
seu coddigo de ID, e cada um deles foi classificado conforme o item equivalente no
sistema. A Figura 25 apresenta um exemplo retirado do modelo com a representacéo
grafica das camadas em planta, no qual cada cor representa uma especificacao,

conforme legenda.

Figura 25 - Detalhes de camadas modeladas - LOD 300

\% LEGENDA

Alvenaria

Chapisco
Reboco/Embogo
Revestimento Ceramico
Gesso Liso

Pintura

COROCOREC

Rodapé

—

Fonte: Autor (2019).

Neste modelo foram inclusos outros elementos de acabamento como peitoril, soleira,
chapim, que foram desenvolvidos utilizando-se a ferramenta “Laje”, seguindo
espessura, geometria e localizacdo conforme projeto e indicagdo da planilha de
acabamentos. No entanto, o vegetal (layer) destes itens foi alterado para outro de
mesmo nome, facilitando sua selecéo. Da mesma forma, seu ID e classificacdo foram
preenchidos seguindo as propriedades indicadas na planilha de especificacdes. Os

requisitos para estes elementos séo apresentados no Quadro 18.
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Quadro 18 - Requisitos de Modelagem de Acabamentos

REQUISITOS DE MODELAGEM DE ACABAMENTOS

Acabamento

Especificagdo

Requisito de Modelagem

Peitoril

2cm

Modelar utilizando a ferramenta “Laje”, iniciando a
modelagem a partir do nivel inferior da esquadria de
janela, considerando a largura desta como sua
medida.

Soleira

2cm

Modelar utilizando a ferramenta “Laje”, iniciando a
modelagem a partir do nivel inferior da esquadria de
porta, considerando a largura desta como sua
medida.

Chapim

2cm

Modelar utilizando a ferramenta “Laje”, iniciando a
modelagem a partir do nivel superior da alvenaria no
qual sera aplicado, considerando a largura e
comprimento desta como sua medida.

Fonte: Autor (2019).

Itens de acessorios de banheiro como espelho, barras para acessibilidade, ralo,

dispensers de papel toalha, sabonete e papel higiénico foram inseridos utilizando-se

a ferramenta “Objeto” e se tornaram componentes da biblioteca (Figura 27).

Acrescentaram-se neste modelo os elementos de cobertura ndo contemplados no

modelo anterior como rufo e calha, seguindo a localizacdo conforme o projeto

arquitetbnico-base. Cada elemento e objeto foi classificado segundo o cddigo

referente no sistema de classificagcdo, e cada ID renomeado conforme o tipo de

elemento.

Figura 26 - Gestor de Biblioteca - LOD 300

‘ Gestor da Biblioteca

Bibliotecas no Projeto  Biblioteca Embebida

‘ Biblioteca Embebida

~ [z] Biblioteca Embebida

D Dispenser Papel Toalha

D Dispenser Sabdo

D PictBox_Pine2_GWL partes (Ndo modificar)
D Ridge Tile 17 partes (Ndo modificar)

? X
v EED
0 R R N R ¥ =
Dispenser Dispenser PictBox_Pi Ridge Tile alcapdo.gs Arvnre.gs Bancada
Papel To... Sabdo ne2_GW... 17 partes... m m Copa.gsm
/ 8 9 3 U
Calha.gsm Dispenser Dispenser Dispenser Domo.gsm Escada J01.gsm
de 5abd.. PapelHi.. PepelTo.. Marinhei...

O 0O B B 0 0 0O

J02.gsm J03.gsm 104.gsm J05.g5sm J06.gsm J07.g5m J09.gsm

~ ~ 0 0 @ 0 O

Lavatdrio  Lavatdrio PO1.gsm PO2.gsm PO3.gsm  PO3A.gsm PO4.gsm
Padrdo.g... PME.gsm

= 0 010 =

POS.gsm PO6.gsm POT.gsm Portdo Torneira Vaso Vasao
Garagem... Jardim.g.. Padrio.g.. PHNEgsm

Nome: Eiblioteca Embebida
Objetos colocados: 28
Insténcias colocadas: 91

Itens da Biblioteca usados nos atributos: o

BB B |[Ré B D

Fonte: Autor (2019).
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Seguindo a mesma linha de processo do modelo anterior, os arquivos foram
submetidos ao software de orcamentacdo, para que a rotina estabelecida pelo
pesquisador-parceiro fosse realizada. A partir dos resultados obtidos, o modelo foi
retroalimentado. O modelo orientado ao LOD 300 sofreu menos alteragbes ao longo
do processo, até o momento em que foi validado ao se verificar que os quantitativos
extraidos no software Vico Office estavam compativeis. O modelo foi entédo
considerado como finalizado na versdo numero 04, cujo resultado final é apresentado

na Figura 28.

Figura 27 - Perspectiva Modelo orientado ao LOD 300

Fonte: Autor (2019).

4.5.2 Extragdo de quantitativos

A medida em que todos os itens contidos na planilha de especificacdo de
acabamentos foram inseridos e classificados no modelo, mantendo-se o critério de
nomear o ID de cada um conforme o codigo do sistema, 0os mapas de quantitativos

foram atualizados e refinados. Os mapas referentes aos elementos estruturais,
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paredes, portas e janelas ndo foram atualizados, pois os itens ndo sofreram qualquer
alteracdo desde sua criacdo no modelo orientado ao LOD 200.

A partir da definicdo dos requisitos de modelagem por camadas para todos os itens
de revestimento de parede, internos e externos (Tabela 10), conforme determinado
pelo Quadro 17, foram extraidos quantitativos destes itens acrescentando-se como
fitro o campo “Vegetal”, que é sinbnimo do recurso “Layer’ encontrado nhas

ferramentas CAD, para conferéncia das propriedades de cada nova camada inserida

no modelo.
Tabela 10 - Mapa de Revestimentos
MAPA DE REVESTIMENTOS
Piso de ID de Esp. Altura Area Bruta Sistema de
, da Parede | Vegetal i ~
Origem Elemento (mm) (m) (m?) Classificacéo
. . 16.29.03 Pintura acrilica
Pintura 03 2,00 1,48 8,54 Pintura sem massa
Fosso Rev. Int. 01 2,00 1,48 8,58 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Elevador ooy int.02 | 2000 | 1.8 6,64 |Revint |03.15.02 Reboco/Embogo
Rev. Int. 02 20,00 1,49 1,93 Rev Int |03.15.02 Reboco/Embogo
Pintura 03 2,00 2,63 22152 |Pintura | -0:29-03 Pintura acrilica
sem massa
Pintura 03 2,00 2,65 13,88  |Pintura | 16-29-03 Pintura acrilica
sem massa
Pintura 03 2,00 2,75 16,77 |Pintura | 16-29-03 Pintura acrilica
sem massa
Pintura 03 2,00 2,90 4,62 Pintura | 16-29-03 Pintura acrilica
sem massa
Pintura 03 2,00 3,11 704  |Pintura | 16-29.08 Pintura acrilica
sem massa
Pintura 04 200 | 275 959  |Pintura |16:29.04 Pintura acrilica
com massa
Pintura 04 2,00 2,92 10,15 Pintura 16.29.04 Pintura acrilica
com massa
Pintura 05 2,00 2,75 15,14 Pintura |16.29.05 Textura
Subsolo 16.29.06 Pintura 6leo
Pintura 06 2,00 2,05 2,56 Pintura o
sem massa
Pintura 06 2,00 2,15 3,95 Pintura | 16-29-06 Pintura 6leo
sem massa
Pintura 06 200 | 248 493  |Pintura |18:29.06 Pintura 6leo
sem massa
Pintura 06 2,00 2,53 3,55 Pintura 16.29.06 Pintura 6leo
sem massa
Rev. Ext. 01 2,00 2,63 24,34 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 2,75 1,03 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 3,00 32,80 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 3,20 16,33 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 02 | 20,00 2,63 12,55 Rev Ext |04.16.02 Embogo/Reboco
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Rev. Ext. 02 | 20,00 2,75 7,85 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 | 20,00 3,10 40,79 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Int. 01 2,00 2,63 167,64 Rev Int | 03.15.01 Chapisco

Rev. Int. 01 2,00 2,65 8,20 Rev Int |03.15.01 Chapisco

Rev. Int. 01 2,00 2,75 60,02 Rev Int | 03.15.01 Chapisco

Rev. Int. 02 20,00 2,63 171,13 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco

Rev. Int. 02 20,00 2,65 13,87 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco

Rev. Int. 02 20,00 2,75 54,25 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco

Rev. Int. 02 20,00 2,90 4,63 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco

Rev. Int. 03 20,00 2,20 15,10 Rev Int |03.15.03 Gesso liso

Pintura 03 2,00 0,40 124 |Pintura igﬁ?ﬁ%isaim”ra acrilica

Pintura 03 2,00 4,60 26,74 | Pintura igﬁ?ﬁ%isaim”ra acrilica

Pintura 04 2,00 0,83 544  |Pintura igﬁ?ﬁ%“sgm”ra acrilica

Pintura 04 2,00 0,90 6,16  |Pintura igﬁ?ﬁ%“sgm”ra acrilica

Pintura 04 2,00 2,45 119  |Pintura igﬁ?ﬁ%“sgm”ra acrilica

Pintura04 | 2,00 | 2,53 094 |Pinwra | 192904 Pintura acriica

Pintura04 | 2,00 | 3,97 1361  |Pinura | 102904 Pintura acrilica

Pintura04 | 200 | 430 | 32001 |Pinura |102904 Pinturaacrilca

Pintura 04 2,00 4,43 21,73 Pintura cl:gﬁiﬁ%t;ilmura acrilica

Pintura04 | 2,00 | 4,50 4964  |Pintura | 102904 Pintura acrilica
10 Pintura04 | 2,00 | 4,60 1618 |Pinwra | 10:29-04 Pintura acrilica
?g;’ri;e”to " Pintura 05 2,00 | 0,40 1,94  |Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 0,45 1,41 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 0,85 2,50 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 1,45 4,31 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 1,90 2,61 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 2,20 6,92 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 2,90 16,63 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 3,10 13,74 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 4,18 50,57 Pintura |16.29.05 Textura

Pintura 05 2,00 4,60 224,30 Pintura |16.29.05 Textura

Rev. Ext. 01 2,00 0,40 4,90 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 0,45 2,68 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 0,85 2,50 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 1,45 8,70 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 1,90 2,61 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
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Rev. Ext. 01 2,00 2,90 0,44 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 3,10 13,72 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 4,10 11,48 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 4,18 18,59 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 01 2,00 4,60 274,35 Rev Ext |04.16.01 Chapisco

Rev. Ext. 02 | 20,00 0,40 2,41 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 | 20,00 0,85 2,50 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 | 20,00 2,90 0,04 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 | 20,00 3,10 14,16 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 | 20,00 4,10 11,48 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 | 20,00 4,18 41,16 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Ext. 02 20,00 4,60 250,15 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Rev. Int. 01 2,00 2,60 35,00 Rev Int |03.15.01 Chapisco

Rev. Int. 01 2,00 2,70 3,51 Rev Int |03.15.01 Chapisco

Rev. Int. 01 2,00 4,60 26,86 Rev Int |03.15.01 Chapisco

Rev. Int. 02 20,00 2,60 32,38 Rev Int |03.15.02 Reboco/Embogo

Rev. Int. 02 20,00 2,70 3,50 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco

Rev. Int. 02 20,00 4,60 26,79 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco

Rev. Int. 03 20,00 2,65 10,40 Rev Int |03.15.03 Gesso liso

Rev. Int. 03 20,00 4,50 406,00 RevInt |03.15.03 Gesso liso

Rev. Int. 03 20,00 4,50 39,88 Rev Int |03.15.03 Gesso liso

Rev. Int. 04 0,50 1,20 14,42 Rev Int | 03.15.04 Porcelanato

Rev. Int. 04 0,50 2,08 0,65 Rev Int |03.15.04 Porcelanato

Rev.Ext. 02 20,00 1,90 2,61 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco

Pintura 03 2,00 0,20 052 |Pintura igﬁ?ﬁ%igmura acrilica

Pintura03 | 2,00 | 0,28 033 |Pinwra | 15:29.03 Pintura acrilica

Pintura03 | 2,00 | 0,40 1899  |Pinura | 102903 Pintura acrilica

Pintura03 | 2,00 | 0,58 744 |Pinwra | 192903 Pinturaacriica

Pintura 03 2,00 1,15 754  |Pintura ;gﬁ%%i;mura acrilica
2 imeme | PIMU@03 | 200 | 265 043 |Pintra | 5:29.03 Pintura acrilica

Pintura03 | 2,00 | 2,75 820 |Pinura |102903 Pinturaacriica

Pintura 03 2,00 2,80 533  |Pintura igﬁ?}g;g“tura acrilica

Pintura 03 2,00 2,90 39,66 |Pintura igﬁ?}g;g“tura acrilica

Pintura 04 2,00 0,83 023 |Pintura igﬁ%g;s;“t“ra acrilica

Pintura 04 2,00 1,20 12,26  |Pintura igﬁ?{g‘sg“t“ra acrilica
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16.29.04 Pintura acrilica

Pintura 04 2,00 2,30 2,85 Pintura com massa
Pintura 04 2,00 2,65 161,59 | Pintura :;gﬁ?ﬁ%t;i‘m”ra acrilica
Pintura 04 2,00 2,65 21,18 | Pintura igﬁgrh%t;i‘”t“ra acrilica
Pintura 05 2,00 0,40 18,45 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 0,70 1,93 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 0,70 8,55 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 1,20 1,64 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 1,30 3,32 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 1,58 5,74 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 2,75 7,09 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 2,80 7,85 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 2,90 139,41 Pintura |16.29.05 Textura
Rev. Ext. 01 2,00 0,20 0,56 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 0,30 0,36 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 0,40 37,45 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 0,58 7,57 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 0,70 10,39 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 1,30 13,66 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 1,60 5,82 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 2,80 8,02 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 2,90 146,73 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 02 | 20,00 0,28 1,08 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 0,40 37,55 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 0,58 7,57 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 0,70 10,41 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 1,30 13,64 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 1,60 577 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 2,80 7,85 Rev Ext |04.16.02 Embogo/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 2,90 146,86 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Int. 01 2,00 2,80 40,11 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Rev. Int. 01 2,00 2,90 46,79 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Rev. Int. 02 20,00 2,80 28,75 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 20,00 2,90 55,33 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 03 20,00 2,80 198,45 RevInt |03.15.03 Gesso liso
Rev. Int. 04 0,50 1,20 10,65 Rev Int | 03.15.04 Porcelanato
» Pintura03 | 2,00 | 2,80 2811 |Pinwra | 12:29-03 Pintura acrilica
Pavimento Pintura 03 2.00 290 24.88 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica

Seém massa
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Pintura 04 2,00 1,20 922  |Pintura gﬁ%}oa‘gaim”ra acrilica
Pintura04 | 2,00 | 2,30 492  |Pintura :;g’ﬁh%tgmura acrilica
Pintura 04 2,00 2,65 180,94  |Pintura igﬁ?h%t;i‘”t“ra acrilica
Pintura 05 2,00 2,75 7,54 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 2,90 147,98 Pintura |16.29.05 Textura
Rev. Ext. 01 2,00 2,90 157,64 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 02 | 20,00 2,90 155,89 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Int. 01 2,00 2,80 65,16 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Rev. Int. 01 2,00 2,90 17,99 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Rev. Int. 02 20,00 2,45 0,01 Rev Int |03.15.02 Reboco/Embogo
Rev. Int. 02 20,00 2,80 64,20 Rev Int |03.15.02 Reboco/Embogo
Rev. Int. 02 20,00 2,90 17,24 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 03 20,00 2,80 198,45 Rev Int |03.15.03 Gesso liso
Rev. Int. 04 0,50 1,20 10,65 Rev Int | 03.15.04 Porcelanato
Pintura03 | 2,00 | 0,60 2544 |Pinwra | 12:29-03 Pintura acrlica
Pintura 03 2,00 1,10 20,34  |Pintura igﬁ?ﬁ%isaim”ra acrilica
Pintura 05 2,00 0,60 26,40 Pintura |16.29.05 Textura
Pintura 05 2,00 1,20 23,50 Pintura |16.29.05 Textura
Rev. Ext. 01 2,00 0,60 52,66 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
gg:)rﬁgtlga €|Rev. Ext. 01 | 2,00 1,20 23,73 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 01 2,00 2,90 0,04 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Rev. Ext. 02 | 20,00 0,60 52,47 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 1,20 23,51 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Ext. 02 | 20,00 3,40 0,05 Rev Ext |04.16.02 Emboco/Reboco
Rev. Int. 01 2,00 1,10 20,36 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Rev. Int. 02 20,00 1,10 20,36 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco
Pintura03 | 2,00 | 2,20 4066  |Pintura | 102903 Pintura acrilica
Pintura 05 2,00 2,20 43,50 Pintura |16.29.05 Textura
Caixa Rev. Ext. 01 2,00 2,20 43,42 Rev Ext |04.16.01 Chapisco
Dagua Rev. Ext. 02 | 20,00 | 2,20 4346 |RevExt |04.16.02 Embogo/Reboco
Rev. Int. 01 2,00 2,20 43,22 Rev Int |03.15.01 Chapisco
Rev. Int. 02 20,00 2,20 40,70 Rev Int |03.15.02 Reboco/Emboco
TOTAL: 5.998,04 m?

Fonte: Autor (2019).

Destaca-se que os valores apresentados na coluna “Area Bruta de Parede” no

correspondem a multiplicagado das colunas “Espessura” e “Altura” presentes na tabela.
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O modelador agrupa todos os elementos que apresentam exatamente as mesmas
especificacdes (ID, espessura, altura e classificacdo), logo a coluna em questdo
apresenta o somatorio de metro quadrado de todas as paredes existentes no modelo
com as mesmas propriedades.

Para o preenchimento do campo “ID” (identidade) de cada elemento que representa
uma especificagcdo de acabamento, optou-se por utilizar uma sigla que remetesse a
qual categoria do sistema de classificacéo este se referia. Por exemplo: revestimento
de parede interno classificado na categoria “03.15.02 Reboco/Embog¢o” recebeu o ID
“‘Rev. Int. 02”, no qual o numero 02 identifica que se trata de reboco/embocgo. Este
mesmo recurso foi utilizado para nomear o ID de outros elementos que possuem mais

de uma opcao de categoria para classificagéo.

Iniciando pela escolha de uma dada categoria do Sistema de Classificacao,
selecionando-a como um “critério” para a configuragdo de um novo mapa de
quantitativos, foi possivel extrair do modelo orientado ao LOD 300 os demais
guantitativos de acabamentos, como pisos, peitoris, chapim, soleiras, forro, pintura de
teto, acabamentos de parede, bancadas, além de servico de impermeabilizacéo e
equipamento. A Figura 29 exemplifica a configuracdo do Mapa de Pisos, tendo sido
utilizado como critério de selecao para fins de extracdo de quantitativos os elementos

modelados e classificados na categoria “06.18.00 — Pisos”.

Figura 28 - Tela de configuracdo do Mapa de Pisos

* CRITERIO / MIE-90 MAPA DE PISO

Cereno Valoe ) [T

d Sistema de Cassfcacho ¢5th no ramo de  06.13.00 Piso

Adionw Crieno -

* CAMPOS / MIL- 90 MAPA DI PISO
Nome

¢ R Mo e Onigem

¢ R 1D deElement

2 h Gipeisura

S O Ared Oc Superticie 9o Topo

¢ R Vegeta

Sitema Se Classificacho - RO9 PO ¢ Nome

Adoonar Campor - Bemover

Fonte: Autor (2019).
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A seguir sdo apresentadas as tabelas de quantitativos do Mapa de Pisos, Mapa de

Rodapé, Mapa de Impermeabilizacdes, Mapa de Acabamentos, Mapa de Bancadas,

Mapa de Loucas, Metais e Acessorios, Mapa de Cobertura, Mapa de Serralheria e

Vidro, Mapa de Equipamento e Mapa de Paisagismo (Tabelas 11 a 20), tendo sido

utilizado o mesmo critério de configuracdo para apresentacao do valores.

Tabela 11 - Mapa de Pisos

MAPA DE PISOS

girsigedn? Elé%((ja?\to Esp. (cm) | Area (m?) Vegetal Sistema de Classificacao

Fosso Piso 02 2,00 3,04 Pis0.ARQ 06.18.02 Contrapiso

Elevador | piso 08 2,00 2,08 |Piso.ARQ |06.18.08 Cimentado
Escada 1,50 8,80 Escada.ARQ | 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Piso 02 2,00 3,55 Piso.ARQ 06.18.02 Contrapiso
Piso 01 10,00 221,36 |Piso.ARQ 06.18.01 Laje h=10 cm

Subsolo Piso 02 2,00 2,48 Pis0.ARQ 06.18.02 Contrapiso
Piso 03 2,00 31,18 | Piso.ARQ 82'32‘3% Qgigigﬁ:to camurgado
Piso 04 0,05 213,63 | Pis0.ARQ 06.18.04 Polimento de concreto
Piso 05 0,20 2,48 Piso.ARQ 06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido
Escada 1,50 14,98 Escada.ARQ | 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Piso 02 2,00 30,88 Piso.ARQ 06.18.02 Contrapiso
Piso 02 2,00 215,02 |Piso.ARQ 06.18.02 Contrapiso

Ig;vimento Piso 05 0,20 196,73 | Piso.ARQ 06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido

- Térreo Piso 07 1,50 9,31 Piso.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Piso 07 1,50 15,10 Pis0.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Piso 09 0,20 210  |Piso.ARQ ?féigé?g)mdr"ho Hidraulico
Escada 1,50 9,34 Escada.ARQ | 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Piso 02 2,00 103,13 | Pis0.ARQ 06.18.02 Contrapiso

g;vimento Piso 05 0,20 87,40 Piso.ARQ 06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido
Piso 06 0,20 5,21 Piso.ARQ 06.18.06 Porcelanato 60x60 Rustico
Piso 07 1,50 10,51 Piso.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Piso 02 2,00 94,02 Piso.ARQ 06.18.02 Contrapiso

3° . Piso 05 0,20 87,40 Piso.ARQ 06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido

Pavimento
Piso 07 1,50 6,62 Piso.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba

Cobertura | Piso 02 2,00 36,41 Pis0.ARQ 06.18.02 Contrapiso

e Barrilete | pjsg 08 2,00 33,77 |Piso.ARQ |06.18.08 Cimentado

TOTAL: 1.446,53 m?

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 12 — Mapa de Rodapé

MAPA DE RODAPE

Piso de Origem | ID de Elemento | Comp. (m) | Vegetal Sistema de Classificacéo
Subsolo Rodapé 01 5,68 Rodapé |07.19.01 Porcelanato Biancogres
Rodapé 01 67,75 Rodapé |07.19.01 Porcelanato Biancogres
1° Pavimento - . . . . .
Térreo Rodapé 02 18,86 Rodapé |07.19.02 Granito Cinza Corumba 15
Rodapé 03 13,69 Rodapé |07.19.03 Granito Cinza Corumba 20
] Rodapé 01 60,05 Rodapé |07.19.01 Porcelanato Biancogres
2° Pavimento . .
Rodapé 02 16,65 Rodapé |07.19.02 Granito Cinza Corumba 15
) Rodapé 01 55,05 Rodapé |07.19.01 Porcelanato Biancogres
3° Pavimento - -
Rodapé 02 16,49 Rodapé |07.19.02 Granito Cinza Corumba 15
TOTAL: 254,22 m

Fonte: Autor (2019).

Tabela 13 - Mapa de Impermeabilizacdo

MAPA DE IMPERMEABILIZACAO

Piso de ID de Esp. ; . : e
Origem Elemento (mm) Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacéo
) . 12.24.02 Argamassa polimérica
-]I_—O, Pavimento - | Imperm. 02 2,0 5,66 Laje.ARQ bicomponente
érreo

Imperm. 01 4,0 2,94 Piso.ARQ | 12.24.01 Manta

12.24.02 Argamassa polimérica
bicomponente

Imperm. 01 4,0 11,91 Piso.ARQ | 12.24.01 Manta
12.24.02 Argamassa polimérica

. Imperm. 02 2,0 12,01 Laje.ARQ
2° Pavimento

Imperm. 02 2,0 3.19 Laje. ARQ bicomponente
3° Pavimento imeéri
\mperm. 02 20 3,66 Laje.ARQ %izégri.gsnérn%:massa polimérica
coberturae |y herm. o1 4,0 33,74 |Piso.ARQ |12.24.01 Manta

Barrilete

TOTAL: 73,11 m?
Fonte: Autor (2019).

Apesar de ser uma pratica difundida na construcao civil, a planilha de especificacdes
de acabamento fornecida pela Empresa X néo indicou a aplicacdo de

impermeabilizagéo no fosso do elevador.

A partir da definicdo de requisito por camadas para os itens de revestimento de
parede, internos e externos, considerando-se as especificacdes de acabamento da
planilha fornecida pela empresa X, foram extraidos os mapas de quantitativos destes
itens acrescentando-se como filtro o campo “Vegetal’, para conferéncia das

propriedades de cada nova camada inserida no modelo.
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MAPA DE ACABAMENTOS

: : ID de Esp. ; . . N
Piso de Origem Elemento (cm) Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacao
Chapim 2,00 2,38 Laje.ARQ | 08.20.03 Chapim
Subsolo Peitoril 02 2,00 0,01 Peitoril 08.20.02 Peitoril em mérmore
Soleira 01 | 2,00 0,02 |Piso.ARQ |98-20-01 Granito Cinza
Corumba
Chapim 2,00 2,75 Laje.ARQ | 08.20.03 Chapim
Peitoril 02 2,00 1,36 Peitoril 08.20.02 Peitoril em marmore
1° Pavimento - i i
Térreo Soleira 01 | 2,00 009 |Piso.ARQ g%i?ﬁ%la Granito Cinza
Soleira01 | 2,00 1,32 | Piso.ARQ | 98-20-01 Granito Cinza
Corumba
Chapim 2,00 10,08 Laje.ARQ | 08.20.03 Chapim
20 Pavimento Peitoril 02 2,00 2,95 Peitoril 08.20.02 Peitoril em méarmore
Soleira01 | 2,00 086 |Piso.ARQ | 8:20:01 Granito Cinza
Corumba
Peitoril 02 2,00 1,84 Peitoril 08.20.02 Peitoril em méarmore
3° Pavimento i i
Soleira01 | 2,00 086 |Piso.ARQ | 8:20:01 Granito Cinza
Corumba
Cobertura e Barrilete | Chapim 2,00 6,98 Laje.ARQ | 08.20.03 Chapim
Caixa D'agua Chapim 2,00 3,10 Laje.ARQ | 08.20.03 Chapim
TOTAL: 34,60 m2
Fonte: Autor (2019).
Tabela 15 - Mapa de Bancadas
MAPA DE BANCADAS
. : ID de i . Sistema de
Piso de Origem Elemento Quant. | Area (m?) Vegetal Classificacao
o i _
#éﬁzg'me”to Bancada IS 1 034 |Fixo & Sanitario. ARQ | 13.25.01 Granito
_ Bancada 4 1,78  |Fixo & Sanitario.ARQ | 13.25.01 Granito
2° Pavimento Copa
Bancada IS 2 0,28 Fixo & Sanitario.ARQ |13.25.01 Granito
Bancada 3 0,54 Fixo & Sanitario.ARQ |13.25.01 Granito
3° Pavimento Ezci)ggada 1 1,24 Fixo & Sanitario.ARQ |13.25.01 Granito
Bancada IS 2 0,28 Fixo & Sanitario.ARQ |13.25.01 Granito

TOTAL: 4,46 m?

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 16 - Mapa de Loucas, Metais e Acessorios

MAPA DE LOUCAS, METAIS E ACESSORIOS

(P)'S:'o de ID de Elemento | Quant. Vegetal Sistema de Classificacéo
rigem
Subsolo Ralo 1 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.16 Ralo
u
Torneira 1 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.08 Torneira
Barra Apoio 3 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.10 Barras de apoio
Dosador 2 | Fixo & Sanitario.ARQ gb?:)%éfe [I’I,gz%door de
Lavatério Padrao 1 Fixo & Sanitario.ARQ gn??e?’i;;ga quadrada de
Lavatorio PNE 1 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.04 Lavatério suspenso
Papel Higiénico 1 Fixo & Sanitario.ARQ ﬁ;%?"ié Dispenser de papel
1° Pavimento - | pape| Toalha 2 Fixo & Sanitario.ARQ 17.30.13 Dispenser de papel
Térreo toalha
Torneira padréo 1 Fixo & Sanitario.ARQ ;C:%.r(i)g r‘:'](;rsnaelra para
17.30.07 Torneira para
Torneira PNE 1 Fixo & Sanitario.ARQ | lavatério fechamento
automético
Vaso Padréo 1 Fixo & Sanitario.ARQ ;Zo:?)(l)a%lla Bacia com caixa
Vaso PNE 1 |Fixo & Sanitario.ARQ gﬁﬁg}oz Bacia para PNE ou
Cuba 1 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.05 Cuba de metal
Dosador 3 Fixo & Sanitario.ARQ i;b?;%ég Iﬁgi%door de
Lavatério Padréo 2 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.04 Lavatério suspenso
Papel Toalha 3 Fixo & Sanitario.ARQ 3075%%13 Dispenser de papel
2° Pavimento
Torneira copa 1 Fixo & Sanitario.ARQ i]?éz’g'og Torneira para pia de
Torneira padréo 2 Fixo & Sanitario.ARQ g/.:t(()’).r?c? r'lr']c(;rsnaelra para
Vaso Padréo 2 Fixo & Sanitario.ARQ ;Zo?;)(l)a%%a Bacia com caixa
Cuba 1 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.05 Cuba de metal
Dosador 3 Fixo & Sanitario.ARQ i;i)%é?e [I)igtsjﬁjdoor de
Lavatorio Padrao 2 Fixo & Sanitario.ARQ |17.30.04 Lavatério suspenso
Papel Toalha 3 Fixo & Sanitario.ARQ tl()?j%lB Dispenser de papel
3° Pavimento
Torneira copa 1 Fixo & Sanitario.ARQ r1n7e§g.09 Torneira para pia de
Torneira padréo 2 Fixo & Sanitario.ARQ t\z/.:%r?g r'll;c‘;;n:lra para
Vaso Padrao 2 Fixo & Sanitario.ARQ 17.30.01 Bacia com caixa

acoplada

Fonte: Autor (2019).
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Para a insercao das loucas, metais e acessorios no modelo foram utilizados objetos
constantes na biblioteca utilizando-se a ferramenta “Objeto”. Para a inser¢do dos
elementos de cobertura, como calha e rufo, esta mesma ferramenta foi usada, mas

para a insercao do telhado utilizou-se a ferramenta “Cobertura”.

Tabela 17 - Mapa de Cobertura

MAPA DE COBERTURA

Piso de ID de i ) : e a
Origem Elemento Comp. (m) | Area (m?) Vegetal Sistema de Classificagao
Calha 14,22 Cobertura.ARQ | 18.31.02 Calha
Calha 23,13 Cobertura.ARQ | 18.31.02 Calha
2° Pavimento | Rufo 14,20 Cobertura.ARQ | 18.31.03 Rufo
Rufo 23,11 Cobertura.ARQ | 18.31.03 Rufo
Telhado 90,87 Cobertura.ARQ | 18.31.01 Telha metalica
Calha 14,21 Cobertura.ARQ | 18.31.02 Calha
Calha 20,57 Cobertura.ARQ | 18.31.02 Calha
Coberturae o ¢ 6,35 Cobertura.ARQ | 18.31.03 Rufo
Barrilete
Rufo 14,20 Cobertura.ARQ | 18.31.03 Rufo
Telhado 87,49 Cobertura.ARQ | 18.31.01 Telha metélica
TOTAL: 129,99 m 178,36 m?
Fonte: Autor (2019).
Tabela 18 - Mapa de Serralheria e Vidro
MAPA DE SERRALHERIA E VIDRO
Piso de ID de i . Sistema de
Origem Elemento SEnt, | S, )| -0 ([7F) e Classificacao
Corrimao 2 8,10 Escada.ARQ |14.26.01 Corriméo
Subsolo
Escc_ada_ 1 Escada.ARQ 14.2_6.03 Escada de
Marinheiro marinheiro
Corrimao 2 7,02 Escada.ARQ 14.26.01 Corrimao
Fixo & 14.26.00 Serralheria
1° Espelho 1 0,15 s °
Pavimento - ?s(rglt;rlo.ARQ e Vidros
Térreo
Espelho 1 0,15 Sanitério. ARQ 14.26.05 Espelho
Corrimao 2 5,85 Escada.ARQ |14.26.01 Corriméo
20 Corrimao 2 4,10 Escada.ARQ 14.26.01 Corriméo
Pavimento Fixo &
Espelho 4 0,15 Sanitério. ARQ 14.26.05 Espelho
Corriméo 2 3,78 Escada.ARQ |14.26.01 Corriméo
30 Escada 14.26.03 Escada de
Pavimento | Marinheiro 1 Escada. ARQ marinheiro
Guarda- 1 1,21 Escada.ARQ 14.26.02 Guarda-
Corpo corpo
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~ Fixo & ~
Cobertura e Algapao ! Sanitario.ARQ 14.26.04 Algapdo
Barrilete Escgda ' 1 Escada.ARQ 14.26.03 Escada de
Marinheiro marinheiro
Caixa ~ Fixo & ~
D'agua Alcapéo 1 Sanitario ARQ 14.26.04 Algapéo
TOTAL: 30,06 m 0,45 m2

Fonte: Autor (2019).

A fim de que a extracdo de quantitativos de serralheria e vidro apresentasse as

mesmas unidades de medida da planilha-base, foram selecionados diferentes campos

para filtrar os valores referente a cada elemento no mapa. Desta forma, a maioria dos

valores extraidos do modelo séo passiveis de comparativo com os apresentados no

orcamento original. Somente para o elemento guarda-corpo, inserido utilizando-se a

ferramenta “Escada”, a quantificacdo no modelo é apresentada apenas em metro

linear, enquanto a planilha original informa metro quadrado.

A Tabela 18 foi apresentada para informar que o elemento se encontra no modelo

orientado ao LOD 300 e para fins de checagem de sua classificacdo no sistema. Para

a extragdo de quantitativo do elevador o filtro de “Piso de Origem” ndo se aplica.

Tabela 19 - Mapa de Equipamento

MAPA DE EQUIPAMENTO

ID de Elemento

Quant.

Vegetal

Sistema de Classificacéo

Elevador 1 Eletrodoméstico & Mobiliario.ARQ | 15.28.01 Elevador
Fonte: Autor (2019).
Tabela 20 - Mapa de Paisagismo
MAPA DE PAISAGISMO
Piso de ID de i . Sistema de
Origem Elemento OEn: | ATEE (1) e Classificacao
Subsolo Jardim 1 28,49 Terreno.ARQ 19.32.02 Jardim
. < o 19.32.03 Arvores
0 - _—
_}_ér;:gmento Arvore 1 Paisagismo.ARQ de grande porte
Jardim 2 15,46 Terreno.ARQ 19.32.02 Jardim
TOTAL: 43,95 m2
Fonte: Autor (2019).
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4.5.3 Exportacdo do modelo

Da mesma forma que o modelo orientado ao LOD 200 foi estruturado para viabilizar
sua exportacao para leitura em outro software da plataforma BIM, o modelo LOD 300
herdou estas configuracdes a partir do momento em que o modelo anterior foi

amadurecido para um nivel de desenvolvimento superior, com maior precisao.

O procedimento adotado para a exportacdo do modelo se manteve o mesmo
detalhado na subsecdo 4.4.3, salvando-se o arquivo como IFC e exportando-se
diretamente via plug-in para o Vico Office. De posse destes arquivos, o pesquisador-
parceiro realizou os procedimentos determinados para a rotina de or¢camentacao
visando a checagem do modelo, retornando posteriormente com questionamentos e
sugestbes de melhoria para adequacdo do modelo ao processo, como revisdo de
classificacédo de alguns itens, verificacdo de altura de camada de parede, correcdo de
espessura de camada de piso, dentre outros. Esta integracdo entre os softwares para
validac&o do modelo orientado ao LOD 300 perdurou por cinco rodadas de avaliagéo

e revisdao do modelo.

Da mesma forma como averiguado para o modelo orientado ao LOD 200, o arquivo
exportado em IFC para o modelo orientado ao LOD 300 se mostrou pouco confiavel,
no sentido de que varios elementos modelados e classificados ndo foram
reconhecidos pelo software de orcamentacdo e uma série de propriedades nao
puderam ser verificadas nos elementos constantes, apresentando quantitativos
divergentes se comparado ao mesmo modelo exportado via plug-in no software de
orcamentacao. Este Ultimo apresentou quantitativos compativeis com os resultados
extraidos nos mapas interativos do software de modelagem. Desta forma, a
exportacdo em |FC foi desconsiderada para se realizar a rotina completa de

or¢gamento, e foi mantida como valida a exportacao via plug-in.
4.6 Processo BIM 3D E BIM 5D
A partir de todas as etapas desenvolvidas ao longo deste trabalho, explicadas em

detalhes nas secdes anteriores deste capitulo, obteve-se como um dos resultados a

delimitagdo de um processo BIM 3D e BIM 5D, descrito em conjunto com o
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pesquisador-parceiro, cuja pesquisa de orcamentacdo BIM foi desenvolvida em
paralelo a esta, e entendido como um método eficiente para a execucdo de modelos

orientados a orcamentacao em diferentes niveis de desenvolvimento.

Esse processo foi aferido, dentro das duas pesquisas, como um método capaz de
integrar as etapas de modelagem e extracdo de custos, em consonancia com a
metodologia do Design Science Research e os objetivos almejados. Destaca-se, no
entanto, que este procedimento poderd sofrer alteracbes mediante as diferentes

ferramentas e tipos de empreendimentos aos quais se deseja aplicar.

Em linhas gerais, o inicio do processo acontece a partir da definicdo do escopo,
seguida pela selecéo de objetos que representem a descricdo dos codigos do Sistema
de Classificacéo a ser utilizado no projeto e estimativa de custos. A préxima etapa é
a modelagem do projeto com componentes com caracteristicas de LOD 200,
classificagdo e nomeacdo dos respectivos IDs, e na sequéncia a rotina de
orcamentacao. O passo subsequente € o aperfeicoamento do modelo, no qual este é
amadurecido de forma que 0s componentes e objetos ja inseridos adquiram as
caracteristicas de LOD 300, acrescentando-se 0s demais elementos necessarios para
complementar o modelo, conforme itens definidos pelo Sistema de Classificacédo para

este nivel de desenvolvimento; e posteriormente € realizada a extracdo dos custos.

O fluxograma apresentado na Figura 30 demonstra 0 caminho proposto a ser

percorrido durante este processo, que sera explicado em mindcia na sequéncia.



Figura 29 - Fluxograma BIM 3D e BIM 5D
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Definicao Biblioteca Sistema de Modelagem Calcadas e
do Escopo Classificacco LOD 200 jardins
Definicao do ‘L =
Importacao do Verificacdo LOD EVOLUCAO Elementos
Sistema de flcaca DO MODELO Estruturais A
oo - da Tipologia
Classificacao

Associacdo das

Vdlidacao

Modelagem
LOD 300

Formulas dos Objetos
: I Esquadrias .
Conferéncia do OROJ””Q d? SIM ‘ ‘ NAO Camadas
recamento
Custo por ltem < Loucas e
Metais
ESTIMATIVA VALIDACAO L
DE CUSTOS $ VICO OFFICE Flementos de
cobertura

Y
CLASSIFICACAO E NOMEACAO DO ID

Exportacao Finalizacdo Extracdo de
Modelo Modelo Quanfitafivos

Fonte: Autor (2019)

4.6.1 Definicdo do escopo

Nesta etapa, os envolvidos no trabalho devem definir o que seré orcado e modelado,
qual o nivel de desenvolvimento desejado para a elaboracdo do modelo, e quais
objetos devem ser inseridos em cada etapa do projeto. Para garantir a eficiéncia dos
empreendimentos BIM deve ser criada uma biblioteca de objetos bem como um
sistema de classificacdo voltado para a orcamentacao, como foi detalhado no inicio
deste capitulo na secdo 4.2. Tal biblioteca pode ser atualizada, englobando novos
objetos a medida que novos empreendimentos sejam desenvolvidos em BIM, para

gue o0s projetos subsequentes possam extrair suas informacdes.

4.6.2 Escolha dos objetos dentro do sistema de classificagao

O sistema de classificacdo € o grande vinculo entre as etapas de modelagem e
orcamentacdo, no qual devem estar todos os objetos que terdo seus custos
estimados. Caso algum item ndo esteja na biblioteca ou nesse sistema, 0 mesmo deve
ser incluido. Esta etapa contempla a verificacdo de novos objetos e o preenchimento

dos seus dados para serem orgados posteriormente.
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No software de modelagem o sistema de classificacdo € desenvolvido a partir da
ferramenta “Gestor de Classificagao”, na qual as propriedades sdo configuradas com
maior ou menor grau de informacdo, dependendo do nivel de desenvolvimento
desejado. O sistema estara disponivel para ser habilitado na janela de configuracao,
na aba “Classificacdo e Propriedades” de cada componente e objeto a ser modelado
ou inserido, mesmo local no qual o cddigo de classificacdo do elemento deve ser

selecionado manualmente, conforme detalhado na secédo 4.2 deste capitulo.

Um passo importante para a validacdo dos objetos selecionados é a importacao para
o Vico Office, no qual os itens antepostos devem ser transferidos para uma planilha
auxiliar com formatacé@o especifica. Assim como o sistema de classificacdo, essa
planilha deve agrupar todos os objetos da biblioteca com as formulas inseridas para a
automatizacdo do processo BIM e a maximizacdo da eficiéncia da rotina de

orcamentacao.

4.6.3 Modelagem do projeto com componentes em LOD 200

Como descrito na secéo 4.4.1 deste capitulo, a modelagem se inicia com a insercao
dos elementos de estrutura, considerando a ordem construtiva: pilares, vigas e lajes,
e utilizando as ferramentas homoénimas do software, no qual as configuracdes de
informacdes de cada elemento sdo basicas (altura, largura e espessura) e sua

classificacdo definida uma a uma, bem como a nhomeacéao do ID de cada elemento.

Os sistemas de escadas sdo modelados a partir de ferramenta nativa do software
chamada “Escada”. O modelo da escada se trata de um elemento composto por varios
objetos agrupados em uma mesma ferramenta (piso, espelho, acabamento, guarda-
corpo e corrimao), e é necessario configurar através do editor da ferramenta cada um

dos itens de forma que estes sejam corretamente classificados.

Finalizada a modelagem dos elementos estruturais, as paredes séo inseridas
utilizando-se a ferramenta “Parede”; na sequéncia, sdo inseridos através da
ferramenta “Objeto” as loucgas, metais e acessorios. As portas, janelas e coberturas

sao inseridas utilizando-se as respectivas ferramentas com mesmo nome, sendo
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classificadas e nomeadas individualmente, adotando-se os mesmos procedimentos

realizados para os elementos estruturais.

4.6.4 Orgamentacdo do modelo com componentes em LOD 200

Esta etapa se inicia com a importacdo do modelo do ArchiCAD para o Vico Office,
executada por meio de um comando que vincula as duas plataformas, como pode ser
visto na subsecao 4.4.3 deste capitulo. Ressalta-se que a versao dos softwares é um
fator preponderante para o éxito deste passo. O ArchiCAD 22 ndo possibilita a
habilitacdo do plug-in que relaciona os modelos ao VO. Logo, mesmo havendo uma
versao atualizada do software de modelagem, para o desenvolvimento deste trabalho

manteve-se o uso da versao 21.

Com o modelo na plataforma de orcamentacéo, a validacdo dos objetos modelados e
a conferéncia da sua tipologia devem ser feitas, verificando-se se o VO reconhece as
propriedades, IDs e classificagdo de cada elemento e componente aferido no software
de modelagem. Em seguida, a planilha € importada para o VO com as informacoes
necessarias, a fim de se estimar os custos do projeto. Para a automacao do processo
€ importante que as férmulas que vinculam as quantidades aos precos unitarios sejam
inseridas na planilha, que é importada para o software de orcamentacdo. Essa
associacdao é feita pelo ID dos objetos.

Apds a validacdo da planilha e a atualizagdo dos dados na plataforma de
orcamentacao, a estimativa final de custos do projeto e o preco individual de cada
insumo sao gerados de forma automatica. Recomenda-se a conferéncia dos cédigos
e da vinculacdo dos objetos aos seus insumos. As informagdes associadas entre o ID

dos objetos e o conteudo das férmulas devem estar idénticas.
4.6.5 Aperfeicoamento do modelo para alcangar o nivel LOD 300
Para a elaboracdo do modelo em um nivel de desenvolvimento com caracteristicas

mais refinadas, o modelo anterior foi “evoluido” para apresentar caracteristicas de um

LOD 300. Neste sentido, os componentes e objetos existentes no modelo anterior sao
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mantidos, preservando-se sua classificacdo no sistema, ID e as suas especificacbes

de projeto.

Para que os quantitativos fossem extraidos com maior precisdo, novas camadas
foram inseridas utilizando-se a ferramenta “Parede”, representando chapisco,
emboco/reboco, pintura e textura, além da insercdo de forro, pintura de teto,
impermeabilizacdo, piso ceramico, peitoril, soleira, etc., utilizando-se a ferramenta
“Laje”, bem como a insergéo de objetos diversos ndo apresentados no modelo anterior
utilizando-se a ferramenta de mesmo nome. Cada item teve sua classificacédo e ID
configurados conforme sistema de classificacdo adotado para esta etapa, como

demonstrado ao longo da subsec¢é&o 4.5.1.

4.6.6 Extracéo de custos no modelo com itens em LOD 300

A orcamentacdo do modelo com grande parte dos componentes em LOD 300 tem
como principal objetivo a extracdo de custos individuais por meio do desmembramento
e aperfeicoamento dos objetos modelados. Nesta etapa, mantém-se praticamente os

mesmos métodos utilizados para a orcamentacdo do modelo anterior.

O modelo com os componentes aperfeicoados para LOD 300 devera ser exportado
para o Vico Office e os objetos validados. A planilha para importagédo do VO devera
ser atualizada com os objetos e componentes que foram inseridos e refinados no
modelo com itens em LOD 200. A planilha deve ser validada dentro da plataforma de
orcamentacdo e as formulas conferidas para que nao haja inconsisténcias na
associacado dos custos aos objetos modelados, da mesma maneira como realizado

para o modelo anterior.

4.7 Esforgco de Modelagem

Conforme definido nos objetivos desta pesquisa, durante o desenvolvimento do
modelo avaliou-se o esfor¢o de modelagem, interpretado como o empenho necessario
para o aperfeicoamento do modelo em um nivel de desenvolvimento genérico para

um modelo detalhado, utilizando-se o tempo como unidade de medida para aferir a
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efetivacdo de cada etapa do modelo e as revisdes necessarias até a finalizacdo do

modelo em cada LOD. Os resultados serédo analisados posteriormente no capitulo 5.

Destaca-se que os valores em horas apresentados a seguir ndo correspondem a
valores absolutos, uma vez que podem variar conforme a expertise do usuario sobre
a ferramenta de modelagem utilizada. Optou-se por avaliar desta forma para que um

comparativo fosse gerado.

4.7.1 LOD 200

A Tabela 21 apresenta a medicado aproximada para a execucao das etapas descritas
na secao 4.4 com vistas ao desenvolvimento do modelo orientado ao LOD 200, a fim
de se mensurar o empenho necessario para elaborar o modelo neste nivel de

desenvolvimento.

Tabela 21 - Esfor¢o de Modelagem - LOD 200

ETAPAS DO MODELO LOD 200 TEMPO
Modelagem das areas passeio, jardins internos e externos + 35 min
classificacédo
Modelagem dos elementos estruturais: lajes, vigas, pilares e oh
escada e inser¢cdo do objeto rampa de veiculo + classificacao
Modelagem das paredes de vedacdo e muros + classificacéo 3 h 30 min
Insercdo dos elementos portas e janelas e dos objetos alcapéo 1h
e domo + classificacdo
Insercdo dos objetos elevador, loucas, metais e bancadas 40 min
Renomeacao dos IDs de todos os elementos e objetos 2h
Adequacéo e desenvolvimento dos Mapas Interativos de Laje, oh
Viga, Pilar, Escada, Parede, Janelas, Portas, Lougas e Metais
Exportacéo dos Mapas para formato xIm 30 min
Conferencia e ajustes das classificacfes e IDs 1 h 30 min
Exportacdo do modelo para IFC e via plug-in 5 min

TOTAL: 13 h e 50 min

Fonte: Autor (2019).

4.7.2 LOD 300

Dando continuidade ao processo de medicéo e analise do esforco de modelagem, o
tempo para o desenvolvimento das etapas de modelagem definidas para o modelo

orientado ao LOD 300 foi quantificado, considerando-se que a estrutura, envoltoria e
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objetos basicos ja se encontravam como etapas concluidas ao finalizar o modelo

orientado ao LOD 200. A Tabela 22 apresenta os valores medidos.

Tabela 22 - Esfor¢co de Modelagem - LOD 300

ETAPAS DO MODELO LOD 300 TEMPO
Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de vegetal 3 h 20 min
para camadas de Chapisco, Emboco/Reboco e Textura
Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de vegetal 1 h 30 min
para camadas de Impermeabilizacdo e Pisos
Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de vegetal 40 min
para elemento de Forro
Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de vegetal oh
para camadas de Pintura e Revestimento Ceramico
Insergéo de elementos “Vao” para descontar as aberturas de janelas 1 h 40 min
e portas nas novas camadas de acabamento de parede
Insercdo, classificagcdo e nomeacéo de ID de acessorios de banheiro 45 min
Adequacéo e desenvolvimento dos Mapas Interativos de Parede, 1h
Lougas, Metais e Acessorios
Exportacéo dos Mapas para formato xIm 30 min
Conferencia e ajustes das classificagdes e IDs 2 h 30 min
Exportacéo do modelo para IFC e via plug-in 5 min

TOTAL: 14 h

Fonte: Autor (2019).

Uma vez que para o desenvolvimento do modelo orientado ao LOD 300 aproveitou-

se em sua totalidade o modelo orientado ao LOD 200, ao se somar as etapas de

elaboracdo do modelo inicial as etapas desenvolvidas especificamente para este

modelo em questado, é possivel estimar o tempo de elaboracdo de um modelo voltado

para o LOD 300 completo, bem como medir se esse esfor¢co de modelagem é valido

pelo grau de precisdo das informagbes aferidas. A Tabela 23 apresenta uma

simulacdo considerando os dados de todas as etapas necessarias para 0

desenvolvimento, desde o inicio, do modelo orientado ao LOD 300.

Tabela 23 - Esfor¢co de Modelagem — LOD 200 + LOD 300

ETAPAS DOS MODELOS LOD 200 + LOD 300 TEMPO

Modelagem das &reas passeio, jardins internos e externos .
N ~ 1 h 30 min

+ classificacdo e nomeacao dos IDs
Modelagem dos elementos estruturais: lajes, vigas, pilares
e escada e insercéo do objeto rampa de veiculo + 2h
classificagdo e nomeacéo dos IDs
Modelagem das paredes de vedacao + classificacdo e 3h 30 min

nomeacéao do ID
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Insercéo dos elementos portas e janelas e dos objetos

alcapdo e domo + classificacdo e nomeacéao dos IDs th

Insercdo dos objetos elevador, loucas, metais, acessorios e .
e ~ 1 h 25 min

bancadas + classificacdo e nomeacéo dos IDs

Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de 5 h 20 min

vegetais para camadas de revestimento de parede

Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de 1 h 30 min

vegetais para camadas de Impermeabilizacédo e Pisos

Modelagem, classificacdo, nomeacéo de ID e criacdo de 40 min

vegetal para elemento de Forro

Insercédo de elementos “Vao” para descontar as aberturas

de janelas e portas nas novas camadas de acabamento de 1 h 40 min

parede

Adequacéo e desenvolvimentos dos Mapas Interativos de

Laje, Viga, Pilar, Escada, Parede, Janelas, Portas, Loucas, 3h

Metais e Acessorios, Revestimento de parede e piso e

Acabamentos

Exportacéo dos Mapas para formato xIm 1lh

Conferencia e ajustes das classifica¢gfes e IDs 4h

Exportacéo do modelo para IFC e via plug-in 5 min

TOTAL: 26 h e 40 min

Fonte: Autor (2019).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentada uma andlise dos resultados obtidos a partir do
desenvolvimento do modelo orientado ao LOD 200 e seu aprimoramento para o LOD
300, com o objetivo de extrair quantitativos, comparando-os aos dados quantitativos
originais fornecidos com os projetos em 2D utilizados nesta pesquisa, a partir dos
critérios de avaliacdo de Precisdo, Interoperabilidade e Esforco de Modelagem,
explicitados no capitulo 3. Diante destas premissas, considerou-se que os valores
guantitativos apresentados na planilha orcamentaria original sdo validos e

correspondem a realidade.

5.1 Resultados do modelo orientado ao LOD 200

Como pode ser visto na secao 4.4, o processo de modelagem para projetos orientados
ao LOD 200 foi elaborado a partir de requisitos estabelecidos com a finalidade de
extracao de quantitativos de forma generalista, para que a modelagem em si demande
um tempo relativamente menor e se obtenha dados aproximados, conforme

caracteristica desse nivel de desenvolvimento.

Neste sentido, as Tabelas 25 e 27 apresentam um comparativo entre os dados obtidos
do modelo e os dados originais do projeto, coletados a partir de métodos tradicionais,
como explicado no capitulo 3. Para esta analise levou-se em consideracdo 0s
guantitativos de elementos com maior representatividade para este nivel de
desenvolvimento: elementos estruturais (volume de concreto) e parede (area de

alvenaria).

5.1.1 Estrutura

Para que fosse possivel realizar um comparativo de quantitativos entre os dados
gerados pelo modelo e a planilha orcamentéria-base, foi necessario considerar que
os itens modelados e classificados como elementos estruturais (laje, viga, pilar e
escada) seriam equivalentes ao item “13. Estrutura” da planilha de referéncia, pois
este item apresenta os valores de concreto total da estrutura do edificio e no modelo

extraiu-se quantitativos por elemento. A Tabela 24 apresenta os dados selecionados
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da planilha original com os quantitativos de estrutura, levando-se em conta os valores

referentes a “Concreto Estrutural:

Tabela 24 - Planilha de Orgamento Original - Item 13. Estrutura

PLANILHA DE ORCAMENTO

ITEM DESCEI-I;ED COMP. | UNID. | QUANT.

13 Estrutura 18,38%

131 Forma para &:s.truturﬂ subempreitada (material, mao de obra e 3077 - 142812
escoramento)

13.2 Concreto Estrutural usinado e bombeado 30 Mpa CE3010 ma3 145 14

- - — =

133 Armacao aco CA-SG0, corte e dobra |ndu5t_r|ﬂ||za|:ln:l & man CE2007 o 13.115 60

de obra de montagem e trangporte subempreitada

Fonte: “Empresa X" (2017).

Tabela 25 - Comparativo Quantitativos de Estrutura

QUANTITATIVOS DE ESTRUTURA

Origem Volume (m3) Comparativo (%)
Dados Originais
g 146,14 94.74
Modelo LOD 200 138,46

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que a diferenca de volume entre os valores extraidos do modelo orientado

ao LOD 200 (Tabela 5) comparados aos valores da planilha orcamentaria-base para

volume de concreto estrutural € de 5,26% para menos no modelo, 0 que pode

representar um nivel de precisdo mais alto, pois ndo leva em considera¢cdo nenhum

valor a mais, como € de praxe para estimativas de custos desenvolvidas por

metodologias tradicionais.

5.1.2 Paredes

Para o comparativo de quantitativos de parede foram considerados os dados

apresentados no Mapa de Paredes (Tabela 9) e na planilha orcamentaria original o

valor referente ao item “14. Vedacdes”, pois apresenta os dados de alvenaria de bloco

ceramico, como pode ser visto na Tabela 26.
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Tabela 26 - Planilha de Orcamento Original - Item 14. Vedac8es

PLANILHA DE ORCAMENTO

ITEM DESCRICAO COMP. | UNID. | QUANT.

14 Vedagoes 4.23%
Alvenaria de vedacéo em bloco cerdmico de 14 cm, com
141 belgo fix, chapisco colante e argamassa de assentamento  |CA1019| m2 1.023,50

industrializada
14.2 Aperto com argamassa expansiva de alvenaria de 14 cm CA1029 m 293.21
14.3 Verga e contra-verga CE4007 m 113,68

Fonte: “Empresa X" (2017).

Tabela 27 - Comparativo de Quantitativos de Parede

QUANTITATIVOS DE PAREDE

Origem Area (m?) Comparativo (%)
Dados Originais
g 1.023,50 100,04
Modelo LOD 200 1.023,95

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que a diferenca de area entre os valores extraidos do modelo orientado ao
LOD 200 e os valores da planilha orcamentaria-base para metragem quadrada de

alvenaria é de 0,04% para mais no modelo, ou seja, praticamente inexistente.

Analisando-se os dados obtidos para estes dois itens principais, Estrutura e Parede,
para fins de quantitativos voltados a orcamentacao, verifica-se uma diferenca a ser
considerada apenas para o valor referente a concreto. Por se tratar de um nivel de
desenvolvimento cujas caracteristicas sdo de elementos genéricos e geometrias
aproximadas, observa-se que 0s quantitativos aferidos sdo proximos ou quase iguais

aos estabelecidos como reais.
5.2 Resultados do modelo orientado ao LOD 300
Da mesma forma, o processo de modelagem para projetos orientados ao LOD 300 foi

elaborado a partir de requisitos estabelecidos com a finalidade de extracdo de

guantitativos de forma precisa, para que as informacgdes obtidas no modelo sejam
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similares ao que se almeja construir, conforme caracteristica desse nivel de

desenvolvimento.

Neste sentido, as Tabelas 38 e 49 apresentam os dados obtidos no modelo e um
comparativo entre estes dados e os valores originais do projeto fornecido. Para esta
analise, levou-se em consideracao os quantitativos com maior representatividade para

esse nivel de desenvolvimento: revestimentos de parede e revestimentos de piso.

5.2.1 Paredes

Para o comparativo de quantitativos de revestimento de parede foram considerados
os dados apresentados anteriormente no Mapa de Revestimentos (Tabela 10), e na
planilha orcamentaria original os valores referentes aos itens “14. Vedacgodes”, “15.
Revestimento Interno de Paredes”, “16. Revestimento Externo de Paredes” e “29.
Pintura”, uma vez que o somatério dos itens destacados em cinza apresenta 0s
quantitativos de area referentes aos acabamentos de parede, como pode ser visto nas
Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 - Planilha de Orgcamento Original - Itens 15 e 16. Revestimento Interno e Externo de

Paredes
PLANILHA DE ORCAMENTO
ITEM DESCRIGﬁO COMP. | UNID. | QUANT.
15 Revestimento Interno de Paredes 3,25%
15.1 Chapisco CR3002| m2 662 65
152 Reboco/Emboco. com argamassa industrializada CR3063| m2 662 65
15.3 Gesso liso, material e mao de obra subempreitada 1S5418 mz 736,52
15.4 Porcelanato 60x60cm Biancogrés CRS5207 ] m2 4092
16 Revestimento Externo de Paredes 2,62%
16.1 Chapisco CR3002| m2 82852
16.2 Reboco/Emboco, com argamassa industrializada CR3064| m2 82852

Fonte: “Empresa X" (2017).



Tabela 29 - Planilha de Orcamento Original - Item 29. Pintura

PLANILHA DE ORCAMENTO

ITEM DESCRIGAO COMP. | UNID. QUANT.
29,3 F‘i[ﬂura acrilica sem massa. Subempreitado material e 1S5413 m2 360,68
mao de obra.
20.4 F‘|[ﬂura acrilica com massa. Subempreitado material e 155412 m2 805.75
mao de obra.
29.5 Textura (fachada) 155493 m2 828,52
296 Egggraaoleo sem massa. Subempreitado material e mao 185521 mz 1723

Fonte: “Empresa X" (2017).

133

Para uma melhor apresentacdo dos dados quantitativos referentes as camadas de

chapisco (interno e externo), emboco/reboco (interno e externo), gesso liso,

revestimento ceramico, pintura de parede (acrilica com e sem massa e a 0leo) e

textura, a Tabela 10 foi desmembrada gerando novas tabelas especificas para cada

tipo de acabamento (Tabelas 30 a 39), que foram extraidas do modelo orientado ao

LOD 300 utilizando-se como critério de sele¢éo sua classificacdo no sistema.

Tabela 30 - Camada de Chapisco Interno

MAPA DE CAMADAS - CHAPISCO INTERNO

Piso de Origem ID de Elemento | Area (m?) | Vegetal | Sistema de Classificag&o
Fosso Elevador Rev. Int. 01 8,58 Rev Int 03.15.01 Chapisco
Subsolo Rev. Int. 01 235,86 |Rev Int 03.15.01 Chapisco
1° Pavimento - Térreo | Rev. Int. 01 65,37 Rev Int 03.15.01 Chapisco
2° Pavimento Rev. Int. 01 86,90 Rev Int 03.15.01 Chapisco
3° Pavimento Rev. Int. 01 83,15 Rev Int 03.15.01 Chapisco
Cobertura e Barrilete Rev. Int. 01 20,36 Rev Int 03.15.01 Chapisco
Caixa D'agua Rev. Int. 01 43,22 Rev Int 03.15.01 Chapisco

TOTAL: 543,44 m?2

Fonte: Autor (2019).

Tabela 31 - Camada de Chapisco Externo

MAPA DE CAMADAS - CHAPISCO EXTERNO

Piso de Origem ID de Elemento | Area (m?) | Vegetal | Sistema de Classificac&o
Subsolo Rev. Ext. 01 74,50 Rev Ext | 04.16.01 Chapisco
1° Pavimento - Térreo | Rev. Ext. 01 339,97 |Rev Ext |04.16.01 Chapisco
2° Pavimento Rev. Ext. 01 230,56 |Rev Ext | 04.16.01 Chapisco
3° Pavimento Rev. Ext. 01 157,64 Rev Ext | 04.16.01 Chapisco
Cobertura e Barrilete Rev. Ext. 01 76,43 Rev Ext | 04.16.01 Chapisco
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Caixa D'agua

Rev. Ext. 01

43,42 Rev Ext

04.16.01 Chapisco

TOTAL:

922,52 m?2

Fonte: Autor (2019).

Tabela 32 - Mapa de Camadas - Reboco/Embogo Interno

MAPA DE CAMADAS - REBOCO/EMBOCO INTERNO

Piso de Origem B alz Area (m?) |Vegetal | Sistema de Classificagéo
Elemento
Rev. Int. 02 6,64 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Fosso Elevador
Rev. Int. 02 1,93 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 171,13 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
bsol Rev. Int. 02 13,87 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Subsolo Rev. Int. 02 54,25 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 4,63 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 32,38 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
1° Pavimento -
Térreo Rev. Int. 02 3,50 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 26,79 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
. Rev. Int. 02 28,75 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
2° Pavimento
Rev. Int. 02 55,33 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 0,01 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
3° Pavimento Rev. Int. 02 64,20 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Rev. Int. 02 17,24 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
Cobertura e Rev. Int. 02 20,36  |Revint |03.15.02 Reboco/Embogo
Barrilete
Caixa D'agua Rev. Int. 02 40,70 Rev Int | 03.15.02 Reboco/Emboco
TOTAL: 541,71 m?2

Fonte: Autor (2019).

Tabela 33 - Mapa de Camadas - Reboco/Emboc¢o Externo

MAPA DE CAMADAS - REBOCO/EMBOCO EXTERNO

Piso de Origem | ID de Elemento | Area (m2) | Vegetal | Sistema de Classificag&o
Rev. Ext. 02 12,55 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Subsolo Rev. Ext. 02 7,85 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 40,79 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 2,41 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 2,50 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
. Rev. Ext. 02 0,04 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco
_}_"él;zgmento " |Rev. Ext. 02 14,16 | Rev Ext | 04.16.02 Embogo/Reboco
Rev. Ext. 02 11,48 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 41,16 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 250,15 |Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 1,08 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 37,55 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
2° Pavimento Rev. Ext. 02 7,57 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 10,41 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 13,64 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco




Rev. Ext. 02 5,77 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco

Rev. Ext. 02 7,85 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco

Rev. Ext. 02 146,86 |Rev Ext|04.16.02 Emboco/Reboco

3° Pavimento Rev. Ext. 02 155,89 |Rev Ext|04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 52,47 Rev Ext | 04.16.02 Embog¢o/Reboco

Cobertura e

Barrilete Rev. Ext. 02 23,51 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco
Rev. Ext. 02 0,05 Rev Ext | 04.16.02 Embo¢o/Reboco

Caixa D'agua Rev. Ext. 02 43,46 Rev Ext | 04.16.02 Emboc¢o/Reboco

TOTAL: 889,20 m?2

Fonte: Autor (2019).

Quantitativo de camadas utilizadas apenas na parte interna do edificio:

Tabela 34 - Camada de Gesso Liso
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MAPA DE CAMADAS - GESSO LISO

Piso de Origem ID de Elemento | Area (m?) |Vegetal | Sistema de Classificagéo
Subsolo Rev. Int. 03 15,10 Rev Int | 03.15.03 Gesso liso
1° Pavimento - Térreo | Rev. Int. 03 456,28 |Revint | 03.15.03 Gesso liso
2° Pavimento Rev. Int. 03 198,45 |RevInt |03.15.03 Gesso liso
3° Pavimento Rev. Int. 03 198,45 |Rev Int |03.15.03 Gesso liso
TOTAL: 868,28 m?

Fonte: Autor (2019).

Tabela 35 - Camada de Porcelanato

MAPA DE CAMADAS - PORCELANATO

Piso de Origem ID de Elemento | Area (m?) |Vegetal | Sistema de Classificac&o
1° Pavimento - Térreo | Rev. Int. 04 15,07 Rev Int | 03.15.04 Porcelanato
2° Pavimento Rev. Int. 04 10,65 Rev Int | 03.15.04 Porcelanato
3° Pavimento Rev. Int. 04 10,65 Rev Int | 03.15.04 Porcelanato
TOTAL: 36,37 m2

Fonte: Autor (2019).

Quantitativos de pintura em geral:

Tabela 36 - Camada de Pintura a Oleo

MAPA DE CAMADAS - PINTURA OLEO

Piso de Origem | ID de Elemento | Area (m?) |Vegetal Sistema de Classificacéo
Subsolo Pintura 06 14,99 Pintura 16.29.06 Pintura oleo sem
massa
TOTAL: 14,99 mz2

Fonte: Autor (2019).



Tabela 37 - Camada de Pintura Acrilica sem Massa

MAPA DE CAMADAS - PINTURA ACRILICA SEM MASSA

ID de

Piso de Origem Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacao
Elemento

Fosso Elevador Pintura 03 8,54 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica sem
massa

Subsolo Pintura03 | 263,83 |Pintura | 0:29:03 Pintura acrilica sem
massa

S - - - —

1 ! Pavimento Pintura 03 27.98 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica sem

Térreo massa

2° Pavimento Pintura 03 88,44 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica sem
massa

3° Pavimento Pintura 03 52,99 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica sem
massa

Cob_ertura e Pintura 03 4578 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica sem

Barrilete massa

Caixa D'agua Pintura 03 40,66 Pintura 16.29.03 Pintura acrilica sem
massa

TOTAL: 528,22 m?2

Fonte: Autor (2019).

Tabela 38 - Camada de Pintura Acrilica com Massa

MAPA DE CAMADAS - PINTURA ACRILICA COM MASSA

Piso de Origem El 1D dle Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacao
emento

Subsolo Pintura 04 19,74 Pintura |16.29.04 Pintura acrilica com massa

(o] 1 -
#éﬁ:glmento Pintura 04 444,80 Pintura |16.29.04 Pintura acrilica com massa
2° Pavimento Pintura 04 198,11 Pintura |16.29.04 Pintura acrilica com massa
3° Pavimento Pintura 04 195,08 Pintura |16.29.04 Pintura acrilica com massa

TOTAL: 857,73 m?2
Fonte: Autor (2019).
Tabela 39 - Camada de Textura
MAPA DE CAMADAS - TEXTURA
Piso de Origem IDEE Area (m?) Vegetal Sistema de Classificacéo
Elemento
Subsolo Pintura 05 15,14 Pintura 16.29.05 Textura
o 1 -

1 . Pavimento Pintura 05 324,93 Pintura 16.29.05 Textura

Térreo

2° Pavimento Pintura 05 193,98 Pintura 16.29.05 Textura

3° Pavimento Pintura 05 155,52 Pintura 16.29.05 Textura

Cobertura e Barrilete | Pintura 05 49,90 Pintura 16.29.05 Textura

Caixa D'agua Pintura 05 43,50 Pintura 16.29.05 Textura

TOTAL: 782,97 m?2

Fonte: Autor (2019).
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A Tabela 40 apresenta o comparativo entre os dados obtidos nas tabelas anteriores
para cada camada, que constituem no modelo orientado ao LOD 300 o sistema de

Parede e os valores apresentados na planilha original:

Tabela 40 - Comparativo de Parede

QUANTITATIVOS DE PAREDE

Dados Originais ‘ Modelo LOD 300 )
Acabamento . Comparativo (%)
Area (m2)
Chapisco 1.491,17 1.465,96 98,31
Emboco/Reboco 1.491,17 1.430,91 95,96
Gesso Liso 736,82 868,28 117,84
Porcelanato 40,92 36,37 88,88
Pintura Geral 1.282,66 1.400,94 109,22
Textura 828,52 782,97 94,50

Fonte: Autor (2019).

Analisando-se 0s percentuais apresentados na Tabela 40, pode-se observar que 0s
valores para as camadas de chapisco (interno e externo) e emboco/reboco (interno
externo) apresentaram uma diferenca de 1,69% e 4,04%, respectivamente, para

menos no modelo, valores préximos aos quantitativos originais.

Para o quantitativo de porcelanato e textura, os dados extraidos do modelo
apresentaram uma diferenca de 11,12% e 5,49%, nesta ordem, para menos, e para
as camadas de gesso liso e pintura geral (acrilica com e sem massa e a 6leo), o
modelo apresentou um percentual de 17,84% e 9,22% para mais, respectivamente,

uma variacdo média de 13,53% para estes dois itens.

Os quantitativos aferidos dos itens que compdem o sistema de Parede no modelo com
caracteristicas de LOD 300 apresentam uma diferenca média de 8,23% em relacéo

aos quantitativos informados na planilha orcamentaria-base.

5.2.2 Pisos

O mesmo processo de analise foi realizado com os quantitativos relacionados ao
sistema que compde os pisos acabados no modelo orientado ao LOD 300. Para o

comparativo de quantitativos de revestimento de piso foram considerados os dados
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apresentados no Mapa de Pisos (Tabela 11), e na planilha orcamentaria original o

valor referente ao item “18. Pisos”, sendo que os itens destacados somados

apresentam os quantitativos de area dos acabamentos de piso em sua totalidade,

como pode ser visto na Tabela 41.

Tabela 41 - Planilha de Orcamento Original - Item 18. Piso

PLANILHA DE ORCAMENTO

ITEM DESC ngio COMP. | UNID. QUANT.

18 Piso 7.71%

18.2 Contra-piso CR5003| m2 512,96
18.3 Acabamento camurcado de piso de concreto 155231 m2 a0
18.4 Polimento de concreto aparente (nivel zero) 155214 mz2 214,36
185 Porcelanato 60x60 Biancogres Polido CR5207 | m2 37512
18.6 Porcelanato 60x60 Biancogres Rustico CR&171| m2 524
18.7 Granito Cinza Corumba CR5079 [ m2 6590
18.8 Cimentado CRS005|[ m2 32,45

Fonte: “Empresa X" (2017).

Igualmente, para uma melhor apresentacdo dos dados quantitativos referentes as

camadas de contrapiso, piso cimentado, concreto camurcado e concreto polido, bem

como de revestimento de piso em porcelanato e em granito, a Tabela 11 foi

desmembrada gerando novas tabelas especificas para cada tipo de acabamento

(Tabelas 42 a 62), que foram extraidas do modelo orientado ao LOD 300 utilizando-

se como critério de sele¢ao sua classificacdo hombnima no sistema.

Tabela 42 - Camada de Contrapiso

MAPA DE CAMADA - CONTRAPISO

Piso de Origem ID de Elemento | Area (m?) | Vegetal | Sistema de Classifica¢&o
Fosso Elevador Piso 02 3,04 Pis0.ARQ | 06.18.02 Contrapiso
Subsolo Piso 02 6,03 Pis0.ARQ | 06.18.02 Contrapiso
1° Pavimento - Térreo Piso 02 245,90 |Piso.ARQ | 06.18.02 Contrapiso
2° Pavimento Piso 02 103,13 | Pis0.ARQ | 06.18.02 Contrapiso
3° Pavimento Piso 02 94,02 Pis0.ARQ | 06.18.02 Contrapiso
Cobertura e Barrilete Piso 02 36,41 Piso.ARQ | 06.18.02 Contrapiso

TOTAL: 488,53 m?2

Fonte: Autor (2019).



Tabela 43 - Camada de Cimentado

MAPA DE CAMADA - CIMENTADO

Piso de Origem Elle?ngﬁto Area (m?) | Vegetal | Sistema de Classificac&o
Fosso Elevador Piso 02 2,08 Piso.ARQ | 06.18.08 Cimentado
Cobertura e Barrilete Piso 02 33,77 Piso.ARQ | 06.18.08 Cimentado

TOTAL: 35,85 m?
Fonte: Autor (2019).

Tabela 44 - Camada de Camurcado

MAPA DE CAMADA - CAMURCADO

Piso de Origem [Pk Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacéo
Elemento
Subsolo Piso 03 31,18 Piso.ARQ 06.18.03 Acabamento
camurcado de piso de concreto
TOTAL: 31,18 m?2
Fonte: Autor (2019).

Tabela 45 - Camada de Polimento de Concreto

MAPA DE CAMADA - POLIMENTO DE CONCRETO

Piso de Origem Elclelr)n(cjeﬁto Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacéo
Subsolo Piso 04 213,63 | Piso.ARQ | 06.18.04 Polimento de concreto
TOTAL: 213,63 m?2
Fonte: Autor (2019).

Tabela 46 - Camada de Porcelanato Polido
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MAPA DE CAMADA - PORCELANATO POLIDO

. : ID de A . . o ~
Piso de Origem Elemento Area (m2?) | Vegetal Sistema de Classificacéo
Subsolo Piso 05 2,48 Piso.ARQ |06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido

[0} I -
_}_érF;:\élmento Piso 05 | 196,73 |Piso.ARQ |06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido
2° Pavimento Piso 05 87,40 Piso.ARQ |06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido
3° Pavimento Piso 05 87,40 Piso.ARQ |06.18.05 Porcelanato 60x60 Polido
TOTAL: 374,01 m?2
Fonte: Autor (2019).

Tabela 47 - Camada de Porcelanato RUstico

MAPA DE CAMADA - PORCELANATO RUSTICO

girsigedn? Elé[r)ngﬁto Area (m?) | Vegetal Sistema de Classificacao
2° Pavimento Piso 06 5,21 Piso.ARQ | 06.18.06 Porcelanato 60x60 Rustico
TOTAL.: 5,21 mz2
Fonte: Autor (2019).



Tabela 48 - Camada de Granito
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MAPA DE CAMADA - GRANITO

Piso de Origem B alz Area (m?) Vegetal Sistema de Classificacéo
Elemento
Subsolo Escada 8,80 Escada.ARQ | 06.18.07 Granito Cinza Corumba
Escada 14,98 Escada.ARQ | 06.18.07 Granito Cinza Corumba
1° Pavimento - Térreo
Piso 07 24,41 Piso.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba
. Escada 9,34 Escada.ARQ | 06.18.07 Granito Cinza Corumba
2° Pavimento - - ] -
Piso 07 10,51 Piso.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba
3° Pavimento Piso 07 6,62 Piso.ARQ 06.18.07 Granito Cinza Corumba
TOTAL.: 74,66 m?2

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 49 apresenta os dados comparativos de cada camada e revestimento que

constituem no modelo orientado ao LOD 300 o sistema de Piso:

Tabela 49 - Comparativo de Piso

QUANTITATIVOS DE PISO

Dados Originais ‘ Modelo LOD 300 )
Acabamento - Comparativo (%)
Area (m2)
Contrapiso 512,96 488,53 95,24
Cimentado 32,48 35,85 110,38
Camurcado 33,50 31,18 93,07
Concreto Polido 214,36 213,63 99,66
Porcelanato geral 380,36 379,22 99,70
Granito 65,90 74,66 113,29

Fonte: Autor (2019).

Analisando-se os percentuais apresentados na Tabela 49, pode ser observado que os

valores para as camadas de concreto polido e porcelanato apresentaram uma

diferenca para menos no modelo de 0,34% e 0,30%, respectivamente, um valor que

pode ser desconsiderado para efeito de orcamento. Para os quantitativos de

contrapiso e piso camurcado, a diferenca aferida é de 4,76% e 6,93% para menos no

modelo. Por fim, os quantitativos de piso com valor acima do informado na planilha

original sdo de piso cimentado e piso em granito, com uma diferenca de 10,38% e

13,29%, nesta ordem. Em geral, a diferenca média para os acabamentos de piso do

modelo em relacdo a planilha original ficou em 5,99%, um valor préximo ao

considerado como real.
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5.3 Analise dos critérios de avaliacao

Conforme estabelecido nos Procedimentos de Pesquisa, no capitulo 3, foram
definidos trés critérios de avaliacdo para analise dos resultados obtidos, sendo eles a
precisdo, a interoperabilidade e o esforco de modelagem, cujos conceitos sao

explicitados abaixo:

- Precis@o: entendida como o grau de exatidao dos quantitativos extraidos de ambos
0s modelos, comparados aos valores informados na planilha original, pressupondo-se
gue estes sao absolutos.

- Interoperabilidade: definida como a avaliagdo do processo de exportacdo dos
modelos para o software de orgamentacdo Vico Office, utilizando-se arquivos em
formato IFC e via plug-in direto.

- Esforco de modelagem: interpretado como um meio para aferir o empenho
necessario para aperfeicoar o modelo de um nivel de desenvolvimento genérico para
um nivel com grau de precisdo superior, utilizando-se neste caso o tempo como
unidade de medida e analisando-se o ganho de eficiéncia para extracdo de

guantitativos.

5.3.1 Precisao

Todo o processo delineado para a modelagem foi fundamentado no objetivo de se
extrair dados quantitativos dos modelos, considerando-se o nivel de esforco
necessario para o desenvolvimento de cada um, e deste modo obter valores confiaveis

para a elaboragcéo de orcamentos, conforme a necessidade de cada cliente.

Para a avaliacdo dos dados obtidos a partir dos modelos orientados ao LOD 200 e
LOD 300, pressupds-se que os valores apresentados na planilha original séo
absolutos, ou seja, correspondem aos quantitativos corretos aferidos na construcao

do projeto modelado, a fim de gerar um parametro comparativo.

Partindo desta hipotese, foram selecionados para cada modelo dois itens contidos na
planilha orgamentaria-base relevantes, de acordo com o nivel de desenvolvimento do

modelo avaliado. Por se tratar de um modelo genérico, avaliou-se para o LOD 200 os
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itens Estrutura e Parede, representando o volume de concreto estrutural e a metragem
guadrada de alvenaria de bloco. No modelo orientado ao LOD 300, por representar
informacgdes detalhadas, considerou-se os itens Parede e Piso, representando os
Revestimentos de Parede e os Revestimentos de Piso.

Os quantitativos obtidos do modelo orientado ao LOD 200 representaram uma
diferengca média de 2,65%, consideran-se os dois itens avaliados. Para o modelo
orientado ao LOD 300, os quantitativos extraidos para os itens verificados
apresentaram uma diferenca média de 7,11%. Analisando-se a diferenca média dos
dois modelos € possivel perceber que para o modelo genérico os valores estdo
proximos aos de referéncia e no modelo detalhado a diferenga € um tanto maior, o
gue pode significar que os valores apresentados na planilha original talvez ndo tenham
considerado algumas minucias de extracdo de quantitativos, como diferenciacdo das
alturas entre os tipos de revestimentos de parede, por exemplo, considerados na

modelagem.

5.3.2 Interoperabilidade

Conforme detalhado no capitulo 4, o processo de exportacdo dos modelos para o
software de orcamentacao Vico Office foi realizado de duas maneiras distintas, uma
ao salvar o arquivo em IFC e outra utilizando um plug-in do VO, criado no modelador.
Embasada neste processo, a verificacdo realizada pelo pesquisador-parceiro foi
considerada como determinante para se afirmar como cada processo possibilitou a

leitura dos componentes para 0 orgcamento.

O retorno obtido demonstrou que além da perda em representacao gréfica, como pode
ser visto na Figura 12, o software de orcamento ndo reconheceu as propriedades dos
componentes do arquivo importado em IFC, impossibilitando a aplicagao da rotina de
orcamentacdo, mediante a qual formulas sédo aplicadas a cada um deles. Neste
sentido, o0 modelo em IFC foi desconsiderado por ndo possibilitar a extracdo de

guantitativos de todos os componentes no software de orgcamento.

Em contrapartida, a exportagdo direta via plug-in para o VO se mostrou bastante

eficiente, pois o software reconheceu todas as propriedades dos componentes sem a
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perda de representacao grafica e as formulas foram indexadas sem contratempos.
Diante destes fatos, o modelo exportado utilizando este processo foi considerado apto

para a rotina de orcamentacao.

Os problemas identificados neste processo com o arquivo em IFC ndo desabonam
seu uso. Entende-se que novas configuragbes para exportacdo em IFC devem ser
aplicadas aos modelos, considerando-se testes dos tradutores, checagem da selecéo
das propriedades IFC para cada item do sistema de classificacdo, classificacdo
correta de seus elementos e objetos, 0 que requer dedicacdo e pesquisa aplicada a
tematica por se tratar de um processo complexo, ndo estando incluido no escopo
deste trabalho. Para alcancar o objetivo de verificacdo da interoperabilidade entre os
softwares validou-se, neste caso, 0 processo de exportacao direta via plug-in.

5.3.3 Esfor¢co de modelagem

Baseado nas Tabelas 21 a 23 apresentadas no capitulo 4, nas quais foram detalhadas
as etapas de modelagem para cada tipo de modelo e o tempo despendido em cada
atividade, foi possivel tracar um paralelo entre elas e analisar o esforco de modelagem
necessario para o aperfeicoamento de um modelo genérico para outro com nivel de

detalhe mais elaborado, originando a Tabela 50.

Tabela 50 - Comparativo Esfor¢co de Modelagem

COMPARATIVO DO ESFORCO DE MODELAGEM

MODELO ETAPAS
MODELO LOD 200 MODELO LOD 300 LOD 200+300

13h 50 min 14h 26h 40 min
Fonte: Autor (2019).

O modelo orientado ao LOD 200 demandou da pesquisadora aproximadamente 13h
50min para sua elaboracao, considerando se tratar de um modelo com menor grau de
informagdes agregadas, seguindo as definicdes de requisitos de modelagem. Foi
possivel extrair quantitativos dos itens entendidos como significativos para uma obra

(estrutura e alvenaria) e que comparados aos da planilha-base foram préximos.



144

Para a elaboracdo de um modelo mais detalhado, com grau elevado de informacdes
agregadas, foram necessarias cerca de 14h, ou seja, o tempo para elaboracdo de
ambos os modelos foi equivalente. Neste caso, sendo possivel extrair quantitativos de
todos os itens definidos como obrigatérios para compor o modelo final, seguindo os
requisitos tracados para esta etapa. Tendo em vista que a modelagem orientada ao
LOD 300 partiu do modelo LOD 200 finalizado, ao se somar o tempo de esfor¢o para
gerar um modelo genérico ao tempo de esfor¢co para se acrescentar informacgfes a
este modelo (13h 50 min + 14h), o total dos esforcos é de aproximadamente 27h 50

min.

Podemos afirmar que o esfor¢o de modelagem para amadurecer um modelo, ou seja,
elaborar um modelo completo para um dado LOD e posteriormente acrescentar
informacdes e dados para um outro LOD superior, € aceitavel pelo refinamento dos
dados quantitativos que podem ser extraidos do modelo. Ao considerarmos todas as
etapas necessarias para a elaboracdo de um modelo orientado ao LOD 300, partindo
do inicio, seriam necessarias 26h 40 min, aproximadamente, uma diferenca de 1h e
10 min, considerando o nivel de conhecimento da ferramenta de modelagem e seus

recursos por parte da pesquisadora.

Ainda assim, avaliando-se as inimeras possibilidades para a extracdo de quantitativos
ao se trabalhar com o amadurecimento do modelo, acompanhando o aprimoramento
do projeto até ser possivel extrair do modelo um nivel elevado de refinamento de
informacbes, pode-se afirmar que ha um ganho de eficiéncia na extracdo de
quantitativos ao longo do processo. No entanto, € necessario ponderar qual o grau de
assertividade almejado para a extracdo de dados quantitativos em cada fase do
projeto, avaliando-se o custo-beneficio de se investir tempo para gerar um modelo em

um LOD ou outro.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou preencher uma lacuna observada em diversos
referenciais tedricos de atribuir um propésito ao modelo BIM que v& além de uma
representacdo tridimensional de um projeto, mas propor uma padronizacdo dos
modelos ao apresentar um processo viavel de modelagem, definindo requisitos para
sua elaboracdo com o objetivo de fornecer dados quantitativos confiaveis para a
realizagéo de orgcamentos, avaliando a preciséo das informagdes obtidas, a viabilidade
de interoperabilidade entre softwares da plataforma BIM e o esforco de modelagem
em dois niveis de desenvolvimento distintos, utilizando o método de pesquisa

construtiva.

Destaca-se que mesmo com a difusédo do uso de softwares BIM, ainda hoje os dados
extraidos dos projetos com a finalidade de orcamentacdo sédo quantificados
manualmente, com o auxilio de ferramentas CAD, o que abre precedentes para o
repasse de informagdes incorretas ou incompletas, transformando o orgamento de
uma obra em mera estimativa de custos, no qual indices de produtividade ou de perda
sao aplicados sobre os dados para prever um valor quantitativo e, consequentemente,

financeiro.

A tecnologia e metodologia BIM vem de encontro aos objetivos deste trabalho, no qual
se pretende integrar duas etapas importantes do ciclo de vida dos empreendimentos:
a modelagem e a orcamentacao. Prop6e-se um processo de modelagem, delimitando-
se suas etapas e nuances para cada nivel de desenvolvimento, bem como definindo
0S requisitos para a elaboracdo da modelagem, que atua como guia para o0
desenvolvimento do modelo, de acordo com o tipo de quantitativo que se deseja obter

e com o0s objetivos tragados para esta pesquisa.

E apresentado como um dos resultados um processo BIM 3D e 5D completo, a partir
da efetivacdo de cada fase descrita no procedimento de pesquisa. Este fluxo de
trabalho continuo foi possivel no momento em que duas pesquisas de mestrado foram
desenvolvidas em paralelo, avaliando um mesmo conjunto de dados, cada um

segundo seu objetivo, uma forma de pesquisa pioneira no campo da engenharia.
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Os resultados obtidos e analisados aplicam-se exclusivamente a este projeto e nao
podem ser generalizados, uma vez que se estudou um caso especifico, no qual os
projetos fornecidos se encontravam em niveis de desenvolvimento diferentes —
arquitetura basica e estrutura executiva. Assim, um modelo em caréater de teste foi
elaborado para que as informacdes fossem equalizadas, exercendo um papel
importante para igualmente testar as configuracbes de exportacdo e criacdo de
biblioteca. Além disso, foram utilizadas ferramentas pouco usuais no Brasil para o

desenvolvimento do modelo e orgamento.

Respondendo as questfes apresentadas no inicio deste trabalho, os resultados
explicitados e analisados apontam que é possivel desenvolver um modelo orientado
para orcamentacéo resultando em dados quantitativos seguros e, consequentemente,
um orcamento préximo da realidade, conforme a intencdo deste. Neste sentido, €
possivel afirmar que os quantitativos extraidos do modelo serdo mais confiaveis que
os valores obtidos por meio de um processo manual tradicional, pois se tratam de
valores puros, sem a aplicacao de indices de perda ou produtividade, por exemplo.

Ademais, a experiéncia vivenciada neste trabalho demonstrou que as informacdes
transportadas entre softwares da plataforma BIM utilizando arquivos IFC ndo foram as
mesmas alcancadas através da exportacdo direta via plug-in. A integridade da
interoperabilidade entre softwares foi garantida através deste ultimo. Como exposto
no capitulo anterior, este fato ndo desabona o uso do IFC, tratando-se de um caso
isolado, mas orienta-se que estudos mais aprofundados a respeito de seu uso e

aplicagéo sejam realizados em pesquisas posteriores.

A presente pesquisa ratifica que o sistema de classificacdo € imprescindivel desde a
concepgao do modelo para fim de orcamentagao, visto que este cumpre um papel
fundamental de agrupar itens de uma mesma categoria, possibilitando inUmeras
combinacgdes para a extracao de quantitativos, contendo mais ou menos informacoes,
viabilizando apresentar uma ampla variedade de dados. A implementacdo de um
sistema de classificacao padrdo em um modelo do qual se deseja extrair informacdes,
permite obter resultados mais refinados do que somente a identificacdo de elementos.

A tecnologia BIM possibilita o reconhecimento de cada propriedade dos componentes,



147

vinculando cada entidade ao sistema como um todo, criando um banco de dados

associativo e padronizado, que cresce na medida em que o projeto é aperfeicoado.

Demonstrou-se que tanto o modelo orientado ao LOD 200, quanto o modelo orientado
ao LOD 300 cumprem seu papel para a extracdo de quantitativos, de acordo com o
tipo de informacédo que se deseja obter pelo nivel de desenvolvimento modelado,
seguindo os requisitos de modelagem tracados para cada LOD. A literatura também
aponta que quanto maior o nivel de desenvolvimento de um modelo, mais confiavel
sera a extracdo de quantitativos, pois o modelo carrega um nivel superior de

informacdes.

No entanto, € necessaria uma avaliacdo preliminar do usuério quanto ao esfor¢co que
se pretende empenhar para o desenvolvimento dos modelos, ponderando seu custo-
beneficio, eficiéncia e grau de precisdo dos dados almejados. Esta pesquisa aponta
que trabalhar com um modelo em niveis diferentes possibilita a evolucao da extracédo
de quantitativos a medida em que o préprio projeto amadurece. Este tipo de alternativa
facilita a tomada de decisdo para mudancas e melhorias antes que sejam dedicados

mais esforcos de modelagem para seu detalhamento.

Informacdes mais detalhadas podem comprometer o modelo e onerar o processo, pois
consomem mais tempo para modelagem dos elementos, a parametrizacdo da
extracdo de quantitativos e, por conseguinte, para o processo de orcamentacao.
Porém, se a intencdo é obter dados mais refinados e com alto grau de preciséo, o
tempo despendido na elaboracdo do modelo e seu custo séo justificados pelos
resultados a serem alcancados ao final, viabilizando o desenvolvimento do modelo em

um LOD superior.

E importante ressaltar que com o crescimento e a difusdo do uso da plataforma BIM
no mercado da Arquitetura, Engenharia e Construcdo Civil no Brasil cria-se uma
demanda por novos investimentos por parte das empresas, pois profissionais
especializados serdo necessarios para a devida estruturacdo dos processos de
trabalho, conforme a metodologia BIM € delineada pela comunidade internacional,
além da necessidade de mudanca nas relacdes de contratacao e entrega de produto.
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Neste sentido, novos processos de modelagem devem ser estudados e apresentados,
com base no propdsito que se pretende dar ao modelo, bem como delimitados os
requisitos dessa modelagem, compreendendo qual nivel de desenvolvimento melhor
se aplica a este objetivo. Além disso, sdo necessarios também critérios de avaliacdo
para que os resultados obtidos sejam medidos. Observa-se que é fundamental a
integracdo entre os agentes envolvidos no projeto BIM, promovendo a melhoria
continua do modelo para que este cumpra sua finalidade. Apesar disso, por si s6, a
automatizacdo da extracdo de dados quantitativos a partir do modelo se configura

como uma vantagem sobre os procedimentos manuais de trabalho com este fim.

Por fim, a metodologia adotada para esta pesquisa permite uma analise mais ampla
das possibilidades para a utilidade de um modelo parametrizado, sugerindo
contribui¢cdes futuras de outras pesquisas complementares a esta. Um exemplo seria
a inclusdo de uma etapa fundamental para validacdo de modelos 3D, como a
checagem do modelo (model check), que garantiria 0 desenvolvimento do mesmo
segundo regras predefinidas de modelagem e a eliminacdo de inconsisténcias

(clashes).
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ANEXO A — Projeto Arquitetdnico, Projeto Estrutural, Especificacdo de

Acabamentos e Planilha Orcamentaria - Empresa X
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Especificacfes

Cliente: Empresa X
Obra: Edificio Comercial
Parede Teto
Piso Rodapé i Portas Janelas | Soleiras | Peitoris Imperm. Outros
Revestimento Acabamento P Reve:;LToento/ Acabamento P
SUBSOLO
pintura acrilica
. sem massa; pintura PVA chapim de pré-
Rampa chapisco + concreto " .
. pintura sinalizagdo - gesso liso latex branca portdo metélico |- - - - fabricado de concreto
Veiculos reboco/embogo camurcado e
de garagens sem massa (muro de divisa)
(h=110 cm)
pintura acrilica concreto
. sem massa; polido; pintura PVA . ~
chapisco + N o ) . pintura demarcagéo
Garagem pintura sinalizagéo |pintura - gesso liso latex branca - - - - -
reboco/embogo de vagas PNE
de garagens demarcacéo sem massa
(h=110cm) de vagas
contra-piso + orcelanato
pintura com tinta a |porcelanato pe pintura PVA : veneziana |granito
. - Biancogres . - veneziana de . . .
ARS gesso liso base de 6leo sem |60 x 60 " _ gesso liso latex branca P de cinza marmore |- ralo e torneira
. Polido h=15 aluminio o 2
massa Biancogres sem massa aluminio |corumba
" cm
Polido
. " . contra-piso + |granito cinza pintura PVA corrimao metalico
chapisco + pintura acrilica P _ . N
Escada granito cinza [corumba h= [gesso liso latex branca - - - - - com pintura esmalte
reboco/embogo |com massa R
corumba 15cm sem massa sintético
Pogo e Fosso |chapisco + pintura acrilica contra-piso + granﬂo P
y - - - - cinza - - escada de marinheiro
do elevador |reboco/emboco [sem massa cimentado
corumbé
Area . . - terra vegetal . .
- chapisco + pintura acrilica chapim de pré-
Permeavel +grama + - - - - - - - - "
reboco/embogo |sem massa R fabricado de concreto
Descoberta paisagismo
1° PAVIMENTO
CONMIA-pisO + | o lanato
. . porcelanato pe pintura PVA aluminio [granito
. . pintura acrilica Biancogres . P ! .
Loja gesso liso 60 x 60 " _ gesso liso latex branca aco de enrolar branco cinza marmore |- -
com massa " Polido h=15 : P
Biancogres sem massa com vidro |corumba
" cm
Polido
lavatério suspenso
Deca L915; torneira p/
lav. Fechamento
intura acrilica automatico DECA
P! ! ) prancheta de LINK 1172 C LNK;
com massa; contra-piso + . .
L . madeira com ; camada de bacia p/ PNE e
. barrado em porcelanato  [granito cinza pintura PVA - granito o , .
chapisco + . - chapa de inox . regularizacdo + |valvula de descarga;
IS PNE porcelanato 60 x |60 x 60 corumba h=|forro de gesso |latex com _ - cinza - el
reboco/embogo ) ) escovado h=50 - argamassa barras de apoio;
60 Biacongres Biancogres |20 cm massa corumba A "
. _ . " cm nas duas polimérica domos 60x60;
polido h=120 cm; |Polido )
N faces espelho; dosador de
s6 reboco P
sabonete liquido;
dispenser de papel
toalha; dispenser para
papel higiénico
pintura acnl.lca contra-piso +
com massa; P . . camada de
. porcelanato |granito cinza pintura PVA granito i
chapisco + barrado em AN - prancheta de . regularizacéo +
Lavabo 60 x 60 corumba h=|forro de gesso  |latex com . - cinza -
reboco/embogo |porcelanato 60 x ) madeira - argamassa
. Biancogres |16,5cm massa corumba AP
60 Biacongres Polido polimérica
polido h=120 cm
. o contra-piso + |granito cinza pintura PVA . granito
. ~ . pintura acrilica P AN . A aluminio branco .
Circulagdo  |gesso liso granito cinza [corumba h= [gesso liso latex sem . - cinza - - -
com massa 2 com vidro .
corumba 15cm massa corumba
. . o contra-piso + [granito cinza pintura PVA corrimao metalico
chapisco + pintura acrilica P P . P Ny
Escada granito cinza [corumbé h= [gesso liso latex branca - - - - - com pintura esmalte
reboco/embogo |com massa . R
corumba 15cm sem massa sintético
Fosso do chapisco + pintura acrilica R R R R R gir:zn:o R R R
elevador reboco/embogo [sem massa 4
corumba
2° PAVIMENTO
contra-piso + orcelanato
" o porcelanato pe pintura PVA . aluminio |granito
. pintura acrilica Biancogres . A aluminio branco . N
Sala gesso liso 60 x 60 " - gesso liso latex branca . branco cinza marmore |- -
com massa - Polido h=15 com vidro . 4
Biancogres | sem massa com vidro |corumba
Polido
Cuba de metal Strake
namero 01; torneira p/
contra-piso + pia de mesa 1167
P! porcelanato . camada de C59Fast; dosador de
. a porcelanato " pintura PVA i P
" pintura acrilica Biancogres . A regularizacdo + |sabonete liquido;
Copa gesso liso 60 x 60 " _ gesso liso latex branca - - - - y
com massa ) Polido h=15 argamassa dispenser para papel
Biancogres sem massa ARDAN N
Polido cm polimérica toalha; bancada em
granito cinza corumba
testeira e rodabanca
de 15cm
Cuba quadrada de
semi-encaixe Deca
L830; torneira p/ lav.
mesall97C DECA
pintura acrilica . LINK; bacia com caixa
R contra-piso +
com massa; L . - ; camada de acoplada Deca Vogue
. porcelanato  [granito cinza pintura PVA aluminio |granito s !
chapisco + barrado em P 2 prancheta de - 5 regularizagéo + |Plus; bancada em
IS. 60 x 60 corumbé h= |forro de gesso |latex com . branco cinza marmore L
reboco/embogo |porcelanato 60 x - madeira . < argamassa granito cinza
. Biancogres (16,5 cm massa com vidro |corumba AN .. )
60 Biacongres Polido polimérica corumba; espelho;
polido h=120 cm dosador de sabonete
liquido; dispenser de
papel toalha;
dispenser para papel
higiénico




contra-piso +

porcelanato

camada de
regularizagdo +

. . o porcelanato . granito  [marmore
chapisco + pintura acrilica Biancogres aluminio branco manta asfaltica
Terrago 60 x 60 PRI B - - cinza (guarda- -
reboco/embogo |sem massa Rustico h= com vidro 4 mm + camada
Biancogres corumbé [corpo) =
- 15¢cm de prote¢do
Rustico A
mecanica
’ contra-piso + [granito cinza pintura PVA o granito
. = " pintura acrilica P J . P aluminio branco
Circulagdo |gesso liso granito cinza |[corumbéa h= [gesso liso latex sem - cinza - - -
com massa A com vidro 5
corumba 15cm massa corumba
~ . " o contra-piso + |granito cinza pintura PVA corrimao metalico
Escada e vao |chapisco + pintura acrilica P _ . N
N granito cinza [corumba h= [gesso liso latex branca - - - - - com pintura esmalte
superior reboco/embogo |com massa R
corumba 15cm sem massa sintético
Fosso do chapisco + pintura acrilica _ _ _ _ _ g;:;:o ~ ~ ~
elevador reboco/embogo |sem massa
corumbé
3° PAVIMENTO
contra-piso +
porcelanato . - .
" a porcelanato " pintura PVA P aluminio [granito
. pintura acrilica Biancogres . - aluminio branco . .
Sala gesso liso 60 x 60 " _ gesso liso latex branca . branco cinza marmore |- -
com massa . Polido h=15 com vidro . £
Biancogres sem massa com vidro |corumba
" cm
Polido
Cuba de metal Strake
ndmero 01; torneira p/
contra-piso + pia de mesa 1167
P! porcelanato . camada de C59Fast; dosador de
. . porcelanato . pintura PVA : P
. pintura acrilica Biancogres . - regularizacéo + |sabonete liquido;
Copa gesso liso 60 x 60 " _ gesso liso latex branca - - - - .
com massa ) Polido h=15 argamassa dispenser para papel
Biancogres sem massa ARDNN N
" cm polimérica toalha; bancada em
Polido L
granito cinza corumba
testeira e rodabanca
de 15¢cm
Cuba quadrada de
semi-encaixe Deca
L830; torneira p/ lav.
mesall97C DECA
pintura acrilica . LINK; bacia com caixa
X contra-piso +
com massa; L . . ; camada de acoplada Deca Vogue
. porcelanato |granito cinza pintura PVA aluminio |granito o x )
chapisco + barrado em 2 e P prancheta de . ) regularizagéo + |Plus; bancada em
IS. 60 x 60 corumbé h= |forro de gesso |latex com . branco cinza marmore L
reboco/embogo |porcelanato 60 x " madeira : P argamassa granito cinza
) Biancogres |16,5cm massa com vidro |corumbéa A .. .
60 Biacongres Polido polimérica corumbd; espelho;
polido h=120 cm dosador de sabonete
liquido; dispenser de
papel toalha;
dispenser para papel
higiénico
. T . . uarda-corpo
" . contra-piso + |granito cinza pintura PVA P granito 9 P P
. ~ . pintura acrilica P P . . aluminio branco . metdlico, escada de
Circulagdo  |gesso liso granito cinza [corumbé h= [gesso liso latex sem . - cinza - - M ~
com massa 2 com vidro P marinheiro e algapao
corumba 15cm massa corumba P
metdlico
Fosso do chapisco + pintura acrilica concreto granito
- - aparente sem |- - cinza - - -
elevador reboco/embogo  |sem massa P
tratamento corumba
TELHADOS E OUTROS
i . - . concreto ~ Ap
. chapisco + pintura acrilica contra-piso + alcap&o metalico e
Barrilete - aparente sem |- - - - - - M
reboco/embogo |sem massa cimentado escada de marinheiro
tratamento
camada de
regularizacéo +
. . ~ . concreto N
" s chapisco + pintura acrilica contra-piso + manta asfaltica
Caixa d'agua N - aparente sem |- - - - - -
reboco/embogo |sem massa cimentado 4 mm + camada
tratamento ~
de protecédo
mecanica
camada de
. regularizagéo +
Lajes Planas . " o g ca . A
. |chapisco + pintura acrilica manta asfaltica [chapim de pré-
Impermeabili - - - - - - - - y
sadas reboco/embogo  |sem massa 4 mm + camada |fabricado de concreto
de protecédo
mecanica
Telhas metélicas
trapezoidais com
intura branca.
Telhados P!
Calhas e Rufos
em chapa
galvanizada.
PASSEIO
ntra-piso +
contra-piso terra vegetal + grama
ladrilho + paisagismo e
Passeio - - hidraulico ; |- - - - - ; paisag
P arovres propostas
granito cinza Ny
. para plantio
corumbé
FACHADAS
Fach hapisco + )
achada chapisco Textura tratamento de juntas
Frontal reboco/embogo
Fach: hapisco + .
achada dos | chapisco Textura tratamento de juntas
Fundos reboco/embogo
hapisco + .
Fachada LD chapisco Textura tratamento de juntas
reboco/embogo
hapisco + .
Fachada LE chapisco Textura tratamento de juntas
reboco/embogo
VEDAGOES
Alvenarlas Bloco ceramico 14 cm de largura
internas
Alvenarias
externas,
caixa de Bloco ceramico 14 cm de largura
escada e

elevador




PLANILHA DE ORCAMENTO
ITEM DESCRICAO COMP. UNID. QUANT. PRE%F%;JNIT' PRECO TOTAL (R$)
CUSTOS INDIRETOS 20,24% 258.231,54
1 Projetos, Estudos Iniciais e Documentos Finais 1,67% 21.360,00
1.1 Projeto de Estrutura, Fundacao e Contencao 1S1099 vb 1,00 6.800,00 6.800,00
1.2 Projeto de Instalacdes Elétrica 1S1047 vb 1,00 3.340,00 3.340,00
1.3 Projeto de Instalac6es de SPDA 1S1001 vb 1,00 1.440,00 1.440,00
1.4 Projeto de Instalac6es de Telecom 1S1077 vb 1,00 1.440,00 1.440,00
1.5 Projeto de Instalacdes Hidrossanitarias 1S1051 vb 1,00 3.340,00 3.340,00
1.6 Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio 1S1045 vb 1,00 2.000,00 2.000,00
1.7 Manual de uso, manutencédo e operacdo do imével 1S1082 vb 1,00 3.000,00 3.000,00
2 Consultorias, Controles Tecnolégicos e Programas 0,63% 7.985,92
2.1 Controle Tecnolégico de Concreto 1S1094 m3 332,16 12,00 3.985,92
PCMAT (Programa de Condi¢des e Meio Ambiente do
29 Trabalhq), PCMSO (Programa de Condicdes Medlco e Salde 1S1124 mes 8,00 500,00 4.000,00
Ocupacional), outros programas e planos e treinamento de
funcionarios.
3 Despesas com seguros, aprovagdes e taxas 0,45% 5.800,00
3.1 Taxas, licencas, despesas com cartério e correio IN0140 vb 1,00 500,00 500,00
3.2 Despesas com CREA e ARTs INO0O4 vb 1,00 800,00 800,00
3.3 Baixa e Habite-se INO053 vb 1,00 3.000,00 3.000,00
3.4 Seguro de Obra IN0020 vb 1,00 1.500,00 1.500,00
4 Manutencao do Canteiro 0,79% 10.080,00
4.1 Impressos, plotagens e materiais de escritorio INO057 mes 8,00 80,00 640,00
4.2 Material de limpeza INO088 mes 8,00 80,00 640,00
4.3 Carretos, fretes, combustiveis e lubrificantes. IN0042 mes 8,00 500,00 4.000,00
4.4 Sinalizacdo e comunicac¢do visual no canteiro de obras IN0136 vb 1,00 500,00 500,00
45 Itens d~e seguranca do canteiro de obras (guarda-corpo, INO137 vb 1,00 1.500,00 1.500,00
protecdo periférica, etc)
4.6 Cacambas IE0031 un 12,00 200,00 2.400,00
4.7 Medicamentos de primeiro socorrros INO060 vb 1,00 400,00 400,00
5 Instalacdes do Canteiro de Obras 1,21% 15.451,72
51 MonFaggm e m9b|||zagao de_ canteiro de obra / I_nstalagoes INO094 vb 1,00 13.000,00 13.000,00
provisoérias de dgua e energia e tapume (sem pintura)
5.2 Placas de obra CS5001 un 2,00 1.225,86 2.451,72
6 Pessoal Condutivo/Administrativo 9,32% 118.865,44
6.1 Mestre de Obras IHO039 mes 8,00 7.600,00 60.800,00
6.2 Engenheiro 1S0152 mes 8,00 6.000,00 48.000,00
6.3 Operador de guincho de coluna/betoneira IH3050 mes 4,00 2.516,36 10.065,44
7 Despesas com pessoal condutivo/administrativo 2,58% 32.892,20
7.1 Café-da-manha IN0089 un 3.696,00 1,50 5.544,00
7.2 Vale-transporte INO090 un 5.280,00 3,10 16.368,00
7.3 Cesta Bésica IN0037 un 80,00 84,50 6.760,00
7.4 Seguros p/ funciondrios INO091 vb 1,00 843,20 843,20
75 Exames IN0092 vb 1,00 2.000,00 2.000,00
7.6 Uniformes INO093 cj 27,00 51,00 1.377,00
8 Equipamentos 3,59% 45.796,26
8.1 Betoneira 320L IE0017 mes 7,00 200,00 1.400,00
8.2 Policorte IE0171 més 4,00 110,00 440,00
8.3 Conjunto vibrador (mangote e motor) IE0071 mes 8,00 154,00 1.232,00
8.4 Serra Circular de bancada IE0155 més 4,00 160,00 640,00
8.5 Disco para serra circular IM0714 un 1,00 300,00 300,00
8.6 Serra Marmore manual IE0157 mes 5,00 35,00 175,00
8.7 Disco para serra marmore IMO715 un 10,00 25,00 250,00
8.8 Compactador de solo - Tipo sapo IE0058 mes 1,00 280,00 280,00
8.9 Martelete IE0118 mes 8,00 200,00 1.600,00
8.10 Furadeira IE0091 mes 8,00 75,00 600,00
8.11 Pistola Finca Pino IE0132 mes 4,00 140,00 560,00
8.12 Maquina WAP alta presséo IE0172 mes 1,00 385,00 385,00
8.13 Guincho de Coluna IE0099 mes 4,00 220,00 880,00
8.14 Andaime Fachadeiro 17.241,60
8.14.1 Montagem /Desmontagem de andaime 1S0143 m2 1.332,04 5,00 6.660,20|
8.14.2 Assoalho para andaime CZ0002 m2 166,51 18,75 3.121,97
8.14.3 Locacgéo de andaime fachadeiro IE0007 m2.mes 1.332,04 5,00 6.660,21
8.14.4 Tela IM0725 m2 666,02 1,20 799,22
8.15 Bandejas de seguranga 11.612,66
8.15.1 Assoalho para bandeja de seguranca primaria 2,5 m, sem pintura |CS3019 m 70,83 153,08 10.842,66
8.15.2 Bandeja de seguranga primaria metélica 2,5 m (a cada 2 metros) IE0200 un.mes 140,00 5,50 770,00
8.16 EPIs IE0081 vb 1,00 3.000,00 3.000,00
8.17 Peqguenas Ferramentas IE0089 vb 1,00 5.200,00 5.200,00
|CUSTOS DIRETOS 79,76% 1.017.647,24




PLANILHA DE ORCAMENTO
ITEM DESCRICAO COMP. UNID. QUANT. PRE%F%;JNIT. PRECO TOTAL (R$)
9 Servicos Iniciais 0,12% 1.557,60
9.1 Locacao da obra [cs5005 | m2 | 330,00] 4,72] 1.557,60
10 Fundacgao 4,70% 59.927,76
10.1 {\L/Ijggilgléa(;ao de equipamento para escavagao mecanica de 13081 un 1,00 600,00 600,00
10.2 Escavacdo mecanizada de tubuldo diametro de 80 cm 1S3054 m 232,00 50,00 11.600,00
10.3 Abertura de base manual de tubuldo 1S0089 m3 13,45 150,00 2.017,50
10.4 Remocao de terra com caminhdo 1S1202 m3 169,09 30,00 5.072,70
10.5 Concreto Estrutural usinado e bombeado 20 MPa CE3002 m3 120,62 247,59 29.864,31
10.6 Armacédo aco CA-50/60, corte e dobra |ndust_r|a||zado eméo | ~-on07 kg 1.485,00 6.00 9.043,65
de obra de montgem e transporte subempreitada
10.7 Arrasamento de cabeca de tubuldo CF2001 un 23,00 75,20 1.729,60
11 Blocos e Cintas 2,11% 26.880,26
11.1 Escavacao de valas subempreitada 1S3092 m3 29,58 110,00 3.253,80
11.2 Remocao de terra com caminhdo 1S1202 m3 38,45 30,00 1.153,50
11.3 Apiloamento fundo de cava CT1004 m2 47,13 1,88 88,60
11.4 Conc. magro fab. betoneira tr. carrinho mao lanc. manual CF5001 m3 2,86 340,41 973,57
115 Armacao aco CA-50/60, corte e dobra |ndustr!al|zado e mao CE2007 kg 1.967.52 6,00 11.982,20
de obra de montagem e transporte subempreitada
11.6 Concreto Estrutural usinado e bombeado 25 Mpa CE3006 m3 34,86 270,47 9.428,58
12 Contengdes 4,82% 61.486,52
12.1 Escavacao subempreitada 1S3092 m3 91,17 110,00 10.028,70
12.2 Remocao de terra com caminhdo 1S1202 m3 118,51 30,00 3.555,30
12.3 Drenagem para muros de arrimo e cortina CF7011 m2 121,26 51,22 6.210,94
12.4 Concreto Estrutural usinado e bombeado 25 Mpa CE3006 m3 30,54 270,47 8.260,15
12.5 Cortina em bloco cheio CA1014 m2 121,26 109,26 13.248,87
12.6 Armacao aco CA-50/60, corte e dobra mdustr!ahzado emMao | ~ron07 kg 3.314.05 6.00 20.182,56
de obra de montagem e transporte subempreitada
13 Estrutura 18,38% 234.513,35
13.1 Forma para estrutura subempreitada (material, mao de obra e 1S3077 m2 1.428,12 76,50 109.251,18
escoramento)
13.2 Concreto Estrutural usinado e bombeado 30 Mpa CE3010 m3 146,14 310,58 45.388,16
Armacao aco CA-50/60, corte e dobra industrializado e méo
13.3 . CE2007 kg 13.115,60 6,09 79.874,00
de obra de montagem e transporte subempreitada
14 Vedagdes 4,23% 53.954,97
Alvenaria de vedacéo em bloco ceramico de 14 cm, com
14.1 belgo fix, chapisco colante e argamassa de assentamento CA1019 m2 1.023,50 46,68 47.776,98
industrializada
14.2 Aperto com argamassa expansiva de alvenaria de 14 cm CA1029 m 293,21 5,62 1.647,84
14.3 Verga e contra-verga CE4007 m 113,68 39,85 4.530,15
15 Revestimento Interno de Paredes 3,25% 41.412,66
15.1 Chapisco - 2 mm CR3002 m2 662,65 6,09 4.035,54
15.2 Reboco/Emboco, com argamassa industrializada - 2 cm CR3063 m2 662,65 27,67 18.335,53
15.3 Gesso liso, material e méo de obra subempreitada 1S5418 m2 736,82 20,00 14.736,40
15.4 Porcelanato 60x60cm Biancogrés CR5207 m2 40,92 105,21 4.305,19
16 Revestimento Externo de Paredes 2,62% 33.414,21
16.1 Chapisco - 2 mm CR3002 m2 828,52 6,09 5.045,69
16.2 Reboco/Emboco, com argamassa industrializada - 3 cm CR3064 m2 828,52 34,24 28.368,52
17 Revestimento Interno de Tetos 1,00% 12.698,40
17.1 Gesso liso, material € m&o de obra subempreitada [iss4a18 | m2 | 634,92] 20,00] 12.698,40
18 Piso 7,71% 98.410,69
181 I&ﬁﬁ:e piso h=10cm em concreto armado, com tela soldada CE6010 m2 302,28 73,42 22.193,40
18.2 Contra-piso CR5003 m2 512,96 21,76 11.162,01
18.3 Acabamento camurcado de piso de concreto 1S5231 m2 33,50 7,00 234,50
18.4 Polimento de concreto aparente (nivel zero) 1S5214 m2 214,36 7,50 1.607,70
18.5 Porcelanato 60x60 Biancogres Polido CR5207 m2 375,12 105,21 39.466,38
18.6 Porcelanato 60x60 Biancogres RUstico CR5171 m2 5,24 106,77 559,47
18.7 Granito Cinza Corumba CR5079 m2 65,90 263,69 17.377,17
18.8 Cimentado CR5005 m2 32,48 25,92 841,88
18.9 Ladrilho Hidraulico (passeio) CR5010 m2 34,22 83,58 2.860,11
18.10 Protegao de revestimento de piso com plastico bolha e CR5019 m2 441,02 478 2.108,08
papeldo
19 Rodapé 1,07% 13.611,79
19.1 Porcelanato Biancogres Polido h=15¢cm CR1029 m 184,47 32,83 6.056,15
19.2 Granito Cinza Corumba h=15cm CR1222 m 88,78 62,95 5.588,70
19.3 Granito Cinza Corumba h=16,5cm CR1222 m 24,00 62,95 1.510,80
19.4 Granito Cinza Corumba h=20cm CR1223 m 6,20 73,57 456,13
20 Soleira, Peitoril, Chapim 0,68% 8.687,26
20.1 Soleira em granito cinza corumba CR1188 m 23,08 75,50 1.742,54
20.2 Peitoril em marmore CR1205 m 50,29 90,18 4.535,15
20.3 Chapim em pré-fabriado de concreto CR1015 m 69,50 34,67 2.409,57




PLANILHA DE ORCAMENTO
ITEM DESCRICAO COMP. UNID. QUANT. PRE%F%;JNIT. PRECO TOTAL (R$)
21 Esquadrias de Madeira 0,19% 2.400,00
21.1 Porta prancheta de madeira - EO_l - 60x210cm - Kit porta 1S5720 un 5.00 380,00 1.900,00
pronta, com ferragens e acessorios
Porta prancheta de madeira com chapa de ago inox escovado
21.2 h=50cm nas duas faces - P0O2C - 90x210cm - Kit porta pronta, [IS5894 un 1,00 500,00 500,00
com ferragens e acessorios
22 Esquadrias metalicas e vidros 3,94% 50.242,70
22.1 Esquadrias de ferro 13.005,90
22.1.1 Porta em aco de enrolar 1S5723 m2 20,01 450,00 9.004,50
22.1.2 Portdo de garagem metalico 1S5849 m2 7,41 540,00 4.001,40
22.2 Esquadrias de aluminio 37.236,80
22.2.1 Contra-marco de esquadrias de aluminio CQ2001 m2 86,01 72,22 6.211,64
22.2.2 Portas de aluminio com vidro 1S5919 m2 18,72 360,00 6.739,20
22.2.3 Esquadrias de aluminio com vidro 1IS5713 m2 65,01 360,00 23.403,60)
22.24 Esquadrias em veneziana de aluminio 1IS5704 m2 2,28 387,00 882,36
23 Forros 0,05% 669,90
23.1 Forro de gesso (m&o de obra e material subempreitados) [iss420 | m2 | 12,18] 55,00] 669,90
24 Impermeabilizagdes 1,03% 13.113,21
Impermeabilizagdo com manta - 2 cm de regularizacao (méo
241 de~obra subempreltada) + manta asfaltica 4 mm (matffngl e |cmio049 m2 108,60 100,67 10.932,76
mao de obra subempreitada + 3 cm de protecdo mecéanica
(mé&o de obra subempreitada)
Impermeabilizagéo de area molhada - 2 cm de regularizagio
24.2 + impermeabilizagdo com argamassa polimérica CM1035 m2 44,93 48,53 2.180,45
bicomponente
25 Bancadas 0,24% 3.066,63
25.1 Bancada em granito cinza corumba [cR1086 [ m2 | 7,16] 428,30] 3.066,63
26 Serralheria e vidros 0,51% 6.507,65
26.1 Corrimdo metdlico com pintura esmalte 1S4119 m 40,93 75,00 3.069,75
26.2 Guarda-corpo metalico com pintura esmalte 1S4118 m2 1,38 205,00 282,90
26.3 Escada de marinheiro com pintura esmalte 1S4015 un 3,00 400,00 1.200,00
26.4 Alcapdo metélico 80x80cm com pintura esmalte 1S4094 un 2,00 400,00 800,00
26.5 Espelho 1S5620 m2 4,62 250,00 1.155,00
27 Instalacbes 10,01% 127.700,00
27.1 Instalacoes Elétricas e de telecomunicacdes 1S6001 vb 1,00 60.000,00 60.000,00
279 Instalaqogs de SPDA (Sistema de Protecdo Descarga 1S6016 vb 1,00 10.800,00 10.800,00
Atmosférica)
27.3 Instalacoes Hidrosanitarias 1S6002 vb 1,00 34.200,00 34.200,00
27.4 InstalacGes de Prevencdo e Combate a Incéndio 1S6003 vb 1,00 15.000,00 15.000,00
27.5 Automacao de portao eletrdnico 1IS5726 un 1,00 3.000,00 3.000,00
27.6 Trava elétrica de portdo de pedestre 1IS5727 un 1,00 500,00 500,00
27.7 Infraestrutura para CFTV e sistema de alarme 1S6062 vb 1,00 1.200,00 1.200,00
27.8 Domos de ventilacdo/iluminacdo 60x60 cm 1S6044 un 2,00 1.500,00 3.000,00
28 Elevador 5,88% 75.000,00
28.1 Elevador 1S7128 un 1,00 70.000,00 70.000,00
28.2 Apoio civil elevador 1S6704 vb 1,00 5.000,00 5.000,00
29 Pintura 3,76% 48.029,13
291 E;)r:gﬂa latex sem massa. Subempreitado material e mao de 1S5411 m2 634,92 10,80 6.857.14
29.2 E;)r:gﬂa latex com massa. Subempreitado material e mao de 1S5404 m2 12,18 16,20 197,32
29.3 géngi)r;acnllca sem massa. Subempreitado material e méo 1S5413 m2 360,68 11,70 4.325,26
29.4 Zéng%r;acnllca com massa. Subempreitado material e méo 1S5412 m2 895,75 17,10 15.317,33
29.5 Textura (fachada) 1S5493 m2 828,52 21,60 17.896,03
20.6 Ekl]r::ra 6leo sem massa. Subempreitado material e méo de 1S5521 m2 17,23 13,50 232,61
29.7 Pintura de_smallzagaq de gar~agem (amarela e preta). 1S5225 m2 65,66 18,00 1.181,88
Subempreitado material e mao de obra
20.8 Zéng%r;demarcagao de vagas. Subempreitado material e méo 1S5446 m 104,20 9.90 1.031,58
20.9 Plntgra demarcacédo de vagas PNE. Subempreitado material 1S5448 un 1,00 135,00 135,00
e méo de obra
29.10 Pintura tubulacGes aparente das garagens 1S5436 vb 1,00 855,00 855,00
30 Loucas, Metais e Acessoérios 0,89% 11.299,58
30.1 Bama com calxa_acoplada_ Deca Vogue Plus (substituido pelo CO6014 un 5.00 442,78 2.213.90
cliente por uma linha inferior)
30.2 Bacia para PNE ou similar C06011 un 1,00 547,78 547,78
30.3 Cgba quadrada c_ie semi-encaixe Deca L830 (substituido pelo CO6035 un 5.00 418,17 2.090,85
cliente por uma linha inferior)
30.4 Lavat_ono suspenso Deca L915 (substituido pelo cliente por CO6270 un 1,00 207,51 207,51
uma linha inferior)
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30.5 Cuba_de m_etal_Strake nimero 01 (substituido pelo cliente por CO6004 un 2.00 237.88 47576
uma linha inferior)
30.6 Tornel_ra,para Iavat_orlo mesa DEC_A LINK 1_197 C LINK CO6217 un 500 300,53 1.502,65
(substituido pelo cliente por uma linha inferior)
Torneira para lavatério fechamento automético DECA LINK
0.7 1172 C LNK (substituido pelo cliente por uma linha inferior) C0O6093 un 1,00 185,53 185,53
30.8 Torneira C06072 un 1,00 36,06 36,06
30.9 Tqrne|ra para pia de mesa 1167 C59Fast (substituido pelo CO6245 un 2.00 175,53 351,06
cliente por uma linha inferior)
30.10 Barras de apoio CX0025 un 3,00 288,29 864,87
30.11 Vélvula de descarga C06168 un 1,00 226,16 226,16
30.12 Ducha manual higiénica C06037 un 6,00 177,19 1.063,14
30.13 Dispenser de papel toalha C06273 un 8,00 67,27 538,16
30.14 Dispenser de papel higiénico C06272 un 6,00 67,27 403,62
30.15 Dosador de sabonete liguido C06111 un 8,00 67,27 538,16
30.16 Ralo C06071 un 1,00 54,37 54,37
31 Telhados e Coberturas 2,19% 27.957,21
311 Telhado em telhas metalicas traEJezmdal com pintura branca, 1S7726 m2 182,95 100,00 18.295,00
inclusive estrutura de sustentacdo
31.2 Calha CC3002 m 72,11 89,70 6.468,27
31.3 Rufo CC3003 m 64,42 49,58 3.193,94
32 Qutros 0,13% 1.605,77
32.1 Meio-fio CVv0004 m 11,10 24,70 274,17
32.2 Jardim - terra vegetal e grama e paisagismo 1IS7041 m2 41,58 20,00 831,60
32.3 Arvores de grande porte propostas para plantio 1S7123 un 1,00 500,00 500,00
33 Servigos Finais 0,27% 3.500,00
33.1 Limpeza Final da Obra geral [is7o51 [ wb | 1,00] 3.500,00] 3.500,00
Sub-total (diretos + indiretos) 1.275.878,78
Administracdo 13,00% 165.864,24
TOTAL 1.441.743,02

OBSERVACOES:
1) Prazo da obra de 8 meses foi informado pelo cliente;

2) Esse orgamento ndo contempla:

- terreno

- armarios

- honorérios advocaticios.

- mobiliario

- ampliacéo prevista

- mezanino previsto

- instalagdes luminotécnicas

- instalag6es de infra-estrutura para ar condicionado

3) Com relagdo a fundagéo:

- Apesar do projeto de fundagéo indicar tubules com 11,00 metros de profundidade o cliente informou que a profundidade real média esta

sendo de 10,00 metros.

- O cliente informou que os fustes dos tubul@es estdo sendo executados mecanicamente

4) A pedido do clente o pre¢o das lougas e metais séo referentes a linhas inferiores das especificadas;

5) Os consumos mensais de 4gua, energia e telefone sédo pagos diretamente pelo cliente, por isso ndo fazem parte da planilha.




