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RESUMO

Na etapa inicial da pesquisa, foi selecionado um dentre os projetos de
Habitacdo de Interesse Social (HIS) indicados por um dos docentes da matéria
AUTO0518 — Projeto dos Custos da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo e foi escolhido um software autoral BIM a ser usado, para
criar um modelo virtual arquitetdnico do edificio. A pesquisa comeca pela revisdo
bibliografica sobre Modelagem da Informacdo da Construcéo (BIM), pelos relatérios
das pesquisas anteriores e também pela consulta & bibliografia e documentos do

projeto do edificio a modelar.

A partir da elaboracdo de um modelo BIM do edificio escolhido, geram-se
métricas do planejamento dos custos para o edificio, ao longo das etapas de sua
definicdo. Na &rea da construcdo, essas métricas orientam e permitem aferir se o
projeto esta ocorrendo de acordo com o orcamento previsto. E, caso seja necessario
propostas alternativas, dado um mesmo programa, ou programas equiparaveis,
permite a sua comparagdo em termos de eficiéncia, pelo calculo de indicadores da
economia da construcao e da estimativa de custos e composi¢ao de insumos, méo de
obra e uso de equipamentos. Almeja, assim, aproximar duas disciplinas distintas, a
Modelagem da Informacéo da Construcao sob a lente da Arquitetura (AUT 0587) e o

Projeto dos Custos (AUT 0518) e suscitar também outros estudos sobre o BIM.
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1. INTRODUCAO

O processo de producéo arquitetdnica passou por diversas modificacdes
nas ultimas décadas, principalmente em relagdo na forma de elaboracdo de projetos
na Construgdo Civi. Com o advento do CAD (do inglés, Computer-Aided
Drafting/Design, ou desenho/projeto assistido por computador), o desenho manual
passou para o digital, substituindo, assim, a prancheta eletrénica. Entretanto, apesar
de ser uma grande mudanga, diversas atividades continuaram a mesma. Um exemplo
€ a extracdo de quantitativos, a partir de desenhos bidimensionais, feitos a mao ou
em CAD, para o projeto dos custos. Tal forma de calcular induz ao erro de
inconsisténcia, devido a necessidade de refazer a extracdo de todas as partes
modificadas do projeto, estando sujeito também ao erro de medidas e transcricdo de

valores.

Com o surgimento das ferramentas BIM (Building Information Modelling), a
modelagem é feita em um Unico modelo tridimensional paramétrico e com atributos,
resultando em modelos de informagao da construcao. Esta metodologia ocasionou em
uma grande transformacgéo nas areas de Arquitetura e Engenharia Civil, em virtude da
possibilidade de extrair diretamente do modelo dados como preco, quantidade e
materiais, dependendo do grau de detalhamento dos modelos produzidos, além disso
€ possivel verificar as interferéncias entre os elementos do projeto, conhecido como
clash detection. Tendo em vista isso, a ado¢do do BIM proporciona ganhos como a
reducdo de tempo e de retrabalho, além de melhorar o fluxo do projeto,
proporcionando um desenvolvimento mais integrado e otimizado. Tal fato foi possivel
gracas a interoperabilidade entre os diversos softwares, ou seja, a escolha do software
é feita de forma livre por cada projetista, podendo ter a troca de informacdes feitas
das seguintes maneiras, em ordem de importancia: por meio do uso de modelos
neutros, o IFC, pela traducéo entre os formatos proprietarios de softwares diferentes,
por programas especificamente desenvolvidos para isso e, por ultimo, por meio do

uso de uma unica plataforma de software em todo o processo.

O uso do BIM desde das etapas iniciais do projeto pode trazer diversos
beneficios. Um exemplo € a possibilidade de calcular indicadores de economia da
construcdo a partir da extracdo de quantitativos que, em conjunto com outros como

de seguranca, conforto e eficiéncia energética, devem orientar todo o projeto. Tendo
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em vista o0 objeto de estudo desse projeto, uma habitacdo social, a questdo econémica
é fundamental, dado o financiamento publico e a capacidade de pagamento dos
mutudrios. Dessa maneira, a extracdo de quantitativos, de forma eficiente, e a sua
correlacdo com tabelas de composicao de insumos e custos é de extrema importancia
para analisar a viabilidade econbmica da construcdo, possibilitando uma melhor

orientacdo para as decisdes acerca do projeto.
2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo estudar o processo de modelagem, em
software BIM autoral de um projeto de Habitacédo de Interesse Social — HIS, orientado
ao projeto dos custos. Busca entender os aspectos da modelagem necessarios a
correta extracdo de indicadores de economia do edificio e quantitativos, associados a
espacos e elementos da construcéo, em diferentes etapas do desenvolvimento do

projeto.

Além disso, a partir deste trabalho, busca-se desenvolver um modelo digital
de um edificio para contribuir para o aprimoramento da disciplina AUT0518 — Projeto
dos Custos da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta inicia-se pelas referéncias bibliograficas sobre a
Modelagem de Informacdo da Construcdo BIM (GSA, 2007; SUCCAR, 2009;
ANDERY ET AL. 2010; EASTMAN ET AL. 2011; GIACAGLIA e MOURA, 2015) e da
bibliografia da disciplina AUT0518 — Projeto dos Custos (CERON, 2011). Além disso,
utiliza-se como ponto de partida a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) feita por
Rappl e Medrano (2017) sobre o estudo da avaliacdo de projetos de habitacbes de
interesse social, como também a analise de indicadores, segundo o método 1+D+VS

e outros, abordada por Nagle, Rappl e Medrano (2013).

O edificio escolhido para ser modelado foi a Torre 3 do Conjunto
Habitacional do Jardim Edite, projetada pelos escritérios MMBB Arquitetos e H+F
Arquitetos. As técnicas de modelagem em software BIM aplicadas no estudo atual tém
por base a experiéncia acumulada em pesquisas de Iniciacdo Cientifica anteriores
(VIANNA, 2018, SALMAZO, 2020 e CORREIA, 2021). Essas pesquisas possuiam um
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maior enfoque na analise do comportamento do software BIM autoral no processo de
projeto, enquanto a presente pesquisa tem como principal objetivo analisar o
processo, orientado para os projetos dos custos, realizadas a cada etapa, da obtencao
de indicadores da economia do edificio, a quantificacdo de insumos, mao de obra, uso
de equipamentos etc. Dessa maneira, busca-se a obtencdo de modelos BIM que
contenham e dos quais se possa extrair, com eficiéncia, as informacdes necessarias

para os célculos do projeto dos custos.

Para o estudo do Projeto dos Custos, utilizou-se um software em
desenvolvimento pelo docente orientador. Tal programa, chamado PQTO, é capaz de
extrair os quantitativos do modelo arquiteténico BIM a partir de seu formato neutro
IFC. O software foi essencial para testar os modelos produzidos nas pesquisas de
Iniciagao Cientifica, uma vez que auxilia encontrar eventuais erros de modelagem, que

poderiam comprometer uma futura leitura dos arquivos ao serem compartilhados.
4. PESQUISA BIBLIOGRAFICA
4.1. BIM

Um dos primeiros assuntos a serem aprofundados no inicio da pesquisa foi
a mudanca do processo manual para o processo digital até chegar nos conceitos

relacionados ao BIM, de maneira a compreender a sua légica e sua funcionalidade.

A partir da década de 80, a representacdo dos projetos arquitetdbnicos
comeca a ser auxiliada pelo CAD (do inglés, Computer-Aided Drafting/Design, ou
desenhol/projeto assistido por computador). O uso desse software € de maneira similar
ao meétodo manual, uma vez que os elementos da construcdo séo representados
essencialmente por linhas. Apesar de ter uma execucdo mais rapida, € um processo
parecido com o manual, podendo apresentar redundancia de informacao, acarretando
em erros de inconsisténcia, devido ao fato de ter que alterar todos os desenhos, sejam
plantas, elevacbes e/ou cortes. Esse processo pode ocasionar na perda de
informagdes em diversas etapas do projeto devido ao retrabalho para recuperar dados
gue nédo estdo integrados a um unico modelo, mas em diversos desenhos e outros
documentos (Figura 01). Tal fato mudou com os primeiros CAD parameétricos, o

desenho passa a ser feito em um Unico modelo tridimensional.
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E nesse contexto que o BIM (Building Information Model ou Modelagem da
Informacao da Construcdo) se torna importante. Segundo a definicdo do US National
Building Information Modeling Standard (NIBS, 2015) o BIM é a:

“..representacéo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma
instalagéo, criando um recurso de conhecimento compartilhado para a
informacéo sobre ela, formando uma base confiavel para decisdes
durante o seu ciclo de vida, desde a sua primeira concep¢ao até a

demoli¢éo.” (tradugdo nossa)*

Figura 01: Perda de informac&o devido ao retrabalho.

L

Project
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Conceptual Detailed Construction Operation
Design Design Time

Fonte: Eastman et al. (apud BORRMANN ET AL., 2019, p. 3).

Com base nisso, compreende-se que com a tecnologia BIM é possivel
relacionar informacdes do projeto dentro de um modelo 3D, possibilitando o
planejamento da construgcdo (projeto dos custos, mado de obra, materiais,
cronograma), a deteccao de problemas e também a compatibilizacdo de projetos de
diferentes disciplinas (arquitetura, estrutura, instalacoes etc.) (SALMAZO, 2020).

Um outro beneficio do BIM é possibilitar a preparacdo e execugdo da

propria construcao. Ao fornecer o modelo digital do edificio como parte do processo &

1 No original: “...digital representation of physical and functional characteristics of a facility creating a
shared knowledge resource for information about it forming a reliable basis for decisions during its life
cycle, from earliest conception to demolition.”
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possivel determinar, por exemplo, 0S servicos e custos necessario para a preparacao
da proposta (BORRMANN ET AL., 2019). Dessa maneira, pode-se associar o modelo
com o cronograma da construcdo, o BIM 4D, e também com os custos e o fluxo de

caixa do empreendimento.
4.2. Parametrizacao

Os modelos BIM sdo paramétricos, ou seja, utiliza-se dos parametros
(numeros, textos ou formulas) para determinar seu comportamento definindo, assim,
relacdes entre os componentes do modelo (NEW ZEALAND BIM HANDBOOK, 2014).
Por meio desses parametros é possivel modificar e adaptar todos os objetos, de
maneira automatica, sem a necessidade de modificar cada elemento individualmente,

evitando o retrabalho e aumentando a eficiéncia do processo do projeto.
4.3. Interoperabilidade

O BIM entendido como processo colaborativo, por envolver profissionais de
diversas disciplinas, requer que os modelos possam ser comunicados em uma
linguagem comum, dado que cada um usa oS softwares que considera 0S mais
apropriados as suas atividades. Dessa maneira, a interoperabilidade € essencial para
0s modelos, visto que consiste na capacidade de um sistema utilizar e compartilhar
componentes, elementos e informacfes de outro sistema, sem que haja perda no

meio desse processo ou estas sejam minimas.

Uma das principais formas de garantir a interoperabilidade no processo do
projeto é a utilizacdo do formato neutro padrdo, o IFC (Industry Foundation Classes).
Por tratar de um formato aberto e neutro, seu uso é independente de fabricante,

contribuindo, assim, para uma troca continua de informacao.
4.4. Sistema de Classificacéo

Para que ocorra uma melhor interoperabilidade entre as areas envolvidas
nos projetos, € necessario um sistema normalizado de classificacdo dos elementos,
espacos da construgao, de produtos, de materiais, ou seja, de toda a construcéo. Esse

sistema busca evitar ou diminuir ao maximo o nimero de incertezas ou dubiedade na
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comunicacdo de modelos, em decorréncia das trocas entre as areas e evitar

intepretacdes erroneas.

Atualmente, existem diversos sistemas de classificacdo de modo a
estruturar e padronizar as informagbes a cerca a construgdo, por exemplo: a
OmniClass (Estados Unidos) e a UniClass (Reino Unido). No Brasil, ha a série das
normas ABNT 15956 - Sistema de Classificacdo da Informacdo da Construcdo que
apresenta a terminologia, os principios do sistema de classificagdo e os grupos de
classificagdo. Esses sistemas de classificagdo consistem de tabelas que permitem a
classificacdo multifacetada dos objetos, representativos, da construcdo como um todo

até os produtos e materiais, servi¢cos e equipamentos usados na sua construcao.

O sistema a ser utilizado neste estudo é o da série NBR 15965 da ABNT
em conjunto com a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI). Tal correspondéncia foi feita pensando na finalidade do
projeto. E possivel associar um codigo da NBR 15965 a diversos conjuntos de codigos
do SINAPI. Por exemplo, a tabela 3E da norma identifica o elemento da construcéo e
ao associar os codigos SINAPI é possivel indicar a forma pela qual esse elemento
sera realizado na obra, dadas as diferentes alternativas disponibilizadas. Ja a tabela
3R, ndo utilizada neste estudo, indica qual a a¢do sobre o elemento sera realizada, se
sera uma construcao (qual a forma da construcédo, se moldada in loco ou montada),
reparo, demolicéo, etc. Vale ressaltar que essa pesquisa foi desenvolvida inicialmente
sem que a NBR15965 tivesse sido publicada na integra. Atualmente, apesar de ja
estar publicada, o seu acesso € restrito, ou seja, diferentemente de outros sistemas o

acesso a ela nao é livre.

Os sistemas de classificagdo sdo divididos em niveis que agrupam
elementos fisicos ou virtuais. A série NBR 15965 da ABNT ¢é dividida na seguinte

estrutura de classe:



8| Relatério Final

Tabela 01: Estrutura das classes.

Grupo Tema Classificacéao
Grupo 0 Caracteristicas dos objetos OM — Materiais da
da construcao construcao;

OP — Propriedades da
construgao.
Grupo 1 Processos da construcao 1F — Fases da construcéo;
1S — Servicos da
construcao;
1D - Disciplinas da
construgao.
Grupo 2 Recursos da construcao 2N — Funcdes da
construcao;
2Q — Equipamentos da
construcao;
2C — Produtos da
construcao.
Grupo 3 Resultados da construcéo 3E — Elementos da
construcao;
3R — Resultados de servigos
da construcao.
Grupo 4 Unidades e espacos da 4U — Unidades da
construcao construcao;
4A — Espacos da
construgao.
Grupo 5 Informacgdes da construcdo 51 — Informacgdes da
construcao

Fonte: NBR 15965 -1.

Na atual pesquisa, faz-se uso das classificacbes 3E — Elementos da

construcéo, 4U — Unidades da construcao e a 4A — Espacos da construcéo.
4.5. Niveis de Desenvolvimento (LOD)

O desenvolvimento de um projeto é um processo continuo de elaboracgéo,
podendo ter um maior ou menor grau de detalhamento, dependendo do nivel do
projeto. A escala dos desenhos define bem a fase do projeto, seu grau de elaboracéo,
a maturidade e a confiabilidade das informacdes a serem fornecidas (BORRMANN ET
AL, 2019). Entretanto, tal fato ndo ocorre com os modelos digitais, necessitando,
assim, de um sistema de classificacdo que organiza o grau de confiabilidade das
informacgcdes de um modelo BIM. Com base nisso, o LOD (Level of Development)
(BIMForum, 2021) ou Nivel de Desenvolvimento (ND) (MANZIONE, 2013) surge para

classificar o nivel de desenvolvimento de um projeto e dar maior clareza para as
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equipes, de modo que entendam até que ponto o elemento foi desenvolvido. Vale
ressaltar que é possivel calcular os indicadores da economia a partir do LOD 200, o
esperado para as etapas iniciais do projeto, 0 mesmo sendo valido para a extracédo de
guantitativos para estimativas de insumos e custos. A precisdo dessas estimativas

esta associada ao LOD dos elementos e espacos da construcao.

O LOD é dividido em cinco niveis, cada um corresponde a um certo grau

de definicdo dos elementos, componentes e materiais do projeto. Sao eles:

e LOD 100 (Conceitual): Nesse nivel a representacédo do elemento é
feita por meio de simbolos ou ilustracdo genérica bidimensional.
Nao apresentam forma, tamanho e a localizacdo é considerada
aproximada.

e LOD 200 (Geometria aproximada): O elemento é representado no
modelo com quantidades, tamanho, forma, localizacéo e orientacao
aproximadas. Nesta etapa ja € possivel ter algumas informacfes
gue ndo sejam graficas relacionadas com o modelo.

e LOD 300 (Geometria precisa): O elemento ja € representado de
uma maneira precisa, possuindo uma quantidade, tamanho, forma
e orientacdo definida. Nesse momento, segundo o BIMForum
(2021), ndo ha a necessidade de verificar as anotagfes acerca do
projeto, pois as informac¢des podem ser retiradas direto do modelo.

e LOD 350: Nesse nivel, o elemento ja € representado graficamente
como um sistema, objeto ou conjunto especifico em termos de
guantidade, tamanho, forma, localizacdo, orientacdo e interfaces
com outros sistemas de construcdo. E possivel nesse momento
fazer a modelagem de partes necessérias para a coordenacgao de
elementos préoximos ou juntos, como o uso de suportes e conexdes.

e LOD 400 (Execucédo): A representacdo é feita maneira precisa,
possuindo uma quantidade, tamanho, forma e orientacdo definida.
Tal fato contribui para uma modelagem com detalhes, precisdo

para a fabricacao e informacdes sobre a instalacdes.
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e LOD 500 (As-built): Neste caso a representacdo € verificada em
campo em termo de tamanho, forma, localizagdo, quantidade e

orientacao.
4.6. Projeto dos Custos

O projeto dos custos consiste na determinacdo dos gastos necessarios
para a realizagdo de um projeto, sendo esses gastos representados em termos
quantitativos (LIMMER, 1997). Um de seus principais objetivos é definir o custo de

execucao de cada atividade ou servi¢co, nesse caso, de uma obra.

O planejamento dos custos apoia-se em um método que prevé atividades
futuras que consomem recurso, acarretando, assim, em um determinado custo. Ou
seja, é uma previsdo de diversas atividades monetarias ao longo do processo de
execucao de um projeto. Sendo assim, a orcamentacdo pode ser aplicada em temas
como: custo da obra, levantamento dos materiais e servicos, dimensionamento da
equipe, realizacdo de simulacfes, geracdo de cronogramas fisicos e financeiro e

analise de viabilidade econémico-financeira.
4.7. Aplicacédo do Projeto dos Custos ao BIM

Durante as aulas da matéria AUT0518 — Projeto dos Custos, os alunos sao
ensinados sobre a forma tradicional de orcar um projeto. Tal processo consiste no uso
de planilhas de custos com dados quantitativos retirados manualmente de desenhos
2D. A partir disso € possivel calcular, para todo empreendimento, desde indicadores
de economia da construcéo (eficiéncia), até a quantificacdo e os custos de material,
equipamento, mao-de-obra, etc. Na prética profissional, entretanto, tal método é
passivel de erros recorrentes, por ser manual, contribuindo, assim, para imprecisées
e um alto consumo de tempo (ANDRADE, BIOTTO e SERRA, 2021).

Com a modelagem do edificio em BIM, a extracdo de quantitativos € feita
de maneira automatica, garantindo, assim, uma maior consisténcia, preciséo,
rastreabilidade e agilidade no acesso as informacdes (CADERNO BIM, 2018). Este
pode ser desenvolvido de trés maneiras: por meio de exportacdo de quantitativos do

modelo BIM para um software de orgcamentacéao, pela vinculagéo do software BIM com
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o software de orcamentacdo e por meio de ferramenta BIM especifica para

levantamento de quantitativos e orcamentacao.

Para que a modelagem, visando a orcamentacao, seja eficiente e tenha um
alto grau de precisdo dos quantitativos e custos, necessita-se verificar, segundo
Mattana e Librelotto (apud ANDRADE, BIOTTO, SERRA, 2021, p.2), a qualidade do
modelo, o nivel de detalhamento das informac¢des do modelo, a forma como o0 modelo
foi desenvolvido e a facilidade ou dificuldade de acompanhamento da quantidade
obtida no modelo. Além disso, é de extrema importancia averiguar todo o modelo para
gue ndo haja nenhum elemento duplicado e uniformizar as unidades de medidas do

modelo e da orcamentacao.
5. CONJUNTO HABITACIONAL JARDIM EDITE

O objeto de estudo dessa pesquisa € a Torre 3 do Conjunto Habitacional
Jardim Edite projetada em 2010 pelos escritorios H+F Arquitetos e o MMBB
Arquitetos. Tal projeto surge do intuito de ocupar o perimetro onde antes situava uma
favela de mesmo nome, inserida em um local de grande valoriza¢do imobiliaria e parte

do novo centro financeiro e de servigos da cidade Séo Paulo.

O conjunto esta localizado no bairro do Brooklin, zona Sul da Capital,
organizando-se em duas quadras a partir do cruzamento de duas grandes avenidas:
Engenheiro Luis Carlos Berrini e Jornalista Roberto Marinho, junto a ponte Octavio
Frias de Oliveira. A Torre 3, a qual estd sendo estudada, foi construida em conjunto
com um edificio habitacional baixo articulado com uma creche (vide Figura 02). Essa
combinac¢éo entre equipamentos publicos e as moradias foi feito de modo a integra-

los com a regido, ndo somente ser voltado para a comunidade moradora.

A Torre 3 constitui-se de 17 pavimentos, sendo eles: o térreo, com a
circulacao vertical para os outros andares, a sala de estudo e os depositos de lixo; o
pavimento condominial, com o saldo condominial; os pavimentos tipos, com quatro
apartamentos por andar, sendo um andar com unidades do tipo PNE. Apesar de
possuir duas tipologias de apartamentos em cada andar, ambos sdo apartamentos de

dois quartos, um banheiro, sala, cozinha e lavanderia.
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Figura 02: Conjunto Habitacional Jardim Edite.
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Fonte: ArchDaily.2

6. DESENVOLVIMENTO
6.1. Aprendizado do Software

A aprendizagem do software iniciou pela consulta a tutoriais, disponiveis
online, em formato de videos e também em materiais didaticos disponibilizados de
pesquisas de Iniciacdo Cientifica anteriores (VIANA, 2018; SALMAZO, 2020;
CORREIA, 2021), disponiveis na pagina da disciplina AUT0514 - Computacdo

Gréfica.
6.2. Modelagem do pavimento tipo da Torre 3

A partir dos documentos cedidos pelo Prof. Dr. Milton Liebentritt de Almeida
Braga, um dos arquitetos responsaveis pelo projeto, foi possivel ter acesso ao projeto
executivo do Conjunto Habitacional Jardim Edite. Observando os materiais
disponiveis, percebeu-se que a Torre 3 era a que possuia mais informagbdes que

ajudariam na modelagem, optando por ela.

Inicialmente, antes de comegar a modelagem do edificio, foi necessario
configurar algumas informacdes no software ArchiCAD da empresa Graphisoft, como,

por exemplo, a definicAo da localizacdo do projeto, da unidade de medida e a

2 Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/. Acessado em: 15 abril 2022.
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estruturacdo dos layers a serem utilizados. Nesse momento foi feito também a
importacdo parcial das tabelas 3E e 4A da série NBR 15965 da ABNT para a
classificagdo dos elementos e espagos da construcdo. Vale destacar que essa etapa
foi refeita algumas vezes devido a modificagdo constante da norma, ainda em
desenvolvimento. ApoOs essas definicdes, anexou-se o0 arquivo em formato PDF,
fornecido pelo Arquiteto, como referéncia externa do pavimento tipo para ser utilizada
como base para modelagem, adequando a escala do arquivo, logo em seguida, uma

vez que a escala da imagem né&o coincidia com a escala de modelagem do software.

Observando a localizacdo dos pilares existentes no projeto, definiu-se a
locacéo dos eixos estruturais (Figura 03). E, antes de iniciar a parte estrutural, definiu-
se 0s niveis (pavimentos). Para modelar o pavimento tipo, este foi dividido em dois
niveis arbitrarios: Apartamento A, nivel dos apartamentos que terminam em 01 e 04
(figura 04), e o Apartamento B, nivel dos apartamentos que terminam em 02 e 03.
Essa diviséo foi feita, pois no ArchiCAD h& uma ferramenta, o Modulo Associado, que
possibilita a gestdo de partes repetidas ou padronizadas de uma Unica vez. Este
recurso é importante, pois, se forem necessarias alteragcdes em um desses modulos,
a modificacdo € feita de maneira automatica em todos 0s arquivos que possuem
ligacdo com este, evitando, assim, um retrabalho e contribuindo na reducédo de
redundancia de informac¢do do modelo, e as inconsisténcias que isso poderia gerar
(de ocorrerem diferencas ndo existentes entre apartamentos do mesmo tipo nos

diversos locais de sua ocorréncia).

Apods essa etapa, comecou a modelagem dos elementos da estrutura, com
as vigas, pilares e as lajes, tendo um cuidado maior com estes Ultimos por possuirem
diferentes espessuras que afetam no célculo dos custos (figura 05). Com a parte
estrutural finalizada, iniciou uma segunda etapa de modelagem, com as vedacdes, as
esquadrias e as portas, tomando como base a etapa anterior. Estes elementos foram
modelados como Mddulos Associados, visto que repetiam em outros apartamentos. E

apos a colocacao desses componentes, delimitou-se os espacgos da construcao.

Vale ressaltar que para diferenciar os elementos e o0os espacos da
construgdo estes foram identificados de maneira univoca, como demonstrado na
figura 06. Entretanto, ao utilizar o Modulo Associado, houve uma duplicidade na

identificacdo, causando uma certa dificuldade para identificar o elemento ou o espaco
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da construcéo que estava relacionado. Dessa maneira, para resolver esse problema,
antes de associar o Modulo no arquivo, foi necessario adicionar uma identificacéo para
todos os elementos daquele modulo (Figura 07, 08 e 09). Além disso, para ter uma

maior precisdo na identificacao, ha o uso de uma nomenclatura descritiva (Tabela 02).
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Figura 03: Identificagdo dos elementos.
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Fonte: Feito pela autora.
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Figuras 04 (a esquerda) e 05 (a direita): Modulo dos apartamentos 01 e 04 e estrutura do pavimento

tipo.

Fonte: da autora.

Figura 06: Identificag&o dos elementos.
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Fonte: da autora.
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Figura 07: Identificagdo do modulo.
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Fonte: da autora
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Figura 08: Identificagdo dos elementos segundo o modulo.
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Fonte: da autora.
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Figura 09: Identificagcdo dos elementos segundo o modulo.
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Tabela 02: Exemplo de nomenclatura descritiva dos elementos.

Elemento Exemplo de descri¢ao

Viga Viga-interior-generico_in-loco-concreto_armado-140mm-
360mm

Pilar Pilar_retangular_secédo_constante_1000mm_190mm

Laje Laje_interior_generico_in-loco_concreto-armado_140mm

Parede Parede-exterior-generico-in_loco-
tijolo_macico_sem_revestimento-140mm

Porta Porta_abrir-interior-generico-generico-generico-88cm

Janela Janela-dupla_correr-generico-generico-aluminio-226¢cm-
925cm

Fonte: da autora.

Vale ressaltar também, apds a modelagem dos itens anteriores, dividiu 0os
espacos em zonas (figura 10). Esse processo é essencial para o calculo de alguns
indicadores no exercicio a ser feito na matéria AUT0518. A modelagem final do
pavimento tipo encontra-se como apresentado na figura 11.

Figuras 10 e 11: Modelo com zonas (a esquerda) e modelo final (a direita) do pavimento tipo da Torre
3, retirada do software Solibri.
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Fonte: da autora.
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6.3. Exercicio 01

Apoés a modelagem do pavimento tipo do edificio do Jardim Edite, foi feita
a extracdo dos quantitativos pelo professor orientador usando o software PQTO,
gerando duas planilhas: uma para elementos da construcdo, nomeada como
_BldgElement_QTO, e outra para os espacos da construcdo, Space_QTO (Apéndice
A). A partir dos dados obtidos nessa etapa, foi possivel disponibiliza-los para os alunos
da matéria AUT0518 — Projeto dos Custos para a realizacdo do exercicio “Calculo de
indicadores da economia do edificio a partir de modelos BIM em IFC” (Anexo I). A

seguir, sera demonstrado como foi feito os calculos com o modelo BIM.
Indicador 01 — Area Privativa Média [m?]

O célculo da éarea privativa média é feito considerando a &rea total do
pavimento tipo, subtraindo as areas de circulagéo vertical e horizontal dividida pelo
namero de unidades do pavimento. Seguindo essas instrucfes, em um primeiro
momento, aplicou-se um filtro na coluna TypeName da planilha _SPACE_PQTO para
selecionar somente as areas privativas e ap0s isso somou-se, usando a coluna
GrossFloorArea, todas as areas privativas, encontrando 205,08 m?, dividindo pelo
namero de apartamentos, chegando, assim, no resultado de 51,27 m2 de area

privativa média (tabela 03).

Tabela 03: Calculo da area privativa média a partir das planilhas disponibilizadas.

LongName TypeName GrossFloorArea
Apartamento 01 Area Privativa 52,16
Apartamento 02 Area Privativa 50,38
Apartamento 03 Area Privativa 50,38
Apartamento 04 Area Privativa 52,16

Area Total Privativa (m2) 205,08
Area Privativa Média (m?2) 51,27

Fonte: da autora.

Indicador 02 — “Area De Vassoura” Privativa [m?]

A “area de vassoura” privativa consiste do total da area privativa sem as
projecbes de suas paredes. Esse indicador é utilizado para avaliar o uso dos
ambientes das unidades habitacionais. Para calcular esse indicador, em um primeiro
momento, subtraiu as projecdes das paredes e depois dividiu a soma da area privativa

total pelo nimero de apartamentos, encontrando o valor de “area de vassoura” média



22 | Relatério Final

privativa de cada apartamento. Vale evidenciar que, na modelagem, optou-se por ndo
distinguir cada ambiente interno as unidades habitacionais, mas a sua totalidade,

incluindo as paredes internas. Isso facilitou o calculo do Indicador 01 (acima), por outro

lado tornou o calculo deste indicador mais complexo.

Na tabela a seguir (tabela 04), é possivel observar os valores dessas

projecdes e o valor final da média da area privativa.

Tabela 04: Calculo da area “de vassoura” privativa e da area privativa média final.

Area de projecdo das
LongName GrossFloorArea paredes Area dos apartamentos

Apartamento 01 52,16 2,32 49,84
Apartamento 02 50,38 1,84 48,54
Apartamento 03 50,38 1,84 48,54
Apartamento 04 52,16 2,32 49,84
Area “de Vassoura” Privativa Final (m?2) 196,76

Area Privativa Média Final (m?) 49,19

Fonte: da autora.

Indicador 03 - Eficiéncia do Projeto [%]

A eficiéncia do projeto possui relacdo direta com a area privativa
(encontrada anteriormente) e a area total do pavimento. Tal calculo é feito para
analisar a otimizacdo das areas de circulacao vertical e horizontal, que séo areas
construidas, porém consideradas como nao “uteis”. Com base nisso, foi possivel
calcular a eficiéncia, dividindo a é&rea privativa pela area total do pavimento,
encontrada pela da soma de todas as areas existentes na planilha ‘*_Space_QTO”
(Tabela 05). Nessa etapa ficou evidente a importancia das informacgdes vinculadas em
modelos BIM. A definicdo de um zoneamento para 0s espacos da construcao, aqui
expresso como TypeName, permite uma maior eficiéncia na selecao (por filtragem)

dos dados nas planilhas a serem utilizados nos calculos.
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Tabela 05: Calculo da eficiéncia do projeto a partir das planilhas disponibilizadas.

LongName TypeName GrossFloorArea
Apartamento 01 Area Privativa 52,16
Apartamento 02 Area Privativa 50,38
Apartamento 03 Area Privativa 50,38
Apartamento 04 Area Privativa 52,16

Corredor Circulacdo Comum 44,39
Escada Circulacdo Comum 14,74
Elevadores Circulacdo Comum 6,99
Area Técnica Area Técnica 0,19
Area Técnica Area Técnica 0,10
Prumada Forca Area Técnica 0,21
Area Técnica Area Técnica 0,11
Area Técnica Area Técnica 0,11
Area Técnica Area Técnica 0,10
Area Técnica Area Técnica 0,19
Area Técnica Area Técnica 2,10
Hall dos Elevadores Circulacdo Comum 10,14
Telefone / Tv Area Técnica 0,13
Interfone Area Técnica 0,26
Gas / Agua Area Técnica 0,14
Gas / Agua Area Técnica 0,16
Interfone Area Técnica 0,08
Telefone / Tv Area Técnica 0,13
Prumada Forga Area Técnica 0,21
Prumada Adm. Area Técnica 0,17

Area Total do Pavimento 282,84

Area de Total Privativa 205,08

Eficiéncia (%) 72,51

Fonte: da autora.

Indicador 04 — Percentual de Area de Circulacéo [%]

Este indicador possibilita a analise da eficiéncia do projeto em relagéo a
area de circulacéo. Para este célculo, € necessario a area total de circulacéo e a area
total do pavimento. E possivel obter ambos os dados da planilha “_Space_QTO”. Vale
ressaltar que a areas de shaft ndo entram no calculo, sendo subtraida do valor total
do pavimento. Observando o resultado, conclui-se, considerando-se esse indicador
isoladamente, o projeto seria pouco eficiente, pois, segundo as notas de aula da
AUT0518, um projeto eficiente de 4 unidades habitacionais por pavimento possui um
percentual de circulagéo que varia entre 8 e 12%, enquanto o Jardim Edite possui 27%
(tabela 06).
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Tabela 06: Calculo do percentual da area de circulacdo a partir das planilhas disponibilizadas.

LongName TypeName GrossFloorArea
Telefone / Tv Area Técnica 0,13
Prumada Adm. Area Técnica 0,17
Interfone Area Técnica 0,26
Gas / Agua Area Técnica 0,16
Prumada Forca Area Técnica 0,21
Interfone Area Técnica 0,08
Area Técnica Area Técnica 0,10
Telefone / Tv Area Técnica 0,13
Area Técnica Area Técnica 2,10
Area Técnica Area Técnica 0,11
Area Técnica Area Técnica 0,19
Area Técnica Area Técnica 0,19
Area Técnica Area Técnica 0,11
Prumada Forca Area Técnica 0,21
Gas / Agua Area Técnica 0,14
Area Técnica Area Técnica 0,10
Escada Circulacdo Comum 14,74
Elevadores Circulacdo Comum 6,99
Corredor Circulacdo Comum 44,39
Hall dos Elevadores Circulacdo Comum 10,14
Area de circulacéo (m?) 76,26
Area de shaft (m?) 4,40

Area total do pavimento (m?) 285,75
Area de circulagdo (%) 27,11%

Fonte: da autora.

Indicador 05 - Densidade de Paredes [%)]

A densidade de paredes € a relacdo entre a area do piso ocupada pelas
projeces das paredes, incluindo as paredes sob as janelas (peitoris) e retirando as
sobre as portas (bandeiras). Por esse indicador, avalia-se 0 uso dos ambientes nas
unidades habitacionais. O resultado € considerado bom quando encontra valores

entre 15% e 18%, conforme as notas de aula da AUT0518.

Para calcular esse indicador, em um primeiro momento, foi necessario
calcular as areas de todas paredes e janelas considerando-se as colunas “width” e
“depth”. Apds essa etapa, soma-se todos os resultados obtidos e divide pela area total
do pavimento, obtendo, assim, a densidade de paredes desse projeto. Ao analisar o
resultado obtido (tabela 07), pode-se afirmar que o valor esta um no limite da faixa

indicada.
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Tabela 07: Calculo da densidade de paredes (%) a partir das planilhas disponibilizadas.?

Name Width | Depth | Area
Apt 01 - JO1 0,73 0,19 0,14
Apt 01 - JO2 0,73 0,19 0,14
Apt 01 - JO3 0,73 0,19 0,14
Apt 01 - JO4 0,73 0,19 0,14
Apt 01 - Parede 01 0,65 0,19 0,12
Apt 01 - Parede 02 1,20 0,19 0,23
Apt 01 - Parede 03 3,37 0,14 0,47
Apt 01 - Parede 04 2,53 0,19 0,48
Apt 01 - Parede 05 0,97 0,09 0,09
Parede 75 1,82 0,14 0,25
Parede 76 0,40 0,09 0,04
Parede 77 2,46 0,14 0,34
Parede 78 2,20 0,09 0,20
Parjade 79 0,98 0,14 0,14
Area de Projecéo de paredes, janelas e

cobogés (m?)| 53,04

Area Total do pavimento (m?)| 285,75
Densidade da parede (%)| 18,6

Fonte: da autora.

Indicador 06 - Compacidade [%)]

Este indicador analisa o quao “compacto” € um projeto pela relacao entre o
perimetro de um circulo com a mesma area do projeto e o perimetro efetivamente
medido em projeto. Este processo € de extrema importancia logo nas etapas iniciais
da concepcéao do projeto, visto que a forma geral de um projeto antecede as decisdes
sobre os detalhes dos espacos e elementos construtivos. Para um calculo efetivo
desse indicador, deve-se desconsiderar as varandas e passarelas e considerar,

somente, 0s eixos das paredes externas.

Conforme os dados disponibilizados, o projeto € considerado econémico
guando apresenta uma compacidade entre 60% e 75%. Com base nisso, quanto

menor o valor desse indicador, menos eficiente o projeto é. A partir das informacgdes

8 A tabela aqui inserida é um extrato parcial. A tabela completa sera disponibilizada no link:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/15dvXQLNPV20QIXScuNXeP9jLnSUpHCZ8/edit?usp=sharin
g&ouid=109983323806652927190&rtpof=true&sd=true
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anteriores, calculou-se a compacidade do projeto, alcancando um valor de 76,83%

(tabela 08), ultrapassando um pouco do limite adotado.

Ao calcular esse indicador, pode-se perceber que este, mesmo utilizando
uma base em modelo BIM, € um tanto complexo. Seu resultado depende bastante da
forma de modelagem. Por exemplo, se as paredes foram modeladas como inteiras,
do piso ao teto, ou por partes, separando o peitoril da bandeira. O calculo seria menos
complexo e mais apropriado se fosse realizado tendo por base o plano de massas da
construcdo. Nao necessitando, assim, um grau de detalhamento que inclua paredes
e demais elementos, 0 que pouco acrescenta a sua definicdo. Dessa maneira, o ideal
teria sido reproduzir um plano geral de massas logo na primeira etapa antes da efetiva
modelagem do pavimento tipo, algo feito habitualmente nos inicios dos projetos.
Diante disso, foi produzido um modelo de massa (figura 12).

Tabela 08:; Calculo da compacidade (%).

Perimetro Circulo 59,92
Perimetro das paredes e das janelas externas (m) 78
Compacidade - PerimetroC / Area do Pavimento

Tipo (%) 76,83%

Fonte: da autora.

Figura 12: Modelo do pavimento tipo da Torre 3 com massa.

Fonte: da autora.
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6.4. Exercicio 02

Em outro momento da disciplina AUT 0518, os discentes iam realizar um
exercicio com a finalidade de gerar quantitativos de insumos, de méo de obra, de uso
de equipamento, entre outros, a partir dos dados, visto nas planilhas anteriores, de
volume, area e / ou comprimentos de elementos da construgdo, em conjunto com o
sistema SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e com o indices da
Construcao Civil da Caixa Econbmica Federal. Entretanto, apesar de terem planejado
esse trabalho, o mesmo néo foi aplicado, mas fica aqui registrado para futuras

pesquisas, caso seja necessario.

Assim como o exercicio anterior, para uma melhor compreensdo dos
alunos, este trabalho foi dividido em duas etapas principais: calculo da quantidade de
concreto e o célculo de formas e escoras. A seguir, sera apresentado os célculos

realizados (enunciado em Anexo II).
1. Concreto

A primeira etapa do exercicio, era necesséario estimar a quantidade de
concreto utilizado na obra. Dessa maneira, o célculo foi divido entre os seguintes

elementos da construcéo: pilares, vigas e lajes.
1.1.Concreto dos Pilares

Para esse estudo, utilizou-se o volume disponivel na planilha
“ BldgElement_QTQO” e multiplicou pelo custo de concretagem de pilares com o uso
de grua. Entretanto, para que o célculo seja feito de maneira adequada, foi preciso
observar as areas das secOes dos pilares, visto que o0 custo varia segundo esse

parametro (tabela 09).
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Tabela 09: Célculo do custo estimado da concretagem de pilares.

CrossSectionArea| Length | Volume Custo Estimado
Name (m2) (m) (m3) (R$)

Pilar 01 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 02 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 03 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 04 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 05 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 06 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 07 0,19 2200 0,42 186,64
Pilar 08 0,38 2560 0,96 419,07
Pilar 09 0,29 2560 0,73 317,48
Pilar 10 0,29 2560 0,73 317,48
Pilar 11 0,44 2560 1,13 493,15
Pilar 12 0,30 2230 0,67 291,11
Pilar 13 0,43 2200 0,94 407,43
Pilar 14 0,30 2200 0,66 287,19
Pilar 15 0,36 2200 0,79 344,63
Pilar 16 0,30 2200 0,66 287,19
Pilar 17 0,43 2200 0,94 407,43
Pilar 18 0,30 2230 0,67 291,11

TOTAL / ANDAR 5169,76

Fonte: da autora.

1.2.Concreto de vigas e lajes

Para realizar o calculo das vigas e das lajes, primeiro selecionou os valores
dos volumes e das areas das vigas nas planilhas produzidas no software PQTO. Apés,
multiplicou os volumes pelo custo da concretagem com o uso de gruas (tabela 10 e
11), observando a dimenséo de suas areas, assim como visto no célculo anterior as

areas das vigas influenciam no custo.
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Tabela 10:; Custo estimado das vigas.

Name | GrossSurfaceArea | GrossVolume| Custo
V01 28,81 1,46 630,24
V02 27,74 1,44 623,48
V03 29,00 1,46 630,24
V04 10,37 0,64 280,03
V05 10,37 0,65 284,31
V06 10,21 0,65 284,24
V07 10,21 0,65 284,24
V08 10,21 0,65 284,24
V09 10,21 0,65 284,24
V10 10,37 0,64 280,03

TOTAL / ANDAR | 3865,28

Tabela 11: Custo estimado das lajes.

Name |GrossArea|GrossVolume| Custo
Laje 01 | 205,21 28,73 12.430,89
Laje 02 7,45 0,82 360,66
Laje 03 3,52 0,39 170,58
Laje 04 2,57 0,28 124,58
Laje 05 1,61 0,18 77,81
Laje 06 2,57 0,28 124,57
Laje 07 1,60 0,18 77,70
Laje 08 3,52 0,39 170,53
Laje 09 7,45 0,82 360,66
Laje 10 37,50 5,25 2.271,82
Laje 11 21,53 3,01 1.304,01
Laje 15 10,31 1,24 544,86
Laje 16 4,81 0,58 253,90

TOTAL / ANDAR|18.975,38

2. Formas

2.1.Formas dos pilares

Primeiramente, para calcular o custo da fabricacao das formas para pilares
€ necessario multiplicar o perimetro pela altura de cada elemento. Assim, é possivel
chegar em uma estimativa de area de cada forma. Apos etapa, multiplica cada valor
encontrado pelo seu custo e soma o resultado de todos os elementos, obtendo, assim,
0 custo por andar tipo (tabela 12). Além da fabricacdo das formas, estudou-se o custo
da montagem e desmontagem das mesmas. Para tal, utilizou as areas encontradas

anteriormente e multiplicou pelos valores disponiveis na tabela no enunciado. O
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resultado pode ser visto na tabela 13. E importante ressaltar que nesse custo ja
embutido os materiais que serdo utilizados na montagem e desmontagem, diminuindo,

assim, a cada reutilizacao

Vale ressaltar que, devido a possibilidade de reaproveitar as formas
fabricadas, o custo apresentado nédo é feito por andar. A reaplicacdo dessas formas
em outros pavimentos depende da velocidade que a estrutura seré erguida e do tempo
de cura do concreto. Dessa maneira, € necessario um estudo mais aprofundado da
obra para saber o custo total da fabricacdo do edificio. J& o custo de montagem e
desmontagem das formas € aplicado em todos os pavimentos, independentemente
de seu reaproveitamento ou ndo. Esse tipo de raciocinio também pode ser utilizado
nos proximos elementos a serem estudados, as vigas e as lajes, caso as suas

dimensdes sejam sempre iguais.

Tabela 12: Custo estimado para a fabricacéo de formas para pilares em chapa de madeira

compensada.

Name Length Width Depth |Area da forma Resinada Plastificada
Pilar 01 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 02 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 03 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 04 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 05 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 06 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 07 2,2 1 0,19 5,24 840,33 1085,37
Pilar 08 2,56 0,19 1,98 11,11 1783,11 2303,07
Pilar 09 2,56 0,19 1,5 8,65 1388,69 1793,64
Pilar 10 2,56 0,19 1,5 8,65 1388,69 1793,64
Pilar 11 2,56 0,19 2,33 12,90 2070,71 2674,54
Pilar 12 2,23 1,2 0,25 6,47 1037,89 1340,54
Pilar 13 2,2 2,24 0,19 10,69 1715,96 2216,34
Pilar 14 2,2 1,2 0,25 6,38 1023,93 1322,51
Pilar 15 2,2 1,2 0,3 6,60 1059,23 1368,11
Pilar 16 2,2 1,2 0,25 6,38 1023,93 1322,51
Pilar 17 2,2 2,24 0,19 10,69 1715,96 2216,34
Pilar 18 2,23 1,2 0,25 6,47 1037,89 1340,54

TOTAL 21128,25 27289,40
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Tabela 13: Custo estimado para a montagem e desmontagem de formas para pilares.

Resinada | Resinada | Resinada | Resinada | Plastificada | Plastificada | Plastificada | Plastificada
Name (2) (4) (6) (8) (10) (12) (14) (18)
Pilar 01 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 02 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 03 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 04 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 05 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 06 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 07 699,63 | 437,89 | 356,52 | 315,36 297,61 282,01 270,70 246,46
Pilar 08 1484,57 | 929,16 | 756,51 | 669,18 631,52 598,41 574,41 522,97
Pilar 09 1156,19 | 723,63 589,17 521,16 491,83 466,04 447,35 407,29
Pilar 10 1156,19 | 723,63 | 589,17 | 521,16 491,83 466,04 447,35 407,29
Pilar 11 1724,02 | 1079,03 | 878,52 777,11 733,37 694,92 667,05 607,32
Pilar 12 864,12 | 540,84 | 440,34 | 389,51 367,58 348,31 334,34 304,40
Pilar 13 1428,67 | 894,17 | 728,02 | 643,98 607,73 575,87 552,78 503,27
Pilar 14 852,50 | 533,56 | 434,41 | 384,27 362,64 343,63 329,85 300,31
Pilar 15 881,89 | 551,96 | 449,39 | 397,52 375,14 355,48 341,22 310,66
Pilar 16 852,50 | 533,56 | 434,41 | 384,27 362,64 343,63 329,85 300,31
Pilar 17 1428,67 | 894,17 | 728,02 | 643,98 607,73 575,87 552,78 503,27
Pilar 18 864,12 | 540,84 | 440,34 | 389,51 367,58 348,31 334,34 304,40
TOTAL 17590,86 | 11009,76 | 8963,94 | 7929,18 | 7482,90 7090,58 6806,22 6196,69

2.2.Formas das vigas

Fonte: da autora.

O calculo do custo estimados para formas de vigas € similar com o calculo

para pilares. A estimativa da area das formas de vigas € feita de forma diferente, é

necessario somar o dobro de sua altura e de sua largura, e depois multiplicar pelo seu

comprimento. Apds etapa, multiplica cada resultado pelo custo disponivel na tabela

de composicao da SINAPI e, para obter o custo por andar tipo, é necessario somar

todos os valores encontrados (tabela 14). Como visto anteriormente, para o calculo

da montagem e desmontagem das vigas basta multiplicar as areas encontradas pelo

custo estimado disponibilizado (tabela 15).
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Tabela 14: Custo estimado para as formas das vigas em chapa de madeira compensada.

Name Length Width Depth | Area daforma |Resinada | Plastificada
Vo1 28,90 0,14 0,36 28,90 3418,87 4578,92
V02 27,64 0,14 0,36 27,64 3269,81 4379,28
Vo3 29,09 0,14 0,36 29,09 3441,35 4609,02
V04 9,44 0,19 0,36 10,38 1228,43 1645,24
V05 9,30 0,19 0,36 10,23 1210,48 1621,21
V06 9,16 0,19 0,36 10,08 1191,99 1596,44
Vo7 9,16 0,19 0,36 10,08 1191,99 1596,44
V08 9,16 0,19 0,36 10,08 1191,99 1596,44
V09 9,16 0,19 0,36 10,08 1191,99 1596,44
V10 9,44 0,19 0,36 10,38 1228,43 1645,24

TOTAL POR ANDAR | 18565,33 24864,67

Fonte: da autora.

Tabela 15 —composi¢fes provaveis para a montagem e desmontagem de formas para vigas-

resinada.

Name Resinada (2) Resinada (4) Resinada (6) Resinada (8)
Vo1 5313,84 4356,96 3701,80 3357,02
V02 5082,17 4167,01 3540,41 3210,66
V03 5348,78 4385,61 3726,14 3379,09
Vo4 1909,31 1565,49 1330,09 1206,21
V05 1881,42 1542,62 1310,66 1188,59
V06 1852,67 1519,06 1290,63 1170,43
Vo7 1852,67 1519,06 1290,63 1170,43
V08 1852,67 1519,06 1290,63 1170,43
V09 1852,67 1519,06 1290,63 1170,43
V10 1909,31 1565,49 1330,09 1206,21

Fonte: da autora.
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Tabela 16 —composic8es provaveis para a montagem e desmontagem de formas para vigas -

plastificada.

Name Plastificada (10) Plastificada (12) Plastificada (14) Plastificada (18)
Vo1l 2840,29 2538,29 2340,32 1916,65
V02 2716,46 2427,62 2238,29 1833,08
V03 2858,97 2554,97 2355,71 1929,25
Vo4 1020,54 912,03 840,90 688,67
V05 1005,63 898,70 828,61 678,61
V06 990,27 884,98 815,95 668,24
Vo7 990,27 884,98 815,95 668,24
V08 990,27 884,98 815,95 668,24
V09 990,27 884,98 815,95 668,24
V10 1020,54 912,03 840,90 688,67

TOTAL 15423,51 13783,54 12708,54 10407,88

Fonte: da autora.

2.3.Formas das lajes

Ao contrario dos elementos anteriores, nao foi possivel obter as medidas
dos lados das lajes. Com base nisso, foi necessario calcular os valores dos lados de
cada laje por meio de um formula disponibilizada no enunciado. Apds obter esses
valores, foi possivel calcular as areas e multiplicar por seus custos. Para analisar o
custo por andar tipo, somou-se todos os valores obtidos (tabela 16). Apos essa etapa,
calculou-se a montagem e desmontagem das formas seguindo 0s mesmos passos

anteriores, observando os valores disponibilizados de custo (tabela 17).

Tabela 17: Custo estimado para as formas das lajes em chapa de madeira compensada.

Name L1 L2 Area Resinada Plastificada
Laje 01 41,73 4,92 205,21 11.081,31 18.628,91
Laje 02 5,18 1,44 7,45 402,19 676,13
Laje 03 2,63 1,34 3,52 190,23 319,79
Laje 04 2,35 1,09 2,57 138,92 233,55
Laje 05 1,32 1,22 1,61 86,77 145,88
Laje 06 2,36 1,09 2,57 138,92 233,54
Laje 07 1,32 1,22 1,60 86,65 145,67
Laje 08 2,63 1,34 3,52 190,17 319,70
Laje 09 5,18 1,44 7,45 402,20 676,14
Laje 10 24,24 1,55 37,50 2.025,17 3.404,54
Laje 11 29,09 0,74 21,53 1.162,44 1.954,19
Laje 15 3,89 2,65 10,31 556,98 936,35
Laje 16 4,53 1,06 4,81 259,55 436,32
TOTAL| 16.721,51 28.110,71
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Tabela 18 — Custo para a montagem e desmontagem de formas para lajes em chapa de madeira compensada.

Name Resinada (2) Resinada (4) Resinada (6) Resinada (8) Plastificada (10) Plastificada (12) Plastificada (14) Plastificada (18)
Laje 01 12.070,42 8.454,63 6.954,55 6.180,91 6.410,74 6.061,89 5.801,27 5.265,67
Laje 02 438,09 306,86 252,41 224,33 232,68 220,01 210,56 191,12
Laje 03 207,20 145,14 119,38 106,10 110,05 104,06 99,59 90,39
Laje 04 151,33 105,99 87,19 77,49 80,37 76,00 72,73 66,01
Laje 05 94,52 66,21 54,46 48,40 50,20 47,47 45,43 41,23
Laje 06 151,32 105,99 87,19 77,49 80,37 75,99 72,73 66,01
Laje 07 94,39 66,11 54,38 48,33 50,13 47,40 45,36 41,18
Laje 08 207,15 145,09 119,35 106,07 110,02 104,03 99,56 90,37
Laje 09 438,10 306,86 252,42 224,34 232,68 220,02 210,56 191,12
Laje 10 2.205,94 1.545,13 1.270,98 1.129,60 1.171,60 1.107,84 1.060,22 962,33
Laje 11 1.266,20 886,90 729,54 648,38 672,49 635,90 608,56 552,37
Laje 15 606,70 424,96 349,56 310,67 322,22 304,69 291,59 264,67
Laje 16 282,71 198,02 162,89 144,77 150,15 141,98 135,88 123,33
TOTAL 18.214,06 12.757,89 10.494,29 9.326,89 9.673,70 9.147,28 8.754,02 7.945,81




35 | Relatorio Final

7. RESULTADO DA PESQUISA
7.1. MODELAGEM DO PAVIMENTO TIPO JARDIM EDITE

O processo de modelagem, desde seu principio, tinha como objetivo a
extracdo de quantitativos para a realizagdo do projeto dos custos. Dessa maneira,
buscou-se obter uma qualidade e nivel de detalhamento das informacfes do modelo,
de modo que este fosse eficiente e possuisse um alto grau de precisdo, sem que

houvesse algum tipo de dificuldade em sua compreensao.

A modelagem do pavimento tipo Jardim Edite € composta pelos elementos
da construcdo como pilares, lajes, vigas, paredes, portas e janelas; e também por
espaco da construcéo, divisdes feitas para a estudar as dimensfes dos ambientes.
Com essa divisdo, ha uma maior facilidade em selecionar somente as informacdes
necessarias para a realizacdo do estudo. Além disso, ha também o modelo de

massas, feito para compreender o calculo da compacidade.

7.2.  PLANILHA DE QUANTITATIVOS DE ELEMENTOS E ESPACOS DA
CONSTRUCAO

Outro resultado da pesquisa foi a elaboracdo de duas tabelas com os
elementos e com espacos da construcdo, extraidos pelo software PQTO, feito pelo
professor orientador. Nelas € possivel retirar e analisar dados referentes aos objetos
gue se deseja estudar, sem a necessidade de selecionar um por um no modelo 3D. A
construcdo dessas planilhas foi essencial para a realizacdo dos exercicios na
disciplina AUT0518 — Projeto dos Custos.

7.3. RESOLUCAO DOS EXERCICIOS

Com base no processo de modelagem e de extracao de quantitativos visto
anteriormente, foi possivel realizar os exercicios propostos na matéria AUT0518 —
Projeto dos Custos. A vista disso, para a execucdo desse trabalho na disciplina nos
anos seguintes, sera disponibilizado o enunciado, escrito pelo orientador dessa
pesquisa, com 0 passo a passo de como calcular os indicadores e 0s quantitativos, e

também os arquivos com os célculos ja feitos.
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O material a ser disponibilizado encontra-se em dois arquivos, uma para
cada exercicio. O primeiro, do exercicio 01, € divido entre os seis indicadores com as
formulas e com os dados utilizados. Ja a resolucéo do exercicio 02 € separada nos
seguintes topicos: Concretagem de Pilares, Formas de Pilares, Concretagem das
Vigas, Formas das Vigas, Concretagem de Lajes, Formas das Lajes em formato de

planilha para facilitar a compreensao dos calculos.

Todos os arquivos citados nesse topico serdo disponibilizados no link a
sequir:
https://drive.google.com/drive/folders/1Ds1AemAmlismitY4o0Sh9ifufSGBUQTStlI?usp=

sharing
7.4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ALUNOS

ApOs a realizacdo do exercicio, foi feito uma pesquisa e uma andlise com
todas as respostas encontradas pelos alunos. Os grupos tinham que responder
algumas questbes comparando os dois métodos de calcular os indicadores de
economia: convencional e contemporaneo (Anexo Ill). A partir disso, foi possivel
averiguar em qual parte os alunos tiveram uma maior dificuldade na realizacdo do
trabalho. E importante ressaltar que nem todas as questdes foram respondidas pelos

grupos.

Em um primeiro momento, antes de analisar a pesquisa, organizou todas
as repostas em uma Unica tabela e comparou com os resultados da autora (tabela
18). Nesta tabela é possivel analisar que a maioria dos valores encontrados para 0s
indicadores possuem valores aproximados aos da autora. Percebe-se também que
houve certa dificuldade na realizacdo de alguns indicadores, o qual sera relatado

posteriormente.

Tabela 18: Compilado com as repostas dos alunos e da autora.

51,27 47,4 51,27 51,27 51,27 51,27 51,27
166,39 - 179,11 179,11 192,64 192,64 196,76
71,77 56,96 71,77 61,69 71,77 73,15 72,51
26,69 43 26,69 21,92 26.69 26,85 27,11
12,94 5,4 9,09 11,12 12,1 13,62 18,6

67,12 - n.c. 79,56 73,73 73,33 78,63

Fonte: da autora.
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Em seguida, a primeira questao a ser verificada foi sobre quais indicadores
os alunos tiveram dificuldade em calcular. Ao observar a figura 13, percebe-se que
metade dos grupos responderam que nao conseguiram calcular o indicador 06. Com
base nisso, e j& citado anteriormente, fez-se um modelo de massa de todo o
pavimento tipo e também de cada espaco construtivo, de modo a contribuir na melhor

compreensao e realizacdo dos calculos.

Figura 13: Grafico com as repostas do grupo sobre néo ter conseguido, por questéo técnica, fazer o
célculo de cada indicador.

Respostas

0

=]l
=2
=3

= |5
=16

Fonte: da autora.

Ao analisar a segunda questdo feita nessa parte, pode-se perceber que
houve uma certa melhora no tempo gasto para calcular cada indicador. A maior parte
das respostas consideraram que o tempo gasto no método convencional e
contemporaneo sao iguais, entretanto houve um namero significativo de grupos que
responderam que O tempo contemporéaneo era menor que O convencional,

demonstrando, assim, uma mudanca positiva nesses calculos (figuras 14 a 19).

Figuras 14 a 19: Graficos sobre o tempo dispendido no célculo de cada indicador.

Indicador 01 Indicador 02

= tempo convencional

0.0 = tempo convencional
significativamente menor

significativamente menor
que o contemporéaneo

= tempo convencional menor
que o contemporéaneo

que o contemporaneo
= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporéaneo
essencialmente iguais
tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempos convencional e
3 contemporaneo
essencialmente iguais
tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional
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Indicador 03 Indicador 04

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

tempos convencional e
contempordneo
essencialmente iguais
tempo contemporaneo
menor que o convencional

tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais
tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

3 = tempo contemporaneo 3
significativamente menor
que o convencional

Indicador 05 Indicador 06

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional 0.0
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporéneo

tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais
tempo contemporaneo
menor que o convencional

tempos convencional e

contemporaneo 1 1
essencialmente iguais

tempo contemporéneo

menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
queo convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

Fonte: da autora.

Outro aspecto analisado foi a questéo do tempo na extracédo dos dados. No
modo convencional era necessario medir e transcrever, enguanto no modo
contemporaneo nao havia essa etapa, no entanto era importante a compreensao das
planilhas, filtrando e selecionando somente os dados que seriam uteis para o célculo
dos indicadores de economia. Ao estudar as respostas dos alunos, percebeu-se que
a maioria dos grupos indicaram que o tempo total contemporaneo era menor que o
convencional (figuras 20 a 25). Vale ressaltar também que a opgao “tempo total
contemporaneo significativamente menor que o convencional” obteve 10 respostas,
possuindo o segundo maior nimero de respostas. A partir desses dados, foi possivel
perceber que houve uma automatizacdo na extracdo dos dados do modelo e isso

influenciou diretamente na quantidade de tempo gasto para realizar essa atividade.

Por fim, foi feita uma analise sobre a dificuldade em selecionar os dados
adequados e realizar os célculos (figuras 26 a 31). Ao somar as respostas de todo os
indicadores, observou-se que a maioria respondeu “convencional e contemporaneo
essencialmente iguais”, ou seja, a dificuldade encontrada pela maioria dos grupos foi
semelhante em ambos os métodos. Entretanto, nessa questdo chama atencao a
quantidade de resposta no item “convencional menor que o contemporaneo” (ao todo

nove respostas). Tais respostas mostram a necessidade de repensar alguns aspectos
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propostos para a realizacdo do exercicio, como, por exemplo, alteracdo do enunciado,
podendo conter exemplo de como selecionar os dados adequadamente ou até mesmo

alteragdo na visualizag&o das planilhas.

Figuras 20 a 25: Graficos sobre o tempo de extracdo dos quantitativos para o calculo de
cada indicador.

Indicador 01 Indicador 02
. = tempo convencional
0 = tempo convencional e
0 e significativamente menor
significativamente menor N
que o contemporaneo que o contemporaneo
X = tempo convencional menor
= tempo convencional menor que o contemporéneo
que o contemporaneo
. = tempos convencional e
= tempos convencional e contemporaneo
contenjlporaneo. B essencialmente iguais
essencialmente iguais N
N N N = tempo contemporaneo
. .
€MPpo contemporaneo menor que o convencional
menor que o convencional
N = tempo contemporaneo
- ‘?‘"‘Pf’ ctfntemporaneo significativamente menor
significativamente menor que o convencional
que o convencional
Indicador 03 Indicador 04
0o = tempo convencional = tempo convencional
significativamente menor 5|gn|f|cat|vamenn=: menor
que o contemporaneo que o contemporaneo
. . .
= tempo convencional menor tempo convenuorA\aI menor
que o contemporaneo que o contemporaneo
: = tempos convencional e
= tempos convencional e ‘p N
contemporaneo

Indicador 05

contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

Fonte: da autora.

Indicador 06

essencialmente iguais
= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional
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Figuras 26 a 31: Graficos sobre a dificuldade (davidas, incertezas e obstaculos) em selecionar os

Indicador 01

0

<

dados adequados e realizar os calculos.

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

Indicador 02

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

Indicador 03 Indicador 04
0 = tempo convencional - te.em.p.o cgnvencnonal
significativamente menor significativamente menor
que o contemporaneo que o contemporaneo
= tempo convencional menor = tempo convencional menor
0 que o contemporaneo que o contemporaneo
= tempos convencional e = tempos convencional e
contemporaneo contemporaneo
essencialmente iguais essencialmente iguais
= tempo contemporaneo = tempo contemporéneo
menor que o convencional menor que o convencional
" = tempo contemporaneo
= tempo contemporaneo P
significativamente menor significativamente menor
que o convencional que o convencional
Indicador 05 Indicador 06

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo convencional
significativamente menor
que o contemporaneo

= tempo convencional menor
que o contemporaneo

= tempos convencional e
contemporaneo
essencialmente iguais

= tempo contemporaneo
menor que o convencional

= tempo contemporaneo
significativamente menor
que o convencional

Fonte: da autora.
8. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no que foi relatado no decorrer do relatorio, foi possivel alcancar
o principal objetivo proposto nessa pesquisa, apesar de algumas dificuldades
encontradas e citadas previamente. O processo de modelagem, em alguns
momentos, necessitou de uma maior atencao e cuidado devido, principalmente, ao
problema de comunicacéo entre o software autoral BIM e 0 PQTO que nao identificava
todas as informacdes presentes no modelo. Além disso, para uma realizacao eficiente
do trabalho, observou-se, posteriormente, que era necessario gerar um modelo de

massas, o0 qual ndo estava previsto previamente.
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Ademais, € valido ressaltar a importancia da interoperabilidade no processo
de projeto, uma vez que é necessario a troca de informacdes entre areas diversas
como também entre a propria equipe. Dessa maneira, o0 modelo pode ser utilizado por
diversos usuarios por meio do uso de modelos neutros, o IFC (Industry Foundation
Classes) (figura 32). Para a realizacdo dos exercicios esse tipo de arquivo foi
indispensavel. Os alunos tinham a liberdade de utilizar o software que possuiam um
maior dominio, sem depender do software autoral BIM originalmente usado, para
verificar os dados necessérios para a conclusdo do exercicio, como também analisar
o0 modelo 3D do pavimento tipo.

Figura 32: Analise do modelo em um software aberto para visualizagdo de IFC.
o]

B File View Tools Window Help
@ m|s EAAQ ] SOO0OMHB| & X X|EDS W

IFC file browser 2@

Hirce|B et B ero.. Bl @ Tan.. QoM

=-@IIC Pav.-Tipo-JardimEdite.ifc

- C Model (30)
- IfT Jardim
5% S Local
4.4 ®) Construgio - Jardim-Edite-Pavimento-Tig
-4 [l Pavimento tipo

Measure between Two Points

Measurement  Coordinates  Scale

X Y &
Relative distance: NS -27819m fom
Plane 30
Length (X/Y) ‘25 09m } Length (3D):  [23.03m ‘
Angle in plane: 107 Angle to plane: [0
Area 236 6m? Volume: [om?
Cancelar Auda

HEE I TG

Fonte: da autora.

Notou-se durante o trabalho que somente com as atribuicbes das classes
IFC em si ndo era suficiente para definir funcées e atribuicbes mais especificas de um
elemento ou espaco da construgcdo. Dessa forma, a adogcdo do sistema de
classificacdo NBR 19965 foi de grande importancia para complementar as
informagdes presentes no arquivo neutro, sendo essencial para a filtragem de dados
para a execucdo dos exercicios.

Com base em tudo que foi citado anteriormente, pode-se observar o
impacto que o uso de modelos BIM provocou na forma de calcular o planejamento dos

custos. A utilizacdo desse método na matéria AUT0518- Projeto dos Custos trouxe
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alguns beneficios nos calculos dos indicadores, principalmente para 0s primeiros, 0s
quais os alunos compreenderam as tabelas com mais facilidade, com excecéo da area
de “Vassoura” Privativa Média. Observou-se que a principal dificuldade dos alunos foi
compreender as tabelas disponibilizadas e selecionar os dados corretamente.
Ademais, evidencia-se também a complexidade de calcular o indicador de
compacidade com os dados cedidos, sendo de extrema importancia um modelo de
massa. Dessa maneira, para as pesquisas seguintes, seria fundamental um maior
cuidado na concepcao das tabelas e também um maior esclarecimento sobre a correta
forma de usa-las, de modo que a compreensédo dos alunos seja mais clara. Apesar de
todas as adversidades citadas, por meio da modelagem produzida, € possivel extrair
0S (uantitativos de maneira mais automatizada, reduzindo o retrabalho, as
inconsisténcias e os erros, podendo alcancar, assim, um resultado mais semelhante

com a realidade.
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APENDICE A — PLANILHAS COM DADOS EXTRAIDOS DO SOFTWARE PQTO
A.1Planilha com os dados extraidos do software PQTO — Elementos da Construcgéo.
Link para a planilha:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1lyav_9D0O9g-
6ZHYbIXN9uiQXxPxHtjZxE/edit?usp=sharing&ouid=109983323806652927190&rtpof=true&sd=true
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A.2 Planilha (extrato parcial) com os dados extraidos do software PQTO — Espaco da Construcao.

Name LongName

1 Apartamento 01
2 Apartamento 02
3 Apartamento 03
4 Apartamento 04
5 Corredor

6 Escada

7 Elevadores

8 Aréa Técnica

9 Aréa Técnica

10 Prumada Forga
11 Aréa Técnica

12 Aréa Técnica

14 Aréa Técnica

15 Aréa Técnica

16 Aréa Técnica

17 Hall dos Elevadores
18 Telefone / Tv

19 Interfone

20 Gas / Agua

21 Gas / Agua

22 Interfone

23 Telefone / Tv

24 Prumada Forga
25 Prumada Adm

Link para a planilha:

CompositionType
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT
ELEMENT

InteriorOrExteriorSpace
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL
INTERNAL

NBR_15965-6 4A code

4A 19

4A 19

4A 19

4A 19

4A 16 0401
4A 16 01 04
4A 160101
4A 13011322
4A 13011322
4A 13011313
4A13011322
4A 13011322
4A 13011322
4A13011322
4A 1304 16
4A 16 16 04 04
4A 13011316
4A 13011316
4A13011319
4A 13011319
4A 13011316
4A 13011316
4A 13011313
4A13011313

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RjTQz7sFty_YIT2f9-
WFZKG9yqgqujpOl/edit?usp=sharing&ouid=109983323806652927190&rtpof=true&sd=true

NBR_15965-6 4A name

Espagos residenciais

Espacos residenciais

Espagos residenciais

Espagos residenciais

Corredor

Escada

Elevador

Shaft de Distribuicdo de Hidraulica
Shaft de Distribui¢do de Hidraulica
Shaft de Distribui¢do de Energia
Shaft de Distribui¢do de Hidraulica
Shaft de Distribui¢do de Hidraulica
Shaft de Distribuicdo de Hidraulica
Shaft de Distribui¢do de Hidraulica
Zona de Distribuicdo de Ar

Hall do Elevador

Shaft de Distribuicdo de Dados
Shaft de Distribui¢cdo de Dados
Shaft de Distribui¢do de Gas

Shaft de Distribui¢do de Gas

Shaft de Distribuicdo de Dados
Shaft de Distribui¢do de Dados
Shaft de Distribui¢do de Energia
Shaft de Distribui¢do de Energia

TypeName

Area Privativa
Area Privativa
Area Privativa
Area Privativa
Circulagdo Comum
Circulagdo Comum
Circulagdo Comum
Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica
Circulagdo Comum
Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

Area Técnica

GrossFloorArea
52,16
50,38
50,38
52,16
44,39
14,74
6,99
0,19
0,10
0,21
0,11
0,11
0,10
0,19
2,10
10,14
0,13
0,26
0,14
0,16
0,08
0,13
0,21
0,17

NetFloorArea
52,16
50,38
50,38
52,16
44,39
14,74
6,99
0,19
0,10
0,21
0,11
0,11
0,10
0,19
2,10
10,14
0,13
0,26
0,14
0,16
0,08
0,13
0,21
0,17
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Anexo | - Exercicio de calculo de indicadores da economia do edificio a

partir de modelos BIM em IFC

Parte |

Os dados para o calculo de indicadores da economia do edificio, feito
da forma convencional, requerem serem extraidos pela medicao de distancias
sobre os desenhos em papel ou pelo uso de comandos analogos quando em
software CAD 2D. Tais dados sao transcritos em papel ou para planilhas
eletrbnicas, para o calculo dos indicadores.

Na pratica profissional a tarefa € ardua e sujeita a erros, seja de
medicao ou de transcricdo dos dados. Durante o processo de projeto, quaisquer
alteracbes comumente trazem a necessidade de revisdo desses calculos.
Alteracdes essas decorrentes da revisdo do projeto consequéncia da prépria
avaliagdo dos indicadores.

Dentre as motivacdes para a modelagem dos edificios em software
BIM nos escritorios de Arquitetura e Engenharia no Brasil, destacam-se a
verificacdo de interferéncias fisicas entre os diferentes sistemas prediais e a
facilidade na extracdo de quantitativos a partir dos modelos.

Os softwares BIM autorais, como por exemplo o ArchiCad (da
Graphisoft) e o Revit (da Autodesk), dentre outros, possuem recursos para a
extracdo de quantitativos basicos, a partir de seus modelos em seus formatos
proprietarios. Em se tratando de BIM, um conceito importante € o OpenBIM, ou
seja, o livre uso do software que cada participante de um projeto entender ser o
mais adequado para as suas atividades. A comunicacdo dos modelos entre
esses softwares requer um formato comum, por exemplo o IFC — Industry
Foundation Classes.

O exercicio aqui proposto visa o calculo dos indicadores da economia
do edificio extraidos a partir de modelos em formato IFC de edificios. Para sua
realizacdo sao fornecidos o modelo em IFC de um pavimento tipo de um edificio
e duas planilhas com dados, extraidos desse modelo: uma para 0s espacos da
construcdo e a outra para os principais elementos da construgao.

As planilhas ndo foram preenchidas manualmente, mas geradas
automaticamente com o uso de dois softwares, o NIST IFC File Analyzer,
desenvolvido por Robert Lipmann e disponivel gratuitamente na Internet; e o
PQTO (Project Quantity Takeoff) desenvolvido pelo Prof. Dr. Marcelo E.
Giacaglia. O uso desses softwares automatiza a ardua tarefa de medicéo e
transcricdo dos dados medidos a serem utilizados nos calculos. O software
PQTO pode ser requisitado ao prof. Marcelo, por quem se interessar em se
aprofundar no tema.

A selecéo dos dados em cada planilha e o célculo de cada indicador
sao passiveis de automacédo, mas isso ainda nao foi realizado. Dessa forma, eles
serdo executados manualmente pelos alunos.
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A forma como o edificio € modelado e como os atributos dos espacos
e elementos da construcdo sdo alimentados varia e consequentemente os dados
gue deles se extrai, ainda que se tenha buscado na modelagem do edificio fazé-
la orientada ao projeto dos custos. Dispbde-se de dois modelos, de edificios
distintos, cada um realizado por um aluno, por meio de projeto de Iniciacao
Cientifica. Os dados extraidos possuem diferencas, principalmente no que tange
a classificacdo dos espacos da construcdo. E esta € a primeira vez que tal
exercicio é proposto aos alunos da AUT0518.

O modelo em IFC pode e deve ser visualizado com o uso de softwares
como o Solibri Anywhere, Trimble Connect e/ou DDS CAD Viewer (da
Nemetschek), em suas versfes gratuitas, e serve para auxiliar no processo de
selecéo dos dados para o calculo.

Os indicadores a calcular sédo indicados a seguir, com sugestdes para
a selecao dos dados e a forma de célculo. Para cada um, além descrever os
procedimentos adotados para selecéo, filtragem e célculo.

I1.  Area privativa média [m2]
12.  Area “de vassoura” privativa [m2] e
13. Eficiéncia do projeto [%0]

Encontrar na planilha de extracdo dos dados dos espacos da
construcdo, os ambientes privativos dos apartamentos. Usar filtros para isolar
esses espacos dos demais. Somar as areas desses ambientes e dividir pelo
namero de unidades habitacionais.

Em um dos modelos produzidos, a area privativa de cada unidade
habitacional € composta pelos espacos dos seus diversos ambientes internos,
enguanto que no outro a area privativa € a area total da unidade habitacional, o
gue inclui as projecdes de suas paredes. No segundo caso, as areas de projecao
das paredes internas, selecionadas por filtragem, da planilha de extracdo dos
elementos da construcdo, deverdo ser subtraidos das &reas privativas
correspondentes.

Observar que as paredes podem ser definidas de diferentes maneiras
em cada modelo, por exemplo, como um Unico elemento em toda a sua elevacéo
e extensdo, ou como elementos distintos, separados ou nao verticalmente por
Vaos.

No segundo caso, ter cuidado para nao contabilizar as areas de
projecdo que estejam sobrepostas. Estabelecer critério de filtragem para isso
(por exemplo a extensao vertical dos elementos, para que apenas 0 maior seja
contabilizado).

Visualizar o modelo em IFC para antever tais questdes, sem
transcrever os dados de quantitativos do visualizador. Verificar o vinculo entre o
gue € mostrado no visualizador e os correspondentes elementos e espacos das
planilhas.
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14.  Areade circulagio [%]

Da mesma forma como feito para o calculo do indicador ‘Area privativa
média’, deve-se encontrar os ambientes desejados, utilizar filtros e somar as
areas de circulacdo. Dividir a area de circulacao pela area total do pavimento,
para determinar seu percentual nele.

Ha de se distinguir entre as areas de circulagdo comuns e a circulacédo
interna as unidades habitacionais. Num dos modelos ndo h& como discretizar os
ambientes internos as unidades habitacionais.

Observar também que podem estar definidos espacos (shafts) para
ventilacdo, exaustdo e passagem vertical de instalacdes.

5. Densidade de paredes [%]

Selecionar as paredes e somar suas areas, tomando o cuidado de
nao selecionar paredes definidas com elementos distintos e sobrepostos (cujas
projecdes se sobreponham).

Verificar no modelo IFC e nas colunas de dados da planilha, de
extracdo de dados dos elementos da construcdo, se as areas de projecdo das
paredes devem incluem as areas dos seus vaos, para saber se ha necessidade
de adicionar as areas de projecdo das janelas e/ou descontar as areas de
projecao das portas.

16.Compacidade [%)]

Selecionar as paredes externas e eventuais outros elementos (pele
de vidro, cobogés) do envelope do edificio e somar suas extensdes. Tomar
cuidado para ndo somar as extensdes de elementos sobrepostos verticalmente.

Visualizar o modelo em IFC para orientar este e nos demais célculos.

E razoavel admitir que a soma das extensées dos elementos definidos
como externos, observadas as questfes acima indicadas, resulte no perimetro
do andar tipo.
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Anexo Il — Exercicio de insercédo do BIM no Projeto dos Custos

Este exercicio tem por finalidade a geracdo de quantitativos de
insumos, méao de obra, uso de equipamentos, etc., a partir de quantitativos de
volume, area e ou comprimentos de elementos da construcéo selecionados, pelo
sistema SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil da Caixa Econémica Federal*.

Assim como no exercicio anterior, esses quantitativos basicos estao
na forma de planilha, gerada a partir de um modelo BIM em formato IFC, pelos
softwares IFC File Analyser (desenvolvido por Robert Lipmann, da NIST —

National Institute of Standards and Technology5) e PQTO (em versao Beta,
desenvolvido pelo Prof. Marcelo E. Giacaglia, da FAU USP).

2.1 Consideracdes sobre o modelo do andar tipo

Por questao de simplicidade didatica, propde-se que sejam gerados
apenas 0s quantitativos de elementos estruturais em concreto armado do
mesmo andar tipo do edificio do exercicio anterior, ou seja, de pilares, vigas e
lajes.

A selecédo dos elementos pode ser feita aplicando se filtros na coluna
‘BldgElement’ com os valores ‘IfcBeam’ (vigas), ‘IfcColumn’ (pilares) e/ou
‘IfcSlab’ (lajes). Observar na coluna ‘LoadBearing’ se todos os elementos sao
estruturais, ou seja, valor 1 (Verdadeiro). Caso haja algum valor 0 (Falso), deve-
se aplicar também o filtro correspondente.

Especificamente, no caso das lajes, ha de se verificar o valor indicado
na coluna ‘PredefinedType’ que pode conter os valores:

e FLOOR - laje de piso

e ROOF - laje de cobertura
LANDING — patamar de escada
BASESLAB - laje de fundagdo, em contato com o solo, inclusive radier

As lajes esperadas e a considerar para o andar tipo séo as do tipo
‘FLOOR’. Note que IfcSlab serve tanto para representar a estrutura de pisos, as
lajes, como o revestimento dos pisos em si. Dai a importancia de verificar o valor
correspondente a cada elemento na coluna ‘LoadBearing’, assim como a sua
descrigao (colunas ‘Description’, ‘NBR_15965-5 3E Name’ e/ou ‘TypeName’) e
espessura (coluna ‘Width’).

Os pilares também requerem uma analise mais cuidadosa, pois
podem terem sido modelados individualmente a cada pavimento ou passando
por multiplos pavimentos (trechos de mesma secéo). A altura do pilar esta
indicada na coluna ‘Length’.

4https://vvwvv.caixa.qov.br/poder-pubIico/modernizacao-qestao/sinapi/Paqinas/default.aspx

> https://www.nist.gov/



https://www.caixa.gov.br/poder-publico/modernizacao-gestao/sinapi/Paginas/default.aspx
https://www.nist.gov/
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Em se tratando de elementos estruturais em concreto armado,
moldados in loco, interessa ao calculo de quantitativos de insumos, tanto o
volume quanto a area superficial desses elementos, esses ultimos relacionados
a montagem e desmontagem de formas. Os volumes sao aproximados, pois na
etapa do projeto que o modelo foi concebido, as suas dimensfes exatas nao
foram definidas, assim como a armadura em ago.

2.2  Sistema SINAPI

S&o publicadas mensalmente diversas tabelas de composicdo do
sistema SINAPI, com diferenciacdo por Estado.

Também ha diferenciacéo, considerando a desoneracéo (ou nao) dos
encargos previdenciarios ao INSS, da folha de pagamento, correspondentes a
20% dos salarios. Caso a opcao seja pela desoneracdo, conforme a Lei
12.546/2011 e a Lei 12.844/2013%, ha contrapartida de recolhimento de 1-4,5%
da renda bruta da empresa, conforme o setor (2% no caso da Construcao Civil
(atividades 412, 432, 433 e 439 do CNAE 2.0).

Em cada caso sdo publicadas trés tabelas, uma de custo sintético,
uma de custo analitico e uma de precos de insumos, esquematizadas na Figura
1.

A chave de acesso a tabela de custo sintético é o cddigo da
composicao.

A chave de acesso a tabela de custo analitico é o codigo do item.
Cada item possui uma chave para o cédigo da composicédo do qual ele é parte
integrante. A composicao analitica é a hierarquia de itens e subitens dada por
um codigo de composicdo das tabelas de composi¢cao de custo analitico e de
seus itens, da tabela de composicdo de custo sintético. Também da lista de
insumos de cada item, da tabela de precos de insumos.

Ha uma grande redundancia de informacdo nessas tabelas e elas
podem ser reorganizadas conforme esquematizado na Figura 2, principalmente
no caso de se constituir um banco de dados e criacdo de software de automacao
desses calculos.

2.3 O calculo: uso das tabelas originais do SINAPI para céalculos de
elementos do modelo

Utilizando as informacdes abaixo indicadas, pede-se calcular o custo
estimado de execucdo das lajes, pilares e vigas de um pavimento tipo (sem
considerar a armadura, pois essa ainda nao foi especificada).

Abrir a tabela: SINAPI_Custo_Ref Composicoes_Sintetico_SP_
202201 _NaoDesonerado.xIsx, de custos de custo sintético, para SP em janeiro
de 2022, ou a que for indicada pelos docentes da disciplina para este exercicio.

6 https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ at02011-2014/2011/Lei/L12546.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ at02011-2014/2013/lei/l12844.htm



https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/Lei/L12546.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/lei/l12844.htm
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Criar filtros das linhas 5 até a ultima linha com dados de modo a
facilitar as operacoes.

Na coluna ‘DESCRICAO DA CLASSE’ selecionar apenas
‘FUNDACOES E ESTRUTURAS'.

2.3.1 concreto

Na coluna ‘DESCRICAO DO TIPO’ selecionar ‘CONCRETOS'.

Na coluna ‘DESCRICAO DA COMPOSICAQ’ observar as alternativas
de execucdo de concretagem de pilares e também de Vigas e Lajes. A
concretagem se dard por bombeamento ou por grua, a depender da altura do
pavimento e condicdo do canteiro.
2.3.1.1 concreto dos pilares

Os c6digos provaveis para a concretagem’ dos pilares, e respectivos

custos por metro clbico (m®) sdo dados pelas Tabela 1. Observar na coluna
‘CrossSectionArea’ dos pilares, da planilha de quantitativos extraidos para o
modelo do pavimento tipo, que suas secdes variam entre 0,19 m? (menor do que
0,25 m?) e 0,4427 m? (maior que 0,25 m?).
Tabela 1 — composic¢des provaveis para concretagem de pilares
(lancamento, adensamento e acabamento)

Composicéo Forma Secéo Custo (R$/m3)
92719 Grua* <= 0,25 m? 446,51
92720 Bomba <= 0,25 m? 474,81
92721 Grua* > 0,25 m? 435,14
92722 Bomba > 0,25 m2 470,00

*ver item 2.5.1
2.3.1.2 concreto das vigas e lajes

Da mesma forma, os cédigos provaveis para a concretagem® das

vigas e lajes, e respectivos custos por metro ctibico (m®) séo dados pelas Tabela
2. Observar na coluna ‘GrossArea’ as areas das lajes. Tais valores resultam de
como essas lajes foram modeladas e ndo como serdo executadas. Neste caso,
considerar para efeito de estimativa os maiores valores de custo. Observar que
os valores sdo dados para edificios de até 16 pavimentos. Nao foram
encontrados na tabela SINAPI utilizada, valores para edificios de mais de 16
pavimentos, caso em que se supde o uso de grua.

7 “CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA,” ... “- LANCAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.”

8 “CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=20 MPA, PARA LAJES MACICAS OU
NERVURADAS’ ... “- LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.”
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Tabela 2 — composi¢des provaveis para concretagem de vigas e lajes macicas
ou nervuradas (lancamento, adensamento e acabamento)

Composicao Forma | Area média das lajes Custo (R$/m3)
92725 Bomba <= 20 m? 455,45
92726 Bomba > 20 m? 452,46
92739 Grua* <= 20 m? 440,21
92740 Grua* > 20 m? 432,69

* ver item 2.5.1

As descrigdes nao indicam explicitamente se esses pregos incluem o
fornecimento de concreto usinado, o que pode ser inferido da analise das demais
composi¢cdes de ‘FUNDACOES E ESTRUTURAS’ da tabela e verificado na
tabela de custos analiticos (veja item 2.5, em especial a Tabela 11).

2.3.2 formas e escoras

A execucdao da estrutura de concreto moldada in loco requer o uso de
formas, dentro das quais estara inserida a armadura e lancado o concreto. Os
custos de execucdo incluem, portanto, a fabricacio e a montagem e
desmontagem dessas formas.

Na coluna ‘DESCRICAO DO TIPO' selecionar agora apenas
‘FORMAS/CIMBRAMENTOS/ESCORAMENTOS'.
2.3.2.1 formas dos pilares

As tabelas 3 e 4 indicam, respectivamente, os codigos provaveis para
a fabricacéo e a montagem e desmontagem® de formas para pilares. Observar
na Tabela 4 que parte dos custos sdo rateados pelo nimero de pavimentos nos
casos de reaproveitamento das formas. O reaproveitamento ndo sera absoluto
se as secdes dos pilares variarem a cada pavimento (improvéavel) ou por trechos
de vérios pavimentos (mais comum). Também depende da qualidade dos
materiais, da sua constru¢do, do grau de organizacdo da producdo e da
capacitacdo da mao de obra disponivel.

Tabela 3 — composicdes provaveis para a fabricacdo de formas para pilares em
chapa de madeira compensada

Composicéao Acabamento Espessura Custo (R$/m2)
92263 Resinada 17 mm 160,49
V4 Plastificada 18 mm 207,29

9

“MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS = SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA ... “UTILIZACOES.”
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Tabela 4 —composic¢des provaveis para a montagem e desmontagem de formas

para pilares
Composicao Acabamento Utilizacbes Custo (R$/m?)
92415 Resinada 2 133,62
92419 Resinada 4 83,63
92423 Resinada 6 68,09
92427 Resinada 8 60,23
92431 Plastificada 10 56,84
92435 Plastificada 12 53,86
92439 Plastificada 14 51,70
92443 Plastificada 18 47,07

A estimativa da area de forma de cada pilar se faz pela multiplicacédo
do seu perimetro pela sua altura. Na planilha de quantitativos verificar os valores
das colunas ‘Length’, ‘Width’ e ‘Depth’ (observar que a unidade de medida pode
variar de coluna para coluna, de modelo para modelo).

2.3.2.2 formas e escoras das vigas

As tabelas 5 a 7 indicam, os codigos provaveis para a fabricacéo'® e
a montagem e desmontagem?! de escoras e formas para vigas.

Tabela 5 — composicdes provaveis para a fabricacdo de formas para vigas em
chapa de madeira compensada

Composigao Acabamento Espessura Custo (R$/m?)
92265 Resinada 17 mm 118,30
92266 Plastificada 18 mm 158,44

A estimativa da area de forma de cada viga se faz pela soma dobro
de sua altura e sua largura, multiplicados pelo seu comprimento. Na planilha de
quantitativos verificar os valores das colunas ‘Length’, ‘Width’ e ‘Depth’ (observar
que a unidade de medida pode variar de coluna para coluna, de modelo para
modelo).

Tabela 6 — composicao provavel para a fabricacdo de escoras para vigas
Composicao Tipo Custo (R$/m)
92272 Garfo 36,04

Uma estimativa do nimero de garfos se faz pelo comprimento de cada
viga, dividido pelo comprimento do vao adotado entre os garfos, menos um (os

10 “FABRICACAO DE FORMA PARA VIGAS, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA...".
“FABRICACAO DE ESCORAS DE VIGA DO TIPO GARFO, EM MADEIRA.”

1 “MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO COM GARFO DE
MADEIRA, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA “... “UTILIZACOES.”
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pilares funcionam como escoras). O comprimento de cada garfo resulta do pé
direito menos a altura da viga correspondente.
Tabela 7 —composic¢des provaveis para a montagem e desmontagem de
escoras (garfos de madeira) e formas para vigas

Composicédo | Tipo escora | Acabamento | UtilizagGes Custo
forma (R$/m?)
92451 Garfo Resinada 2 183,87
92455 Garfo Resinada 4 150,76
92459 Garfo Resinada 6 128,09
92463 Garfo Resinada 8 116,16
92467 Garfo Plastificada 10 98,28
92471 Garfo Plastificada 12 87,83
92475 Garfo Plastificada 14 80,98
92479 Garfo Plastificada 18 66,32
2.3.2.3 formas e escoras das lajes

As tabelas 8 a 10 indicam, os cédigos provaveis para a fabricacéo*?
e a montagem e desmontagem®® de escoras e formas para lajes.

Tabela 8 — composicdes provaveis para a fabricacdo de formas para
lajes em chapa de madeira compensada

Composicéao Acabamento Espessura Custo (R$/m2)
92267 Resinada 17 mm 54,00
92268 Plastificada 18 mm 90,78

A extracdo de quantitativos ndo obteve as medidas dos lados das
lajes. Para lajes retangulares os valores de seus lados podem ser calculados a
partir da sua area e perimetro.

P+ VP2 —-16A
L1=
4
e
L P—+vVP?2 -16A
, =
4

12 “FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA...".

“FABRICACAO DE ESCORAS DO TIPO PONTALETE, EM MADEIRA, PARA PE-DIREITO
SIMPLES”

13 “MIONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA, PE-DIREITO SIMPLES,
EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA,” ... “UTILIZACOES.”
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Ver na planilha de quantitativos de elementos da construgao, as
colunas ‘GrossArea’ e ‘Perimeter’. (observar que a unidade pode variar de coluna
para coluna, de modelo para modelo).

Tabela 9 — composicao provavel para a fabricacédo de escoras para lajes
Composicéo Tipo Custo (R$/m)
92273 Pontalete 14,54

A estimativa do numero de pontaletes para escorar cada laje € similar
ao do numero de garfos para escorar cada viga. Pode-se dividir cada um dos
dois vaos pela distancia entre pontaletes; subtrair um de cada valor e multiplicar
os resultados. O comprimento de cada pontalete € o proprio pé-direito.

Tabela 10 —composic¢des provaveis para a montagem e desmontagem de
formas para lajes em chapa de madeira compensada

Composicao Acabamento UtilizagOes Custo (R$/m2)
92510 Resinada 2 58,82
92514 Resinada 4 41,20
92518 Resinada 6 33,89
92522 Resinada 8 30,12
92526 Plastificada 10 31,24
92530 Plastificada 12 29,54
92534 Plastificada 14 28,27
92538 Plastificada 18 25,66

2.4  Automacéo do céalculo dos custos

O grau de automacdo do procedimento acima nao é o ideal, pois,
apesar de se poder extrair quantitativos a partir do modelo em IFC ou mesmo do
modelo nativo no ambito de um software BIM, boa parte dos calculos depende
da busca de codigos em tabelas do SINAPI e transcricao de valores.

Ha véarias formas de melhoria do processo, em termos de sua
eficiéncia e reducao do risco de erros de transcricdo de dados.

Um primeiro passo é a inclusdo direta do cédigo SINAPI em cada
instédncia de um elemento da construc¢do incluida no modelo. Isso pode ser feito
de forma eficiente pela definicdo de tipos distintos para cada variante. Por
exemplo, no software BIM ArchiCad (da Graphisoft) os cddigos de composicéo
SINAPI podem ser incorporados em favorites e modules. No software BIM Revit
(da Autodesk) os codigos de composicdo SINAPI podem ser incorporados em
families ou types.

Dessa forma, a extracdo de dados ja indicaria os codigos SINAPI
correspondentes a cada elemento da planilha de quantitativos basicos gerada.

O passo seguinte € 0 uso de sistema gerenciador de bancos de
dados, que pode ser até o Open (Libre) Office Base ou o Microsoft Access. Nele
seriam carregadas as tabelas do SINAPI e as planilhas de quantitativos basicos
dos elementos da construcao.
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O banco de dados pode armazenar queries (consultas de banco de
dados) escritas para:

e afiltragem do que se deseja quantificar em cada caso;

e 0 calculo de valores de colunas, com base em valores de outras
colunas;

e 0 cruzamento de linhas selecionadas da planilha de quantitativos
bésicos com a(s) tabela(s) SINAPI, indicado pelos seus codigos SINAPI;

e e 0 calculo final dos custos e quantitativos de insumos, mao de obra, uso
de equipamentos, etc.;

Uma vez criadas e testadas, as queries podem ser executadas
sempre que se fizer necessario, por exemplo:

e quando forem feitas alteracbes no modelo, e a nova a planilha de
guantidades basicas substituir a que estava carregada no banco de
dados;

e quando for necessario o0 uso de outro conjunto de tabelas do SINAPI;

Um passo além é o desenvolvimento de software que automatize a
execucao das queries numa interface amigavel ao usuario final.

2.5 Nota sobre o SINAPI

Cabe observar que da forma como esta, o SINAPI é orientado ao
calculo dos custos, em metodologia desenvolvida aos propoésitos da Caixa
Econdmica Federal. Porém, estdo em curso iniciativas para que possa ser usada
em obras publicas em geral e até em contratacdes privadas. H& varios sistemas
concorrentes ao SINAPI, considerando-se a expansao de seu uso, tanto na area
publica como na privada.

Um dos sistemas mais conhecidos na area privada foi o TCPO —
Tabela de Composicéo de Precos de Obras, da Editora Pini, informatizado como
software Volare. A Editora Pini encerrou suas atividades em 2018, mas o
software passou ser comercializado pela empresa Expert System, também nas
versdes SINAPI, SICRO2 do DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes, SIURB — Secretaria de Infraestrutura Urbana do Municipio de
Sé&o Paulo, e CDHU — Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano
de SP, dentre outras.

Na forma atual é possivel desdobrar um codigo de composicao da
tabela de custo sintético nos seus itens e insumos das tabelas de custo analitico
e de precos de insumos. A tabela de custos sintéticos agrega os custos de seus
itens (e subitens desses itens), enquanto que no TCPO, por exemplo, essa
agregacéao deve ser calculada a partir de cada item, subitem e assim por diante.

Ja os quantitativos fisicos, em termos de insumos, méo de obra, uso
de equipamentos, etc., requer acessar cada item e seus eventuais subitens.

Por exemplo, a composicdo de codigo 92719, intitulada
‘CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA, COM USO DE GRUA EM
EDIFICACAO COM SECAO MEDIA DE PILARES MENOR OU IGUAL A 0,25 M2
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- LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015’ da tabela
de custo sintético, possui desdobramentos na tabela de custo analitico do
SINAPI, indicado na Tabela 11.

Nota-se que a composicéo € formada pelo insumo.de coédigo 34493,
intitulado ‘CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA
C25, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)." e de cinco outras composi¢des, e de insumos
e/ou composicdes dessas composicoes.

A automacgdo da quantificacdo final, ao nivel dos insumos, apds
percorrer toda a hierarquia de niveis de uma composicao é possivel com o0 uso
de software especifico, como o caso do Volare.

251 inclusdo do custo horario da grua, se utilizada na obra

No caso do uso de grua para transporte de materiais durante a
construcdo, os custos de montagem, operacdo (aluguel e demais despesas
operacionais) e desmontagem, devem ser rateados nas atividades que fardo uso
desse equipamento.

Na tabela de custo sintético, indique novo filtro para a coluna
‘DESCRICAO DA CLASSE’, com o valor ‘CUSTOS HORARIOS DE MAQUINAS
E EQUIPAMENTOS'.

Na coluna ‘DESCRICAO DA COMPOSICAQ’, pesquise o termo
‘GRUA’ e observe os resultados nas colunas ‘DESCRICAO DO TIPO 1’ e
‘DESCRICAO DA COMPOSICAOQO'.

O lancamento de concreto via grua, ao contrario do bombeado, ndo
inclui o custo de uso desse equipamento. Trata-se de célculo de maior
complexidade, pois ha de se determinar o tempo de permanéncia da grua para
toda a obra, ou, por etapa da obra, o tempo de operagdo e 0 tempo 0Ci0SO
(presente, mas ndo operando) e, se for o caso, ratear esses custos por atividade,
por exemplo o transporte de concreto para a concretagem dos pilares, vigas e
lajes.

Pode-se extrair da tabela de custos analiticos o tempo de
concretagem, estimado como o tempo de pedreiro e langar como tempo de uso
da grua. Mas, ao final ha de se ratear o tempo total ocioso da grua (tempo de
permanéncia da grua na obra menos o tempo de uso) proporcionalmente pelo
tempo de cada atividade que dela fizer uso.

2.6 Levantamento dos quantitativos fisicos

Como extensdo do exercicio proposto, pede-se determinar 0s
quantitativos fisicos correspondentes a um dos elementos da construcdo, pelo
desdobramento de sua composi¢cdo, com 0 uso da tabela de custo analitico
correspondente a de custo sintético usada, do arquivo
SINAPI_Custo_Ref_Composicoes_Analitico_SP_202201_NaoDesonerado.
xIsx.
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Tabela 11 — ilustracdo dos desdobramentos de uma composicao na tabela de custos analiticos

TIPO ITEM CODIGO | DESCRICAO ITEM UNIDADE | ORIGEM DE PRECO ITEM COEFICIENTE
ITEM ITEM
INSUMO 34493 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C25, | M3 COEFICIENTE DE 1,1030000
COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE REPRESENTATIVIDADE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)*
COMPOSICAO | 88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES | H COLETADO 0,3530000
COMPOSICAO | 88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H COLETADO 0,3530000
COMPOSICAO | 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H COLETADO 1,0590000
COMPOSICAO | 90586 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, CHP COEFICIENTE DE 0,1430000
MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. REPRESENTATIVIDADE
AF_06/2015
COMPOSICAO | 90587 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, CHI COEFICIENTE DE 0,2100000
MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO. REPRESENTATIVIDADE
AF_06/2015

* ver item 2.5.
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Figura 1 — esquema do conjunto de tabelas SINAPI para um més, estado e opcéo de desoneracdo ou hao
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de custos, até os insumos,

aqui definidos como mao de obra,
materiais, equipamentos e outros (?)
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Figura 2 — esquema de tabelas normalizadas do SINAPI

CLASSE

g

Ly

DESCRICAO DA CLASSE
SIGLA DA CLASSE R
mais estavel
SIGLA DA CLASSE ﬂ
DESCRICAO DO TIPO 1
SIGLADO TIPO 1 Alteragbes esporadicas
(estrutural)

COMPOSICAO g

SIGLADO TIPO 1

CODIGO DA COMPOSICAO
ITEM DA COMPOSICAO
DESCRICAO DA COMPOSICAO

Ly

CUSTO SINTETICO

UNIDADE CODIGO DA COMPOSICAO
ORIGEM DO PRECO E CODIGO ITEM B
VINCULO TIPO ITEM
COEFICIENTE

Co

INSUMOS

— CODIGO
DESCRICAO DO INSUMO
UNIDADE
ORIGEM DO PRECO

PRECO DE INSUMOS

CODIGO

ANOeMES

ESTADO

C

DESONERADO

PRECO MEDIANO R$

CODIGO DA COMPOSICAO
ANOeMES CODIGO DA COMPOSICAO
ESTADO CODIGO ITEM
DESONERADO ANOGMES
CUSTO TOTAL CSTADO
DESONERADO

CUSTO TOTAL ITEM

Novo(s) registro(s) a cada més

Novo(s) registro(s) a cada més Novo(s) registro(s) a cada més
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Anexo Il — Parte do enunciado do exercicio de calculo de indicadores com a

pesquisa para oS grupos
Parte Il

Responder as questdes abaixo, somente apos ter realizado os célculos dos
indicadores, considerando o conhecimento adquirido até o momento na disciplina
AUTO0518, inclusive este exercicio:

Modelo IFC e dados do Edificio analisado neste exercicio — marcar apenas
um

(O Bloco do Conjunto Zezinho Magalh&es Prado, do CECAP, em Guarulhos
(O Torre 3 do Complexo Jardim Edith, em S&o Paulo

Nas respostas que seguem, considerar gue mesmo que 0S exercicios
convencional e contemporaneo tenham sido realizados tendo como objetos edificios
distintos, eles se assemelhem em termos da tipologia e uso, portanto em tempo e
dificuldade de execucéo.

Q4. Informar caso nado tenha conseguido, por questdo técnica, fazer o calculo de

cada indicador — marcar com X onde cabivel.

Indicadores N&o consegui/foi possivel N&o consegui/foi possivel
efetuar o calculo no modo efetuar o calculo no modo
convencional contemporaneo

Q5. Informar quanto aos tempos dispendidos no calculo de cada indicador, uma vez

que os dados haviam sido extraidos e estavam disponiveis em papel ou meio
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eletrbnico — em cada linha, marcar com X uma Unica coluna, ou

observacédo abaixo).

nenhuma (veja

tempo tempo tempos tempo tempo
5 | convencional convencional convencional e contemporéne | contemporaneo
}3 significativament | menor que o contemporéneo | o menor que o | significativament
E’ € menor que o contemporéneo essencialmente | convencional € menor que o
contemporaneo iguais convencional
11
12
13
14
15
16

Obs: ndo marcar caso nao tenha conseguido efetuar o célculo nos modos
convencional e/ou contemporaneo.

Q6 Idem, mas levando em conta também os tempos de extracdo dos dados
(medicéo e transcricdo no caso convencional) — em cada linha, marcar com X uma
Gnica coluna, ou nenhuma (veja observacao abaixo).

Nota: considere que o tempo de geragao das planilhas com os dados dos espacos e
ambiente da construcao, inclusive a sua formatacao (ajuste das larguras das colunas,
criacao dos filtros de dados) tenha sido de aproximadamente 10 (dez) minutos

tempo tempo tempos tempo tempo
5 | convencional convencional convencional e contemporéne | contemporaneo
f?g significativament | menor que o contemporédneo | o menor que o | significativament
E € menor que o contemporéneo essencialmente | convencional € menor que o
contemporaneo iguais convencional
11
12
13
14
15
16

Obs: ndo marcar caso ndo tenha conseguido efetuar o calculo nos modos

convencional e/ou contemporaneo
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Q7

ou nenhuma (veja observacao abaixo)

Quanto a dificuldade (duvidas, incertezas e obstaculos) em selecionar os dados
adequados e realizar os calculos — em cada linha, marcar com X uma unica coluna,

tempo tempo tempos tempo tempo
o convencional convencional convencional e contemporane | contemporaneo
% significativament | menor que o contemporéneo | o menor que o | significativament
E € menor que o contemporéneo essencialmente | convencional € menor que o
contemporaneo iguais convencional
11
12
13
14
15
16

Obs: ndo marcar caso nao tenha conseguido efetuar o célculo nos modos
convencional e/ou contemporaneo.

Obrigado! As suas respostas sdo importantes para o esfor¢co deinsercédo do BIM

no curriculo da graduacao.



