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RESUMO

Representar uma informacao ¢ uma forma de facilitar a compreensao de algo que, de outra
maneira, nao seria possivel ou seria muito dificil de alcancar. Nesse sentido, essa pesquisa se
detém em investigar como representar a informac¢do do custo no decorrer do projeto
arquitetonico de modo a apoiar a tomada de decisdo. Para isso, foram considerados trés aspectos
principais: o primeiro aspecto ¢ o Nivel de Desenvolvimento de um projeto arquitetonico, ou
Level Of Development (LOD), o segundo ¢ a estimativa de custos de um projeto, e por fim, o
terceiro € o uso do BIM como facilitador da relagdo entre o primeiro e o segundo. O objetivo
geral da pesquisa ¢ facilitar a visualizag¢do da estimativa de custo da edifica¢do no decorrer da
concepgdo e desenvolvimento do projeto arquitetonico de forma a trazer um maior respaldo a
tomada de decisdo projetual. A fim de atingi-lo, a metodologia aplicada ¢ a Design Science
Research (DSR), uma vez que esta pesquisa visa a proposi¢do de um artefato, embasado pela
teoria, mas também que possa contribuir de forma pratica para o tema escolhido. A pesquisa
foi realizada conforme as fases, orientadas pela DSR: conscientizagdo do problema, sugestao,
desenvolvimento, avalia¢dao e resultados. Como contribuicao tedrica t€ém-se a elaboracao de
um modelo conceitual que relaciona niveis de desenvolvimento em processo de projeto
arquitetonico, estimativa de custos de projeto e pardmetros BIM. Como contribui¢do pratica
tém-se o desenvolvimento de uma ferramenta que relaciona modelagem da informagao a uma
interface de programacao visual (IPV) ao longo do processo projetual, com foco na visualizagao
de informagdo de custo em estdgios iniciais de projeto e voltada para a tipologia residencial.
Para avaliar a ferramenta a instanciacdo foi realizada por meio da aplicagdo da ferramenta em
situacdes de ensino e com um grupo focal, a fim de verificar seus possiveis resultados no

ambiente real.

Palavras-chave: BIM; Nivel de desenvolvimento; Estimativa de custos; Tomada de decisdo em

projeto arquitetonico; Visualizagdo da informagao
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ABSTRACT

Representing information is a way to facilitate the understanding of something that, otherwise,
would not be possible or would be very difficult to achieve. In this sense, this research focuses
on investigating how to represent cost information throughout the architectural project to
support decision-making. To achieve this, three main aspects will be considered: the first aspect
is the Level of Development (LOD) of an architectural project, the second is the cost estimation
of a project, and finally, the third is the use of Building Information Modeling (BIM) as a
facilitator in the relationship between the first and the second. The general objective of the
research is to facilitate the visualization of building cost estimates during the conception and
development of the architectural project, thereby providing greater support for design decision-
making. In order to achieve this, the applied methodology is Design Science Research (DSR),
as this research aims to propose an artifact grounded in theory but also practical enough to
contribute to the chosen theme. The research was conducted following the DSR-oriented
phases: awareness of the problem, suggestion, development, evaluation, and results. As a
theoretical contribution, a conceptual model was developed that relates levels of development
in the architectural design process, project cost estimation, and BIM parameters. As a practical
contribution, a tool was developed that integrates information modeling with a visual
programming interface (VPI) throughout the design process, focusing on cost information
visualization in the early stages of the project and aimed at residential typology. To evaluate
the tool, it was instantiated by applying it in educational experiences and with a focus group to

verify its potential results in a real environment.

Keywords: BIM; Level of development; Cost estimation; Decision making in architectural

project; Information visualization
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho se dedica aos meios de representagao apoiados nos sistemas
computacionais para producdo de inovacdo e geracdo de conhecimento no tocante a
Arquitetura. Dentro desse recorte, parte-se da questdo de como representar a variavel do custo
em etapas iniciais do projeto arquitetonico. O meio utilizado para estudar essa representagao
engloba o uso da tecnologia Building Information Modelling (BIM), atrelada a outras
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), a fim de compreender como a conexao
entre projeto arquitetonico e estimativa de custos pode ser intermediada por elas.

Nesse contexto, essa pesquisa se estrutura sobre trés pontos importantes,
considerando o processo de projeto: o primeiro aspecto ¢ o Nivel de Desenvolvimento de um
projeto arquitetdnico, ou Level Of Development (LOD)!, o segundo ¢ a estimativa de custos de
um projeto, e por fim, o terceiro ¢ o uso do BIM como facilitador da relagdo entre o primeiro
e o segundo.

Pode-se justificar a adogao do BIM como ferramenta intermediadora. A partir da
adocao do processo de projeto baseado na Modelagem da Informagdo da Construgdo ou BIM,
o modo de projetar, compatibilizar e de visualizar o projeto passou por mudancas, colaborando
para tornar o projeto colaborativo, multidisciplinar e integrado (Barros, 2018). Além disso,
desde 02 de abril de 2020, a Presidéncia da Republica do Brasil, por meio do decreto N° 10.306
“estabelece a utilizacdo do Building Information Modelling na execugdo direta ou indireta de
obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgdos e pelas entidades da administragao
publica federal, no ambito da Estratégia Nacional de Dissemina¢do do Building Information
Modelling - Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n°® 9.983, de 22 de agosto de 2019”
(Brasil, 2020), refor¢ando assim sua relevancia no cendrio arquitetonico.

Ja no que se refere a dimensao do custo, a depender do grau de detalhamento de um
or¢amento, ele pode ser classificado como estimativa de custo, orcamento preliminar ou
or¢amento analitico (Mattos, 2006). Neste trabalho, o recorte empregado sera o de estimativas

de custos, utilizando a seguinte definigao:

A estimativa de custos ¢ uma avaliagdo expedita feita com base em custos historicos
e comparac¢do com projetos similares. D4 uma ideia da ordem de grandeza do custo
do empreendimento. Em geral, a estimativa de custos ¢ feita a partir de indicadores
genéricos, nimeros consagrados que servem para uma primeira abordagem da faixa
de custo da obra. (Mattos, 2006, p. 34).

! Esse conceito sera comparado ao conceito de LOIN no capitulo 3, a fim de justificar seu uso.
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A relevancia da dimensdo do custo para a tomada de decisdes em um projeto
arquitetonico pode ser justificada pelo fato de o orgamento ser, em geral, um importante fator
restritivo. Para Eastman et al. (2008, p.218), “as estimativas prévias [de valores] auxiliam a
identificar problemas antecipadamente para que alternativas possam ser consideradas. Tal
processo permite que tanto o projetista quanto o proprietario tomem decisdes mais assertivas,
resultando em uma construcdo de maior qualidade, que ainda atenda as restrigdes de custo”.
Sakamori (2015) destaca ainda que a eficacia em custos se tornou um fator essencial para a
sobrevivéncia das organizagdes, com foco em estratégias competitivas e como coadjuvante em
outros contextos.

Assim, ¢ de extrema importincia que o arquiteto possua no¢do do quanto suas
decisoes irdo impactar no valor final da constru¢ao sem prejudicar as condi¢des de iluminagao,
ventilagdo, estética, entre varias outras dimensdes de desempenho do projeto. Aqui cabe
perceber que a informagao de custo deve ser encarada como uma variavel de performance tanto
quanto as demais citadas. Nesse sentido, Mascard (1998) ressalta que o desconhecimento da
influéncia relativa de cada uma das variaveis de um projeto no custo total da obra pode levar o
projetista a buscar apenas a limitacdo e economia de itens. Essa limitacdo pode acabar
resultando em perdas de qualidade projetual mais significativas do que a economia obtida, o
que reduz a relagdo custo-beneficio. Portanto, o profissional deve estar munido da informagao
adequada para tomar decisdes multicriteriais eficientes e agregar maior precisao e qualidade ao
projeto arquitetonico (Lima, 2016).

Trazendo essa perspectiva para o cendrio econdomico brasileiro dos ultimos anos,
em que o custo dos materiais de constru¢ao vem registrando forte crescimento (Ximenes, 2021;
Vasconcelos, 2022) - percebe-se a necessidade cada vez maior de se buscar recursos que deem
suporte as discussdes sobre o custo de uma obra, ainda durante o processo projetual. Sob essa
oOtica, a utilizagdo do BIM no processo de or¢amentagdo “possibilita automatizar etapas do
processo, melhorar o levantamento de quantitativos, utilizar a inteligéncia artificial a favor do
or¢amento, ter agilidade em simular impacto das variagdes de projeto no or¢amento e realizar
melhores escolhas de projeto baseadas em custo para obras publicas” (CEF, 2022, p.7).

Um outro aspecto importante para este trabalho ¢ o quanto a visualizagdo de
informagdes pode auxiliar na tomada de decisdo. Para Gianella (2014, p.1) “a visualizacdo da
informacao, uma manifestacao do Design da Informagdo, designa um processo cujo objetivo €
facilitar a compreensdo de grande quantidade de dados ao tornar evidentes relacdes de

semelhanca, ordem e proporcionalidade a eles subjacentes”. Desse modo, o projetista, ao
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observar essas relagdes, pode verificar diversas alternativas de projeto e seus consequentes
impactos no projeto como um todo.

Com base no que foi apresentado, parte-se entdo da hipdtese que incluir a
visualizacdo da informagao de custo no processo de projeto, de forma automatizada, facilita de
modo relevante a tomada de decisdo. Inicialmente deve-se levar em consideracdo que um
projeto arquitetonico possui varias etapas, as quais ganham complexidade com o seu
desenvolvimento. Da mesma forma, isso acontece com a estimativa de custos. E importante
destacar que este trabalho tem como foco as decisdes tomadas em fases iniciais do projeto
arquitetonico.

Nesse contexto, sabe-se que o BIM pode contribuir para incluir a estimativa de
custos de uma edificacdo em fases iniciais do projeto ao facilitar a extracdo de quantitativos;
permitir ao projetista e ao cliente maior conhecimento do custo do projeto desde as primeiras
etapas e ao agregar maior confiabilidade a constru¢do em si e seu processo de desenvolvimento,
oferecendo maior respaldo para as decisoes projetuais do arquiteto. Entretanto, a maioria das
ferramentas BIM sdo capazes de realizar extragdao de quantitativos, mas essas aplicagdes tendem
a ndo ter a funcdo completa de realizar estimativas de custos, o que geralmente ¢ feito usando
software diferente (Monteiro; Martins, 2013), podendo comprometer a visualizagdo dessa
informagdo de custo durante o processo de projeto e, consequentemente, a velocidade de
feedback. Sob essa Otica, o presente trabalho propde automatizar a visualizagao do custo de

projeto arquitetonico em fases iniciais.

1.1 Questao de pesquisa

A pergunta de partida a qual esse trabalho pretende responder é: como representar
a informagdo do custo em etapas iniciais do projeto arquitetonico de modo a apoiar a tomada

de decisdo projetual?

1.2 Justificativa e relevancia da pesquisa

Para justificar a importancia de responder a essa questdo serdo destacadas algumas
problemadticas que envolvem a estimativa de custos no decorrer do processo de projeto
arquitetonico. A primeira delas, jA mencionada anteriormente, ¢ o desconhecimento do impacto

das decisOes arquitetonicas no custo. Esse desconhecimento pode levar o projetista a restringir
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a quantidade e/ou qualidade de itens do projeto, sem agregar necessariamente a economia
desejada (Mascaro, 1998), afetando principalmente a qualidade do projeto.

A segunda problematica ¢ o projetista ndo saber quais informagdes sdo necessarias para
realizar a estimativa de custos. A medida que um projeto evolui, o modelo BIM pode se tornar
mais detalhado e complexo, e filtrar e selecionar as informagdes cruciais para o orcamento em
meio a essa complexidade pode ser um desafio. Nesse processo, pode haver além de muita
perda de informag¢do, muita perda de tempo também, ja que cerca de 50% a 80% do tempo
necessario para criar uma estimativa de custos ¢ dedicado a quantificacdo (Rundell, 2006), o
que compromete o fluxo de projeto.

A terceira problemadtica ¢ que muitas vezes a etapa de orgamentagdo inicia apenas
quando o projeto arquitetonico ja estd bem avancado, ou até finalizado. Uma estimativa de
custos antecipada pode “tornar-se uma guia fundamental para determinar a viabilidade dos
projetos e também atuar como o principal parametro com o qual o design deve se conformar ao
longo de seu desenvolvimento” (Odusami, Onukwube, 2008; Raisbeck, Aibinu, 2010 apud Wu
et. al, 2014, p.536). Yang et. al (2022) também reforca essa relevancia ao desenvolver um
modelo de estimativa de custos especificamente para fases iniciais do processo projetual.

Nesse sentido, cabe ainda utilizar a “Curva de MacLeamy” (Figura 1) para fundamentar
a relevancia de abordar questdes de custos nos estagios iniciais de projeto arquitetonico. Esse
grafico relaciona o esfor¢o empregado no projeto, com o tempo, € a partir dele € possivel
observar quatro topicos: 1. A fase de projeto preliminar ¢ aquela cujas decisoes relativas aos
custos e performance do projeto sio mais relevantes. E nessa fase que o escopo do projeto ¢
tracado, e como ainda houve pouco tempo e esforco empregados, qualquer decisdo tomada ird
impactar bastante nas etapas futuras; 2. Fazer alteragdes em um projeto se torna mais caro a
medida que o projeto avanga. Complementando o topico anterior, percebe-se que quanto mais
esfor¢o empregado no projeto, maiores os custos para altera-los; 3. Em um fluxo tradicional de
projeto, o apice de esforco ocorre durante a fase de documentag@o, uma etapa em que os custos
de mudanga ja estdo mais altos do que em fases iniciais ¢ a possibilidade dessas mudancgas
impactarem os custos € a performance ja cairam consideravelmente; 4. No fluxo de projeto
BIM, o épice do esfor¢o ocorre entre a primeira e a segunda fase projetual, etapas em que os
custos de mudanca ainda estdo baixos e a possibilidade delas impactarem os custos e a

performance sdo altas.
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Figura 1 — Curva de MacLeamy

Curva de MaclLeamy

PP: PROJETO PRELIMINAR

@ - Habilidade de impactar os custos e performance DP: DETALHAMENTO DO PROJETO

@ - custos de mudangas no projeto DOC: DOCUMENTAGAO

3 - Fluxo tradicional de projeto ©0: CONSTRUGAO

ESFORCO / EFEITO

@ -Furode Projeto BIM OP: OPERAGAO

PP oP DOC co op
TEMPO

Fonte: Mota, A.C., 2022.% | adaptado pela autora.

A situagdo ideal, como ilustrado pela curva de MacLeamy - quando mais decisdes sdo
tomadas nas fases iniciais do projeto - ndo pode ocorrer se essas etapas ndo puderem fornecer
alguma previsdo de custos significativa. Segundo Zanni et al (2019), a barreira mais comum
para alcancar a intengdo de um projeto € a auséncia de informagdes durante as fases de projeto
e construgdo, levando o arquiteto a uma tomada de decis@o inadequada. Desse modo, modelos
BIM subdesenvolvidos e outras ferramentas usadas pelos arquitetos nas fases de planejamento,
como esbogos, ndo podem ser considerados dados adequados para a estimativa de custos padrao
do BIM, mesmo que sejam mais ideais no processo de tomada de decisdes (Lee et al., 2020).

Ainda sob essa otica, optou-se por focar em estagios iniciais de projeto nesta pesquisa.
Sabe-se que a informagdo que pode ser utilizada para estimativa de custo de construcdo varia
dependendo do nivel de maturidade das entregas de projeto (AACE, 2011). O uso do LOD 350
ou superior, por exemplo, implica em um modelo com uma quantidade precisa de elementos e
de informagdes especificas que podem ser dificeis de lidar para construir uma estimativa de
custos com agilidade. Essa relacdo entre o nivel de desenvolvimento do modelo BIM e o nivel
de desenvolvimento do orgamento € confirmada por Jungsik et. al (2015) e Wood e
Panuwatwanich (2014). Para Wood e Panuwatwanich (2014) as ferramentas BIM, quando
utilizadas sozinhas, tém uma falta de clareza na defini¢cdo da estrutura de comunicagdo para os
usos pretendidos pelo autor do modelo; o LOD, por sua vez, determina essa estrutura e facilita
a determinacdo da quantidade de informagao necessaria para cada etapa de projeto.

A quarta problematica € o uso de sistemas ultrapassados em estimativa de custos. Como

2 Disponivel em: <https://www.portobelloengenharia.com.br/curva-de-macleamy/>. Acesso em 16 jul. 2024.
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ja& mencionado anteriormente, ferramentas BIM apresentam mais precisdo e agilidade em
relagdo a ferramentas tradicionais de projeto. Elbeltagi et. al (2014) abordam ainda a relevancia
da estimativa e controle adequados de custos para o sucesso dos projetos de construgdo e a
importancia da visualizacdo da informagao para esse controle. Segundo os autores (2014, p.57),
“o feedback preciso e em tempo real do custo permite que os gerentes de projeto tomem as
devidas agdes corretivas que minimizariam o excesso de custos em tempo habil”. Também para
Gerber et. al (2012, p. 49), a falta de clareza visual das restricdes do projeto e seus impactos na
geometria e nos custos, presente no modo tradicional de projetar, sdo um problema. Segundo
os autores, embora os modos atuais de desenvolvimento projetual dependam de regras praticas
e calculos rapidos, os projetistas ndo tém a oportunidade de otimizar a visualizagdo em termos
de massa geral, cobertura do local e geometria, e suas causas e efeitos nos custos. Portanto, para
combater isso, ¢ possivel considerar que a estimativa de custos esquematica nos modelos BIM
¢ uma estratégia que pode ser usada para auxiliar na tomada de decisdo rapidamente (Jungsik
et. al, 2014). Ademais, Elbeltagi et. al (2014) corroboram a ideia do uso do BIM nesse processo
de estimativa de custos, justificando-o através da integracao entre os componentes do modelo
e suas informagdes de custo e também devido a possibilidade da informacao se manter por todo
o ciclo de vida do projeto, garantindo maior seguranca ao projetista. Sabol (2008) ratifica esse
argumento do ciclo de vida, e acrescenta ainda que como as informagdes permanecem
consistentes ao longo do projeto, mudangas podem ser prontamente acomodadas.

Quanto aos autores que questionam o uso do BIM para solucionar questdes relativas a
estimativa de custos, tém-se Cheung et. al (2012). Os autores validam a ideia de gerar uma
ferramenta que possa entregar ao usudrio um feedback informativo sobre o projeto, porém
apontam desafios no uso de ferramentas BIM para isso. Seus questionamentos estdo focados
principalmente na interoperabilidade. Segundo eles, “a interoperabilidade ¢ a chave que
sustenta o conceito de BIM que permite que varias partes interessadas trabalhem juntas e os
softwares possam trocar informagdes sem problemas” (Cheung et. al, 2012, p.68) e essa
interoperabilidade nem sempre € possivel nos softwares utilizados na industria da constru¢do
civil. Nesse sentido, Grilo e Gongalves (2010) destacam como a interoperabilidade pode ser
afetada quando diz respeito a competitividade das empresas produtoras desses sofiwares. Além
disso, Cheung et. al (2012, p.68) afirma que “para fornecer feedback informativo sobre o design,
por exemplo em seu custo e desempenho, as ferramentas BIM precisam de algum nivel de input
formalizado, mas o design ¢ um processo intuitivo e nao estruturado especialmente nos estagios

iniciais do projeto.” Por fim, os autores ressaltam o alto custo para adquirir softwares BIM.

19



E importante fazer um adendo que existem outros autores abordam problemas de
interoperabilidade na industria para a troca de informagdes entre sofiwares e o alto
investimento, entretanto ainda corroboram com o uso do BIM. Ramaji et. al (2018) ¢ um
exemplo. Esses autores validam o uso do BIM devido a possibilidade de redugdo de erros no
processo de extragdo de quantitativos e economia de tempo em fases mais adiantadas do projeto,
uma vez que com o modelo desenvolvido, a informagdo de custo pode ser mais facilmente
obtida. Ademais, Ramaji et. al (2018) também legitima a relagdo entre LOD e estimativa de
custos, mencionada anteriormente, ao propor um framework que usa Open-BIM para lidar com
ineficiéncias em diferentes niveis de detalhe da estimativa de custos. Outro ponto negativo ¢
que o processo de estimativa de custos habilitado para BIM ainda n3o ¢ completamente
automatico (Zanni et. al, 2019), sendo preciso complementa-lo com outras ferramentas em
busca dessa automatizacao.

Por fim, ha ainda uma quinta problematica, de cunho teérico. Antecipando parte dos
resultados preliminares obtidos, identificou-se, por meio de uma revisdo sistematica da
literatura (RSL), uma lacuna do conhecimento entre os temas BIM, LOD, estimativa de custos
e tomada de decisdo projetual. Essa pesquisa se encaixa exatamente nesse cruzamento e pode
contribuir para relacionar esses assuntos. Nesse sentido, a partir dessa RSL, também foi
realizada a identificacdo de artefatos similares ao que se pretende desenvolver nesta pesquisa
e foram analisadas suas limitagdes (Quadro 1), com o intuito de que a ferramenta proposta
possa atuar para solucionar ou evitar algumas dessas deficiéncias. As limitacdes que esse
trabalhou buscou resolver foram: empregar o BIM no artefato desenvolvido; visualizar
simultaneamente as variagdes de custo de uma atividade junto com a variagdo de custo total,;
desenvolver a modelagem ja voltada para o processo de estimativa de custos, estruturando-a
corretamente desde o principio; aplicar um banco de dados que corresponda a tipologia
trabalhada e empregar softwares de programagao visual, de modo a facilitar o uso para usuarios
ndo familiarizados com programacao tradicional. A classe de problema abordada nesta pesquisa
¢, portanto, a visualiza¢dao da informagdo de custos a partir de informagdes pouco detalhadas,

em etapas iniciais do processo de projeto, com foco em edificacdes residenciais.
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Quadro 1 — Identificagdo de artefatos similares e configuracao das classes de problemas

Identificaciao
dos artefatos
e
configuracio
das classes de
problemas

Classe de Artefatos Limitacées Softwares
problema existentes utilizados
Visualizagdo da CHEUNG,F.K. A ferramenta foi desenvolvida Google,
informacao de  (2012) exclusivamente para estagios Sketchup,
custo iniciais de projeto. Nao fazusode  Adobe Flex
BIM.
Ponderagdo dos GERBER, D.  Necessita de implementa¢des mais Rhino,
fatores (2012) robustas em varias plataformas, Grasshopper,
construtivos incluindo Gehry Technologies, Galapagos e
sobre o custo Digital Project, Revit e Green Excel
Building
Monitoramento ELBELTAGI, Necessita de grande quantidade de Microsoft
de custos E. et. al (2014) memoria do computador e poder de Project, Excel,
processamento; Nao € possivel ver Revit
simultaneamente as variacOes de
custo para uma atividade junto com
a variacdo de custo total.
Avaliagao de WOOD, J.; O framework nao foi testado em Revit
desempenho PANUWAT um projeto em tempo real para
econdmicode  WANICH, K. analisar qual o beneficio de
projeto (2014) economia de tempo

Precisdo em
extracdo de
quantitativos

JUNGSIK, C. et.Limitado a estrutura do edificio.
al (2015) Focado no sofiware Revit, ndo faz
uso do formato de arquivo IFC

Revit, Solibri,
InSightBIM

Avaliagdo de
ineficiéncias de
estimativa de
custo de acordo

RAMAII, 1.J. et. Sugere uso de modelos vinculados, Nao faz uso de
al (2018) que sdo de dificil implementacao softwares
na industria. Nao foi testada a
eficiéncia da ferramenta.

com LOD do

projeto

Avaliacdo de HONG, Y. et. al Nao estimou se a sele¢do de LOD  Nao especifica
desempenho (2019) ideal para implementacdo do BIM softwares,

econdmico de

projeto a partir da

em uma empresa seria afetada pelas apenas deixa
fases do projeto. Nao considerou as claro o uso de

implantagéo do demandas dos clientes na Algortimos k-
BIM implementacao. Mean
Gestdo do ciclo ZANNI, M. et alModelos ndo voltados para a Causeway
de vida BIM (2019) orcamentacdo contém informag¢des CATO, One
para apoiar a insuficientes e ndo estruturadas Click LCA,
tomada de propriamente. Impact,
decisdo, com Limitagdes tecnologicas para a Butterfly, Beck

foco em edificios
construidos para
aluguel

interoperabilidade entre BIM e Tech Destini,
dados do WLC. Falta de precisdo e CostX, RICS
de disponibilidade dos dados deBCIS, Tocoman

custo e performance. Falta de e Trimble
experiéncia da  equipe de VICO
modelagem para verificar as

avaliacdes produzidas.
Estratégias voltadas para CapEx em
vez de OpEx
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Quadro 1 — Identificacdo de artefatos similares e configuracdo das classes de problemas

(continuacao)
Identificacio Classe de Artefatos Limitac¢oes Softwares
dos artefatos problema existentes utilizados
e
configuracio Egtimativa LEE, J.etal Feita estimativa de custos de um Revit, Oracle
das classes de preliminarde  (2020) edificio cujos dados referentes a SQL Developer
problemas custos baseada tipologia dele ndo existia no banco

no BIM e no de dados usado.

custo do ciclo de Os critérios de estimativa usados

vida do projeto foram examinados com base nos

padréoes do governo, mas sua
classificagdo ¢é limitada e seu escopo

¢ restrito
Avaliacao de YANG, S.W. O modelo proposto nao reflete Revit,
desempenho et. al (2022)  caracteristicas como local do projeto IFCOpenShell
econdmico e projetos de reconstrucdo. Todos os

edificios base se localizam na
Coreia. Exige que o usudrio saiba
programagao.

Fonte: a autora.

Apresentadas as justificativas da pesquisa, parte-se para a explica¢ao de sua relevancia
para a comunidade cientifica. Como contribuicao teorica, propde-se um modelo conceitual que
relaciona LOD, estimativa de custos de projeto arquitetonico e a ferramenta BIM, possibilitando
uma maior integragdo entre esses trés topicos. Em relagdo a contribuicdo pratica t€ém-se a
proposi¢ao de uma ferramenta de apoio a tomada de decisao em projeto, focada na visualizagao
da informacao de custos, que devera ser instanciada interna e externamente, podendo ser
replicada em futuros trabalhos nessa linha. Por tltimo, busca-se inserir a questao do custo e da
modelagem da informacdo cada vez mais na seara da Arquitetura, sendo relevante para
acrescentar uma visao diferente sobre temas que costumam ficar delegados ao campo da

Engenharia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ facilitar a visualizagdo das varia¢des de custo no

decorrer do projeto arquitetonico de forma a trazer um maior respaldo a tomada de decisdo.
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1.3.2 Objetivos especificos

A fim de alcangar o objetivo geral, foram definidos trés objetivos especificos,
relacionados a metodologia aplicada (Design Science Research). Sao eles:

1. Relacionar os conceitos de LOD, estimativa de custos € BIM entre si de modo a
criar um modelo conceitual;

2. Desenvolver uma ferramenta de visualizacdo da informacao de custos no
decorrer do processo de projeto, fazendo uso das TICs;

3. Verificar a validade da ferramenta proposta em simulagdes de ensino.

1.4 Estrutura do trabalho

Essa pesquisa estd dividida em sete partes (Figura 2), sdo elas: introdugdo,
metodologia, conscientizacdo do problema, sugestdo, desenvolvimento do artefato, avaliagao
e conclusdo. Essa divisao se deu de acordo com as etapas da estratégia metodologica adotada:
a Design Science Research.

Figura 2 — Diagrama de estrutura do trabalho

CONSCIENTIZACAO DO
INTRODU;KO METODOLOGIA ¢ SUGESTAD DESENVOLVIMENTO AV&LIAC!O
PROBLEMA
| GUESTAO DE DELINEAMENTO | CONCEITOS E BASES FRAMEWORK APRESENTACAO AVALIAGED CONTRIBUICHES DA
PESQUISA METODOLGGICO TEORICAS DO ARTEEATO EXTERNA PESQUISA
REPRESENTACAO DA
JUSTIFICATIVA £ REVISAO PROPOSICAO DE AVALIAGAO EM LIMITACOES E
" RELEVANCIA EEIEAIIC R INFORMACAO NO |- 1\cES DE cusTo BITUAL HES DE SUGESTOES
LITERATURA PROJETO ARQUIT. ENSIND
ESTIMATIVA DE AVALIACED EM
L OBJETIVOS PROTOCOLO RSL 1 CUSTOS 0 MODELO BIM GRUPO FOCAL
PROTOCOLO RSL 2 CONCEITOS GRUPOS OU BLOCOS AVALIACAD
OBJETIVO GERAL AUXILIARES E A TGS DE ORCAMENTO I INTERNA
ANALISE DE
OBJETIVOS FORMATAGEO DO g | VERSEO FINAL DA

ESPECIFICOS

ESTRUTURA DA
PESQUISA

PROBLEMA

SINTESE
CONCLUSIVA

INSTRUMENTOS

Fonte: a autora.

FERRAMENTA

A primeira parte ¢ a de introdugdo e aborda a contextualizacdo da pesquisa, a

pergunta de partida a qual esse trabalho se dedica a responder, a justificativa e a relevancia da

pesquisa, os objetivos geral e especificos, e a estrutura da pesquisa em si.

A segunda parte apresenta a conceituacdo de Design Science Research,

metodologia escolhida para ser aplicada nessa pesquisa, quais foram as fases, atividades e
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produtos desenvolvidos a partir dela e os protocolos das revisdes sistematicas da literatura
elaboradas no decorrer deste trabalho.

A terceira parte, de conscientizagdo do problema, busca contextualizar o problema
abordado na questdo de pesquisa. Para isso, divide-se em trés partes: o detalhamento dos
principais conceitos e bases tedricas; a formatagcdo do problema, na qual os conceitos e bases
teoricas sdo aprofundados por meio de revisdes sistematicas da literatura, com o objetivo de
caracterizar melhor o problema abordado na pesquisa; e uma sintese conclusiva do capitulo,
apresentando os resultados obtidos nessa parte.

A quarta parte, de sugestdo, apresenta as primeiras hipoteses testadas para o
desenvolvimento da ferramenta. Assim, t€m-se e o framework que orientou o desenvolvimento
da ferramenta de visualizacdo de informagdes de custos e o detalhamento do processo
exploratorio realizado com cada software e plugin escolhidos, em uma andlise de dispositivos
e instrumentos.

A quinta parte, de desenvolvimento, consiste na explicacdo de como a ferramenta
foi elaborada, como ela funciona, os softwares utilizados, € a exposicdo do algoritmo
desenvolvido.

A sexta parte, de avaliacdo da ferramenta, aborda a avaliagdo externa, dividida em
aplicagdo em situagdes de ensino e aplicagdo com grupo focal, e a avaliacdo interna, realizada
pela autora.

Por fim, a sétima e ultima parte, de conclusdo, responde a questao de pesquisa e
aponta as contribuigdes alcancadas, seguida das limitagdes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho tem o seguinte enquadramento
metodologico: quanto a natureza dos dados tem abordagem quali-quantitativa, fazendo
interpretagdo e analise de dados, graficos, palavras, imagens, e outros varios tipos de varidveis.
Quanto a categoria de seus objetivos, ¢ uma pesquisa de base, descritiva e prescritiva. No que
se refere a natureza dos resultados, € uma pesquisa aplicada, ja que busca verificar sua validade
na pratica a fim de chegar aos resultados pretendidos. A estratégia de pesquisa utilizada ¢ a
Design Science Research (DSR). Por fim, do ponto de vista dos procedimentos adotados tém-

se uma pesquisa bibliografica e experimental.

2.1 Delineamento metodologico

Para Lukka (2003, p.83) a Abordagem de Pesquisa Construtiva, ou Design Science
Research, ¢ “um procedimento de pesquisa para produzir construgdes inovadoras, destinadas
a resolver problemas enfrentados no mundo real e, assim, contribuir para a teoria da disciplina
em que ¢ aplicada”. Desse modo, a escolha dessa estratégia metodoldgica se justifica pois esta
pesquisa visa a proposi¢do de um artefato, embasado pela teoria, mas também que possa
contribuir de forma pratica para o tema escolhido.

A pesquisa foi realizada conforme as fases, orientadas pela DSR: conscientizagao
do problema, sugestdo, desenvolvimento, avaliacdo e resultados. Dentro dessa estrutura,
seguiu-se o protocolo apresentado no Quadro 2, com base no modelo proposto por Dresch et.
al (2015, p.136)

Quadro 2 — Protocolo para condugao da Design Science Research

Origem do problema

Identificacio do O Nova ou interessante informagao

problema oo
Busca pela resposta a uma questdo importante
Solugdo para um problema pratico
O Solugdo para uma determinada classe de problema
O Outro
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Quadro 2 — Protocolo para conducao da Design Science Research (continuagdo)

Conscientiza¢ao 1. desconhecimento do impacto das decisdes arquitetonicas no custo do projeto

do problema

2. dificuldade em identificar quais informagdes sdo necessarias para realizar a
estimativa de custos do projeto

3. a etapa de orgamentacao iniciar apenas quando o projeto arquitetonico ja esta bem
avangado, ou até finalizado

4. uso de sistemas defasados em estimativa de custos projetuais

5. lacuna do conhecimento entre os temas BIM, LOD, estimativa de custos e tomada
de decisdo projetual

Revisao BIM + LOD + Estimativa de custo + tomada de decisdo projetual

sistematica da em Arquitetura

literatura BIM + NBR + SINAPI/ Banco de dados externo

Proposicio do  Artefato Justificativa  Proés Contras

artefato para  Ferramenta que Apoiar a tomadaConexio em tempo real; Sem testes em

resolver o relaciona de decisdo em visualizagdo simultanea da demandas reais de

problema modelagem da projeto modelagem e graficos de projeto;

especifico informag¢do a  arquitetonico; informacao de custos; interface necessidade de
uma [PV agregar ao de programagdo visual amigavel conhecimento
(Archicad +  topico basico em
Rhinoceros +  "estimativa de Grasshopper;
Grasshopper) aocustos" uma indispensabilidade
longo do visdo util para o de alto poder de
processo arquiteto processamento dos
projetual para computadores
visualizagdo da
informacao de
custo

Procedimentos 1. avaliagdo de similares;

aplicados para o 2. construgdo do artefato;
desenvolvimento 3. avaliacdo do artefato;

do artefato

4. identificacdo de aperfeicoamentos

Passo a passo do 1. modelagem em BIM de um projeto residencial, padrao baixo (tipologia escolhida
desenvolvimento devido ao tempo e escopo da pesquisa);

do artefato

2. construgdo, dentro do software BIM, de tabelas de custo baseadas em categorias
amplas de orgamentacdo. Para a definigdo dessas categorias foram utilizados como
base os pardmetros de projeto identificados pela RSL realizada;

3. utilizando o modelo BIM mais desenvolvido, parte-se para a sua conexdo em
tempo real com a interface de programagao visual do Grasshopper, por meio do live-
conection Archicad-Grasshopper;

4. uso do plugin Conduit para elabora¢ao dos graficos de visualizagao da informacao
do custo em tempo real;

5. aplicag@o da ferramenta em experiéncia de ensino, na qual os alunos devem
modelar um projeto de residéncia unifamiliar, com flexibilidade para adotar suas
proprias solugdes criativas, porém seguindo sistemas construtivos, programa de
necessidades e custo final pré-estabelecidos;

6. realizacdo de questionarios com os alunos a fim de avaliar se a ferramenta foi
capaz de promover maior consciéncia sobre a tomada de decisdo projetual;

7. avaliagdo da ferramenta por um grupo focal composto de arquitetos por meio de
uma demonstrac¢do de como a ferramenta funciona, seguida por uma discussdo com
0 grupo;
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Quadro 2 — Protocolo para conducao da Design Science Research (continuagdo)

Passo a passo do 8. avaliacdo e discussao dos resultados e indicagdes de melhorias para a ferramenta

desenvolvimento proposta (loop de aprendizado);

do artefato 9. avaliacdo interna a fim de comparar os valores obtidos pela ferramenta nas
experiéncias de ensino, com os valores obtidos em estimativas de custos usando
apenas o software de modelagem BIM;
10. versao final da ferramenta.

Resultados da  Pontos positivos: velocidade de resposta para embasar a tomada de decisdo; da a

avaliacdo possibilidade de definir estratégias projetuais; ajuda a identificar prioridades
projetuais; permite visualizar o impacto de cada escolha de projeto no custo; auxilia
a identificar a viabilidade do projeto; facilita a observacéo da repercussdo dos
materiais nos custos.

Pontos negativos: indispensabilidade de capacitar arquitetos e projetistas em pelo
menos 2 softwares distintos; restrita a tipologia residencial; necessita alto poder
computacional para funcionar bem; ndo possui uma base de dados tdo ampla quanto
outros softwares relativos a estimativa de custos € or¢amentacgio; ndo abrange
sistemas construtivos de revestimentos e instala¢des, por exemplo.

Conclusoes A ferramenta desenvolvida se provou, conforme as avaliagcdes, uma forma adequada
de representagdo da informagao do custo respaldando a tomada de decisdo em
estagios iniciais de projeto, porém trata-se do minimo produto viavel e ainda precisa
ser aperfeicoada.

Generalizacdo Visualizagdo da informagao de custo para apoiar tomada de decisdo projetual

para uma classe

de problemas

Comunicacgao de Dissertacdo; Artigo cientifico para publicacdo em anais de eventos: SBTIC +
resultados SIBRAGEC

Fonte: a autora | Adaptado de Dresch et. al (2015, p.136).

Em relacdo aos objetivos e entregaveis de cada uma das fases mencionadas
anteriormente, t€m-se: a primeira etapa ¢ a conscientizagao do problema. Nessa fase o objetivo
foi identificar o estado da arte sobre o tema, avaliar a estrutura tedrica-conceitual ja existente,
auxiliando na pesquisa a medida que permite ao pesquisador verificar o que ja tem sido
produzido, quais as lacunas e se os resultados obtidos foram bons ou ndo, além de contextualizar
o problema de pesquisa em si. As atividades designadas para atingir esse objetivo foram:

1. Definir os conceitos-chave que irdo orientar a pesquisa: BIM, LOD e estimativa
de custos;

2. Identificar, na literatura, os parametros de projeto arquitetonico e sua influéncia
no custo durante o desenvolvimento projetual. A técnica de coleta de dados utilizada foi o
levantamento bibliografico em livros, teses, artigos, entre outras fontes, para a producdo de

uma RSL;

3. Elaborar diagramas que facilitam a visualizagdo dos resultados obtidos pela RSL;
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4. Selecionar uma referéncia base que caracterize os niveis de desenvolvimento
(LODs) de um projeto;

5. Conectar os parametros de projeto arquitetonicos identificados pela RSL aos
LODs a partir do quais esses parametros podem ser identificados num projeto arquitetonico;

6. Identificar os sistemas construtivos a serem empregados no modelo BIM
proposto, conforme a tipologia e diretrizes projetuais adotadas;

7. Identificar os servigos, a partir da base de dados do SINAPI, que compdem esses
sistemas construtivos;

8. Relacionar todas essas informagdes conceitualmente.

Os subprodutos dessa etapa foram um quadro sintese da relagao entre os pardmetros
projetuais apontados pela bibliografia e a partir de que LOD eles podem ser identificados no
projeto arquitetonico e um modelo conceitual relacionando os pardmetros projetuais da RSL,
ao LOD, ao SINAPI e ao sofiware BIM.

Em seguida, tém-se a etapa de sugestdo, a partir da qual foram estabelecidas as
diretrizes para o desenvolvimento da ferramenta e foram testadas hipoteses de como a
ferramenta poderia ser desenvolvida por meio de diferentes softwares e plugins. As atividades
dessa fase foram:

1. Definir as diretrizes conceituais para guiar o desenvolvimento da ferramenta;

2. Definir uma estrutura matematica/léogica para basear a ferramenta a ser
desenvolvida;

3. Definir quais softwares e plugins devem ser empregados para desenvolver a
ferramenta.

Os subprodutos foram um framework sintetizando o passo-a-passo dessa ferramenta
e um quadro de analise de dispositivos e instrumentos semelhantes existentes.

Na etapa posterior da pesquisa, ha o desenvolvimento da ferramenta computacional
propriamente dita. O objetivo ¢ facilitar a visualizagdo da informagao de custos, no decorrer do
processo de projeto, para dar apoio a tomada de decisdo em etapas iniciais de projeto, uma vez
que o projetista pode verificar, em tempo real, a relacao entre suas escolhas e os respectivos
impactos no valor total da construgdo. Para isso fez-se uso de um modelo BIM e, a partir deste,
foi gerado um algoritmo no Grasshopper para extra¢do de informagdes diretamente desse
modelo, atrelado a uma interface de programacao visual, e por meio do plugin Conduit
possibilitou-se a visualizagdo dos dados extraidos do modelo BIM no formato de graficos. Os

subprodutos foram o modelo BIM da tipologia escolhida e o algoritmo produzido.
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A penultima etapa ¢ a de avaliacdo, na qual a intencdo ¢ verificar a validade da
ferramenta proposta. As atividades propostas sdo, para avaliagdo externa, 1. Aplicacdo da
ferramenta em experiéncias de ensino, seguida pela realizacao de questionarios com os alunos
a fim de identificar se a ferramenta foi capaz de promover maior consciéncia sobre a tomada
de decisdo projetual; 2. Aplicacdo com um grupo focal de profissionais arquitetos com o
objetivo de identificar quais as principais potencialidades e fraquezas do uso da ferramenta;
como subprodutos tém-se a sintese dos resultados em matriz FOFA (Forgas, Oportunidades,
Ameagas e Fraquezas) relacionando os principais aspectos positivos e negativos identificados
na avaliagdo da ferramenta. Para avaliacdo interna, com o intuito de verificar se os valores
obtidos pela ferramenta estavam coerentes: 1. Realizacdo de estimativas de custos de trés
residéncias modeladas durante as oficinas com os alunos do curso de graduagao em Arquitetura
e Urbanismo, utilizando apenas o software de modelagem BIM (Archicad) e seu gestor de
propriedades e mapas de quantitativos para obter as informagdes de custo, a fim de compara-
las com os valores obtidos pela ferramenta no decorrer da experiéncia de ensino.

Por fim, na ultima etapa, de conclusdo, os resultados obtidos sdo descritos e
interpretados, verificando suas contribuicdes e falhas e sugestdes para trabalhos futuros. Nesse
sentido, o presente trabalho apresenta como contribuicdes tedricas e praticas a construcao de
dois artefatos segundo a DSR:

1. Modelo: Para March e Smith (1995) “modelos sdo conjuntos de proposi¢des ou
declaragdes que expressam as relagdes entre os constructos”. Desse modo, o presente trabalho
apresenta um modelo que relaciona os conceitos e teorias de 1. niveis de desenvolvimento em
um processo de projeto; 2. levantamento de custos de um projeto arquitetonico e 3. a ferramenta
BIM.

2. Instanciagdo: Para March e Smith (1995) “instanciacdes operacionalizam
constructos, modelos e métodos. [...] As instanciagdes demonstram a viabilidade e a eficacia
dos modelos e métodos que contém.” Também segundo Dresch et al. (2015) “as instanciagdes
informam como implementar ou utilizar determinado artefato e seus possiveis resultados no
ambiente real”. Tendo isso em vista, a instanciagdo sera apresentada como uma forma de
verificar na pratica o funcionamento e a validade da ferramenta proposta. Essa avaliag¢do sera
interna, ou seja realizada pelos autores, e externa, realizada por meio de uma aplicagdo em
situacao de ensino.

O terceiro artefato produzido se classifica como uma proposi¢ao de design, uma

ferramenta para resolugdo de um problema pratico. Nesta pesquisa, a ferramenta desenvolvida
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¢ relacionada ao processo de projeto concatenando os softwares e plugins Archicad,
Rhinoceros, Grasshopper e Conduit aos resultados tedricos encontrados.

Apos a etapa de resultados, o ciclo da DSR reinicia e volta para a conscientizagao
do problema (Figura 3), ndo devido a um mal entendido da teoria, mas devido a natureza
necessariamente incompleta de qualquer base de conhecimento (Vaishnavi and Kuechler,
2007). A intengdo é que o processo de design possa contribuir para a compreensao e avango do
tema abordado dentro da propria pesquisa, assim serdo identificados, ao fim da etapa de
resultados, as contribui¢des incorporadas ao ciclo.

Figura 3 — Diagrama genérico para aplicagdo da DSR

Fluxo de Etapas do Resultados
conhecimento processo
e R T Rl R R g e E e |
) . ; s 1 i
Conscientizagio ! Proposicio :
do problema ! !
ﬁ I ]
I ]
1 1
I 1
I 1
I 1
I |
’ e I 1
Sugestdo ! Tentativa de Design :
I________---_-_-_____I
Circunscrigio ﬂ
Desenvolvimento
Artefato
Awvaliacdo
F Performance
* Operacgdo ¢ objetivo do Medidas
conhecimento
Conclusio Resultados

Fonte: Vaishnavi and Kuechler, 2007. | Traduzido pela autora.
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Quadro 3 — Fases, atividades e produtos

Fase

Atividades

Técnicas

Objetivos

Conscientizagao do
problema

Definir os conceitos-
chave para a pesquisa.

Identificar os
parametros de projeto
arquitetonico e sua
influéncia no custo
durante o
desenvolvimento
projetual.

Levantamento
bibliografico em
livros, teses e artigos.

Elaborar diagramas
que facilitam a
visualizagdo dos
resultados obtidos nas
RSLs.

Diagramas de sintese.

Selecionar uma
referéncia base que
caracterize os niveis de
desenvolvimento
(LODs) de um projeto.

Levantamento
bibliografico em
livros, teses e artigos.

Conectar os
parametros de projeto
arquitetonicos
identificados pela RSL
aos LODs a partir do
quais esses parametros
podem ser
identificados num
projeto arquitetonico.

Levantamento
bibliografico em
livros, teses e artigos.

Diagramas de sintese.

Identificar os sistemas
construtivos a serem
empregados no
modelo BIM proposto,
conforme a tipologia e
diretrizes projetuais
adotadas.

Levantamento
bibliografico em
livros, teses, artigos e
normas.

Identificar os servigos,
a partir da base de
dados do SINAPI, que
compdem esses
sistemas construtivos.

Levantamento
bibliografico na base
de dados do SINAPI.

Relacionar
conceitualmente as
informagdes obtidas.

Modelo conceitual.

Identificar o estado da
arte sobre o tema e
orientar;

Auxilia a medida que
permite ao pesquisador
verificar o que tem
sido aplicado e tido
bons resultados ou
nao.

Contextualizar o
problema abordado na
pesquisa, motivador da
questdo de pesquisa.

Formalizar o problema
abordado.
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Quadro 3 — Fases, atividades e produtos (continuagio)

Fase Atividades Técnicas Objetivos
Sugesto Definir as diretrizes Framework conceitual. | Guiar como a
conceituais para guiar ferramenta deve ser
o desenvolvimento da desenvolvida.
ferramenta.
Definir uma estrutura |Diagrama
matematica/logica para | esquematico.
basear a ferramenta a
ser desenvolvida.
Definir quais Analise de dispositivos | Processo exploratorio
softwares e plugins ¢ instrumentos para testar hipoteses de
devem ser empregados |semelhantes como a ferramenta
para desenvolver a existentes. pode ser desenvolvida
ferramenta. usando diferentes
softwares e plugins.
Desenvolvimento  |Formalizar a Modelo BIM e Facilitar a visualizagdo
ferramenta unindo algoritmo. da informacao de
modelo BIM custos, no decorrer do
+ processo de projeto,
modelador algoritmico para dar apoio a
+ tomada de decisdo.
interface de
programacao visual.
Avaliacao Avaliar a performance |Aplicacdo da Verificar a validade da

da ferramenta
elaborada

ferramenta em
experiéncias de ensino;

Realizacao de
questionarios com 0s
alunos para identificar
se a ferramenta foi
capaz de promover
maior consciéncia
sobre a tomada de
decisdo projetual;

Aplicacao da
ferramenta com grupo
focal.

ferramenta por meio
de avaliagdo externa.
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Quadro 3 — Fases, atividades e produtos (continuagio)

Meta Atividades Técnicas Objetivos
Avaliacio Verificar se os valores |Estimativas de custos | Verificar a validade da
obtidos pela de 3 residéncias ferramenta por meio
ferramenta sdo modeladas durante as | de avalia¢do interna.
coerentes. experiéncias de ensino,

utilizando Archicad
para modelagem, seu
gestor de propriedades
e mapas de
quantitativos para
obter as informagdes
de custo, a fim de
compara-las com os
valores obtidos pela
ferramenta no decorrer
das oficinas.

Aperfeicoar a A partir dos Incorporar os
ferramenta elaborada. |questionarios e feedbacks ao ciclo da
discussoes, identificar |pesquisa.

o que pode ser
melhorado e avaliar a
ferramenta novamente.

Resultados Sintetizar os resultados | Matriz FOFA sintese. |Descrever e interpretar
encontrados na etapa os resultados,
de avaliagao. analisando suas

contribui¢des e falhas.

Fonte: a autora.

Desse modo, seguindo a estrutura da DSR, o quadro acima (Quadro 3) sintetiza as
fases, atividades e produtos de cada uma das etapas estabelecidas, tendo como base Vaishnavi
and Kuechler (2007). Foi produzido ainda um diagrama sintetizando a aplicacdo da DSR nesta

pesquisa, utilizando como referéncia Vaishnavi and Kuechler (2007).
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Figura 4 — Diagrama para aplicacdo da DSR neste trabalho

FLUXO DO
CONHECIMENTO

ETAPAS

CONSCIENTIZAGAO DO PROBLEMA

1.DEFINIR OS CONCEITOS-CHAVE PARA A
PESQUISA

2.IDENTIFICAR 0S PARAMETROS DE
PROJETO ARQUITETONICO E SUA
INFLUENCIA NO CUSTO DURANTE O
DESENVOLVIMENTO PROJETUAL

3.ELABORAR DIAGRAMAS QUE FACILITEM
A VISUALIZAGAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS NAS RSLS

4.SELECIONAR UMA REFERENCIA BASE
QUE CARACTERIZE 0S LODS DE UM
PROJETO

5.CONECTAR OS PARAMETROS DE
PROJETO ARQUITETONICOS DA RSL A0S
LODS A PARTIR DO QUAIS ESSES
PARAMETROS PODEM SER
IDENTIFICADOS

6.IDENTIFICAR OS SISTEMAS
CONSTRUTIVOS A SEREM EMPREGADOS
NO MODELO BIM

7.IDENTIFICAR OS SERVICOS, A PARTIR DA
BASE DE DADOS DO SINAPI

B.RELACIONAR AS INFORMAGCOES OBTIDAS

SUGESTAO

1.DEFINIR AS DIRETRIZES CONCEITUAIS
PARA GUIAR O DESENVOLVIMENTO DA
FERRAMENTA

2.DEFINIR UMA ESTRUTURA MATEMATICA,
LOGICA PARA BASEAR A FERRAMENTA A
SER DESENVOLVIDA

3.DEFINIR QUAIS SOFTWARES E PLUGINS
DEVEM SER EMPREGADOS PARA
DESENVOLVER A FERRAMENTA

NVOLVIMENTO

1.LFORMALIZAR A FERRAMENTA UNINDO
MODELO BIM + MODELADOR
ALGORITMICO + INTERFACE DE
PROGRAMACAO VISUAL

AVALIAGAO

1LAVALIAR A PERFORMANCE DA
FERRAMENTA ELABORADA

2.APERFEICOAR A FERRAMENTA
ELABORADA

3.VERIFICAR SE OS VALORES OBTIDOS
PELA FERRAMENTA SAO COERENTES

CONCLUSAO

L.SINTETIZAR OS RESULTADOS
ENCONTRADOS NA ETAPA DE AVALIA¢x0

Fonte: a autora.

RESULTADOS

PROPOSICAO

TENTATIVA DE
DESIGN

ARTEFATO

PERFORMANCE
MEDIDAS

RESULTADOS
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2.2 Protocolos de Revisao Sistematica da Literatura

Seguindo a estrutura de conducao da DSR proposta por Dresch et. al (2015), no

decorrer da etapa de conscientiza¢do do problema, foram conduzidas duas revisdes sistematicas

da literatura. A primeira delas com o objetivo de identificar outros trabalhos que mapearam

previamente os parametros de projeto que mais afetam o custo, ¢ como eles podem ser

considerados ao longo do desenvolvimento do modelo BIM para apoiar a tomada de decisao.

Para guid-la adotou-se um protocolo (Quadro 4) também proposto por Dresch et. al (2015).

Quadro 4 — Protocolo para 1? revisdo sistemadtica da literatura

Fase

Definicao

Resultados

Framework conceitual

Conceitos que conduziram a
realizag@o da revisdo sistematica.
Pode incluir um resumo da situagio
problema para a qual esta sendo
conduzida a pesquisa, bem como
conceitos e resultados ja
conhecidos.

Parte de um framework conceitual
que relaciona tomada de decisdes
de projeto, nivel de
desenvolvimento e estimativa de
custo, apoiados por BIM. O tema
explorado na RSL sera a
intersegdo entre eles.

Recorte espacial

Contexto no qual a pesquisa esta

Pesquisas realizadas nacional e

sendo conduzida. internacionalmente.
Recorte temporal | Horizonte de tempo que se pretende {2012 a 2022
pesquisar.
Idiomas Idioma a ser considerado no Portugués
processo de busca. Inglés

Questao de revisao

Pergunta que orienta a pesquisa.

Quais os parametros de projeto
que mais afetam o custo e como
esses parametros podem ser
considerados ao longo do
desenvolvimento do modelo BIM
a fim de apoiar a tomada de
decisdo?

Estratégia de revisdo

Baseado nas defini¢coes de Dresch
et. al., 2015.

Configurativa

Critérios de busca

Critérios para decidir pela inclusdo
ou ndo de um estudo primario.

Critérios de inclusdo: 1. incluir
trabalhos que relacionem
diretamente nivel de
desenvolvimento (LOD) e
estimativa de

custo; 2. incluir trabalhos que
abordem indices ou variaveis de
custo no projeto arquitetonico
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Quadro 4 — Protocolo para 1? revisdo sistematica da literatura (continuagao)

Fase

Definicao

Resultados

Critérios de busca

Critérios para decidir pela inclusdo
ou ndo de um estudo primario.

Critérios de exclusdo: 1. pesquisas
que ndo utilizem meios
computacionais para relacionar
orgamento e projeto; 2. pesquisas
que ndo tratem sobre projeto
arquitetonico; 3. pesquisas que
ndo abordem a escala do edificio;
4. pesquisas focadas apenas no
custo de aspectos bioclimaticos de
projeto

Termos de busca

Termos que serdo utilizados para a
busca nas bases de dados.
Considerando além dos termos
propriamente ditos, os operadores
boleanos e de proximidade.

1. Impacto custo projeto
arquitetonico

2. Cost lod architecture
3. Early Stage Cost

4. Early Stage LOD

5. BIM Cost

Fontes de busca

Periodicos Capes
CuminCAD
Academia.Edu
Research gate

Fonte: a autora.

E importante fazer duas observagdes sobre esse protocolo: a primeira delas se refere

ao critério de exclusdo 4, por ser um recorte bem especifico. Foi preciso acrescenta-lo uma vez

que muitas pesquisas relacionadas as palavras-chaves utilizadas estavam inseridas no contexto

de estudos sobre aspectos bioclimaticos em geral, dificultando uma interseccao com o assunto

pesquisado. O segundo ponto de atencao esta nas fontes de busca, uma vez que foram inseridos

os sites Academia.Edu e Research Gate, porém foram utilizados apenas como auxilio para

encontrar os textos completos que ndo estavam disponiveis nas outras duas bases de dados.

A segunda RSL, por sua vez, teve o objetivo de identificar na literatura a

possibilidade de integrar o processo de orcamentagao em ferramenta BIM diretamente com o

banco de dados do SINAPI, possibilitando atualiza¢des tanto do modelo quanto do banco de

dados integradas e em tempo real. Utilizou-se 0 mesmo protocolo proposto por Dresch et. al

(2015), também aplicado na RSL anterior (Quadro 5).

36



Quadro 5 — Protocolo para 2? revisdo sistematica da literatura

Fase

Definicao

Resultados

Framework conceitual

Conceitos que conduziram a
realizagdo da revisdo
sistematica. Pode incluir um
resumo da situa¢ao problema
para a qual esta sendo
conduzida a pesquisa, bem
como conceitos e resultados
ja conhecidos.

A tomada de decisdes projetuais
apoiada pelo custo pode ser
facilitada quando relacionada com
a base de dados do SINAPI. O
tema explorado na RSL sera a
integracdo entre o SINAPI e a
ferramenta BIM no processo de
orcamentacao.

Recorte espacial

Contexto no qual a pesquisa

Pesquisas realizadas nacional e

esta sendo conduzida. internacionalmente.
Recorte temporal Horizonte de tempo que se  |2013 a 2023
pretende pesquisar.
Idiomas Idioma a ser considerado no |Portugués
processo de busca. Inglés

Questao de revisao

Pergunta que orienta a
pesquisa.

Como integrar o processo de
or¢amentacdo em ferramenta BIM
diretamente com o banco de dados
do SINAPI com a atualizag¢ao das
mudangas em tempo real?

Estratégia de revisdo

Baseado nas defini¢des de
Dresch et. al., 2015

Configurativa

Critérios de busca

Critérios para decidir pela
inclusdo ou ndo de um estudo
primario.

Critérios de inclusao:

1. trabalhos que integrem a
orcamentacao em BIM com a
SINAPI; 2. trabalhos que
relacionem a NBR 15965 ao
SINAPI

Critérios de exclusao:

1. pesquisas que ndo utilizem
meios computacionais para
relacionar orgamento e projeto; 2.
pesquisas que ndo utilizem uma
base de dados do SINAPI para
orcamentacao;

3. pesquisas que ndo utilizem BIM

Termos de busca

Termos que serdo utilizados
para a busca nas bases de
dados. Considerando além
dos termos propriamente
ditos, os operadores boleanos
e de proximidade.

SINAPI,
BIM,
Org¢amento,
NBR
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Quadro 5 — Protocolo para 2° revisao sistematica da literatura (continuagao)

Fase Definicao Resultados

Fontes de busca Periodicos Capes;

CuminCAD;

Revista Gestao e Tecnologia de
Projeto;

Revista Ambiente Construido;
Revista PARC;

Anais de evento: SBTIC,
SIBRAGEC, ENTAC

Fonte: a autora.

Em ambos os casos, o protocolo seguido buscou identificar o contexto em que a
RSL foi aplicada, a pergunta de partida, os recortes espacial e temporal, os idiomas nos quais
os textos analisados poderiam estar, os critérios de inclusdo e exclusdo de pesquisas, os termos
de busca, as fontes de busca e a estratégia de revisdo. Esse tltimo ponto ¢ definido por Dresch
et. al (2015) como o tipo de revisdo conduzido a partir da amplitude da pergunta de partida,
podendo ser agregativa ou configurativa. Uma revisdo agregativa parte de questdes fechadas,
com o objetivo de testar uma teoria, enquanto a revisao configurativa parte de perguntas amplas
que buscam dados qualitativos extraidos de estudos primarios heterogéneos para serem
respondidas. Nesse sentido, as duas revisdes sistematicas realizadas nessa pesquisa se

classificam como configurativas.
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3 CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA

Esse capitulo se inicia com a fundamentacdo tedérica da pesquisa, na qual sao
detalhados os principais conceitos e bases teoricas utilizados para embasar a proposi¢ao do
artefato. Esses conceitos e bases tedricas sdo afunilados por meio de duas RSLs, cujos
resultados também serdo dispostos neste capitulo. Por fim, como resultado da interpretagdo da
teoria apresentada em aplicagdo nesta pesquisa, tém-se a proposi¢ao de um modelo conceitual
interligando alguns dos conceitos abordados. Todos esses subprodutos servem de base para a

estruturagao do problema de pesquisa.

3.1 Conceitos e bases tedricas

3.1.1 Representagdo da informagdo no processo de projeto arquitetonico

Para justificar a inser¢ao desta dissertacao na linha de pesquisa de Modelagem e
Design da Informacdo (MDI), ¢ preciso primeiro definir o que ¢ Modelagem e Design da
Informacgao. Serd empregada uma defini¢do de adequagdo, ou seja, uma definicdo que enfatiza
0 contexto em que o usudrio terd acesso ao artefato informacional (Souza, 2016). Segundo

Petterson (2013), Modelagem e Design da Informacao (MDI):

Compreende analise, planejamento, apresentagdo ¢ compreensdo de uma mensagem
— seu conteudo, linguagem e forma. Independentemente do meio selecionado,
conjuntos de informagdes bem projetadas, juntamente com sua mensagem, ird
satisfazer requisitos estéticos, econdmicos, ergondmicos, bem como os requisitos do
receptor e do assunto. (Petterson, 2013, p. 219)

Assim, essa pesquisa se insere no campo de conhecimento da MDI uma vez que o
objeto de estudo em si € a representacao de uma variavel projetual, levando em conta seu
contetido, apresentacdo, linguagem e forma. Essa pesquisa também estd no contexto de
aplicacdo de sistemas computacionais para dar suporte a andlise, decisdo, concepgao,
desenvolvimento e materializagdo do projeto, reforcando novamente seu enquadramento na
MDI.

Para Bazjanac (1975) a partir de modelos auxiliados por computador, o designer
sera capaz de prever o desempenho de qualquer alternativa de design que ele possa gerar. E sob
essa perspectiva que o presente trabalho pretende atuar, utilizando a MDI para facilitar a

geragdo de possibilidades projetuais que mais se adequem ao custo estabelecido para
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determinado projeto. Segundo Menges e Ahlquist (2011, p.16) para que essa geracdo de
alternativas seja bem sucedida € preciso utilizar “sistemas com parametros, ¢ o esforco de
previsdo e feedback para informar, especificar e definir o comportamento geral do sistema
organizado”.

Considerando que a MDI pode se referir a modelagem de atributos, processos ou
aprendizados, essa pesquisa desenvolvera principalmente a modelagem de atributo, pois
considera o custo como um atributo do projeto arquitetonico. No contexto da MDI, os principais
conceitos e bases teoricas utilizados para embasar esta pesquisa serdo detalhados a seguir.

Para compor o conceito de BIM adotado, foram utilizadas trés referéncias, duas
delas embasadas academicamente, ¢ uma de uma empresa do ramo, a fim de alinhar o eixo
tedrico ao pratico. A primeira foi Eastman et. al (2008), no qual ele define BIM como:
“ferramentas, processos e tecnologias que sdo facilitados por documentacdo digital e legivel
por maquina sobre um edificio, seu desempenho, seu planejamento, sua construcao e,
posteriormente, sua operagao” (p.467). O autor acrescenta ainda que BIM ¢ uma atividade, ndo
um objeto. Essa definicao foi escolhida para embasar o conceito nesta pesquisa por vir do autor
considerado o “pai do BIM”. A segunda referéncia foi Succar (2009, p. 1, apud Penttila, 2006,
p. 403), pesquisador e especialista em performance em BIM, editor chefe do BIM Dictionary,
segundo o qual, BIM ¢ “um conjunto de interagdes politicas, processos e tecnologias gerando
uma metodologia para gerenciar os dados essenciais do projeto de construgdo e do projeto em
formato digital formato durante todo o ciclo de vida do edificio”. Por fim, apoiou-se também

na defini¢do da empresa Autodesk (2023), para a qual BIM é:

O processo holistico de criagdo e gerenciamento de informagdes para um recurso
construido. Com base em um modelo inteligente e habilitada por uma plataforma na
nuvem, a BIM integra dados estruturados e multidisciplinares para produzir uma
representagao digital de um recurso em todo seu ciclo de vida, desde o planejamento
e o projeto até a construgdo e as operagdes (Autodesk, 2023).

Essas trés defini¢des corroboram com a identificagdo de BIM como processos ¢
tecnologias usados para representar digitalmente um projeto, € esta pesquisa ira adotar essa
mesma ideia.

Tendo em vista essa definicdo de BIM, ¢ importante entender posteriormente o
conceito de Nivel de Desenvolvimento, ou Level of Development (LOD). Segundo o American
Institute of Architects (AIA, 2013), LOD foi um conceito criado para melhorar a qualidade da
comunicacdo entre usuarios de modelos BIM sobre as caracteristicas dos elementos nos
modelos, fornecendo definicoes e ilustragcoes de elementos de diferentes sistemas de construgao
em diferentes estagios de seu desenvolvimento. Desse modo, o AIA definiu uma padronizagao
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para o LOD, variando em cinco niveis — de 100 a 500 — a depender do nivel de informagao
agregada.

Esse conceito ¢ importante para a pesquisa, pois entende-se que durante as fases de
um projeto arquitetonico existe um o fluxo de informagdes (Figura 5) que s6 ocorrera com
eficiéncia se o emissor e o receptor dessas informagdes estiverem alinhados, de modo que a
informagdo emitida seja exatamente a que o receptor necessita. Comparando o fluxo de
informacdes a um fluxo de dgua, eventuais vazamentos podem gerar o escape da agua e
diminuir a entrega final. Fazendo o paralelo, as informag¢des sdo perdidas quando ndo sdo
devidamente aproveitadas para embasar decisdes corretas. Assim, a delimitacdo de quais
informagdes devem ser inseridas no projeto ¢ imprescindivel para manter a coeréncia nos dados,
evitar informagdes desnecessarias ou ainda a falta de informacdes relevantes (Barros, 2018).

Figura 5 — Especificacdo genérica e planejamento para entrega de informagao

Requisitos de informagao (Definir o que voceé precisa) @ @ ————————

:

Plano de entrega da informacédo (Flanejar como e quando sera a
entrega da informacao)

l

Entrega da informagao (Entrega-la conforme combinado)

'

Aprovagio da informagdo (Avaliar e aprovar, ou ndo, a informagao de
acordo com os requisitos estipulados)

Ciclos de avaliagdo e feedback -

Fonte: NBR ISO 19650-1, 2022.

Nesse sentido, cabe destacar que o conceito de LOD vem sendo gradativamente
substituido pelo conceito de LOIN, ou Level of Information Need. Segundo a ISO 19650-1
(2022), referente a organizagdo da informagdo acerca de trabalhos da construcio - gestdo da
informagao usando a modelagem da informagao da construgdo, o LOIN, ou em portugués Nivel
de Informagdo Necessaria, ¢ um conceito que determina a qualidade, quantidade e

granularidade das informacdes adequadas para cada entregavel de um projeto. As métricas para
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definir esses aspectos podem se referir ao conteudo geométrico do projeto ou ao conteudo
alfanumérico (dados) e sdo diferentes para cada um desses trés pontos avaliados (Figura 6).
Entretanto, o conceito de LOIN ndo foi o principal conceito utilizado nessa pesquisa por ser
bem recente, e consequentemente ainda ndo ter sido muito explorado pela bibliografia, ndo
possuindo quantidade relevante de trabalhos que o relacionem a custo. A fim de manter uma
base teorica estruturada e alcangar uma maior quantidade de estudos, optou-se por utilizar o
conceito de LOD. Além disso, a divisdo em niveis proposta pelo conceito de LOD associa-se
bem tanto com etapas de projeto quanto com etapas de orcamento, sendo possivel estabelecer
uma conexao mais coesa entre as tematicas abordadas na pesquisa.

Figura 6 — Componentes do LOIN

Nivel de Informagdo Necessaria

!
|

rF
— Detalhe Identificacao Conjunto de
" documentos
— Dimensionalidade Conteido de
" informacao
| Localizagdo
— Aspecto

— GComportamento paramétrico

Fonte: Ferreira e Leusin, 2023.

Porém, para aplicar o conceito de LOD ¢ preciso deixar clara a discussdo sobre a
subjetividade desse conceito. Existe mais de uma métrica para organizar os LODs entre 100 e
500, ficando a critério do projetista basear-se por uma delas. Ademais, em um mesmo modelo
BIM coexistem componentes em LOD diversos, para atender usos diferentes (Ferreira e Leusin,
2023). Assim, a auséncia de consenso sobre o que cada nivel deve conter pode fragilizar o
emprego desse conceito. No contexto desta pesquisa, todavia, faz sentido aplica-lo uma vez
que € preciso relacionar ao projeto arquitetonico etapas de estimativa de custo, e busca-se fazer
isso sob a otica do arquiteto e ndo do orcamentista. Entdo, a inten¢do ndo € chegar a um
or¢amento detalhado, mas sim trabalhar com etapas iniciais do desenvolvimento do projeto
arquitetonico podendo relaciona-las a etapas de estimativa de custos. Sob a perspectiva das

etapas iniciais de projeto, o ideal é que o profissional possa tomar decisdes projetuais mais
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rapidas, que demandem menos informagdes e estejam mais alinhadas a respectiva fase do
projeto.

Essa rapidez e assertividade na tomada de decisdao pode ser influenciada por
diversos fatores, incluindo a forma de visualizar as informagdes do projeto. Assim, € preciso
apresentar o conceito de visualizacdo da informacdo, com o intuito de usé-la de suporte a
tomada de decisdo. Costa (1998, p.24) define visualizar como “um ato cujo objetivo ¢é tornar
visivel algo que nao €, e cujo proposito € fazer compreensivel algo que nado € possivel alcangar
de nenhuma outra maneira (ou que seria mais dificil e menos exato)”. Wurman (2005, p.187)
corrobora com essa ideia ao dizer que “informacao ndo € o produto final, mas a comunicagao”.
Ainda sob essa dtica, Bonsiepe (2001) afirma “sem a interven¢ao do design, a apresentacao do
conhecimento € a comunicagdo simplesmente ndo funcionariam, pois o conhecimento precisa
ser mediatizado por uma interface que pode ser percebida e assimilada”. Tendo isso em vista,
o projetista, por meio da visualizagdo de informagdes, pode observar relagdes entre os dados e
entdo verificar diversas alternativas de projeto e seus consequentes impactos no resultado final,

atuando de modo a tornar visualizacao da informagao uma comunicagao.

3.1.2 Estimativa de custo

Considerando o que foi exposto no topico acima sobre a representagao da
informacao no processo de projeto arquitetonico, € preciso esclarecer que este trabalho, como
mencionado, tem foco na informag¢ao de custo. Desse modo, o principal conceito aqui serd o de
estimativa de custo. A estimativa de custo, por sua vez, também pode ser caracterizada quanto
ao nivel de informacdo agregada assim como as etapas do desenvolvimento de um projeto
arquitetonico. Segundo Mattos (2006, p.34) existem trés niveis de detalhamento de um
orcamento: o primeiro sendo a estimativa de custos, realizada com base em custos historicos e
compara¢do com projetos similares, dando uma idéia aproximada da ordem de grandeza do
custo doempreendimento; o segundo sendo or¢gamento preliminar, mais detalhado do que a
estimativa de custos, pressupde o levantamento de quantidades e requer a pesquisa de pregos
dos principais insumos e servigos € por fim, o terceiro sendo o orcamento analitico ou
detalhado, elaborado com composi¢do de custos e extensa pesquisa de precos dos insumos.
Procura chegar a um valor bem proximo do custo "real", com uma reduzida margem de

incerteza.
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A AACE corrobora com a ideia de que existem niveis de desenvolvimento de
or¢amento e define estimativa de custo como ““a previsao dos custos provaveis de um projeto
ou esforgo, para um escopo dado e documentado, em uma localizagao definida e um ponto de
tempo no futuro” (2024, p.36). Tendo esse conceito em vista, a AACE propde uma classificagao
em cinco niveis, variando de acordo com o nivel de maturidade das entregas de definicdo do
projeto principalmente, e também com a finalidade da estimativa, com a metodologia aplicada
na estimativa e com a faixa de precisao esperada para ela (Figura 7).

Apesar dessa classificagdo ter sido elaborada para o contexto de processos
industriais, foi percebido que ela faz muito sentido também para projetos arquitetonicos. Ha
ainda uma classificacdo de estimativa de custos genérica para quaisquer industrias também
proposta pela AACE, porém sua metodologia ndo possui defini¢do necessaria para relaciona-
la ao projeto, sendo portanto, mais coerente com o tema assimilar a matriz para processos
industriais como referéncia tedrica para a pesquisa.

Figura 7 — Matriz de Classificagdo de Estimativa de Custos para Processos

Industriais
Caracteristica Caracteristica Secunddria
Principal
NIVEL DE ;
FAIXA DE PRECISAO
N— pELCTURBADEDAS  lusomAnm METODOLOGIA
ENTREGAS DE cie i i " ESPERADA
5 inalidade tipica da Método geralmente utilizado £ g
ESTIMATIVA DEFINICAO DO i para estimativas Intervalos tipicos nas faixas
PROIJETO minimas e maximas
Expresso como % da
definicdo completa
Anidlise da indices de capacidade,
Min: -20% a -50%
Classe 5 0% a 2% adequacdo do modelos paramétricos, 1'n e 3
: : : Max: +30% a +100%
conceito julgamento ou analogia
Estudo de Fatores relativos a Min: -15% a -30%
Classe 4 1% a 15% viabilidade equipamentos ou modelos |Max: +20% a +50%
paramétricos
Autorizagdo ou Custos unitarios semi-
T 10% 2 40% controle de c.ietalhados com iten,s de IVII'In: -10% a -20%
orcamento linha lancados em nivel de |Max: +10% a +30%
detalhe de conjunto
Controle ou Custos unitarios Min: -5% a -15%
e 30% a 75% licitagdo/proposta| detalhados com Max: +5% a +20%
levantamento detalhado
obrigatério
Verificagdo da Custos unitarios Min: -3% a -10%
Classe 1 65% a 100% estimativa ou detalhados com Miéx: +3% a +15%
licitagdo/propostallevantamento detalhado

Fonte: AACE, 2016.
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E possivel perceber a partir dessas classificacdes que quanto mais avangada/madura
¢ a entrega do projeto, mais estreita ¢ a faixa de precisdao esperada para os custos, ou seja, mais
proxima do valor real. Isso reforca que ao trabalhar com estimativas de custos em estagios
iniciais de projeto, ¢ preciso abrir mao da precisdo em favor da velocidade de tomada de
decisdo. Além disso, € possivel perceber a partir dessa tabela que modelos paramétricos, indices
de capacidade e analogias com outros projetos sdo os métodos geralmente utilizados para
estimativas de custos em estagios iniciais de projeto. Segundo Forgues et. al (2012) a estimativa
de custos baseada em modelos tornou-se possivel apds a implementacdo da modelagem
paramétrica baseada em objetos, em BIM. Tendo isso em vista, utilizar modelos paramétricos
para automatizar a estimativa de custos pode ser positiva por reduzir o tempo e esforcos gastos
com extracdo de quantitativos, reduzir os erros humanos e, consequentemente, aumentar a
confiabilidade dos valores, por exemplo. Para Elmousalami (2021) a previsao conceitual de
custos ¢ considerada um dos principais critérios na tomada de decisdo do projeto nas fases
iniciais do projeto. Nesse sentido, faz-se necessario destacar que esse esforco de incluir a
estimativa de custos em fases iniciais de projeto também pode ser muito positivo para
possibilitar ao arquiteto um importante aspecto para embasar suas decisoes.

Dentro do escopo da estimativa de custo, ha a estimativa paramétrica de custo que
trata-se de uma “técnica na qual se desenvolve estimativas de custo com base no exame e
validacao das relagdes que existem entre as caracteristicas técnicas, programaticas e de custo
de um projeto, bem como os recursos consumidos durante seu desenvolvimento, fabricacao,
manuten¢do e/ou modificagdo” (ISPA, 2008, p.16). Para isso, ¢ necessario o desenvolvimento
e uso de um modelo paramétrico do edificio que se pretende estimar o custo e o
desenvolvimento de um banco de dados. As principais vantagens desse tipo de estimativa de
custo sobre aquela tradicional s3o maior precisao e rapidez para chegar aos resultados, alta
conexdo entre projeto e custo, dados possiveis de serem verificados, antecipacdo da etapa de
estimativa de custo para fases iniciais do projeto e facilidades de realizar mudancas de projeto
e de custo em questdes técnicas e de performance (ISPA, 2008). Nesta pesquisa, buscou-se
trabalhar com a estimativa paramétrica de custos, porém, apesar de ter sido elaborado um
modelo paramétrico, o banco de dados nao pdde ser criado dado o tempo e escopo da pesquisa.
Optou-se, entdo, por trabalhar com um banco de dados ja existente, o SINAPI. No més de abril
de 2024, entretanto, houve a desativacdo das “demonstragdes de uso e composi¢des
paramétricas” fornecidas pelo SINAPI (CEF, 2024), o que forgou este trabalho a usar

estimativas paramétricas mais esmiucadas e, portanto mais trabalhosas, do que antes da
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desativagdo. Ainda assim, a estimativa de custo paramétrica se mostrou relevante nas fases

iniciais do projeto arquitetonico.

3.1.3 Conceitos auxiliares e a Teoria Geral dos Sistemas

Além dos conceitos ja mencionados, outros trés se fazem relevantes para apoia-los,
sdo eles: sistema de feedback, sistema de suporte a decisao e design computacional. Quanto ao
conceito de sistema de feedback, utilizou-se como base teorica Astrom e Murray (2012, p.1),

segundo os quais:

O termo feedback refere-se a uma situagdo em que dois (ou mais) sistemas dinamicos
sdo conectados entre si de modo que cada um sistema influencia o outro e suas
dinamicas sdo fortemente acopladas. Um simples raciocinio causal sobre um sistema
de feedback ¢ dificil porque o primeiro sistema influencia o segundo e o segundo
sistema influencia o primeiro, levando a um argumento circular (Astrom ¢ Murray,
2023, p.1).

Esse sistema de feedback pode ter um ciclo fechado ou aberto, de modo que, se for
fechado havera uma retroalimentacdo do ciclo. Bertalanffy (1968 apud Menges, Ahlquist,
2011, p.54) acrescenta ainda que “dispositivos de feedback sio amplamente utilizados na
tecnologia moderna para a estabilizagdo de uma certa acdo, como em termostatos ou em
receptores de radio; ou para a orientacdo de acdes em dire¢do a um objetivo em que o desvio
desse objetivo ¢ realimentado, como informagao, até que o objetivo ou alvo seja alcangado.”
Isso ¢ importante para esta pesquisa em duas ocasides: primeiro, quando o feedback ¢ gerado
pela visualiza¢do da informagdo de custos e deve auxiliar o arquiteto ou projetista a tomar
decisdo, e essa decisdo ira impactar diretamente na produgdo de novas informacdes de custos
e, posterior visualizagdo. A segunda ocasiao ocorre em um contexto metalinguistico, no qual a
propria pesquisa segue uma metodologia em que o produto final, a ferramenta proposta, foi
constantemente retroalimentada pelas avaliacdes dos usudrios, até que o objetivo final fosse
alcangado.

Ja em relagdo ao sistemas de suporte a decisao, do inglés decision support systems
(DSS) ¢é preciso primeiro pontuar que o conceito de “decis@o” ndo pode ser completamente
separado daquele de “processo de decisdo”, e esse processo ¢ pontuado por certos pontos
criticos, um dos quais € a a¢ao final da decisdo (Roy, 1996). O processo decisorio pode contar
com sistemas que apoiem a ac¢do final, esses sistemas “auxiliam os tomadores de decisao em

problemas semiestruturados e nao estruturados (que nao podem ser resolvidos por métodos ou
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ferramentas processuais padrao), empregando julgamento humano e computadores” (Rashidi
et. al, 2018, p. 22). Assim, a tomada de decisdo pode ser direta ou indireta: quando os atores
envolvidos na tomada de decisdo tém participacdo ativa sao denominados de intervenientes ou
stakeholders, quando ndo participam diretamente, mas influenciam e/ou sdo influenciados
pelos resultados da decisdo, sdo denominados de agidos ou third parties (Lima, 2016, p. 68).
Nesta pesquisa, a ferramenta proposta como produto final visa, entre outros objetivos, apoiar
a tomada de decisdo ativa dos arquitetos e projetistas, funcionando como um sistema de apoio
a tomada de decis@o em projeto arquitetdnico.

Por fim, para englobar todos os outros conceitos listados, tém-se o Design
Computacional. Para Menges ¢ Ahlquist (2011) “computagdo em Design representa um
acumulo de conceitos multicamadas indo de Teoria de sistemas e cibernética, a morfogénese e
biologia do desenvolvimento” (p.10). Oxman (2006) reforca ainda que o0s processos
computacionais sao iterativos e recursivos, atuando de modo a aumentar e especificar o nivel
da informagao e usando parametros variaveis dentro do “espaco de estado”. Para esta pesquisa,
o Design Computacional servird para fundamentar o uso de sistemas computacionais para
expandir as atividades humanas, ao invés de atuarem de forma redundante aos processos ja
existentes (Menges, Ahlquist, 2011, p.16). Essa expansdo serd rebatida na pesquisa, por
exemplo, a partir do desenvolvimento da ferramenta com o intuito de extrair quantitativos do
modelo BIM de forma automatizada.

A partir dessas definigdes, buscou-se encontrar relagdes e similaridades entre eles.
Inicialmente, essas conexdes foram tracadas entre pares, assim tém-se:

Nivel de desenvolvimento (LOD) x Sistemas de Apoio a Decisdao (DSS): O LOD
de um projeto indica o nivel de desenvolvimento presente no modelo, assim, o tipo de decisao
tomada vai depender de quais informagdes estdo presentes. Por exemplo, para o LOD 100, a
informagao de area total de um projeto deve estar presente, mas nao a informagao sobre qual o
tipo de abertura das portas que serdo utilizadas (BIM Forum, 2020). Desse modo, as decisdes
devem ser orientadas pela quantidade de informacao que estd disponivel.

Nivel de desenvolvimento (LOD) x Estimativa de custo: Ambos os conceitos
estdo relacionados a avaliagdo e medicao do progresso em um determinado dominio. Assim,
quanto mais um projeto evolui, mais evoluem também seu LOD, os dados necessarios para
realizagdo da estimativa de custo e a precisao esperada desta estimativa.

Visualizacdo de informacoes x Sistemas de Apoio a Decisio (DSS): A

visualizacdo de informagdes envolve a representacdo grafica de dados ou informagdes para
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aprimorar a compreensao, a andlise e a comunica¢do. Os DSS podem fazer uso de ferramentas
interativas baseadas em dados, modelos e técnicas analiticas para apoiar quantitativamente
decisdes que, de outra forma, poderiam ser baseadas na intuicao e experiéncia pessoal (Rashidi,
2018). Portanto, esses dois conceitos se interceptam e a visualizacdo da informacao pode ser
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo.

Sistema de feedback x Sistema de Apoio a Decisao (DSS): Ambos os conceitos
envolvem o fornecimento de informagdes para melhorar os processos de tomada de decisdo.
Um sistema de feedback ¢ projetado para coletar e analisar informagdes sobre as saidas ou
resultados de um sistema, que podem ser usadas para fazer ajustes, melhorias ou decisdes mais
informadas. Os DSS fornecem informagdes, analises e recomendagdes para apoiar a tomada de
decisdes, muitas vezes incorporando feedback de varias fontes. Em resumo, esses conceitos
compartilham semelhangas em termos de avaliagdo de progresso, facilitacdo de processos de
tomada de decisdo e incorporacdo de estratégias para alcancar melhores resultados.

Levando em considera¢do os conceitos apresentados, ¢ importante situd-los no
contexto da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e Teoria do Design Algoritmico. O principal
alicerce para o referencial tedrico desta pesquisa esta sobre a TGS. Criada por Ludwig von
Bertalanfty, e publicada em 1968, diz que “nada na natureza existe isoladamente ou com
simples dependéncias, mas precisa ser entendido como um sistema complexo de interagdes e
reciprocidades, além de simples e lineares relagdes de causa” (Bertalanffy, 1968 apud Menges,
Ahlquist, 2011, p.15). Aplicando para a Arquitetura, t€ém-se uma perspectiva na qual a
arquitetura pode ser percebida e perseguida como um “sistema”. Isso implica em uma visdo da
Arquitetura ndo mais como um composto de entidades estaticas isoladas, além de uma alteracao
nos conceitos de como a computacao dessas interrelacdes entre sistemas pode ser alcangada
(Menges, Ahlquist, 2011, p.15).

Ainda segundo Menges e Ahlquist (2011) o lugar em que o Design Computacional

se conecta a TGS ¢

na compreensdo de como os sistemas — como forma e como construtos de ordenacao
matematica — operam. Fundamental para entender sua operacdo € o nivel de previsdo
contido no modelo que vislumbra o sistema. Inicialmente, esta foi uma consideracdo
primaria para os primeiros sistemas graficos na arquitetura, afirmado como: “Com a
ajuda de modelos auxiliados por computador, o projetista sera capaz de prever o
desempenho de qualquer alternativa de design que ele possa gerar.” O sucesso disso
depende de paradigmas de design que sdo orientados para definir sistemas com
parametros concisos e usar o esfor¢o de previsdo e feedback para informar, especificar
ainda mais e definir globalmente o comportamento do sistema organizado. (Menges,
Ahlquist, 2011, p.16).
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Assim como apontado nesta citagdo, o presente trabalho faz um recorte na produgao
de Arquitetura utilizando modelos auxiliados por computador, determinando sistemas com
parametros concisos para usar o esforco de previsdo e feedback para informar e especificar
ainda mais o comportamento de um sistema organizado.

Por fim, o Design Algoritmico sera utilizado na pesquisa sob a otica de Terzidis
(2003). Segundo o autor, o design algoritmico ¢ um novo paradigma arquitetonico, relacionado
aos avangos cientificos € uma nova percepcao coletiva sobre o modo de projetar. Para ele, nao
¢ apenas uma mudan¢a em relacdo ao modo tradicional de projetar, mas uma superagdo do
mesmo. Nesse sentido, o uso de design algoritmico sera incorporado nesta pesquisa a fim de
explorar composi¢des projetuais e seus impactos no custo, a depender da tomada de decisdo do
arquiteto.

A partir disso, montou-se um diagrama (Figura 8) unindo os conceitos citados na
secdo anterior as teorias e paradigmas desta secdo buscando conexdes e intersecgdes entre eles.

Figura 8 — Diagrama de conexdes entre os conceitos

{gORIA GERAL DOS Sistgy,,
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oes\ON ALGORITY
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Fonte: a autora.
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O diagrama demonstra que, no geral, todos os conceitos estdo contidos na Teoria

Geral do Sistemas, j4 que nesta pesquisa tudo serd interpretado sob a Otica de sistemas

complexos de interagdes e reciprocidades. Em relagcdo aos conceitos fundamentais, percebe-se

que sdo bastante amplos, de modo que algumas partes deles se relacionam com as demais teorias

e paradigmas estudados, mas outras ndo. Por fim, a pesquisa em questdo busca atuar nas

interse¢des mapeadas.

3.2 Formatacio do problema

Diante desse montante de conceitos, € preciso fazer um recorte naqueles que afetam

mais diretamente esta pesquisa. Assim, retoma-se as revisdes sistematicas da literatura,

apresentadas no Capitulo 2: Metodologia, a fim de apresentar seus resultados. A primeira RSL

realizada (Figura 9) abordou quatro pontos principais: nivel de desenvolvimento de projeto

(LOD), modelos BIM, estimativa de custo e tomada de decisao.

Figura 9 — Diagrama sintese do protocolo da 1* RSL

Revisdo Sistematica da Literatura (1)

Parte de um recorte conceitual que
relaciona tomada de decisOes de projeto,
nivel de desenvolvimento e estimativa 06 c———
custo, apoiados por BIM. O tema explorado
na RSL sera a intersecdo entre eles

Critérios de inclusdo
pesquisas que relacionem diretamente
nivel de desenvolvimento (LOD) e —
estimativa de custo; pesquisas que A
abordem indices ou variaveis de custo
no projeto arquitetonico.

I

Critérios de exclusdo
pesquisas que néo utilizem meios
computacionais para relacionar orgamento
e projeto; pesquisas que nao tratem sobre
projeto arquitetdnico; pesquisas que ndo €=
abordem a escala do edificio; pesquisas
focadas apenas no custo de aspectos e

bioclimaticos de projeto.

Termos de busca:
Impacto custo projeto arquiteténico;
Cost lod architecture; Early Stage Cost; —
Early Stage LOD; BIM Cost

Resultado final:
21 artigos

Questdo de partida: Quais os
parametros de projeto que mais afetam o
custo e como esses parametros podem
ser considerados ao longo do
desenvolvimento do modelo BIM a fim de
apoiar a tomada de decisao?

Recorte espacial:
Pesquisas realizadas nacional e —
internacionalmente

Recorte temporal:
2012 a 2022

Idiomas:
Portugués e inglés

Fontes de busca:
Periddicos Capes; CuminCAD;
Academia.Edu; Research gate

Filtragem preliminar:
26 artigos

Fonte: a autora.
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Foram identificados em quais eixos tematicos os textos selecionados se encaixam,
dispostos em um diagrama (Figura 10). Essa categorizacdo foi feita tendo como base os
conteudos dos textos em si, mas foi dado foco para os titulos e as palavras-chaves, a fim de
reconhecer qual o cerne desses artigos. Utilizou-se tons de cinza para enfatizar a concentragao

de artigos por tema.

Figura 10 — Localizac¢do dos textos nos eixos tematicos

JUNGSIK, C. et al
(2015)

ARTINS, J.P. (2013)
RAMAJI, I. et al (2018)
WOOD, J et. al (2014)

ESTIMATIVA
DE CUSTOS

LEE, J. et al (2020}

MIRANDA, S.L.C. et
al (2022)

MORAES, A. et al
(2016)

MONTEIRO, F.P. et
al (2021)

GERBER, D. et al
(2012)

TOMADA DE DECISAO
PROJETUAL

Fonte: a autora.

E possivel perceber que a maioria dos trabalhos se encaixam na interse¢io entre
BIM e estimativa de custos. Supde-se que esse contexto ocorre por ja existirem diversas
ferramentas e softwares consolidados, que objetivam viabilizar o uso do modelo BIM para fins
de estimativa de custo. Ademais, notou-se também que nenhum dos artigos selecionados estava

localizado na intersecao entre “LOD” e “tomada de decisdao projetual”, ou seja, os trabalhos
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encontrados ndo chegam a descrever como os diferentes niveis de desenvolvimento do modelo

podem impactar na tomada de decisdo projetual. Por fim, identificou-se que apenas um artigo

localizava-se entre os quatro temas estudados, apesar da relevancia para as pesquisas em

Arquitetura. Acredita-se que essa lacuna seja devido a maior especificidade, e possivelmente

complexidade, atribuida a um trabalho que abrangesse os quatro temas.

O segundo resultado a partir desta RSL foi a categorizagdo dos textos selecionados

de acordo com seus produtos finais, suas contribuicdes, € no caso daqueles que apresentaram

proposicdes de artefatos, suas limitagdes (APENDICE A). Os textos foram organizados

seguindo a ordem cronoldgica, para facilitar a percep¢ao das contribui¢cdes mais antigas para

as mais atuais, e sintetizados no Quadro 6, considerando seus principais resultados.

Quadro 6 — Principais resultados da 1* RSL

Texto

Principais resultados

a) CHEUNG, F.K.T. et. al
(2012)

Ferramenta desenvolvida ajuda a incorporar
a visualizac¢ao do custo em estagios iniciais de projeto usando o
Sketchup.

b) FORGUES, D. et. al (2012)

Comprova que a adogao da estimativa de custos baseada em BIM
permite um processo de entrega de projetos mais rapido, econdmico,
com maior qualidade, controle e previsibilidade para o

proprietario.

c) GERBER, D. et. al (2012)

Apresenta uma solugdo parcial para o problema de ponderacao dos
fatores construtivos sobre custo, cujo processo ¢ impossivel sem
computacdo. Percebeu-se que o lucro do edificio usado como
exemplo aumenta enquanto a altura do piso e o volume sdo alterados.

d) MONTEIRO, A.;
MARTINS, J.P. (2013)

Identifica um workflow do elemento a ser modelado para fim de
orgamentacdo. Identifica limitagdes das ferramentas para a
modelagem para orgamentagdo de varios sistemas construtivos no
Archicad.

¢) ELBELTAGL, E. et. al
(2014)

Apresenta e testa um modelo de estimativa e monitoramento de
custos atrelado ao BIM.

f) WOOD, J.;
PANUWATWANICH, K.
(2014)

A ferramenta permitiu aos usuarios uma referéncia para avaliar o
desempenho econdmico de uma estrutura projeto. Também deu uma
indicacdo de onde o custo do projeto provavelmente chegara e
quanto o design precisa ser refinado para chegar 4.

g) ISMAIL, N.A.A. et. al
(2015)

Sumarizagdo dos principais fatores que influenciam a estimativa de
custo em 6 categorias. As entrevistas ratificaram o resultado da
revisdo da literatura sobre os fatores que influenciam o custo.

h) JUNGSIK, C. et. al (2015)

Os métodos aplicados foram tteis para aumentar a precisdo em QTO
e também para verificar a qualidade no modelo IFC.

i) TATHAIRAN, RBR;
ISMAIL, Z. (2015)

Foi indicado que informacdes insuficientes relacionadas ao projeto,
ma comunicagdo entre equipe de projeto e complexidade do projeto e
construcdo sdo os trés fatores que mais influenciaram negativamente
a precisao de estimativas de custo.
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Quadro 6 — Principais resultados da 1* RSL (continuagao)

Texto Principais resultados

j) MORAES, Identifica indices e variaveis de projeto da fase de projeto do produto, e sua
A.F.S. et. al (2016) | influéncia no custo do projeto. Esses indices e variaveis foram comparados;
padronizou-se as diferentes nomenclaturas de diferentes autores para o mesmo
indicador; e agrupou-se em trés classificagoes: indices de planos horizontais,
indices verticais e niveis de qualidade das solugdes adotadas.

k) RAMAIL 1. J. | Framework de estimativa de custo baseado em LOD que usa padrdes de
et. al (2018) modelagem de informagdes abertas para lidar com ineficiéncias em diferentes
LODs da estimativa de custo.

1) GHAZARY AN, |Identificou varias barreiras para a incorporagao da tecnologia BIM para
M.(2019) estimativa de custos.

m) HONG, Y.et. |O estudo de caso sugere que o LOD 300 resulta em mais economia de custos
al (2019) quando for implantar BIM em uma empresa

n) ZANNI, M. et |Realiza a analise de programas indicados para a orgamentacdo do ciclo de vida
al (2019) do projeto

0) KATKE, S.S.  |Percebeu-se que os
(2020) quantitativos eram faceis de obter a partir do modelo. Tornou o processo de
tomada de decis@o mais preciso e mais rapido.

p) LEE, J. et al Os resultados da estimativa de custo obtiveram alta precisdo quando comparados
(2020) ao custo real.
E possivel considerar o ciclo de vida dos sistemas na estimativa de custo.

q) COSTA, G.M. |Comprovou-se na pratica que a tecnologia BIM contribui significativamente
el. al (2021) para a gestdo de projetos, possibilitando grande economia nos custos de
construgdo e no custo da casa em estudo.

r) FELISBERTO, |Aplicou a metodologia ao modelo BIM de uma casa multifamiliar, edificio
A.D.et. al (2021) |residencial e um CRAS.

s) MONTEIRO, |Confirmou que os desvios de custo dependem mais de aspectos particulares de
F.P. etal (2021) cada projeto do que caracteristicas gerais,apesar da relacao estatisticamente
significativa positiva entre numero de pisos subterrdneos e os desvios de custo.

t) MIRANDA, Técnicas analiticas preditivas sdo apropriadas
S.L.C. et. al (2022) | para a pratica projetual devido ao seu alto nivel de precisao.

u) YANG, S.W. et. | A validacdo do modelo confirmou maior precisdo do que o modelo convencional
al (2022) baseado em area 1til, chegando a superar a faixa de precisdo pretendida.
Comprovou também que outros pardmetros além da area util precisam ser
considerados para a estimativa do custo na fase inicial de um projeto.

Fonte: a autora.

A partir desse quadro foi possivel perceber que dos 21 textos, 10 apresentam a
proposicao de um artefato (ferramenta/ framework). ldentifica-se entdo uma tendéncia dos
estudos a realizar sinteses de artefatos e suas posteriores avaliagdes, mais do que analises
tedricas ou estudos de casos sobre os temas em questdo. Essa tendéncia pode significar que a

relagdo BIM, custo e projeto arquitetonico ja se encontra consolidada no campo conceitual,
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mas ndo no campo pratico. Assim, cabe questionar o porqué de tantos artefatos estarem sendo
desenvolvidos, mas sem sucesso em sua difusdo no campo da pratica de projeto. Para responder,
¢ preciso recorrer ao terceiro resultado desta RSL: a identificagdo das limitagdes dos artefatos
propostos. De acordo com o que foi analisado em cada texto, percebeu-se que a auséncia de
testes em projetos reais e as limitagdes de escala das ferramentas em questdo sdo os principais
problemas que impactam na difusdo de suas aplicagdes.

Um quarto resultado obtido por esta RSL foi a compila¢ao dos pardmetros que mais
afetam o custo dos projetos arquitetonicos de acordo com os trabalhos levantados. Em
complemento, utilizando como referéncia o Forum BIM (2020), as informagdes detalhadas no
documento para descrever cada LOD foram associadas com os parametros projetuais listados.
Essa referéncia foi escolhida por se tratar de um documento recente, bem completo e elaborado
com a participacao de diversos Orgdos internacionais especialistas em BIM, entre eles AIA,
AGC e DBIA. Nele a defini¢ao dos LODs de 100 a 500 ¢ caracterizada para diversos sistemas
construtivos (fundagdes rasas e profundas, alvenarias de vedagdo, lajes estruturais....) € também
exemplificada por imagens (Figura 11).

Figura 11 — Exemplos de classificagdes de LOD
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N/A N >
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N/A
'/%
T
el
Ciaa
> D

Fonte: Forum BIM, 2020.
De acordo com o Quadro 7 ¢ possivel perceber que diversas informagdes relevantes

para o custo podem ser extraidas ainda em estagios iniciais de projeto. Além disso, muitos itens
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se repetem em diversos autores, mesmo que ndo estejam listados sob o mesmo nome,
confirmando a relevancia desses parametros. Esses pardmetros listados de acordo com cada
autor presente na RSL estdao detalhados no APENDICE B.

Quadro 7 — Parametros de projeto que mais influenciam o custo, associados ao LOD

necessario
LOD 100 LOD 200 LOD 300/350 LOD 400 LOD 500
Forma Area de paisagismo| Quantidade de Tipo de Custo unitario por
elementos acabamentos elemento
externos
Tamanho Quantidade de Tipo de elementos Quantidade de Custo unitario por
paredes internas e acabamentos material
divisorias externos
Volume Espessura da Detalhamentos  |Tipo de acabamento Formas
parede de piso
Volume de espaco| Tipo de paredes Acabamentos Quantidade de Movimentacao de
acabamento de piso terra
Orientagdo Definigdes de Revestimentos  |Tipo de acabamento| Custo de mao de
esquadrias de teto obra
Zonas Quantidade de Tipo de material Quantidade de Indice de
esquadrias acabamento de teto |espaciosidade plano
horizontal
Perimetro Tipo de esquadrias Quantidade de Pavimentagao Indice de
materiais configuragdo plano
vertical
Area térreo Tipo de Texturas - Area nominal
“envelopes"
Area interna Elementos de Cores - Indice de
concreto qualificacdo da
configuracgdo
interna
Area 1til Definigdes de Reforgos - Indice de
estrutura qualificacdo da
configuracgdo
externa
Area bruta de piso Tipo de Tubos e cabos - Indice de
superestrutura qualificagdo da
configuracdo
espacial
Area de Quantidade de Densidade das - Indice de qualidade
construgdo superestrutura paredes geométrica
Area de sitio Tipo de escadas e | N° de segmentos de - Indice de qualidade
rampas parede nominal
N° pisos Quantidade de  [N° de jun¢des duplas - -
subterraneos escadas e rampas
Perimetro paredes| Quantidade de Defini¢des de - -
externas fundacgdes sistema hidraulico
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Quadro 7 — Parametros de projeto que mais influenciam o custo, associados ao LOD necessario

(continuag@o)
LOD 100 LOD 200 LOD 300/350 LOD 400 LOD 500
N° de andares Tipo de fundagdes I.)eﬁmgsoers de - -
sistema elétrico
N°de ar.lda.res com Quantidade de telhado Volume de concreto i i
pilotis na estrutura
N° de unidades Tipo de telhado N° de elevadores - -
N° de unidades por N° méx. vagas i i i
andar estacionamento
Indice de

aproveitamento da
area de uso comum - - -
nos pavimentos de
garagem
Altura do andar - - - -

Comprimento da base
de um lado do volume

Compacidade - - - -
indice de
aproveitamento de
areas de uso comum - - - -
em relagdo as areas
privativas
[ndice de
aproveitamento de
area de uso comum no
pavimento tipo
fndice de
compacidade da
forma geométrica do
pavimento tipo
Fonte: a autora.

Em relagdo a 2* RSL realizada (Figura 12), o intuito foi investigar, na literatura, a
possibilidade de integrar o processo de or¢camentagdo em ferramenta BIM diretamente com o
banco de dados do SINAPI, possibilitando atualizacdes, tanto do modelo quanto do banco de
dados, integradas e em tempo real. Buscou-se essa associacdo tendo em vista que o SINAPI &,
atualmente, a base de referéncia para os calculos de custo global das obras publicas de
arquitetura e engenharia em todo o pais. Portanto, para qualquer projeto de construcdo civil no
cenario brasileiro, essa integragdo se mostraria benéfica, e consequentemente esta pesquisa
teria muito a contribuir caso ja fosse possivel trabalhar com a visualizacao da informagao de

custo a partir desta integragao. Outro ponto inserido nessa revisdo sistematica foi a NBR 15965,
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referente ao sistema de classificagdo da informag¢do da construg¢do, uma vez que essa norma
procura padronizar os codigos, termos e classificagdes de itens utilizados nos projetos.

Figura 12 — Diagrama sintese do protocolo da 2* RSL

Revisio Sistematica da Literatura (2)

A tomada de decistes projetuais

apoiada pelo custo pode ser facilitada Questéo de partida: Como integrar o
guando relacionada com a base de processo de orcamentagio em
dados SINAPI. Sera explorada na RSL —3 ferramenta BIM diretamente com o banco
a integracao entre SINAPl e a de dados do SINAPI com a atualiza¢ao
ferramenta BIM no processo de das mudangas em tempo real?
orcamentacéo
Critérios de inclusédo Recorte espacial:
incluir trabalhos que integrem a — Pesquisas realizadas nacional e e
orcamentacdo em BIM com a SINAPI, — internacionalmente
trabalhos que relacionem a NBR 15965
ao SINAPI
| Recorte temporal:
b —]
Critérios de excluséo 2013 a 2023
pesquisas gue nao utilizem meios
computacionais para relacionar orgcamento
e projeto; pesquisas que ndo utilizem uma €= Whemass
base de dados do SINAPI para — Portugués e inglés e
orgamentacao; pesquisas gque nao utilizem
BIM
l Fontes de busca:
. ot Periddicos Capes; CuminCAD,;
ermos de busca: ; . ;
R o e > Re\nslta Gestédo e Tecnolog\telde Prcqeto, |
d L i Revista Ambiente Construido; Revista
PARC; Anais de evento: SBTIC,
SIBRAGEC, ENTAC
Resultado final: Filtragem preliminar:
8 artigos 29 artigos ¢

Fonte: a autora.

Nesse sentido, os resultados obtidos a partir desta revisao sistematica da literatura
apontaram que, atualmente, a correspondéncia entre as nomenclaturas dos itens de projeto
segundo a NBR 15965, o SINAPI e as ferramentas BIM nao ¢ plenamente satisfatoria, ainda
que a CEF, 6rgao responsavel pelo SINAPI, esteja trabalhando constantemente para solucionar
essa questdo. Além das classificacdes e nomenclaturas serem diferentes entre si, esbarrou-se
também na questdo de nao ser possivel ainda a integracao entre softwares BIM e bancos de
dados externos de forma eficiente, a exemplo do Archicad. Segundo a Graphisoft (2006), para
criar essa integragdo seria necessario programar um complemento ao codigo fonte do software
a fim de estabelecer uma conexdo coerente com um banco de dados externo. Devido a esses
entraves, justifica-se a auséncia da conexao entre esses 3 pontos nesta pesquisa, uma vez que

ndo cabe em seu escopo resolver essa lacuna.
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3.3 Sintese conclusiva

A sintese conclusiva deste capitulo ¢ a proposicdo de um modelo conceitual
(APENDICE C). Esse modelo conceitual foi construido com o intuito de interligar vérios
topicos distintos que precisam ser considerados simultaneamente no decorrer desse trabalho.
Para a construcdo do modelo conceitual foram considerados cinco aspectos principais, com o
objetivo de relaciond-los, a saber: 1. parametros projetuais que mais impactam no custo
associados a RSL; 2. critérios de quantificacdo desse parametros projetuais, baseados no
SINAPI; 3. parametros do modelo de informacgao BIM associados aos pardmetros de projeto
listados anteriormente e 4. LOD requerido para extracdo desse pardmetros a partir do modelo.

Em relagdo ao primeiro aspecto, parametros da construg¢ao, buscou-se agrupar estes
parametros em categorias, tendo como base os cadernos de composigoes de custos do SINAPIL.
A conexdo seguinte foi tragada a partir dos critérios de quantificacdo utilizados pelo SINAPI
para cada parametro da constru¢ao identificado. O objetivo foi detectar quais as métricas das
informacodes necessarias a serem extraidas do modelo BIM, a fim de que determinado parametro
projetual possa ser quantificado. A base de dados do SINAPI foi escolhida por ser a principal
referéncia para os célculos de custo global das obras publicas de arquitetura e engenharia em
todo o pais. Nesse processo foi constatado que ndo ha unanimidade sobre o que deve ser
quantificado ou ndo em um projeto arquitetonico, assim alguns parametros mencionados pela
bibliografia ndo puderam ser associados, um a um, a um critério de quantifica¢do especifico,
por ndo constarem na base de dados. Buscou-se atribuir, portanto, critérios de quantificagdo
mais abrangentes, priorizando a divisdo em categorias do que um parametro especifico.

Tendo a informacao de quais sdo os critérios de quantificagao, segundo o SINAPI,
para os parametros da constru¢do listados, € possivel partir para a unidade de extragao desses
dados do modelo BIM. Desse modo, foram identificados também quais os parametros do
modelo BIM, em especifico do software Archicad, podem ser utilizados para obter a
quantificagdo desses itens. Por ultimo, buscou-se relacionar a partir de qual LOD € possivel

obter essas informagdes com base na modelagem.
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4 SUGESTAO

4.1 Framework

Inicialmente, ¢ importante definir que para esse trabalho, o framework
desenvolvido estd sendo entendido como uma estrutura conceitual para servir de base a
construgdo da ferramenta de apoio a tomada de decisao projetual. Segundo Wood et. al (2014,
p. 546), “o desenvolvimento do framework para utilizar o BIM na estimativa de custos de
projetos estruturais gira em torno de dois conceitos-chave: informagdes de materiais de um
modelo BIM e informagodes de custos de um banco de dados externo".

Iniciou-se a constru¢do do framework pela investigacao desse segundo conceito-
chave — informagdes de custos de um banco de dados externo. Essa investigag¢ao foi conduzida
de forma exploratoria, tentando relacionar um banco de dados externo ao modelo BIM. O banco
de dados escolhido foi o do SINAPI, constituido por pregos de insumos e de custos de
composigoes de servigos, atualizados més a més, para cada estado do pais. A escolha desse
banco de dados se deu por se tratar da maior referéncia nacional para a construcao civil em
termos de pesquisa de prego, tratamento dos dados, formagdo e divulgacdo dos indices da
construgao civil.

Ja em relagdo ao software BIM utilizado, optou-se pelo Archicad, por ter melhor
desempenho nos computadores utilizados em relagao ao Revit, por exemplo. Os arquivos do
Archicad ficavam mais leves, o soffware apresentou melhor performance e travou menos, além
disso, € preciso destacar também que a maioria dos softwares ja existentes para estimativa de
custo em projeto arquitetonico se integra com o Revit, gerando uma lacuna em relacao ao
Archicad, o que ¢ produtivo em relacdo a contribuicdo pratica deste trabalho. Ainda sim,
tentando reduzir as barreiras entre softwares, buscou-se trabalhar também com modelos IFC
(Industry Foundation Classes), um formato de troca de dados utilizado para importagdo e
exportacdo eficientes de elementos 3D e dados ndo geométricos relacionados, que funciona
independentemente do aplicativo usado para criar o modelo (Graphisoft, 2021).

Como ja mencionado, realizou-se uma revisdo sistemdtica da literatura para
identificar na bibliografia se e como essa integracdo entre BIM e banco de dados externo ja
havia sido feita, focando principalmente em resultados relacionados ao SINAPI e Archicad.
Nessa RSL buscou-se identificar também conexoes entre as tabelas do SINAPI, a norma NBR

15965 e softwares BIM, entretanto, conforme dito anteriormente, a partir dos oito estudos

59



primarios identificados concluiu-se que ndo hé ainda uma integragao plena entre SINAPI, NBR
15965 e ferramentas BIM, além da integracdo de banco de dados externos com o Archicad
ainda nao ser possivel de forma produtiva, como esclarecido no topico 3.2.

A partir disso, foram feitos testes praticos, a fim de comprovar o que foi encontrado
na bibliografia, nos quais buscou-se importar as tabelas do SINAPI para o Archicad. Esse
método funcionou apenas quando uma tabela foi importada para ser visualizada na planta, em
2D, atuando como uma imagem com linhas e letras. Porém as tabelas do SINAPI ndo puderam
ser importadas como um mapa de elementos do proprio Archicad, uma vez que neste software,
seus mapas estdo vinculados aos elementos, com caracteristicas e propriedades especificas,
enquanto as tabelas do SINAPI ndo estdo organizadas no mesmo formato, portanto ndo foi
possivel a importagdo e exportagdo conforme os critérios do Archicad. Faz-se necessario
destacar ainda que cada base de dados BIM ¢ estruturada de acordo com seu proprio sistema de
classifica¢dao (Monteiro e Martins, 2013), variando ainda para cada sofiware. Entretanto, apesar
da conexao entre um banco de dados externo e o Archicad ndo ter sido possivel, a versao final
da ferramenta proposta corrige essa condicdo por meio do Grasshopper, no qual ¢ possivel
inserir bancos de dados externos e extrair deles informagoes.

E importante enfatizar também que cada elemento do Archicad tem propriedades
diferentes, que ndo sdo compativeis com as descrigdes da SINAPI, portanto para trabalhar com
a integracdo Archicad e SINAPI, o caminho identificado seria criar uma biblioteca de itens no
Archicad a partir dos itens SINAPI, e organiza-las em templates proprios, para que as tabelas
produzidas no software estivessem de acordo com as descri¢des e caracteristicas dos itens do
banco de dados. Esse processo ¢ demorado, além de ter validade apenas para conjuntos
especificos de itens criados, e ja ter sido desenvolvido em outros trabalhos identificados na
bibliografia. Assim, ndo cabe no escopo desta pesquisa desenvolver bibliotecas BIM, uma vez
que a compatibilizagio entre 0 BIM e um banco de dados externo seria mais amplo e vantajoso
do que criar bibliotecas especificas para cada tipo de projeto.

A partir desses resultados, realizou-se a investigacao do segundo conceito-chave:
informacdes de materiais de um modelo BIM. Para essa pesquisa, o termo “materiais” foi
ampliado, buscou-se ir além de defini¢cdes de superficies, dilatando-o para acolher informagdes
do modelo BIM no geral. Levando isso em consideragdo, e retomando o objetivo da ferramenta
a ser desenvolvida — apoiar a tomada de decisdao do arquiteto no processo de projeto — concluiu-
se que para trabalhar com informagdes do modelo BIM s3o necessarias trés etapas: a primeira

sendo a extracdo de dados do modelo, a segunda o transporte desses dados para uma interface
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que permita transformé-los em informacao, e a terceira organizar essas informagdes em uma
visualizagdo amigavel que apoie a tomada de decisdo do arquiteto.

Para cumprir essas trés etapas determinou-se um passo a passo: 1) definir qual o
conjunto de regras que o modelo BIM deve ter como base para ser modelado (tipologia,
sistemas construtivos, programa de necessidades, area minima...); 2) identificar quais
blocos/categorias de orcamento serdo analisados a partir desse modelo BIM e quais indices e
porcentagens se referem a cada um deles; 3) desenvolver o modelo BIM propriamente dito,
englobando os itens de estimativa de custo identificados na etapa anterior e, por fim, 4)
organizar essas informagdes em uma visualizacdo amigavel que apoie a tomada de decisdao do
arquiteto. Esse passo a passo apresenta uma ordem linear, porém ¢ preciso destacar que a
defini¢dao do conjunto de regras (passo 1) impacta diretamente no desenvolvimento do modelo
(passo 3) e, quanto aos blocos/categorias de or¢camento (passo 2), ¢ necessario existir uma
retroalimentagdo entre eles e 0 modelo em si (passo 3), de modo que & medida que o modelo
evolua, haja atualiza¢des também nas estimativas de custo. Desse modo, unindo os resultados
obtidos a partir da investigacao dos dois conceitos-chaves listados por Wood et. al (2014), foi
produzido um diagrama esquematico do framework a ser seguido para orientar o
desenvolvimento da ferramenta proposta nesta pesquisa (Figura 13).

Figura 13 — Diagrama framework
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Fonte: a autora.
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A partir do framework elaborado, deu-se inicio a constru¢ao da ferramenta, que sera

detalhada na secdo seguinte.

4.2 Proposicao de indices de custo para projeto residencial baixo padrao

Conforme o framework apresentado na se¢do anterior, o processo de construgao da
ferramenta foi introduzido pela fase de definir qual o conjunto de regras que o modelo BIM
deve ter como base para ser modelado (tipologia, sistemas construtivos, programa de
necessidades, area minima...). A etapa posterior foi identificar quais blocos/categorias de
or¢amento deveriam ser analisados a partir desse modelo BIM e quais indices e porcentagens
se referem a cada um deles. Em seguida, o0 modelo BIM propriamente dito foi desenvolvido,
englobando os itens de estimativa de custo identificados na etapa anterior e, por fim, essas
informagdes foram organizadas em uma visualizacdo amigavel a fim de apoiar a tomada de
decisdo do arquiteto e/ou projetista. Nessa se¢do serdo explicados os processos relativos ao
desenvolvimento do modelo BIM e a identificagdo de blocos/categorias de orgcamento e seus

respectivos indices e porcentagens.

4.2.1 O modelo BIM

Inicialmente, optou-se pela tipologia residencial, por se tratar de uma demanda
constante e de extrema relevancia no cenario brasileiro, além de possuir uma area de estudos
consolidada, com normas, referéncias bibliogréaficas e bases de dados para estimativas de custos
confiaveis e estabilizadas. Dentro da tipologia residencial, foi feito um recorte em edificagdes
de até 2 pavimentos e de baixo padrao, com o intuito de restringir o escopo do modelo, uma vez
que o foco da ferramenta ¢ a anélise da estimativa de custos no projeto arquitetonico, € nao o
processo de projeto em si.

Ja a escolha dos sistemas construtivos a serem modelados teve como referéncia
Mascardé (1998), considerando seus dados sobre a participagdo de cada sistema construtivo, em
porcentagem, no custo total de uma edificagao residencial, para tipologia residencial de até 2
pavimentos e de baixo padrdo (Tabela 1). Desse modo, foram selecionados os cinco sistemas
que mais impactam o custo total, sdo eles, respectivamente: alvenarias, cobertura, fundagoes,

estrutura e aberturas (Mascar6, 1998, p.139).
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Em relacdo ao programa de necessidades, a base tedrica foi a NBR 12721:2006,
de avaliacdo de custos unitarios de construgdo para incorporagdo imobiliaria e outras
disposi¢des para condominios edificios, que estipula as caracteristicas principais dos projetos-
padrao para as tipologias residencial e comercial, entre elas o programa de necessidades e suas
areas minimas.

Isso posto, o modelo BIM utilizado para os testes iniciais foi um bloco habitacional
de dois pavimentos (térreo mais 1), com quatro residéncias, baixo padrao (Figura 14),
desenvolvido em trabalhos prévios da autora (Barcelos, 2021). Cada residéncia ¢ composta por
dois quartos, sala de estar/jantar, banheiro e cozinha, tendo aproximadamente 45 m? de area
(Figura 15). Essa escolha considerou o tempo disponivel e o nivel de desenvolvimento desejado
para esse processo exploratorio até a construcao e teste da ferramenta em si. O projeto em
questdo possui um programa de necessidades pequeno, o que otimiza o tempo e esfor¢o para os
testes, além de ja ter sido elaborado no contexto de analise de estimativas de custos de projeto,
pela autora.

Figura 14 — Modelo BIM utilizado para exploragdo de softwares e plugins de visualizagao da
informagdo de custos para projeto arquitetonico
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Fonte: a autora.
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Figura 15 — Planta baixa do edificio

Fonte: a autora.

4.2.2 Grupos ou blocos de or¢amento

Antes de visualizar as informacdes de custo do modelo BIM, é necessario obté-las.
Nesse sentido, 0 modelo BIM adotado para os testes exploratorios teve sua estimativa de custos
organizada em duas etapas: a primeira foi o custo por area, em m?, ¢ a segunda o custo por
sistema construtivo.

O custo por area foi calculado multiplicando o valor do CUB relativo a tipologia
escolhida — projeto residencial padrao baixo — no més e estado em questdo, pela area do
ambiente, pelo indice de equivaléncia do ambiente. Esse indice de equivaléncia foi calculado
da seguinte forma: a tabela abaixo (Tabela 1) mostra a participacdo de alguns elementos
construtivos principais, em porcentagem, no custo total de uma edificagdo residencial. Desse
modo, uma residéncia com até 2 pavimentos, de padrao simples, como ¢ o caso do projeto
apresentado neste trabalho, por exemplo, terd cerca de 20% do seu custo atrelado as alvenarias,

sendo o item mais relevante para a composi¢ao de custos do projeto.
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Tabela 1 — Participagdo de cada sistema construtivo (em %) no custo total de uma

edificacao residencial, com destaque em cinza para a tipologia utilizada.

Edificio Casa térrea/
El t
emento Sobrado
Padrao médio Padrao simples Padrao médio Padrao simples
com elevador sem elevador
Instalagdes 2,60 2,82 3,00 4,10
provisorias
Fundagoes 5,00 6,55 6,40 9,99
Alvenarias 8,00 10,95 11,80 19,95
Estrutura 18,00 17,45 7,10 8,39
Telhado 2,50 5,91 9,52 10,81
Instalacoes 7,10 6,62 6,68 5,26
elétrica e
telefonica
Instalacgoes 8,40 8,12 8,40 6,55
sanitarias e de gas
Pisos 6,84 6,55 6,50 5,15
Aparelhos 4,38 4,30 4,40 4,30
sanitarios
Aberturas 8,55 8,20 10,45 7,35
Revestimentos 9,50 8,28 9,50 6,93
internos
Revestimentos 6,36 6,10 6,80 4,65
externos
Pintura 5,48 5,02 5,55 3,44
Vidros 1,42 1,54 1,70 1,78
Acabamentos e 1,42 1,59 1,80 1,35
outros
Elevador 4.45 - - -

Fonte: Mascaro, 1998, p. 139.

A partir desses dados, foi feita uma andlise, considerando-se quais dos sistemas
listados na tabela sdo previstos para cada ambiente da residéncia proposta. Em seguida, foram

atribuidos diferentes pesos para cada sistema, de acordo com a propor¢do em que se espera que
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ele seja aplicado (ou ndo) em cada ambiente. Nesse contexto tém-se que a habitacdo sugerida
apresenta 3 zonas principais:

® Dormitorios

e Sala de Estar/Refeicao

e Banheiro/cozinha/area de tanque (areas molhadas internas)

Utilizando a titulo de exemplo as instalagdes elétrica e telefonica, sabe-se que nem
todos os ambientes possuem tais instalacdes. Sendo assim, foi necessario atribuir pesos
diferentes aos espacos citados, baseando-se na quantidade de instalagdes elétricas e telefonicas
que existem em cada um deles. Caso as quantidades fossem iguais, a porcentagem relativa ao
custo total seria dividida pelos 3 ambientes igualmente, resultando em uma porcentagem
individual de aproximadamente 1,75%. Nessa situacdo, porém, isso ndo ocorre.

Para que fosse atribuido apenas valores inteiros aos ambientes, a porcentagem total
do item (5,26%) foi dividida por 5, de modo que os dormitdrios tiveram peso 2, a sala de estar
e de jantar da mesma forma, e por fim as areas molhadas internas tiveram peso 1 por contar
com menos instalagdes desse tipo que os outros espagos (o banheiro, por exemplo, ndo tera
instalagao telefonica). Na tabela abaixo (Tabela 2), o sistema de cores utilizado indica quais
ambientes possuem peso 2, por meio da cor verde, peso 1, por meio da cor amarela, e peso 0,
por meio da cor vermelha.

Tabela 2 — Indices por ambiente relativos ao custo total de uma edificagdo residencial

Sistemas Dormitério Sala estar/ WwC/ Mascaro (%) Soma
Jantar Cozinha

Instalagoes 1,37 1,37 1,37 4,10 4,10
Provisorias
Fundagoes 3,33 3,33 3,33 9,99 9,99
Alvenarias 6,65 6,65 6,65 19,95 19,95
Estrutura 2,80 2,80 2,80 8,39 8,39
Telhado 3,60 3,60 3,60 10,81 10,81
Instalagoes 2,10 2,10 1,05 5,26 5,26
elétrica e
telefonica
Instalacgoes 0 0 6,55 6,55 6,55
sanitarias e gas
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Tabela 2 — Indices por ambiente relativos ao custo total de uma edificagdo residencial

(continuacao)
Sistemas Dormitério Sala estar/ WwC/ Mascaré (%) Soma
Jantar Cozinha
Pisos 1,72 1,72 1,72 5,15 5,15
Aparelhos 0 0 4,30 4,30 4,30
sanitarios
Aberturas 2,45 2,45 2,45 7,35 7,35
Revestimentos 0 0 6,93 6,93 6,93
internos
Revestimentos 1,55 1,55 1,55 4,65 4,65
externos
Pintura 1,72 1,72 0 3,44 3,44
Vidros 0,71 0,71 0,36 1,78 1,78
Acabamentos e 0 0 1,35 1,35 1,35
outros
Conversio (%) Indice Ambientes Beiral
(indice fixo)
% Ambientes
28,00 28,00 44,00
100 % Soma 0,7
0,84 0,84 1,32 Indice

Fonte: Desenvolvido pela autora com base em dados de Mascar6 (1998), 2021.

Apos a realizagdo desse processo para cada sistema da construgdo, foi feito o

somatorio das porcentagens de cada ambiente, resultando na porcentagem total que se estima

para cada um deles dentro do custo final da habitacdo. De acordo com esses célculos obteve-se

que: os dormitoérios serdo responsaveis por 28,00% do valor da construgdo, a sala de estar e

jantar por mais 28,00%, e cozinha, banheiro e area de tanque, as areas molhadas internas, por

44,00%, totalizando 100% do valor.

A etapa seguinte dos calculos consistiu, entdo, em transformar essas porcentagens

obtidas em indices por ambiente. Se 100% do custo final corresponde as 3 zonas juntas, cada

porcentagem individual obtida ird equivaler a um indice x. Caso todas as zonas da casa tivessem
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a mesma porcentagem no custo, teria-se 100% dividido igualmente por 3, resultando em
33,33% e um indice individual de 1,00, visto que cada zona seria contada uma vez no custo
final.

Entretanto, como o trabalho considerou pesos diferentes, em func¢do da analise dos
sistemas construtivos presentes para cada ambiente, os percentuais apresentaram variagao,
resultando proporcionalmente nos seguintes indices: os dormitdrios apresentam indice 0,84 a
sala de estar e jantar 0,84; o banheiro, a cozinha e a area de tanque 1,32. Para o beiral foi
aplicado um indice fixo de 0,70, utilizando como base os coeficientes médios por area de
projeto padrao dispostos na NBR 12721:2006, de avaliagdo de custos unitarios de construgao
para incorporacao imobilidria e outras disposi¢des para condominios edificios.

Para obter o custo por sistemas construtivos, o primeiro passo foi definir quais
materiais seriam empregados. Essa defini¢do veio a partir da NBR 12721:2006, nela sao
sugeridos, entre outras informagdes, os materiais a serem utilizados para as tipologias e padrdes
de edificagoes 14 dispostos. Desse modo, a tipologia em que o modelo desenvolvido se encaixa
¢ residencial baixo padrdo, e a partir disso, foram listados os materiais sugeridos a serem
utilizados nos sistemas construtivos presentes no modelo BIM, e a partir do SINAPI foram
identificados quais o0s servigos necessarios para compor o sistema construtivo em questao e
seus respectivos custos unitarios (Quadro 8).

Quadro 8 — Especificacdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado

Critério
NBR 12721 de Custo
Sistema materiais medicdo |unitario |Cédigo Parametro
construtivo padrio baixo |Servico SINAPI |SINAPI |SINAPI [SINAPI |Archicad
Alvenaria de
vedacdo de )
blocos ceramicos Area de
furados na superficie
horizontal de externa da
9x19x19 cm m? R$ 78,71 | 103328 |parede
Bloco .
A (espessura 9 cm) liquida
ceramico para )
Ivenaria de e argamassa de (Parametro de
ALVENARIA |2 N assentamento Parede)
vedagdo 9 cm com preparo em
x19cmx 19 prep
betoneira
cm .
Fixacgdo
(encunhamento) Comprimento
de alvenaria de da parede na
vedacdo com m R$ 10,71 93200 |face externa
argamassa (Parametro de
aplicada com Parede)
bisnaga
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Quadro 8 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado (continuagao)

Sistema
construtivo

NBR 12721
materiais
padrio baixo

Servico SINAPI

Critério
de

medicao
SINAPI

Custo
unitario
SINAPI

Cédigo
SINAPI

Parametro
Archicad

FUNDACAO

Nao entra na
norma.

Execugao de
radier, espessura
de 15 cm, fck =
30 mpa, com uso
de formas em
madeira serrada

203,75

97102

Area da
Superficie do
Topo da Laje
(Condicional)
(Parametro
Geral)

ESTRUTURA

Cimento CP-
3211

Laje pré-moldada
unidirecional,
biapoiada, para
piso, enchimento
em ceramica,
vigota
convencional,
altura total da
laje
(enchimento+cap
a) = (8+4)

Laje pré-moldada
unidirecional,
biapoiada, para
forro,
enchimento em
ceramica, vigota
convencional,
altura total da
laje
(enchimento+cap
a) = (8+3)

R§ 175,28

101963

RS$ 163,74

101964

Area da
Superficie do
Topo
(Liquida)
(Parametro
Geral)

Chapa
compensado
plastificado 18
mm 2,20 x
1,10 m

Montagem e
desmontagem de
forma de pilares
retangulares e
estruturas
similares, pé-
direito simples,
em madeira
serrada, 4
utilizacoes

Montagem e
desmontagem de
forma de viga,
escoramento com
pontalete de
madeira, pé-
direito simples,
em madeira
serrada, 4
utilizagoes.

R$ 106,28

92413

R$ 160,70

92448

Volume
liquido
(Parametro
Geral)
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Quadro 8 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado (continuagao)

Critério
Sistema NBR 1%7.2 ! . de Cu.st,() . Cédigo Parametro
. materiais |Servico SINAPI .~ unitario .
construtivo ~ . mediciao SINAPI  |Archicad
padrao baixo SINAPI SINAPI
Concretagem de
pilares, fck =25
mpa, com uso de
grua - R$ 650,29 | 103671
Concreto fck= langamento,
25 MPa adensamento e
abatimento acabamento.
Selem.. br. C.oncretag.em de m’
le2 p;é- vigas e lajes,
dosado fck=25 mpa, para
lajes Volume
ESTRUTURA premoldadas com R$ 628,13 | 103674 |liquido
uso de bomba - (Parametro
langamento, Geral)
adensamento ¢
acabamento
Armagcao de pilar
ou viga de
estrutura
Ago CA-50 @ |convencional de
10 mm concreto armado ke R$ 11,38 92762
utilizando aco ca-
50 de 10,0 mm -
montagem
Madeira, semi-
oca, com 3,5
;I;edszura sem Porta de madeira
. ’ para pintura, Quantidade
Il?(S)%[%zZDRIA gég?;;ggto' semi'—oca (leve ou un 422,43 90823 |(Parametro
Batente de média), Geral)
90x210CM
ferro para
pintura
esmalte.
Janela de Janela de
correr tamanho |aluminio de
1,20m x 1,20 |correr com 2 Area da
m em 2 folhas, |folhas para Superficie da
ESQUADRIA em perfil de yidros e persiana Abertura o
JANELA chapa de ferro |integrada, com m? 490,05 94570 Lado Oposto
dobrada n® 20, |vidros, batente, a0 Requadro
com acabamento com da 1/P
tratamento em |acetato ou
fundo brilhante e
anticorrosivo | ferragens
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Quadro 8 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado (continuagao)

Sistema
construtivo

NBR 12721
materiais
padrao baixo

Servico SINAPI

Critério
de

medicao
SINAPI

Custo
unitario
SINAPI

Codigo
SINAPI

Parametro
Archicad

COBERTURA

Telha
fibrocimento
ondulada 6
mm 2,44 x
1,10 m

Telhamento com
telha ondulada de
fibrocimento e =
6 mm, com
recobrimento
lateral de 1/4 de
onda para telhado
com inclinag¢ao
maior que 10°,
com até 2 4guas,
incluso icamento

Trama de
madeira
composta por
tergas para
telhados de até 2
aguas para telha
ondulada de
fibrocimento,
metalica, plastica
ou termoacustica

Fabricagdo e
instalagdo de
pontaletes de
madeira nao
aparelhada para
telhados com até
2 4guas e com
telha ondulada de
fibrocimento,
aluminio ou
plastica em
edificio
residencial de
multiplos
pavimentos,
incluso
transporte
vertical

Cumeeira para
telha de
fibrocimento
onduladae=6
mm, incluso
acessorios de
fixagdo e
icamento

R$ 59,33

94207

Area
(Parametro
Geral)

R$ 21,69

92543

Area
(Pardmetro
Geral)

R$ 23,51

100383

Area
(Parametro
Geral)

R$ 102,00

94223

Comprimen
to da
cumeeira
(Parametro
Cobertura)

Fonte: a autora.
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A partir da sintese destas informagdes, foi possivel partir para a etapa de

visualizagao.

4.3 Analise de dispositivos e instrumentos para visualizacio de custo em projeto

arquitetonico

A fim de encontrar uma alternativa adequada para a visualizagdo das informagdes
de estimativa de custo, foi feita uma exploracao de varios softwares e plugins. A analise desses
dispositivos buscou avalia-los sob seis aspectos: fungdo, se o cddigo estava aberto ou fechado,
interoperabilidade, visualizacdo em tempo real, valor da licenca e principais fragilidades
(APENDICE D). Agregou-se ainda uma breve descri¢do do processo de teste de cada uma
delas. Essa analise também auxiliou a organizar o processo exploratdrio aplicado e teve como
subproduto um quadro sintese (Quadro 9), no qual € possivel visualizar pontos chaves de cada
ferramenta testada.

Nesse sentido, foram concebidas algumas hipdteses de ferramentas a serem
aplicadas e também de como esses testes exploratorios com elas poderiam funcionar (Figura
16).

Figura 16 — Diagrama de testes de ferramentas
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Fonte: a autora.
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Cada uma das ferramentas testadas entrou como parte de uma cadeia que deveria
interligar modelagem 3D, extragdo de dados do modelo e visualizagdo desses dados. No
diagrama acima, o primeiro processo se refere a tentativa de exportar bancos de dados externos
para dentro do Archicad. O teste foi realizado com o banco de dados do SINAPI, porém como
j& mencionado previamente, ndo houve resultados positivos, isso porque ndo existe
correspondéncia entre o formato de organiza¢do de dados entre Archicad e SINAPI. S6 seria
possivel criar alguma correspondéncia se a planilha do SINAPI fosse reproduzida manualmente
no Archicad, porém esse procedimento, além de longo e repetitivo, ndo cabe no escopo deste
trabalho.

O segundo processo diz respeito a tentativa de integrar Archicad, Excel e Power
BI. Nesse caso, o Excel faria o papel de organizador dos dados extraidos do modelo BIM. Na
pratica, os mapas de estimativa de custos produzidos no Archicad a partir do modelo BIM
foram exportados manualmente em formato .xlsx e buscou-se utilizar o Power BI para
transformar essas tabelas em graficos. Nesse contexto, foi testado o plugin Speckle, que atua
como um gerenciador e conector de outros softwares, com o intuito de interligar esses 3
softwares. O Speckle foi usado para permitir a visualizacdo do modelo produzido em Archicad,
dentro do Power BI (Figura 17), entretanto para isso foi preciso importar manualmente o
arquivo em formato .pln e, posteriormente, abri-lo no Power BI, perdendo assim a integragao
em tempo real.

Figura 17 — Visualizacdo do Modelo BIM na interface do Power Bl
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Fonte: a autora.
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Nesse contexto, o plugin Speckle também foi utilizado para o terceiro processo.
Neste, o objetivo foi conectar Archicad, Grasshopper e Power BI, seguindo a mesma cadeia
mencionada anteriormente — modelagem 3D, extracdo de dados do modelo e visualizagao
desses dados. Sup0Os-se que seria possivel ligar os 3 soffwares simultaneamente, porém na
pratica, verificou-se que o processo ndo poderia acontecer desta maneira, uma vez que a
conexao entre Rhinoceros/Grasshoper e Power BI ndo seria em tempo real, e sim dependendo
de importar e exportar arquivos em diferentes formatos, assim como o exemplo anterior.
Identificada essa fragilidade no p/ugin, optou-se por deixar o Speckle fora do processo ja que
sem a conexao em tempo real, a velocidade de feedback entre os softwares e, consequentemente
a velocidade para a tomada de decisdes em projeto, seria comprometida.

O quarto processo teve o objetivo de relacionar Archicad, Grasshopper e Excel.
Nesse caso, o Excel funcionaria como ferramenta para visualizagdo dos dados, uma vez que ¢
um software amplamente difundido, e isso poderia ser uma vantagem para o usudrio da
ferramenta, ja que ele poderia manusear todos os softwares envolvidos sem grandes
dificuldades. Entretanto, percebeu-se que o Grasshopper era uma etapa desnecessaria no
processo e a visualizagdo de dados poderia passar diretamente do Archicad para o Excel (Figura
18). Tendo isso em vista, buscou-se uma maneira de automatizar o transporte dos dados do
modelo BIM para o Excel, sem necessariamente utilizar importagao e exportagdo manualmente.

Figura 18 — Dashboards a partir do Modelo BIM na interface do Excel
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Fonte: a autora.
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Buscando a automatizacdo desse transporte de dados, foi testado um script em
Phyton fornecido pela Graphisoft,“Excel File Exporter” (Figura 19), para exportacdo de
propriedades de elementos do Archicad para o Excel, no formato de planilhas. Primeiro, foi
elaborado um mapa com informagdes de custo do modelo BIM, em Archicad, e em seguida
buscou-se exporta-lo para o Excel a partir desse codigo, com o intuito de usar o Excel na etapa
de visualizacdo de dados. Porém, para que esse cddigo atendesse ao objetivo da ferramenta
desenvolvida por essa pesquisa — conexao em tempo real entre modelo BIM e visualizagdo de
dados — foi preciso altera-lo para que o mapa produzido em Archicad pudesse ser exportado
continuamente para o Excel, sem que houvesse necessidade de interferéncia manual.

Para isso, foram feitas alteragdes no script para extrair propriedades de todos os
sistemas construtivos do modelo BIM a ser analisado e também para criar um arquivo
intermediario em Excel que fosse continuamente atualizado a partir desse modelo BIM. Isso
porque todas as vezes que o modelo fosse atualizado, seria necessario salvar novamente o
arquivo final em Excel com o mesmo nome, sobrepondo as informagdes anteriores no arquivo,
0 que apagaria a possibilidade de comparar analises de graficos e tabelas de versdes anteriores.

A hipotese testada com o auxilio desse codigo foi que, se o arquiteto/usudrio da
ferramenta for capaz de fornecer um template do Archicad com as propriedades pré-
configuradas de acordo com o que ele pretende aplicar no projeto, um script em Phyton para
que as informagdes de custo desse modelo ficassem sendo automaticamente atualizadas a partir
do modelo em um arquivo intermediario, € um outro arquivo final em Excel com as informagdes
mais atualizadas do modelo, seria possivel automatizar o processo e a visualizacdo de dados
poderia ser elaborada a partir do proprio Excel. Os resultados gerados a partir desse processo
exploratorio, entretanto, ndo confirmaram a hipdtese, uma vez que a transformagao do arquivo
intermediario em arquivo final, no Excel, demandou uma interferéncia manual, impedindo a
automatizacao. Ademais, apesar do codigo ter funcionado para a maior parte do processo, ainda
seria necessario que o usudrio tivesse conhecimento ndo s6 em Archicad, para gerar o modelo,

mas também em Phyton e Excel.
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Figura 19 — Cédigo em Phyton para exportagdo de arquivos para Excel

From srchicsd import ACConnection, handle_dependencies
from typing import List

import os, sys

handle_dependencies{'openpyxl')

from openpyxl import Workbook

conn = ACConnection.connect()
sssert conn

&Cc = conn.commands
aCT = COnn.types

acu conn.utilities

scriptFolder = os.path.dirname{os.path.realpath{_ file_))

CONFIGURATION
For worksheetTitlesAndElements = {
"Beams": scc.GetElementsByType("Beam"),
"Walls": scc.GetElementsByType("Wall")
"BASE": acc.GetElementsByClassification("all")

¥

i

propertylserlds = [
act.BuiltInPropertylserId("General_ElementID"),
sct.BuiltInPropertylserld("General_Height"),
act.BuiltInPropertylserld("General_Width"),
act.BuiltInPropertylserld("General_Thickness")

]

outputFolder = scriptFolder

outputFilelame excel loop.xls

def AutoFithorksheetColumns (ws):
for columnCells in ws.columns:
length = max{len{str{cell.value)) for cell in columnCells)
ws.column_dimensions[columnCells[®].column_letter].width = length

def PrinthorksheetContent{ws):
for columnCells in ws.columns:
for cell in columnCells:
print{f"{ws.title}!{cell.column_letter}{cell.row}={cell. value}")

def FillExcelllorksheetWithPropertyValuesOFfElements{ws, propertylds: List[act.PropertyIdArrayItem], elements: List[act.ElementIdArrayItem]):
propertyValuesDictionsry = acu.BetPropertyValuesDictionsry({elements, propertylds)
propertyDefinitionsDictionary = dict{zip(propertylds, scc.GetDetailsOFfProperties{propertylds)))

ws.cell{row=2, column=1).value = "Element Guid"
row = 3
for element, valuesDictionary in propertyValuesDictionary.items():
ws.cell{row=row, column=1).vslue = str{element.elementld.guid)
column = 2
for propertyld, propertyValve in valuesDictionary.items():
if row ==
ws.cell{row=1, column=column).value = str{propertyld.propertyld.guid)
propertyDefinition = propertyDefinitionsDictionary[propertyld].propertyDefinition
ws.cell{row=2, column=column).vslue = ¥"{propertyDefinition.group.name} / {propertyDefinition.name}"
ws.cell{row=row, column=cclumn).value = propertyValue
column 4= 1
row += 1

AutoFithiorksheetColumns (ws)
PrintWorksheetContent{ws)

propertylds = acc.GetPropertylds(propertylserlds)
wh = Workbook()
ws = wh.active

i=®8
for title, elements in worksheetTitlesAndElements.ivems():
if i = &:
ws_title = title
elze:

ws = wb.creste_sheet(title)
FillExcelllorksheethithPropertyValuesOfElements{ws, propertylds, elements)
i+=1
excelFilePath = os.path.join{outputFolder, cutputFileMame)
whb.save{excalFilaPath)
scu.OpenFile{excelFilePath)

if os.path.exists{excelFilePath):
print{"Saved Excel")

Fonte: a autora.

Desse modo, o quinto processo consistiu em utilizar Phyton para exportar
automaticamente os mapas do Archicad em formato .xslx e também gerar graficos para

visualiza¢do das informacgodes de custo de um modelo, atuando, desse modo, tanto na extragao
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de dados do modelo, quanto na visualizacdo da informagdo, reduzindo a quantidade de
softwares/dispositivos aplicados em relagdo ao processo anterior.

O cddigo desenvolvido utilizou como base um arquivo do Archicad no qual o
modelo continha apenas zonas dos ambientes de uma residéncia de baixo padrdo e o objetivo
era identificar a porcentagem do custo por ambiente em relacdo ao custo total da edificacao.
Esse recorte foi definido por ser pequeno e, consequentemente, tornar o processo mais simples,
ja que se tratava apenas de um teste inicial para a ferramenta. Nesse arquivo foi desenvolvido
um mapa de zonas, posteriormente exportado como uma tabela para o Excel com as categorias
das zonas (servigo, servida ou externa), o nome do ambiente, a drea, um valor de CUB como
exemplo, o indice de corre¢do do CUB por ambiente e, por fim, o custo final da zona (Figura

20).

Figura 20 — Mapa de zonas criado como exemplo

QUADRO CUSTO

Categoria de Zona Nome Zona Area Medida cuB Fator de corregdo R$
. SERVIGO 1 BANHEIRO 11,74 1923,92 1,32 14907,30
. SERVICO 2 COZINHA 12,42 1923,92 1,32 15770,76
|:| SERVIDA 1 ESTAR/REFEICAO 30,42 1923,92 0,84 24580,77
. SERVIDA 2 QUARTO 1 17,02 1923,92 0,84 13752,95
. SERVIDA 2 QUARTO 2 22,50 1923,92 0,84 18181,04

94,10 m? 174385,64

Fonte: a autora.

Tendo como base essa tabela em Excel, o primeiro passo do codigo foi importar a
biblioteca Matplotlib, para criar visualizagdes estaticas, animadas e interativas nessa linguagem
de programacao. Essa biblioteca pode ser baixada e importada automaticamente no Phyton, por

meio do gerenciador de pacotes pip, basta executar o comando e o gerenciador instalard
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Matplotlib e todos os pacotes dos quais ele depende. Posteriormente, o script orientava que
fossem identificadas quais células da planilha em Excel eram adjacentes umas as outras, depois
identificava em que coluna estava o nome das zonas, e a partir desta identificacdo, o codigo
deveria extrair os valores da quarta coluna seguinte aos nomes (de custo final) e verificar se
esse valor era diferente de zero. Em seguida, o cddigo deveria calcular a soma da coluna de
custo final, e determinar a porcentagem que cada célula representava sobre o total. Depois
destas etapas realizadas, o codigo foi direcionado para a visualizagdo dessas informagdes:
primeiro deveria plotar o grafico em formato circular (grafico de pizza); depois deveria tornar
o fundo do gréfico transparente, e coloca-lo sempre a frente de qualquer janela do computador,
a fim de que pudesse ser sobreposto a interface do Archicad sem cobrir o0 modelo BIM; em
seguida determinou-se o tamanho do grafico e onde seria sua origem; por fim, estipulou-se um
tempo de dois segundos para que esse grafico fosse atualizado automaticamente de acordo com
a tabela disposta em Excel (Figura 21).
Figura 21 — Visualizac¢do de dados a partir de Phyton

QUADRO CUSTO

Categoria Nome Zona Custo Final
EXTERNA Varanda 1923.92 10666.21
SERVIGO 1 Banheiro 1923.92 843062
SERVIGO 1 Cozinha 1923.92 16834.3
SERVICO 2 Circulagao 1923.92 475728
SERVIDA 1 Quarto 1923.92 9499.36
SERVIDA2 Sala 1923.92 9499.36

59687.13

Gircul

i1 Cok0

Fonte: a autora.

Como resultados, ndo foi possivel a partir do Phyton automatizar o processo de
exportacdo dos mapas de elementos do Archicad para o Excel, mas foram percebidos resultados
positivos quanto a visualizagdo de dados. Entretanto, o uso de Phyton exige que o usudrio da
ferramenta tenha conhecimento basico em programag¢dao, o que pode comprometer a

usabilidade.
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Nesse sentido, partiu-se para para o teste de trés ferramentas desenvolvidas pela
mesma empresa, Proving Ground, responsavel por aplicativos que interligam softwares. A
ideia foi seguir a partir de algo pronto, com a usabilidade ja estabelecida. O sexto processo foi,
portanto, o plugin Tracer for IFC, com o objetivo que ele pudesse atuar como ferramenta para
a visualizacdo de dados, uma vez que ele converte arquivos IFC para uma base de dados, a qual
pode se conectar com o Power BI e utilizar essa interface para a visualizagdo em si. Entretanto,
foram identificados dois principais entraves para sua aplicagdo na pesquisa: o primeiro € que
o plugin ndo foi capaz de conectar o software de modelagem ao de visualizacdo de dados em
tempo real, ou seja, novamente deveria haver importagdes e exportacdes manuais, quebrando
o fluxo do projeto. O segundo ¢ um curto periodo de teste gratuito e um alto investimento para
obtencdo de licenga, impossibilitando que os testes com ele fossem adiante.

No sétimo processo foi aplicado o plugin Conduit, que cria widgets para
visualizacdao de dados no Rhinoceros. Sup0s-se que ele deveria ser aplicado como um possivel
substituto para o Power BI, mantendo o Archicad para o desenvolvimento dos modelos 3D e o
Grasshopper para a extragao de dados desse modelo. Foi percebido que esse plugin funcionou
bem para a visualizagdo de dados a partir do Grasshopper: obteve-se a conexao em tempo real
entre Archicad, Grasshopper e Conduit, ou seja, tudo que foi modificado no modelo BIM
refletiu-se nos graficos para visualizagdo da informacao de custo desenvolvidos. Assim, para
o desenvolvimento da ferramenta de visualizacdo de custos, optou-se por usa-lo.

Por tultimo, no oitavo processo, foi utilizado o plugin Semantic, no qual é possivel
criar propriedades e inserir informagdes no Rhinoceros, as quais sdo atualizadas de acordo com
as mudangas da modelagem. Por exemplo, seria possivel criar uma propriedade de custo da
area de piso dentro da modelagem no Rhinoceros. Porém, como nesta pesquisa optou-se por
utilizar modelagem em BIM, dadas as justificativas apresentadas no capitulo 1, e nesse caso as
propriedades e informagdes do projeto ja estdo parametrizadas dentro do proprio modelo, esse
plugin se mostrou desnecessario ao objetivo do trabalho. Esses softwares e plugins foram
sintetizados no Quadro 9, juntamente com outros dispositivos semelhantes que, apesar de nao

terem sido testados nesta pesquisa, se mostraram relevantes ao tema aqui abordado.
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Quadro 9 — Anélise de dispositivos e instrumentos para visualiza¢do da informagao de custo

Visualizacdo em

Dispositivo Funcao Interoperabilidade tempo real Fragilidades

Excel [Foi utilizado para Archicad O Sem conexao em
organizacdo de dados e tempo real,
visualizagdo da necessita
informacao exportar/importar

arquivos

Script Phyton |Utilizado para extragdo [Excel, Grasshopper O Necessidade de
de dados e visualizagdo conhecimentos
da informacgao prévios em

[programacgao

Speckle Colaboragdo em tempo |Archicad, O Sem conex&o
real, gerenciamento de [Rhinoceros, simultinea, precisa
dados, controle de Grasshopper importar/
versao e automacao. exportar

Conduit Permite que os Grasshopper Nao foram
designers criem encontradas formas
visualizagdes de dados de puxar os mapas
personalizadas, painéis do Archicad direto
e heads-up displays para o Grasshopper,
(HUDs) que sao sendo preciso cria-
atualizados com suas los novamente sob
ferramentas de design uma interface
computacional e menos amigavel;
modelos paramétricos IAlguns elementos

ndo sao
identificados pelo
Grasshopper para
extracdo de dados,
como escadas, por
exemplo.

Tracer for IFC [Extrai dados de IArchicad, Revit, O Sem conexdo
modelos IFC e inclui  [Tekla, Power BI simultinea, precisa
recursos visuais 2D e importar/
3D para Microsoft exportar
Power BI, criando
visualizagoes
interativas do BIM para
dashboards e
apresentacoes

Semantic \Plugin de design Rhinoceros INao apresenta

baseado em dados para
Rhino 3D. Os usuarios
podem criar
propriedades de objetos
personalizadas e criar
relatorios com sua

interface simples

graficos, apenas
interage com a
modelagem e
oferece tabelas

80




Quadro 9 — Analise de dispositivos e instrumentos para visualizacdo da informagdo de custo

(continuacao)
Dispositivo Funciao Interoperabilidade |Visualizacio em| Fragilidades
tempo real
Spacio.ai Ferramenta Web para |BIM Rhinoceros Sem conexdo
simulacdes e analise de [SketchUp simultinea, precisa
performance a partir da importar/
modelagem do edificio, exportar
seja em outra INao avalia custos
ferramenta, ou no
proprio Spacio
Digital Blue  [Ferramenta para )Archicad, Revit Estd na versao Beta,
Foam colaboracdo online ¢ oferece uma
uso de inteligéncia demonstragéo por 7
artificial para design dias, mas néo foi
generativo lancadooficialmente
5D Estimating |Oferece templates de  [BIM, Excel O \Valor elevado, sem
Pack quantitativos trial
Contrabim detalhados; € possivel
importar propriedades,
importar templates,
designar elementos,
publicar e atualizar o
Excel
Vico Office 5D |Software para BIM, AutoCAD, O Sem conexdo
or¢amentacao e gestdo [SketchUp, simultanea, precisa
de obras Rhinoceros importar/
exportar; parou de
ser vendido
Or¢aBIM \Plugin para a extragdo [Revit; bancos de Visualizacdo dos
automatica de dados de custo dados de custo
quantitativos de diversos apenas em tabelas
projetos em BIM
IArquimedes  [Software para Revit; bancos de O Sem conexao
orcamentacao e gestdo |dados de custo simultinea, precisa
de obras. Fornece mapa|diversos importar/
de quantidades, exportar;
orcamentos, caderno de \Visualizacao dos
encargos, plano de dados de custo
trabalho, cronograma apenas em tabelas
fisico-financeiro,
relatorios de curva
"ABC" e graficos de
curva "S".
IDESTINI Software para Revit; Power BI; (| Sem conexdo
[Estimator orcamentacao e gestdo |bancos de dados de simultanea, precisa

de obras

custo diversos

importar/
exportar

Fonte: a autora.
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As trés ferramentas identificadas na sequéncia — Spacio.ai, Digital Blue Foam e 5D
Estimating Pack Contrabim — que sao de anélise de perfomance de edificios em geral e ndo sao
focadas em custos, de modo que nos trés casos ndo foram identificadas contribui¢des que
abrangessem o que estd sendo investigado nesta pesquisa. Por fim, foram apontadas mais
quatro ferramentas — Vico Office 5D, Or¢aBIM, Arquimedes e DESTINI Estimator. No caso
da primeira, ndo foi possivel testa-la pois suas demonstragdes e vendas foram descontinuadas.
No caso das trés restantes, tratam-se de plataformas que buscam integrar varias etapas de
orcamentagdo em um Unico espaco: bancos de dados de custos, planilhas de quantitativos,
graficos de informacdes de valores, entre outras funcionalidades. Para o plugin Or¢caBIM a
principal limitagdo encontrada foi a restricao a visualizagdo de informagdes de custo de projeto
apenas em tabelas e para as outras duas ferramentas, esbarrou-se novamente na auséncia de
conexdo simultanea entre projeto e estimativa de custos, de modo que o projeto precisa ser
exportado de um software de modelagem e importado no software de or¢amentagdo, quebrando
o fluxo projetual. Infelizmente, ndo foi possivel utilizar nenhuma delas, pois versdes de teste
ndo estavam disponiveis e as versdes comerciais demandavam um investimento inicial muito
alto para compra, porém foram agregadas a andlise de dispositivos ainda assim, uma vez que

se relacionam ao tema abordado nessa pesquisa e podem ser englobadas em pesquisas futuras.
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5 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

A ferramenta proposta neste trabalho tem como usudrio-alvo o arquiteto,
trabalhando em fases iniciais de projeto. A interface ¢ composta pelo uso das ferramentas
Archicad, para modelagem do projeto, Rhinoceros/Grasshopper, para extragdo dos dados de
custos a partir do modelo, e Rhinoceros/Conduit para visualiza¢ao dos dados (Figura 22). Como
dito anteriormente, para desenvolver essa ferramenta foi utilizado como base o modelo BIM de
um modulo habitacional de baixo padrdo, e a partir dele extraidos seus quantitativos para
fundagdes, alvenarias, estruturas, cobertura e esquadrias. E importante destacar que, embora os
testes iniciais com os possiveis softwares e plugins a serem utilizados para compor a ferramenta
tenham sido feitos com um modelo 3D de um bloco de 4 habitagdes divididas em 2 pavimentos,
as experiéncias de ensino, o grupo focal e as melhorias realizadas na ferramenta a partir de
ambos, foram realizadas tendo como base uma residéncia térrea, de até¢ 40 m?, composta por 1
sala de estar/jantar, 1 cozinha/lavanderia, 1 quarto e 1 banheiro. Essa configuracdo foi
determinada a partir da NBR 12721:2006, utilizando como base as caracteristicas principais
estabelecidas para os projetos-padrdo de residéncia popular (RP1Q). Essa redugdo no escopo
se deu a fim de otimizar o tempo e o escopo dos testes, uma vez que demandava menor poder
computacional e menos tempo para a aplicagdo das atividades com os alunos. Portanto, a partir
deste topico, as imagens e resultados relacionados ao algoritmo utilizardo o modelo dessa

tipologia como base.
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Figura 22 - Diagrama sintese da ferramenta
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Fonte: a autora.

A visualizagdo das informacdes de custo do projeto foram organizadas nesta
ferramenta no formato de trés graficos. Esses graficos produzidos atuam com informagdes de
trés LOD: 100, 200 e 300. Cada um dos graficos apresenta uma estimativa de custo para o
modelo BIM em cada um dos niveis de desenvolvimento.

Inicialmente, foi elaborada uma expressao diagramatica do que o algoritmo deveria
conter (Figura 23) e a medida que a pesquisa foi avangando, o algoritmo foi sendo desenvolvido
sobre esse esbogo. Buscou-se ainda explicitar de forma visual a conexao o aporte tedrico e a
ferramenta proposta, em especifico entre 1. a primeira RSL realizada, sobre parametros de
projeto que mais afetam o custo; 2. os indices de custo propostos com base nas tabelas de
Mascar6 (1998); 3. o modelo conceitual e 4. os graficos apresentados pela ferramenta (Figura

24).
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Figura 23 - Diagrama sintese da tradu¢do de dados em informagao
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Fonte: a autora.

Figura 24 - Diagrama sintese da conexao entre aporte tedrico e a ferramenta
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Fonte: a autora.
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No geral, o algoritmo se estrutura em trés grandes partes, a primeira parte € relativa
a quatro tipos de inputs, que alimentam a segunda parte, relativa aos valores apresentados em
cada um dos trés graficos, e esses valores sdo levados até a terceira parte, na qual esses valores
sdo traduzidos em informacao visual (Figura 25). Entre as partes 2 e 3 foi acrescentado um
“resumo dos valores”, em que foram usados painéis para facilitar a visualizagdo dos custos
totais de cada grafico dentro do proprio algoritmo, apenas para possibilitar que o usuario possa
identifica-los de modo mais agil.

Nesse sentido, o algoritmo funciona a medida que o projeto ¢ modelado em BIM.
Os graficos gerados pela ferramenta desenvolvida comecam a ser alimentados
progressivamente, acompanhando o nivel de detalhamento do modelo. Inicialmente, o usuario
modela os volumes, sem informag¢des detalhadas, o que permite a ferramenta fornecer os dados
correspondentes ao grafico de LOD 100. Nesse estagio, os graficos de LOD 200 e 300 ainda
ndo apresentam dados. Em seguida, o usudrio modela os sistemas construtivos do projeto
(fundacdo, alvenaria, estrutura, cobertura e esquadrias) ainda sem atribuir materialidade
especifica. Esse processo ativa o grafico de LOD 200, que comeca a ser alimentado a medida
que os cinco sistemas construtivos sao modelados genericamente. Quando todos esses sistemas
sdo incluidos, o grafico de LOD 200 ¢ totalmente preenchido.

Somente a partir da atribuicao de materiais aos sistemas construtivos ¢ que o grafico
de LOD 300 passa a gerar resultados, representando o nivel mais detalhado de desenvolvimento
do projeto. Assim, a ferramenta reflete, de forma progressiva, o aumento da precisdo das

informag¢des do modelo conforme o projeto avanca no BIM.

86



Figura 25 - Partes gerais do algoritmo desenvolvido para a ferramenta
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Fonte: a autora.

Os inputs necessarios para alimentar o algoritmo sdo 1. o custo maximo
estabelecido para o modelo; 2. quantitativos do modelo; 3. valor do CUB para tipologia e més
escolhidos e 4. planilha de servicos do SINAPI de acordo com o més respectivo (Figura 26).
O algoritmo foi organizado para ler o arquivo com a planilha de custos do SINAPI, em
formato .xIsx, de modo que o usuario possa apenas vincula-lo. Ou seja, a cada més, de acordo
com a atualizagdo da CEF, o usudrio pode apenas substituir o arquivo que servird como base de
dados para alimentar o algoritmo. A partir dessa planilha, os c6digos dos servigos que compdem

cada sistema construtivo estdo listados dentro do algoritmo, e ele os utilizara para buscar seus
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respectivos custos. O algoritmo ¢ capaz também de ler arquivos em formato .pdf facilitando

também a atualiza¢do do CUB mensalmente.

Figura 26 - Parte do algoritmo relativa aos inputs

INPUTS

Fonte: a autora.

O primeiro grafico (Figura 27) foi elaborado tendo como foco informagdes

disponiveis no LOD 100 e se relaciona com a porcentagem do custo por area, tendo como base
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as informagoes de area do ambiente, fator de correcdo e CUB, extraidas de um mapa de zonas
produzido em Archicad, a partir do modelo BIM, conforme explicado no topico 4.4.2.

Nesse grafico, os ambientes foram divididos em dois tipos de 4rea: servigo e
servidas. Essa divisdo ocorreu como uma forma de facilitar a comparagdo direta entre custos
de areas secas e areas molhadas. Para diferenciar os espagos, foram atribuidos nimeros, de
modo que os banheiros sdo identificados como “servigco 017, as cozinhas “servico 02”, as salas
como “servida 01” e os quartos como “servida 02”. E possivel interpretar a partir da
visualizacdo dessas informagdes que os ambientes identificados como “servidas 02”, ou seja,
0s quartos, apresentam o maior custo em relagdo ao resultado total, isso porque a area atribuida
para eles ¢ mais de 40% da area total da casa.

Figura 27 - Modelo BIM junto ao grafico de porcentagem do custo por area
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Fonte: a autora.

O processo para a elaboracao dos trés graficos inicia a partir da conexao, em tempo
real, do modelo BIM, produzido em Archicad, ao Grasshopper usando o plugin Archicad-
Grasshopper Live Connection. A parte do algoritmo responsavel por colocar o grafico 1, de
porcentagem do custo por area, em funcionamento se organiza do seguinte modo (Figura 28):
primeiro sdo identificadas trés informagdes principais, sdo elas as listas de propriedades de
cada zona presente no modelo, as categorias dessas zonas ¢ as informagdes do CUB existentes

no arquivo PDF anexado nos “inputs”.
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Figura 28 - Parte 1 do algoritmo relativa ao grafico de porcentagem do custo por

area

GRAFICO 1 (LOD 100)
CUSTO POR AREA

Fonte: a autora.

A partir da identificagdo desses trés grandes nucleos de informagdes, t€ém-se: do
PDF com informacgdes do CUB ¢ extraido um valor para a respectiva categoria em que o modelo
se encaixa, para o caso deste trabalho a categoria selecionada foi residéncia popular (RP1Q).
No software de modelagem também foi criada uma propriedade para que o usudrio escolha a
categoria do CUB a qual o modelo deve pertencer, de modo que essa escolha deve estar em
consonancia com aquela feita no algoritmo. Em seguida, a partir da lista de propriedades de
cada zona sdo identificadas, trés propriedades: a categoria da zona (“servi¢o 017, “servico 027,
“servida 01 ou “servida 02”°), o indice de corre¢do da zona ¢ a informagao de area. Esses valores
sdo multiplicados e, por fim, o algoritmo identifica pelo nome da zona a qual resultado cada

uma delas esta relacionada (Figura 29).
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Figura 29 - Parte 2 do algoritmo relativa ao grafico de porcentagem do custo por
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Fonte: a autora.

J& o grafico produzido com informagdes disponiveis para LOD 200 (Figura 30) se
relaciona com a porcentagem do custo por sistema construtivo, sem levar em conta a
materialidade. Para isso, foi preciso definir os sistemas construtivos a serem utilizados, a fim
de obter as informagdes necessarias para a construgdo do grafico. Essa defini¢do dos materiais
teve como base a NBR 12721:2006, na qual sdo estipulados os materiais a serem utilizados
para as tipologias e padrdes de edificagdes 14 dispostos. Desse modo, a tipologia em que o
modelo desenvolvido se encaixa ¢ residéncia popular (RP1Q), e a partir disso, foram listados
os materiais sugeridos a serem utilizados nos sistemas construtivos presentes no modelo BIM,
e a partir do SINAPI foram identificados quais os servigos necessarios para compor o sistema
construtivo em questdo. Além disso, para a constru¢cdo do grafico foram considerados também
os critérios de medicdo do SINAPI para cada sistema construtivo, a fim de extrair as
informagdes do modelo BIM de forma coerente, conforme apresentado no modelo conceitual

e também dispostos no topico 4.2.2 no Quadro 8.
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Figura 30 — Visualiza¢do do modelo BIM junto aos graficos de custos
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Fonte: a autora.

A parte do algoritmo responsavel por colocar o grafico 2, em formato de pizza, em
funcionamento, atua da seguinte forma (Figura 31): depois da conexdo entre Archicad e
Grasshoper, o algoritmo desconstréi o modelo em seus sistemas construtivos, a saber:
alvenarias, estruturas, fundagdes, esquadrias e coberturas. Para cada um desses sistemas, aplica-
se um extrator de propriedades, que sao listadas em um painel de acordo com seus nomes/index.
Partindo da lista completa de propriedades de cada sistema construtivo, ¢ identificada uma
delas para extrair o quantitativo: essa propriedade corresponde a um parametro do software de
modelagem, no caso o Archicad, que deve ser extraido para que determinado sistema
construtivo seja quantificado, tendo como base o critério de quantificacdo determinado pelo
SINAPI. Tomando como exemplo as alvenarias, sdo listadas as propriedades altura, espessura,
resisténcia ao fogo, entre varias outras. Dessas propriedades, extrai-se apenas o valor de "area
de superficie da face externa (liquida)" por ser o parametro necessario para quantificar as
alvenarias, segundo o modelo conceitual construido nesta pesquisa, apresentado no
APENDICE C. Esse processo é repetido para todos os servigos de cada um dos sistemas
construtivos. Também a partir da planilha do SINAPI inserida nos inputs, sdo identificados os
codigos relativos ao servigos realizados para cada sistema. Esses codigos podem ser alterados
pelo usuario. Serd usado como exemplo para seguir a explicagdo o sistema construtivo

“esquadrias”, em especifico as “janelas”.
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Figura 31 — Parte 1 do algoritmo relativa ao grafico de porcentagem do custo por

sistema construtivo

GRAFICO 2 (LOD200)
CUSTO POR SISTEMA CONSTRUTIVO

COBERTURA

Fonte: a autora.

Tomando as “janelas” como exemplo (Figura 32), partir da lista de propriedades,

o primeiro passo sera identificar se a classificagdo do item corresponde a “janelas”. As
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classificagdes criadas no software de modelagem, para as janelas, foram de dois tipos: janelas
de aluminio ou janelas de madeira, isso porque a materialidade, no caso das janelas, ¢
considerada pelo sofiware de modelagem apenas como uma caracteristica de “superficie”, ou
seja, ndo faz parte das propriedades inerentes do objeto, e para o algoritmo poder identificar
essa materialidade foi utilizada essa estratégia de atribui-la na propria classificagdo do
elemento. A classificagdo, portanto, evita tanto que elementos como “portas” sejam
contabilizados com valores errados, como também identifica a materialidade. O segundo passo
sera identificar a area da janela, critério de quantificacdo determinado pelo SINAPI para obter
o custo total desse elemento. O terceiro passo consiste em multiplicar a area da janela pelo custo
unitario determinado. Lembrando que este grafico ndo inclui variagdes na materialidade, entdo
ha apenas um custo unitdrio para ser multiplicado, o custo unitario relativo ao servico SINAPI
de janela de aluminio, de correr, conforme disposto no Quadro 8. Depois da multiplicagdo, foi
aplicado um somatorio para obter o custo total de todas as janelas do projeto e, por fim, esse
valor ¢ transmitido ao grafico 2.

Figura 32 — Parte 2 do algoritmo relativa ao grafico de porcentagem do custo por

sistema construtivo, recorte no elemento “Janelas”
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Fonte: a autora.

No caso do grafico produzido com informagdes disponiveis para LOD 300 (Figura
30), o grafico de barras horizontais, trata-se da porcentagem do custo por sistema construtivo,
considerando opg¢des distintas para a materialidade de cada um deles. Para isso foram
selecionadas 2 opg¢des de materiais para cada sistema construtivo, levando em conta a NBR

12721:2006.
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Inicialmente, no caso das coberturas e estruturas, para cada op¢do de material,
estava sendo utilizado o custo unitario de composi¢des paramétricas formuladas pelo SINAPI.
Por exemplo, no caso das estruturas, era possivel variar entre os materiais concreto armado ou
estrutura metalica em ago. Para cada uma dessas materialidades, o volume total da estrutura
poderia ser multiplicado por um valor unitario, a fim de obter um custo total. Entretanto, com
a eliminacdo das composi¢des paramétricas da base de dados do SINAPI, para esses dois
sistemas construtivos, assim como os demais, foi preciso quantificar diferentes servigos para
um mesmo sistema. Desse modo, foi preciso calcular montagem e desmontagem de formas,
armacdo e concretagem para cada parte da estrutura: lajes, vigas e pilares, totalizando apenas
para o material concreto armado, 9 servigos, nos quais os quantitativos devem extraidos do
modelo BIM tanto em m?, quanto m? quanto em kg. E importante fazer esse destaque, pois a
descontinuidade das composi¢des paramétricas do SINAPI foram de grande prejuizo, uma vez
que tornaram o processo de elaboragdo das estimativas de custo mais laborioso e o algoritmo
mais robusto e, consequentemente, necessitado de mais processamento computacional.

Retomando o exemplo das janelas para o grafico de porcentagem do custo por
sistema construtivo considerando a materialidade, o processo ¢ o mesmo do grafico anterior
(Figura 33), porém além de ser extraida a propriedade referente a unidade do quantitativo
desejado, as propriedades referentes a materialidade do sistema construtivo passam a ser
relevantes, tendo como referéncia as propriedades “classificagdo™ e “estrutura”, no caso do
software Archicad, do objeto modelado. Uma vez que a materialidade passa a ser considerada,
foram escolhidas duas opcdes distintas de materiais para cada sistema construtivo, portanto,
foram acrescentados mais servi¢os da base de dados do SINAPI no algoritmo. Enquanto o
grafico 2, de porcentagem do custo por sistema construtivo sem considerar materialidade, tinha
como base os servigos listados no Quadro 8, o grafico 3, de porcentagem do custo por sistema
construtivo considerando a materialidade utiliza como base os servigos listados no quadro

abaixo (Quadro 10).
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Quadro 10 — Especificagdes dos

sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300
: AL A Custo
Classifica Servn?os Crlte.r1~0 de c Pz.lrametro Material |Unitario (Cédigo
Fase 30 Identifica |Medicdo |Unid. |Bim Archicad |Sinani | Sinapi
¢ dos (SINAPI) Archicad P P
(R$)
Execucdo de Area da
radier, rad Superficie
flzssp:rsrqu%Ke do Topo da |[CON
. - ; Area da Laje Concreto
Radier |=30MPA, . m? .. 203,75 | 97102
com uso de laje (Condicio |Armado -
formas nal) Estrutural
. (Parametro
madeira Geral)
serrada
Fabricacdo,
montagem e Volume
desmonta Area da liquido
gem de . (Parametro
n superficie
forma para da forma G@r.al) -
sapata, em | o ovata | me |UHlzadona 24439 | 96538
chapa de formula
. em contato .
madeira com o sugerida por
compensada concreto Botelho,
resinada, M.H.C.
e=17 mm, 2 (2007, p.54)
FUNDA utilizacdes.
CAO Volume
Armagao de Peso de liquido
bloco, viga barras (Parametro CON
baldrame ou . Geral) -
Sapata |sapata considera utilizado na Concreto
P b das na kg o Armado - | 14,08 | 96546
utilizando formula
montagem . Estrutural
aco CA-50 da sugerida por
de 10 mm - armadura Botelho,
montagem M.H.C.
(2007, p.54)
Concreta
gem de
sapatas,
llz/gfx:c?)(r)n Volume
’ Volume de liquido
uso de m? N 705,28 | 96558
bomba — concreto (Parametro
Geral)
langamento,
adensamento
e
acabamento
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Quadro 10 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300 (continuagdo)

. Servigos Critério de Parametro . Cu§t9 . 2T
Classifica : - ; 5 Material |Unitario |Cédigo
Fase oio Identifica |Medicdo |Unid. |Bim Archicad |Sinapi | Sinapi
dos (SINAPI) Archicad
(R$)
Escavacgao
mecanizada
para bloco
de
coroamento
FUNDA ou sapata Volume 1\,7011.1?6 gON ;
cio Sapata |com geométrico | m? (llflzl;rlélr?le tro A?;ilrgoo- 84,24 96520
retroescava |das sapatas
deira (sem Geral) Estrutural
escavacao
para
colocacgdo de
férmas)
Alvenaria de
vedagdo de
blocos
vazados de Area Area de
concreto de liquida superficie
14x19x39 (vios externa da
cme devem ser m? parqde 94,15 | 103318
argamassa | oo liquida
de assenta dos) (Parametro VED
men de Parede) Bloco de
ALVE Bloco de |to com ¢
NARIA |concreto |preparoem ](:E?lr:lzlrier:n(;r_l
betoneira to
Fixagdo
(encunha .
mento) de Comprimen
alvenaria de |Metro to c}a parede
vedagdo linear de R 10,71 93200
com alvenaria extefna
argamassa (Pardmetro
. de Parede)
aplicada

com bisnaga
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Quadro 10 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300 (continuagdo)

Servigos Critério de Parametro Custo
Classifica ¢ - ; 5 Material |Unitario |Cédigo
Fase 30 Identifica |Medicdo |Unid. |Bim Archicad |Sinani | Sinapi
¢ dos (SINAPI) Archicad (R$)p P
Alvenaria de
vedacdo de
blocos )
ceramicos Area Area de
furados na .. superficie
. liquida
horizontal (vios externa da
de 9x19x19 m? |parede 78,71 10328
devem ser ..
cme liquida
desconta )
argamassa dos) (Parametro
de assenta de Parede) |VED
ALVE Bloco mento com Tijolo -
NARIA |ceramico |preparo em Ceramico
betoneira
Fixagao
(encunha .
mento) de Comprimen
. to da parede
alvenaria de |Metro na face
vedacao linear de m | terna 10,71 93200
com alvenaria R
Aroamassa (Parametro
& de Parede)
aplicada
com bisnaga
Laje pré- )
moldada Area da
unidirecio Soma d Superficie |CON
nal, >oma das do Topo Concreto
S areas de m? L 175,28 | 101963
biapoiada, laies (Liquida) |Armado -
para piso, J (Parametro |Estrutural
ESTRU . enchimento Geral)
Laje
TURA em ceramica
Laje pré- .
moldada Arca da .
e Superficie
unidireciona |Soma das do Topo
1, biapoiada, |areas de m? (Li uir()la) 163,74 | 101964
para forro, |lajes €
. (Parametro
enchimento
Geral)

em ceramica
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Quadro 10 — Especificagdes dos

300 (continuagdo)

sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

Servigos Critério de Parametro Custo
Fase Classifica ¢ . . . Material |Unitario (Cédigo
30 Identifica |Medicdo |Unid. |Bim Archicad |Sinani | Sinapi
¢ dos (SINAPI) Archicad P P
(R$)
Montagem e
desmontage Volume
m df? forma Area da 11qu1f10
de pilares . (Pardmetro
superficie
retangulares N Geral) -
e estruturas da forma utilizado na
o depilarem | m? |, 106,28 | 92413
similares, formula
, g contato .
pé-direito sugerida por
. com 0
simples, em concreto Botelho,
madeira M.H.C.
serrada, 4 (2007, p.54)
utilizagoes
Concretage
m de pilares,
ESTRU |Pilar [fck =25 CON
Volume Concreto
TURA |concreto |mpa, com Lo
Volume de liquido Armado -
armado |uso de grua - m3 N 650,29 | 103671
concreto (Parametro |Estrutural
langamento,
Geral)
adensamento
e
acabamento.
Armacao de Volume
pilar ou viga liquido
de estrutura (Parametro
convenciona Geral) -
1 de concreto | Peso de~ ke u:uhzado na 11,38 92762
armado vergalhoes formula
utilizando sugerida por
aco CA-50 Botelho,
de 10,0 mm M.H.C.
- montagem (2007, p.54)
Montagem e
desmonta
gem de Volume
fqnna de Area da lquIAdO
viga, superficic (Parametro
. escoramento | o, Geral) - CON
Viga da férma -
com . , |utilizado na |Concreto
concreto devigaem | m , 160,70 | 92448
pontalete de formula Armado -
armado . , |contato .
madeira, pé- com o sugerida por | Estrutural
direito concreto Botelho,
simples, em M.H.C.
madeira (2007, p.54)
serrada, 4
utilizacdes.
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Quadro 10 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300 (continuagdo)

Servi¢os Critério de Parametro SR
Classifica ¢ s . . Material |Unitario |Cédigo
F 30 Identifica |Medicido |Unid. |Bim Archicad |Sinani  |Sinapi
ase ¢ dos (SINAPI) Archicad P P
(R$)
Concreta
gem de
vigas e lajes,
fck=25 mpa,
para lajes Volume
premoldadas | Volume de . llqulfio 628.13 | 103674
com uso de |concreto (Parametro
bomba - Geral)
langcamento, CON
. adensamento
Viga Concreto
e
concreto Armado -
armado acabamento Estrutural
Armacéo de Volume
pilar ou viga liquido
de estrutura (Parametro
convenciona Geral) -
1 de concreto | Peso de~ ke u:uhzado na 1138 92762
armado vergalhdes formula
utilizando sugerida por
ESTRU aco ca-50 de Botelho,
TURA 10,0 mm - M.H.C.
montagem (2007, p.54)
Pllaf . Area
metalico A
(Parametro
perfil
. Geral) -
laminado ou utilizada na
Pllal: . soldado em |Peso total ke |formula 13.90 | 100766
metalico aco de aco !
estrutural sugerida por
com ’ Mattos,
conexoes A.D. (2006,
soldadas p-39) {\/ITL Ago
Vlga} . Area Estrutural
metalica em n
(Parametro
perfil
. Geral) -
laminado ou o
Viga soldado em |Peso total utilizada na
- kg |formula 15,44 | 100764
metalica aco de aco .
estrutural sugerida por
com ’ Mattos,
~ A.D. (2006,
conexdes 39)
soldadas p-
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Quadro 10 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300 (continuagdo)

Fase

Classifica
¢cao

Servicos
Identifica
dos

Critério de
Medicao
(SINAPI)

Unid.

Parametro
Bim
Archicad

Material
Archicad

Custo
Unitario
Sinapi
(RY)

Caédigo
Sinapi

COBER
TURA

Cobertu
ra
ceramica

Trama de
madeira
composta
por ripas,
caibros e
tergas para
telhados de
até 2 aguas
para telha
ceramica

Area da
projecao da
coberta em
planta

Area
(Parametro
Geral)

MAD
Madeira
mento -
Cobertura

77,56

92541

Telhamento
com telha
ceramica
com capa-
canal,tipo
colonial com
até 2 aguas

Area da
projecao da
coberta em
planta

Area
(Pardmetro
Geral)

VED
Telha -
Cobertura

39,84

94201

Fabricacao e
instalagdo de
pontaletes
de madeira
nao
aparelhada
para
telhados
com até 2
aguas e com
telha
ceramica ou
de concreto
em edificio
residencial
térreo

Area da
projecao da
coberta em
planta

Area
(Parametro
Geral)

MAD
Madeira
mento -
Cobertura

34,63

100379

Cumeeira
para telha
ceramica
embocada
com
argamassa
trago 1:2:9
(cimento, cal
e areia) para
telhados
com até 2
aguas.

Compri
mento total
de
cumeeira

Compri
mento da
cumeeira
(Parametro
Cobertura)

VED
Telha -
Cobertura

22,85

94221
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Quadro 10 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300 (continuagdo)

Fase

Classifica
¢cao

Servicos
Identifica
dos

Critério de
Medicao
(SINAPI)

Unid.

Parametro
Bim
Archicad

Material
Archicad

Custo
Unitario
Sinapi
(RY)

Caédigo
Sinapi

COBER
TURA

Cobertu
ra fibroci
mento

Trama de
madeira
composta
por tercas
para
telhados de
até 2 4guas
para telha
ondulada de
fibrocimento

Area da
projecao da
coberta em
planta

Area
(Parametro
Geral)

MAD
Madeira
mento -
Cobertura

21,69

92543

Telhamento
com telha
ondulada de
fibrocimento
e =6 mm,
com
recobrimen
to lateral de
1/4 de onda
para telhado
com
inclinagao
maior que
10°, com até
2 aguas

Area da
projecdo da
coberta em
planta

Area
(Parametro
Geral)

GEN
Genérico

Cobertura

59,33

94207

Fabricacao e
instalagdo de
pontaletes
de madeira
nao
aparelhada
para
telhados
com até 2
aguas e com
telha
ondulada de
fibrocimento
em edificio
residencial
de multiplos
pavimentos

Area da
projecao da
coberta em
planta

Area
(Parametro
Geral)

MAD
Madeira
mento -
Cobertura

23,51

100383

Cumeeira
para telha de
fibrocimento
ondulada e =
6 mm

Compri
mento total
de
cumeeira

Comprimen
to da
cumeeira
(Parametro
Cobertura)

GEN
Genérico

Cobertura

102,00

94223
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Quadro 10 — Especificagdes dos sistemas construtivos do modelo BIM analisado para LOD

300 (continuagdo)

Servigos Critério de Parametro Custo
Classifica ¢ . . . Material |Unitario (Cédigo
F 30 Identifica |Medicdo |Unid. |Bim Archicad |Sinani | Sinapi
ase ¢ dos (SINAPI) Archicad P P
(R$)
Porta de
madeira para
pintura, Quantidade Quantidade MAD
semi-oca de un |(Parametro Madeira 422,43 | 90823
(leve ou unidades Geral)
média),
90x210CM
Porta de Area da
Porta aluminio de Superficie
abrir com da Abertura
lambri, com |Quantidade no Lado
guarnicdo, |em metros , |Opostoao |MTL
fixagdo com |quadrados m Requadro  |Aluminio 765,90 1 91338
parafusos - |de portas da J/P
fornecimen (Parametro
toe Porta/
instalacdo Janela)
Janela de
i de
ESQUA folhas para Superficie |MTL
DRIAS V? droz I; da Abertura | Aluminio
persiana no Lado + VED
integrada,  |Area total m? Oposto ao | Vidro = 490,05 | 94570
. Requadro |GEN
com vidros, . -
da J/P Genérico
batente, R ~
(Parametro |Vedacdo
acabamento
Porta/ Externa
com acetato Janela)
ou brilhante
e ferragens
Janela Janela de
mgdelra . Area da
(pinus/eucali .
‘0 ou Superficie
g iv.) de da Abertura
quiv. no Lado MAD
abrir com 4 Oposto ao  |Madeira
A 2
f]oellllljzsi 2(112las . Area total m Requadro |+ VED 406,50 | 100666
[ da J/P Vidro
2 guilhotinas A
. (Parametro
para vidro),
Porta/
com batente,
. Janela)
alizar ¢
ferragens.

Fonte: a autora.
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Figura 33 — Parte 1 do algoritmo relativa ao grafico de porcentagem do custo por

sistema construtivo considerando materialidade

GRAFICO 3 (LOD300)
CUSTO POR SISTEMA CONSTRUTIVO
CONSIDERANDO MATERIALIDADE

VIGAS

Fonte: a autora.
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Tendo como exemplo parte do algoritmo relacionada as “janelas” (Figura 34), em
comparagdo com o grafico anterior o que acontece € que apo6s a identificacao da classificagao
dos elementos como “Janelas” e da identificacdo da propriedade de area, o algoritmo cria uma
condicional: se a classificagdo do elemento for “janela de madeira” ele sera multiplicado por
um custo unitdrio “x” e se a classificacdo for “janela de aluminio”, ele sera multiplicado por
um custo unitario “y”. Por fim, é realizado um somatdrio do custo de cada elemento janela e o
resultado ¢ levado até a parte de visualizagao dos graficos.

Figura 34 — Parte 2 do algoritmo relativa ao grafico de porcentagem do custo por

sistema construtivo, considerando materialidade, recorte no elemento “Janelas”

@@= ey 0@ 220 0

Fonte: a autora.

A parte do algoritmo relacionada a visualizagdo (Figura 35), por sua vez, cria grids
no Rhinoceros que se relacionam com graficos do plugin Conduit. Esses grids e demais
informagdes relativas a parte externa dos graficos, como cor e espessura das molduras, fonte
do titulo do gréfico, entre outras, sdo definidas no primeiro agrupamento. O agrupamento
seguinte determina se essas informagdes externas aos graficos estardo ligadas ou desligadas.
Por fim, a tltima parte define essas mesmas informagdes para o interior dos graficos: paleta de

cores, tipo de grafico, tamanho e cor da letra, entre outras.
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Figura 35 — Parte do algoritmo relativa ao design dos graficos
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Fonte: a autora.

O plugin Conduit também foi utilizado para modificar a cor da informagao de custo
total para cada LOD, identificado em cada grafico, a depender se atende o custo maximo

estabelecido. Desse modo, supondo que o custo méaximo determinado para o projeto seja
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R$ 90.000,00, se em um dos graficos esse valor esta abaixo ou igual a R$ 90.000,00 ele tera a
cor verde, se estiver acima, tera a cor vermelha (Figura 36).
Figura 36 — Visualizagdo do modelo BIM junto aos graficos de custos acima do

valor maximo estabelecido

Grasshopper - TESTE_V16* - o x
File Edit View Display Solution Archicad Help Pancake Fologram TESTEVi6*
P M S v cCs MXTOD[R|K P I AeHRUTLTRES

SRV [CRNCTCRNPRNPCT::LN

1.0.0007

[N Grasshopper - TESTE_.. /7 TESTE_V16 - Archicac

Fonte: a autora.

Apesar da ferramenta ter sido concebida utilizando apenas o Archicad como
software BIM, a fim de contornar essa restri¢ao foi utilizado também um modelo IFC, modelado
em Revit (Figura 37), e exportado em formato IFC para o Archicad (Figura 38), para a posterior

conexao do arquivo com o algoritmo (Figura 39).
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Figura 37 — Modelagem 3D em Revit de modulo habitacional de baixo padrao

_ @ ? ® | ‘l []\Lj

Cozinha
G /
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Fonte: a autora.
Esse modelo seguiu as mesmas diretrizes adotadas para o desenvolvimento do

modelo em Archicad, ou seja, trata-se de um modelo BIM de um mddulo habitacional de baixo

padrdo, térreo, cujo programa de necessidades ¢ composto por 1 sala de estar/jantar, 1
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cozinha/lavanderia, 1 quarto e 1 banheiro, com uma é4rea maxima de 40 m? Os sistemas
construtivos modelados foram fundag¢des, alvenarias, estruturas, cobertura e esquadrias.

A fim de explicar como foi realizada essa modelagem e posterior exportagdo do
modelo em Revit para formato IFC, foi produzido um manual demonstrando o passo a passo
(APENDICE E). Esse manual buscou relatar como foi modelado cada um dos 5 sistemas
construtivos determinados e os pormenores da exportacao para o formato IFC, etapa de extrema
relevancia para garantir a compatibilidade entre os dois softwares.

Figura 38 — Modelo IFC visualizado em Archicad

/X VERSAQ_FINAL_CUSTO-27 - Archicad 27 EDU
Asquive Ediglo Visualizagio  Modelagem Documentaglo Opgdes Teamwork Janelas Ajuda -0x

wo|lag2B2 bl #-o v D-5 - SEXASD-O- AT FHAIPRG O
I @ Rk

88 [5i0. Pavimento Terreo) (D0 /Tudol .ém,.,.m i custo eroseral e e

Q. Pequisar Mapa de Prajeto
~ (B VERSAO_FINAL_CUSTO-27
v [ pisos
(5 2 Pavimento Cobertura
[ 1. Primeire Pavimento
[ 0. Pavimento Témeo
[ -1. Terrenc
3 Cortes
~ 2 Blevagdes
7 1 Bevaglo (Reconstruglo Automitica do Medeio)
77 2 Blevagio (Reconstruglo Autemitica do Modelo)
[ 3 Blevagio (Reconstruglo Automdtiea do Modelo)
] & Eievache (Reconstrugho Autemities 66 Models)
- Elevagbes Interiores
Felhas de Trabalho.
(@ Detaines
Documentes 30
v ([P0
[]) Parspactiva Cénica Gendrica
() Perspectiva Asonomdrrics Gentrics
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M cusn cum
2 X
* Propriedades

n

FodRuPBoBIPLYO/=oufn
==

Definigses...
B GRAPHISOFT ID

Ponto d¢ ]
Poame D & @@ & @ wa 2o wa | 1100 0| @ Resons | B Model v | Y Arhic» B Archicd | G SemSo v | D) 00Acr | @ Apenad | @ Model v

[Cligue em um Elemento ou Desenhe uma Area de Selecso. Clicar [ ift Alternar Seleclo

Fonte: a autora.

Figura 39 — Modelo IFC conectado com a ferramenta elaborada

RS custo por sistema-material

ESQ)
COBERTY

% custo por sist. construtivo

$ custo por area

Fonte: a autora.
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Em relagdo a performance do modelo IFC quando conectado ao algoritmo, nio
houve diferengas significativas em comparacao ao modelo produzido diretamente em Archicad.
A fluidez, velocidade de resposta e visualizagao das informagdes de custo se mantiveram.
Entretanto foi preciso observar cuidadosamente a classificagdo dos sistemas construtivos e suas
respectivas materialidades, uma vez que podem surgir problemas em ambos caso as
configuragdes de exportagdo nao estejam adequadas. Isto é, como cada um dos softwares de
modelagem organiza as propriedades de seus elementos de forma distinta, pode haver erros na
compatibilizagdo entre eles por meio do IFC. Para citar um exemplo, em um primeiro teste as
vigas do modelo IFC foram classificadas pelo Archicad como “objeto” e ndo como “elemento
construtivo”, isso impactou no algoritmo ja que ele ndo foi capaz de identificar as vigas e,
consequentemente, ndo conseguiu extrair os quantitativos. Desse modo, foi preciso trocar as
vigas de classificacdo para que o algoritmo pudesse reconhecé-las corretamente. Outro aspecto
a levar em consideracdo ¢ a materialidade do modelo, como pode ser percebido nas figuras 38
e 39. Foi preciso atribuir materiais pré-configurados no Archicad para que o algoritmo pudesse
distingui-los, ja que no Revit os materiais sao configurados de forma diferente e possuem outras

propriedades e a exportacdo para o formato IFC ndo as altera.
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6 AVALIACAO

Considerando as etapas da metodologia de Design Science Research, a etapa de
avalia¢do se deu de duas formas: avaliacdo externa, na qual contou-se com a avaliacdo de
arquitetos e projetistas alheios ao desenvolvimento da pesquisa, e avaliacdo interna, conduzida
e executada pela autora e por bolsistas PIBIC. Esta pesquisa estd constantemente ponderando
dois pontos: quais os dados a serem trabalhados e como trabalha-los, e a avaliagdo da ferramenta
segue a mesma logica. Assim, a etapa de avaliacdo buscou a validacdo da ferramenta sob duas
perspectivas: a primeira se o usudrio-alvo da ferramenta ¢ capaz de usa-la, se ela funciona
corretamente, e se possibilita a visualiza¢do das informagdes de custo, ou seja, a usabilidade;
j& a segunda perspectiva diz respeito a precisao desses resultados, isso porque ndo se quer que

a ferramenta viabilize apenas graficos atrativos, sem que suas informagdes estejam corretas.

6.1 Avaliacao externa da ferramenta

A avaliacdo externa da ferramenta teve como principal objetivo verificar se o
usuario-alvo conseguiria utilizd-la adequadamente. Para isso, essa avaliacdo ocorreu de duas
formas: a primeira foi a aplicacdo da ferramenta em situagdes de ensino, por meio da simulagao
do processo de desenvolvimento de projeto, com a realizagdao de trés oficinas com alunos do
curso de graduagdo de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Ceard. A segunda
forma foi a apresenta¢do da ferramenta e posterior levantamento de feedbacks de um grupo
focal composto por arquitetos do setor de projetos da Superintendéncia de Infraestrutura e

Gestao Ambiental da UFC (também chamada UFC infra).

6.1.1 Aplicacio da ferramenta em situagoes de ensino

Quanto a aplicagdo da ferramenta em situacdes de ensino, como dito anteriormente,
foram realizadas trés oficinas com alunos do curso de graduag¢ao de Arquitetura e Urbanismo
da UFC, a partir do 3° semestre, com conhecimentos prévios em Archicad, Rhinoceros e
Grasshopper. Em cada uma dessas simulagdes foi testada uma versdo mais avancada da
ferramenta, uma vez que, a cada realizagdo foram observadas melhorias a serem feitas. Essas
aplicagdes em ensino foram organizadas no formato de uma aula, com duragao de trés horas.

Inicialmente foi apresentado o projeto de pesquisa no qual a ferramenta a ser aplicada estava
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inserida, a fim de contextualizar os alunos; em seguida foram apresentados os conceitos de
LOIN/LOD e CUB, com o intuito de garantir um nivelamento da turma sobre rais conceitos; o
passo posterior foi apresentar a propria ferramenta: qual seu objetivo, qual o publico-alvo e
quais os softwares utilizados para monta-la; e, por fim, foi sugerida aos alunos uma atividade
na qual a ferramenta seria utilizada.

Essa atividade consistiu em pedir que os alunos modelassem em Archicad uma
residéncia térrea, de até 40 m?, composta por 1 sala de estar/jantar, 1 cozinha/lavanderia, 1
quarto e 1 banheiro. Essa configuracdo foi determinada a partir da NBR 12721:2006, utilizando
como base as caracteristicas principais estabelecidas para os projetos-padrdo de residéncia
popular (RP1Q). O custo maximo dessa edifica¢do ndo deveria ultrapassar R$ 90.000,00, esse
valor se refere a uma aproximagdo da multiplicacdo do valor do CUB no més em que as
simulagdes de ensino foram feitas, pela area identificada na NBR 12721:2006 para a tipologia
trabalhada. Foram estipulados ainda quais elementos construtivos do Archicad poderiam ser
utilizados: parede, pilar, viga, laje, cobertura, porta, janela e zonas e, identificados os materiais
possiveis de serem empregados para esses sistemas construtivos: concreto armado estrutural,
bloco de concreto de enchimento, tijolo cerdmico, ago estrutural, telha para cobertura e
cobertura genérica (Figura 40).

Figura 40 — Elementos construtivos e materiais determinados para aplicagdo na

experiéncia de ensino

eleme|_1tos v Modelagen materiais
construtivos
Parede D.Concreto Armado - Estrutural CON
D Pilar DDB|O(O de Concreto - Enchimento VED
3 viga DDTijolo - Ceramico VED
> [ Aco - Estrutural MTL
| Telha - Cobertura VED
@ Cobertura .

][] eenerico - coserTuRA GEN

D Porta

B} Janela

[2] Zona

Fonte: a autora.
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Diante dessas explicacdes, foram dados aos alunos 10 minutos para a modelagem
da residéncia em formatos de zonas, as quais deveriam corresponder a cada ambiente solicitado.
Conforme dito anteriormente, os ambientes foram divididos em dois tipos de area: servigo e
servidas, de modo que os banheiros sdo identificados como “servigo 017, as cozinhas “servigo
027, as salas como “servida 01” e os quartos como “servida 02”. Essa divisdo ocorreu como
uma forma de facilitar a comparagdo direta entre custos de areas secas e areas molhadas. E
preciso destacar que nao foram estipuladas restrigdes quanto ao formato e volumetria do
modelo. Simultaneamente & modelagem das zonas, foi apresentado aos alunos o algoritmo da
ferramenta e ensinado como fazer a conexdo Archicad-Grasshopper, para que houvesse a
visualizacdo simultdnea da modelagem e do grafico de custo por metro quadrado, relativo ao
LOD 100. Como mencionado anteriormente, no capitulo 5, os graficos relativos aos LODs 200
e 300 ainda ndo apresentavam resultados nessa etapa.

Em seguida, foram dados mais 15 minutos para a modelagem de cada sistema
construtivo: alvenarias, estruturas, fundago, esquadrias e cobertura e a simultanea conexao de
cada um deles com o algoritmo, a fim de visualizar o grafico de custo por sistema construtivo,
sem a materialidade, relativo ao LOD 200. A parte seguinte da simulacdo de ensino, consistiu
em realizar trocas de materiais em cada sistema construtivo com o intuito de visualizar o
impacto dessas decisdes no custo e possibilitar por fim a visualizagdo do grafico de custo por
sistema construtivo considerando a materialidade, relativo ao LOD 300. Pediu-se ainda, que
além das trocas de materiais, os alunos avaliassem se gostariam de fazer alguma alteracdo de
forma ou de sistemas construtivos baseados nos custos apresentados pela ferramenta.

Por fim, pediu-se aos alunos que respondessem questionarios atribuindo notas de
1 a 5 a ferramenta quanto a velocidade de feedback, intuitividade no uso, visualizagdo da
informacao de custo, impacto no projeto arquitetonico e relevancia para o processo de projeto.
Além disso, foi pedido que os alunos identificassem as principais dificuldades e potencialidades
da ferramenta e o que poderia ser feito para melhora-la.

No total, a ferramenta foi testada por 17 alunos, divididos em 3 oficinas: a 1* com
11 alunos, a 2* com 3 alunos e 3* com 3 alunos. No 1° teste da ferramenta, as melhorias
identificadas pelos aplicadores foram: diminuir as quantidades de casas decimais dos nlimeros
que apareciam nos graficos, a principio, a precisao era de 4 casas, depois optou-se por 2 casas
decimais; aprimorar a paleta de cores escolhida para que as semelhangas entre tons nao
atrapalhasse a visualizagdo; acrescentar a visualizagdo do custo total em cada grafico;

solucionar problemas de correspondéncias entre os valores dados por cada grafico: o esperado
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era que houvesse diferencas pequenas de valor, porém a disparidade entre o custo por area e o
custo por sistema construtivo foi bem alta. Identificar essa disparidade foi complicado
justamente por nao haver, até¢ aquele momento, um valor total por grafico de forma direta, ou
seja, era preciso somar os valores de cada area e os valores de cada sistema construtivo, para
perceber a diferencga no valor total. A discrepancia dos valores ocorreu porque a extracao de
quantitativos estava sendo feita diretamente pelo Archicad, utilizando expressdes criadas para
extrair informagdes de cada sistema construtivo adotado. Algumas expressoes, porém, nao
estavam coerentes e utilizaram parametros nao adequados para a extra¢do desses quantitativos,
fazendo com que os valores finais ndo estivessem de acordo com a realidade do modelo.

Além disso, percebeu-se uma questao de modelagem, em relagdo a cobertura: para
que o valor da cobertura aparecesse no grafico, a modelagem deveria ser feita com uma agua
da coberta por vez, de modo que, se fosse utilizada a ferramenta para criar todas as dguas do
telhado de uma tUnica vez, o seu valor ndo era identificado pelo algoritmo. Por fim, algumas
falhas inesperadas foram percebidas, como barras dos graficos desaparecendo por alguns
instantes, os graficos imediatamente apos concluir o carregamento tinham formatos abstratos,
e sO depois assumiam a configuracdo correta e, ainda, o Rhinoceros fechando sem motivo
aparente.

De uma situagdo de ensino para outra, esses problemas foram reduzidos ou
solucionados. Na 2 aplicacdo, as melhorias identificadas foram: enquanto a tela do computador
estivesse dividida entre os programas Archicad, Rhinoceros e Grasshopper, os textos dos
graficos ficaram pequenos demais para uma leitura simples, sendo necessario aumentar o
tamanho da fonte.

Outra questao, € que o algoritmo foi construido em inglés, uma vez que os softwares
utilizados sdo nesse idioma e os conteudos relacionados a eles, em sua maioria, também. A fim
de facilitar a experiéncia do usuario e usabilidade da ferramenta, optou-se por acrescentar
orientacdes do passo a passo da ferramenta dentro do Grasshopper em formato de texto (Figura
41), e por substituir os termos relacionados a extracdo das informag¢des do modelo BIM, por
termos em portugués, como por exemplo, substituir “beams” por “vigas”, “walls” por “paredes”

e assim por diante.
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Figura 41 — Instrugdes para o usudrio inseridas no algoritmo

INPUTS

DEFINIR CUSTO META

WALOR_MAXIMO

1 insira o valor do custo meta desejado —j

EXTRAIR DO ARCHICAD

2 selecione os itens de uma mesma entidade no archicad (por exemplo "vigas");
2.1 clique com o botao direito na pilha correspondente aqui no grasshopper;

2.2 va no item "set multiple X in archicad";

2.3 repita o processo para todos os elementos

(e )

:

Fonte: a autora.

O proximo ponto ocorreu com um aluno no qual o algoritmo ndo extraia do modelo
BIM o valor das janelas inseridas, nem das fundagdes. Foi identificado que se algum elemento
modelado estivesse fora das classificagdes do software listadas na programacao do algoritmo,
o seu valor nao seria mapeado. Como o software BIM trabalhado, Archicad, possui dezenas de
classificagdes para cada elemento, ndo seria possivel inserir todas no algoritmo devido ao poder
computacional disponivel. Desse modo, a modelagem precisa seguir determinadas diretrizes
(APENDICE F) para evitar incompatibilidades e garantir seu funcionamento fluido.

Uma ultima correcdo que precisou ser feita, foi em relacdo a extracdo dos
quantitativos de lajes, pilares e vigas. No decorrer da 2 aplica¢do foi notado que os graficos
que apresentavam valores relativos a estrutura, s6 mostravam essas informagdes quando tanto
vigas, quanto pilares, quanto lajes estavam modelados, e ndo individualmente. Isso se deu

também porque a expressao criada no Archicad para extrair os quantitativos de estruturas
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considerava o volume de concreto total, somando os trés itens, portanto todos deveriam estar
modelados para serem considerados. A correcao feita separou uma expressao para cada um dos
trés quantitativos, € o problema na visualizagcdo foi consequentemente solucionado.

Na 3* aplicagdo da ferramenta foram adicionados dois novos campos de interacao:
um cddigo de cores para o custo total e um leitor de arquivos em formatos .pdf'e .xslx. O cédigo
de cores para o custo total funcionou da seguinte forma: dentro do algoritmo foi estabelecido
um custo maximo para a residéncia a ser modelada e para cada um dos trés graficos gerados foi
inserida uma condicional para que caso o somatdrio do custo total daquele grafico ultrapassasse
o custo maximo, a informagao deveria aparecer em vermelho, e caso estivesse igual ou abaixo
do custo maximo, em verde (Figura 36). Ja o leitor de arquivos em .pdf e .xslx serviu para que
as tabelas de CUB e dos custos de insumos e servigos do SINAPI pudessem ser lidos
automaticamente pelo algoritmo (Figura 26). Os alunos ndo apresentaram dificuldades para
interagirem com essas duas novas funcgdes. Além disso, verificou-se nessa 3* experiéncia que
mesmo com o0s nomes dos sistemas construtivos em portugué€s e as instrugdes de uso do
algoritmo escritas em cada bloco dentro do algoritmo, os alunos ainda apresentaram
dificuldades para utilizar a ferramenta sozinhos, em especial aqueles de semestres menos
avancados da graduacdo. Supde-se que esse obstaculo seja motivado pela falta de familiaridade
dos alunos com a interface do Rhinoceros e Grasshopper, e com a logica da ferramenta em si.
Por ultimo, nessa aplicacdo, as possiveis melhorias identificadas a serem feitas foram
relacionadas apenas ao poder de processamento dos computadores utilizados e a conexao entre
os softwares Archicad e Rhinoceros/Grasshopper.

Esses retornos e melhorias realizadas na ferramenta funcionaram como looping de
aprendizado, ou como circunscri¢ao (Vaishnavi and Kuechler, 2007), processo integrante da
Design Science Research, fundamental para a melhor compreensao do que ndo funcionou como
esperado, gerando um contraponto do resultado com a teoria existente (Dresch, 2015). A fim
de deixar mais claro o que foi alterado em cada etapa, as informagdes foram organizadas no

quadro abaixo (Quadro 11).
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Quadro 11 — Looping de aprendizado da ferramenta

Versao

Melhorias

Visualizacao

Diminuir a quantidade de casas decimais
dos numeros que apareciam nos graficos
de 4 para 2

Aprimorar a paleta de cores escolhida
para que as semelhangas entre tons ndo
atrapalhasse a visualizagdo

Acrescentar a visualiza¢do do custo total
em cada grafico

Solucionar problemas de
correspondéncias entre os valores dados
por cada grafico

Aumentar o tamanho da fonte das letras
dos graficos

Traducdo dos nomes dos sistemas
construtivos para Portugués

Acréscimo de instrugdes para usar a
ferramenta no proprio algoritmo

Separagdo dos calculos de vigas, pilares e
lajes

3

Adicionar um cédigo de cores para o
custo total (dentro do limite = verde/ fora
do limite = vermelho)

Acrescentar leitor de arquivos .xslx e .pdf

Fonte: a autora.

9% custo por sist. construtivo

No geral, uma parte consideravel das dificuldades que os alunos tiveram nessa

experiéncia foram relacionadas a orientagdes ao processo de modelagem ou uso dos softwares
em si, e ndo do algoritmo propriamente dito. Primeiramente, foi preciso reforcar para os alunos
que os elementos do Archicad devem estar “desprotegidos”, ou seja, habilitados para edigdo;
explicar que para os graficos do algoritmo funcionarem, apés estabelecida a conexao por meio
do Live-Connection, o Archicad deve estar na aba 3D de visualizagdo; esclarecer que a

modelagem das zonas deveria ser feita para dentro das paredes, considerando apenas éarea ttil
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e, por fim, a ultima orientacdo necessaria, foi que a modelagem das coberturas deveria ser feita
utilizando o método de geometria de plano simples, criando uma agua por vez.

Outra observagao feita ¢ relativa ao processo de como a atividade foi realizada.
Pedir aos alunos que em um tempo tao curto modelem uma residéncia, fornecendo apenas o
programa de necessidades, drea e materiais, abre espago para que o processo criativo fique
livre, o que, de certa forma, atrapalha o teste da ferramenta, uma vez que o foco dos alunos
acaba sendo dedicado a concepgdo do projeto e ndo ao uso da ferramenta. Mesmo que em todas
as situacdes de ensino, antes da atividade ser explicada, fosse solicitado dos alunos que tivessem
como foco principal a extragdo dos quantitativos do modelo e composi¢do de uma estimativa
de custos, pareceu natural aos participantes darem bastante atengdo ao processo criativo em si,
testando formas, volumetrias, tipos de esquadrias distintos, entre outras questoes de projeto,
como realmente ocorre em uma situacdo de projeto fora da sala de aula. A partir disso,
percebeu-se que a ferramenta poderia ser melhor avaliada se fosse aplicada em um projeto que
tivesse mais tempo para ser desenvolvido e com instru¢des mais especificas.

Em relacdo aos questionarios aplicados com os alunos apds as oficinas
(APENDICE G), os resultados obtidos demonstraram, na 1® oficina, que 6 dos 11 participantes
ja utilizavam Archicad para desenvolver estimativas de custos de projeto, e 3 dos 11 utilizavam
Excel, porém se limitavam as ferramentas desses soffwares para organizar e visualizar as
informacodes de custo. Quanto a avaliacao que os alunos fizeram da ferramenta em si, tém-se:

Figura 42 — Avaliacdo pelos alunos da 1? oficina sobre a ferramenta

Avalie de 0 a 5, sendo 0 a nota mais baixa e 5 a hota mais alta, a ferramenta utilizada no workshop, conforme os
seguintes aspectos:

8 T 2 3 EN4 ENS5
6
4
2
0
Velocidade de feedback Intuitividade da ferramenta Visualizagdo da informag&o Impacto no projeto Relevancia para o

de custo arquiteténico processo de projeto

Fonte: a autora.

A partir desses resultados, ¢ possivel observar que a maioria dos alunos considera

a ferramenta de grande impacto e relevancia para o projeto arquitetonico, porém sendo
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necessarias melhorias para desenvolver ainda mais a velocidade de feedback, intuitividade da
ferramenta e forma de visualizacao da informagao de custo (Figura 42). O aspecto com menor
nota média foi o de intuitividade da ferramenta. As maiores dificuldades no uso da ferramenta,
apontadas diretamente pelos alunos no questionario, para a 1* oficina, foram dificuldades para
interpretar os graficos, demora para processar os graficos, falta de familiaridade com o
Rhinoceros 3D e o Grasshopper e a frequéncia com que os programas fecharam sem nenhuma
razao aparente.

Quanto aos pontos positivos identificados pelos alunos no uso da ferramenta, foram
apontados: consciéncia do impacto no custo da escolha de materiais; identificagdo de aspectos
a serem considerados em caso de redu¢do de custo; melhor visualiza¢dao do custo, ajudando a
tomar decisdes projetuais; rapidez na visualizacdo da informagao de custo para mudangas de
layouts e escolha dos sistemas construtivos e observacdo dos resultados das alteragdes no
projeto de forma mais rapida e precisa.

Em relacdo as sugestdes dos alunos para o que poderia ser melhorado no uso da
ferramenta, t€m-se: acrescentar a informagao do custo total para cada grafico de forma explicita;
melhorar a legibilidade dos graficos; melhorar o processamento dos graficos para que seja mais
rapido; evoluir a ferramenta para que possa abranger mais tipologias de projeto além da
residencial e transformar essa ferramenta em um plugin Unico, dentro do Archicad, sem
necessidade de empregar tantos softwares € plugins simultaneamente.

No caso da 2? oficina, 2 dos 3 participantes afirmaram nao usar o Archicad para
desenvolver estimativas de custos, mas sim o Excel, e 1 deles afirmou nao utilizar nenhum
software para elaborar estimativas de custo. Em relagdo as avaliagdes da ferramenta, tém-se:

Figura 43 — Avaliagdo pelos alunos da 2? oficina sobre a ferramenta

Avalie de 0 a 5, sendo 0 a nota mais baixa e 5 a nota mais alta, a ferramenta utilizada no workshop, conforme os
seguintes aspectos:

N1 E2 3 EN4 EES
2
| I
0 I II
\elocidade de feedback Intuitiidade da ferramenta Visualizagdo da informagao Impacto no projeto Relevancia para o

de custo arquitetdnico processo de projeto
Fonte: a autora.
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A partir desses resultados, € possivel extrair que sob os cinco aspectos avaliados,
a nota média para cada um deles € igual ou acima de 4, mas assim como na 1? oficina, o aspecto
de intuitividade da ferramenta se mostra como o mais prejudicado, uma vez que recebeu a
menor nota absoluta por um dos participantes: nota 2 (Figura 43). As maiores dificuldades no
uso da ferramenta, apontadas diretamente pelos alunos no questionario, para a 2* oficina, foram
a falta de familiaridade com as ferramentas Rhinoceros 3D e Grasshopper e entraves para obter
a licenca desse software.

Em relacdo aos pontos positivos, foram apontados: identificar de modo mais
simplificado e automatizado os custos de cada area do projeto e a materialidade em relacao ao
custo méaximo estabelecido; facilidade para visualizar a propor¢ao dos custos de cada sistema
construtivo e a possibilidade de testar a mudancas de materiais e verificar qual ¢ mais
economicamente viavel, possibilitando maior consciéncia na tomada de decisdo de projeto.

J& sobre as melhorias sugeridas pelos alunos no uso da ferramenta, t€ém-se: a
possibilidade de comparar graficos do projeto antes e depois de determinada mudanga; ter
menos etapas no processo, implementando algum tipo de identificacdo automatica dos
elementos construtivos pelo Grasshopper, sem precisar selecionar cada grupo de elemento
construtivo por vez e detalhar mais os custos avaliados.

Para a 3? oficina, 2 dos 3 participantes afirmaram nao usar nenhum soffware para
elaborar estimativas de custo. Em relacao as avalia¢des da ferramenta, tém-se:

Figura 44 — Avaliacdo pelos alunos da 3? oficina sobre a ferramenta

Avalie de 0 a 5, sendo 0 a nota mais baixa e 5 a nota mais alta, a ferramenta utilizada no workshop, conforme os
seguintes aspectos:

N1 2 3 EN4 HES

2 II II
0

\elocidade de feedback Intuitiidade da ferramenta Visualizagdo da informagéao Impacto no projeto Relevancia para o
de custo arquiteténico processo de projeto

-

Fonte: a autora.

Com base no que pode ser observado na Figura 44, a 3? aplicagdo da ferramenta foi
a que teve a melhor avaliagdo sob todos os aspectos, mantendo nota maxima em trés desses
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cinco aspectos. A fim de facilitar a comparacao direta entre as notas atribuidas pelos alunos em
cada uma das trés aplicagdes da ferramenta, foi organizado um quadro sintese com a média
aritmética ponderada das notas para cada aspecto avaliado (Quadro 12).

Quadro 12 — Média ponderada das notas dos alunos atribuidas a ferramenta em cada aplicagao

Aspecto Avaliado Aplicagio 1 Aplicagdo 2 Aplicagdo 3
Velocidade de

feedback 09 3 5
Intuitividade da 3.72 4,00 4,66
ferramenta

}hsuahzagao da 3.81 4,00 5,00
informacao de custo

Impa.ctoAn(.) projeto 4,54 4,33 5,00
arquitetonico

Relevancia para o 4,72 4,33 5,00

processo de projeto
Fonte: a autora.

As maiores dificuldades no uso da ferramenta, apontadas pelos alunos no
questionario, foram precisar de auxilio dos monitores para utiliza-la, lentidao no retorno da
conexao entre Archicad e Grasshopper e problemas técnicos com os computadores. Sobre os
pontos positivos foram apontados a observagdo de quais materiais pesam mais na composicao
dos custos e a possibilidade de compensar o valor em outros componentes, facilidade e
velocidade na visualizagdo das informacdes de custo e possibilidade de acompanhar as
mudancas no custo em tempo real, variando diretamente de acordo com a modelagem 3D. Em
relacdo as melhorias sugeridas foi mencionada apenas a possibilidade de pausar o
processamento do modelo 3D pelo Rhinoceros/Grasshopper, como forma de evitar a lentidao
na conexao com o Archicad. A partir dessas respostas fornecidas pelos alunos, o resultado foi

sintetizado e disposto em uma matriz FOFA (Figura 45).
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Figura 45 — Divisdo do feedback dos alunos das aplicacdes da ferramenta em

+ IDENTIFICAGAO MAIS SIMPLIFICADA E

AUTOMATIZADA DOS CUSTOS DE CADA AREA
DO PROJETO E DA MATERIALIDADE EM
RELACAO AO CUSTO MAXIMO ESTABELECIDO

+ OBSERVAGCAO DOS RESULTADOS DAS

ALTERACOES NO PROJETO DE FORMA MAIS
RAPIDA E PRECISA

+ FACILIDADE PARA VISUALIZAR A PROPORGAO

DOS CUSTOS DE CADA SISTEMA CONSTRUTIVO

MELHOR VISUALIZAGCAO DO CUSTO, AJUDANDO
A TOMAR DECISBES PROJETUAIS

+ COMPREENDER AS INFORMAGCOES
ENTREGUES PELOS GRAFICOS PODE SER
CONFUSO PARA O USUARIO

+ DEMORA PARA PROCESSAR 0S GRAFICOS

+ FREQUENCIA COM QUE OS PROGRAMAS

FECHARAM SEM NENHUMA RAZAO APARENTE

+ FALTA DE FAMILIARIDADE DOS USUARIOS

COM 0 RHINOCEROS 3D E O GRASSHOPPER

situagdes de ensino organizado em matriz FOFA

FO
FA

+ MELHORAR A LEGIBILIDADE DOS GRAFICOS

POSSIBILIDADE DE COMPARAR GRAFICOS DO PROJETO
ANTES E DEPOIS DE DETERMINADA MUDANCA

+ IMPLEMENTAR ALGUM TIPO DE IDENTIFICACAO

AUTOMATICA DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS PELO
GRASSHOPPER

+ TORNAR POSSIVEL O USO DA FERRAMENTA COM

MENOS SOFTWARES

ADAPTAR A FERRAMENTA PARA DIFERENTES
TIPOLOGIAS

+ A FLUIDEZ DA FERRAMENTA DEPENDE DO PODER

COMPUTACIONAL DA MAQUINA UTILIZADA PELO
USUARIO

+ O USUARIO PRECISA DE LICENGCAS DE PELO

MENOS 2 SOFTWARES PARA O FUNCIONAMENTO
DA FERRAMENTA (EX.: ARCHICAD E
RHINOCEROS)

Fonte: a autora.

Esta matriz foi construida a fim de facilitar a visualizacdo do que foi apontado pelos
alunos como pontos positivos, dificuldades e melhorias necessarias para a ferramenta. O

resultado obtido com as respostas foi equilibrado em relacdo as forgas e fraquezas.

6.1.2 Aplicagdo da ferramenta em grupo focal

Quanto a aplicagao da ferramenta em grupo focal, o objetivo foi colher opinides de
profissionais experientes no ramo da constru¢do civil acerca da ferramenta. Dessa forma, o
grupo focal foi montado por 5 arquitetos do setor de projetos da Superintendéncia de
Infraestrutura e Gestdo Ambiental da UFC (também chamada UFC infra). Primeiro foi feita
uma apresentacdo da ferramenta, explicando o publico-alvo, objetivos, quais softwares

utilizados e a forma como usa-la. Em seguida, foi feita uma demonstragdo a partir de um dos
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projetos modelados por alunos nas oficinas realizadas anteriormente. Nao foi realizada uma
oficina com esses profissionais assim como foi feito com os alunos do curso de Arquitetura e
Urbanismo por duas principais razdes: os computadores disponiveis no local de trabalho da
equipe ndo possuiam poder de processamento necessario para instalacdo dos softwares
utilizados pela ferramenta e a equipe ndo tinha disponibilidade de tempo para a realiza¢do da
oficina e nem para se deslocar até outro local com computadores que pudessem suportar a
ferramenta. Desse modo, a demonstracao da ferramenta e coleta de feedbacks se provou a opgao
mais viavel.

A discussdo com o grupo focal ap6és a demonstracdo da ferramenta foi iniciada com
a caracterizagdo do grupo. Foram feitas perguntas (APENDICE H) a fim de identificar quantos
profissionais tinham familiaridade com projetos em BIM e com o Rhinoceros e Grasshopper,
e em que contexto; quantos profissionais trabalhavam ou estavam de alguma forma envolvidos
no processo de estimativa de custos dos projetos; se os membros do grupo ja tinham utilizado
algum dos softwares e plugins mencionados para estimativa de custos; como o grupo estava
habituado a realizar as estimativas de custos dos projetos desenvolvidos, quais os softwares,
qual o fluxo de processo e, por fim, quais as bases de dados para custos utilizadas e se eles
estavam familiarizados com o SINAPI.

A fase de caracterizagdo do grupo demonstrou que a minoria dos profissionais
estava familiarizado com softwares em BIM: apenas 2 de 5 pessoas realizavam projetos com
BIM, especificamente com o software Revit, e apenas em projetos pessoais. Também nao havia
familiaridade do grupo com Rhinoceros e Grasshopper, 3 pessoas afirmaram ter entrado em
contato com o software, mas sem aprofundamento, € nos 3 casos em contextos de ensino
(graduagao ou pos-graduacao). Dos 5 arquitetos entrevistados, 2 faziam parte do processo de
estimativa de custos dos projetos e utilizavam diversas bases de dados. Todavia, todos estavam
familiarizados com o SINAPIL. Em relacdo ao processo atual seguido pelos profissionais do
grupo focal para estimativa de custos dos projetos desenvolvidos, inicia-se com a concepgao e
elaboragdo do projeto em AutoCAD e, apos a finalizagdo do projeto, parte-se para a extracao
de quantitativos e orgamentacao utilizando o SEOBRA.

J& no que se refere aos feedbacks sobre a ferramenta apresentada, as perguntas
norteadoras da discussdo foram divididas em quatro eixos de forma a compor uma matriz FOFA

(Figura 46).
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Figura 46 — Divisdo de perguntas norteadoras para grupo focal em matriz FOFA

« FORAM IDENTIFICADOS ASPECTOS « 0 QUE PODERIA SER ALTERADO NA FERRAMENTA
POSITIVOS QUE O USO DA FERRAMENTA PARA QUE SE TORNASSE MAIS EFICAZ PARA A
PODERIA AGREGAR AQO PROJETO TOMADA DE DECISAO?

ARQUITETONICO? QUAIS?
+ QUANTO A VISUALIZAGCAO DA INFORMAGAO,

« EM COMPARAGCAO AD METODO TRADICIONAL FICARAM CLARAS AS INFORMAGCBES
DE ESTIMATIVA DE CUSTOS DE PROJETO, DEMONSTRADAS? FOI POSSIVEL IDENTIFICA-LAS
FORAM IDENTIFICADOS ASPECTOS EM GUE A COM FACILIDADE?

FERRAMENTA AVALIADA E MELHOR? QUAIS?
= VISUALIZAR ESSAS iHFORMAGﬁES EM FORMATO DE

F O GRAFICO AJUDA OU ATRAPALHA?

« QUAIS FORAM AS MAIORES DIFICULDADES » QUANTO A RELEVANCIA DESSA FERRAMENTA
OBSERVADAS PARA O USO DA PARA O PROJETO ARQUITETONICO, ELA
FERRAMENTA? PREENCHE UMA LACUNA OU JA EXISTEM

OUTROS SOFTWARES QUE JA SUPREM ESSA

+ SE ESSA FERRAMENTA PUDESSE SER DEMANDA?

UTILIZADA EM CONTATO COM O AUTOCAD,

POR EXEMPLO, ESSA DIFICULDADE SERIA + 0 QUE OUTROS SOFTWARES JA UTILIZADOS

MENOR? PELO GRUPO POSSUEM QUE FALTOU NA
FERRAMENTA?

Fonte: a autora.

O retorno do grupo focal em relagdo a ferramenta apresentada demonstrou, de
forma geral, que ela pode ser muito valiosa para apoiar a tomada de decisdo projetual, porém
a implantacdo em um contexto institucional demanda investimento em equipamentos € em
qualificacao dos profissionais.

Os aspectos positivos da ferramenta mais destacados pelos profissionais foram
principalmente velocidade de resposta para embasar a tomada de decisdo e possibilidade de
definir estratégias projetuais. Para o primeiro aspecto, a velocidade de resposta impacta,
segundo o grupo, na fase inicial de projeto, tornando possivel ter uma nogao dos custos gerais,
0 que se torna muito relevante para o que eles chamaram de “go, no go”, ou viabilidade do
projeto. Se um projeto estiver ultrapassando muito o orcamento disponivel, serd preciso adapta-
lo a0 maximo para se encaixar nessas restrigdes financeiras para torna-lo viavel, ou mesmo
abandona-lo se for percebida essa impraticabilidade. J4 para as estratégias projetuais, foi
mencionado a necessidade de fazer um “projeto inteligente”, que possibilite que os projetistas

decidam quais sdo as prioridades e o que ¢ essencial. Segundo o grupo, muitas vezes o recurso
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disponibilizado para a realiza¢do dos projetos ¢ abaixo do que foi solicitado pelos arquitetos,
gerando uma imposicao de cortar gastos € manter apenas aquilo que ¢ imprescindivel, de forma
estratégica. Um dos membros do grupo mencionou que em situagdes como essas, as vezes oS
arquitetos precisam optar por deixar de realizar uma fase completa do projeto, o que nao
necessariamente ¢ a melhor decisdo. Com o uso da ferramenta, haveria a possibilidade de
visualizar o impacto no custo gerado por diferentes escolhas, substituicdes de materiais ou
redugdes de elementos em cada um dos sistemas construtivos, por exemplo. Dessa forma, a
ferramenta poderia ser util em ajudar os projetistas a identificarem quais as prioridades de um
projeto e destinarem o recurso da forma mais otimizada possivel.

Quanto ao que poderia ser alterado na ferramenta para que se tornasse mais eficaz
para a tomada de decisdo, foram apontados trés pontos principais: primeiro a necessidade de
incluir a estimativa de custos de instalagdes hidrossanitarias e elétricas, principalmente para as
decisdes relacionadas as configuragdes de plantas baixas e layouts; segundo, incluir estimativa
de custos de reformas. O grupo afirmou que recebe uma demanda alta de reformas, de modo
que seria necessario quantificar apenas uma parte dos sistemas construtivos, enquanto outros
nao seriam alterados. E terceiro ponto, incluir mais planilhas como base de dados, uma vez que
sdao usados servicos de dezenas de bases de dados diferentes, como SINAPI, SEINFRA, SBC
e a propria base de dados da universidade. O grupo também sugeriu como solucao a esse ponto
a possibilidade de criar uma planilha com os servicos utilizados no projeto considerando uma
mistura dessas bases de dados, e usar essa planilha personalizada para alimentar o algoritmo,
eliminando a necessidade de inserir nele todos os servigos de todas as bases de dados para nao
torna-lo impraticavel de ser usado em um computador com menos poder de processamento.

Em relagdo a visualizagdo das informacgdes, as opinides foram divergentes: trés
pessoas do grupo acreditam que a visualizagdo em formato de graficos facilita a identificagao
das informagdes, enquanto outras duas preferem a visualizagdo em formato de tabelas. Porém
todos estavam de acordo que a visualizagdo em tabelas seria mais adequada para fases finais de
projeto e orcamentagdo, e nao para fases iniciais. Foi sugerido ainda que a ferramenta pudesse
incorporar uma visualizagdo das informagdes em tabelas, sem substituir os graficos, para
aqueles projetistas que ndo estivessem familiarizados com a interface de programacao visual.
Essa sugestao vai bem ao encontro da questdo de partida (“como representar a informagao do
custo em etapas iniciais do projeto arquitetonico de modo a apoiar a tomada de decisdo?”),
sabendo que o foco € em etapas iniciais, os graficos foram bem recebidos pelo grupo e podem

ser uma forma eficaz de representar essas informagdes, mas ndo atendem a totalidade dos
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arquitetos e projetistas, principalmente aqueles mais acostumados com sofiwares tradicionais
de projeto e estimativa de custos, como Autocad e Excel. Outro problema mencionado foi o
tamanho da fonte utilizada nos graficos, apontada por alguns membros do grupo como um fator
que dificultava o entendimento, por estar muito pequena.

No que se refere as dificuldades identificadas para o uso da ferramenta, o grupo
apontou diversos fatores, mas a maioria deles ndo estava atrelada especificamente a ferramenta,
mas sim ao uso de BIM para desenvolver projetos e as necessidades de hardwares e softwares.
O grupo apontou a indispensabilidade de capacitar arquitetos e projetistas para trabalhar nao
apenas com BIM, que atualmente ndo ¢ utilizado pelo grupo para desenvolver os projetos da
instituicdo, mas também com Rhinoceros e Grasshopper, entre outros plugins como Conduit e
Excel Reader and Writer utilizados na ferramenta. Ou seja, primeiro seria preciso que os
profissionais aprendessem cada um desses sofiwares individualmente, para entdo poder
aprender a ferramenta. Muito foi dito sobre o processo de transi¢do do modo de projetar
utilizando softwares 2D para softwares 3D e as dificuldades ndo apenas logisticas, como
comprar licengas de softwares mais caros ou computadores mais potentes, mas também
dificuldades pessoais em desconstruir o que se sabe de fluxo projetual, e aprender algo novo e
a partir dai conseguir por em pratica de forma agil, sem a possibilidade de poder estacionar os
projetos que ja estdo em andamento. Esse processo demandaria mais tempo e dinheiro do que
a institui¢do oferece. O entrave apresentado em relagdo a ferramenta propriamente dita foi a
demanda por mais servicos ¢ materiais dentro do algoritmo desenvolvido, uma vez que a
tipologia desenvolvida pela UFC infra ¢ de prédios institucionais, o algoritmo teria que ser bem
mais robusto, com servigos de diversas bases de dados como ja foi mencionado.

Por fim, quanto a relevancia da ferramenta, o grupo reconheceu de imediato seu
papel e concordou sobre ser uma proposta interessante em relacao ao que ja existe no mercado.
Também ficou claro para os profissionais do grupo focal e foi comentado por eles sobre o

potencial da ferramenta para a diminui¢do do espago entre projeto e estimativas de custos.
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Figura 47 — Divisao do feedback do grupo focal em matriz FOFA

+ VELOCIDADE DE RESPOSTA PARA EMBASAR - INCLUIR A ESTIMATIVA DE CUSTOS DE
A TOMADA DE DECISAO INSTALAGOES HIDROSSANITARIAS E ELETRICAS
B e LU S HA RS « INCLUIR ESTIMATIVA DE CUSTOS DE REFORMAS

PROJETUAIS

« INCLUIR MAIS PLANILHAS COMO BASE DE DADOS
SIMULTANEAMENTE

« IDENTIFICAR PRIORIDADES PROJETUAIS

+ POSSIBILIDADES DE VISUALIZAR O IMPACTO
DE CADA ESCOLHA DE PROJETO NO CUSTO

+ IDENTIFICAR A VIABILIDADE DO PROJETO F O

+ INDISPENSABILIDADE DE CAPACITAR + NEM TODOS OS POSSIVEIS USUARIOS ESTAO
ARQUITETOS E PROJETISTAS EM PELO HABITUADOS OU PREFEREM A VISUALIZAGAO
MENOS 3 SOFTWARES DISTINTOS DE INFORMAGAO DE CUSTO EM GRAFICOS

+ RESTRITA A TIPOLOGIA RESIDENCIAL + NAO POSSUI UMA BASE DE DADOS TAO

AMPLA QUANTO OUTROS SOFTWARES

+ NECESSITA ALTO PODER COMPUTACIONAL RELATIVOS A ESTIMATIVA DE CUSTOS E

PARA FUNCIONAR BEM ORCAMENTACAO

Fonte: a autora.

A partir dessas respostas colhidas do grupo focal, o resultado foi disposto em uma
matriz FOFA (Figura 47) assim como as perguntas norteadoras, a fim de visualizar mais

facilmente o que foi apontado pelos profissionais como virtudes e deficiéncias da ferramenta.

6.2 Avaliacao interna da ferramenta

Com o intuito de realizar a avaliagdo interna e verificar se os valores obtidos pela
ferramenta estavam coerentes, foram realizadas as estimativas de custos de trés residéncias
modeladas durante as oficinas com os alunos do curso de graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, utilizando apenas o software de modelagem BIM (Archicad) e seu gestor de
propriedades e mapas de quantitativos para obter as informagdes de custo, a fim de compara-
las com os valores obtidos pela ferramenta no decorrer da experiéncia de ensino. E importante
enfatizar que essas residéncias foram escolhidas aleatoriamente e foram usadas as mesmas

referéncias de custos para ambos, ou seja, a base empregada foi a tabela SINAPI de referéncias
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de custo, sintética, desonerada do més de abril de 2024. A tabela selecionada foi a desonerada,
o que significa que os valores 14 dispostos ndo consideram a contribui¢do previdenciaria de
20% sobre a folha de pagamento da mao-de-obra, com a finalidade de reduzir o impacto da
variagdo dos encargos sociais sobre o preco da constru¢do na analise do presente trabalho. Para
cada uma das trés residéncias foram avaliados os custos dos cinco sistemas construtivos

modelados: fundagdes, estrutura, alvenaria, cobertura e esquadrias.

e Casal:

Figura 48 — Conexdo do modelo 3D da “Casa 1” com o algoritmo
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Fonte: a autora.

Por meio da Figura 48 ¢ possivel constatar que o custo total da Casa 1, considerando
seu estagio de modelagem mais avangado, ou seja, os cinco sistemas construtivos modelados
e incluindo materialidade, ¢ R$ 50.734,00. Para esse modelo a fundagdo empregada foi laje
radier; as alvenarias foram de bloco cerdmico; a estrutura de concreto armado, com presenga
de laje de forro; a cobertura de telha fibrocimento; as portas tiveram duas variagdes, sendo

quatro de madeira e uma de aluminio; e as janelas foram de aluminio, de correr.
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Tabela 3 — Estimativa de custos Casa 1

CASA 1
ALVENARIAS
ID do Comprimen LC]usto Custo Total |Area da Eusto Eusto Total
I[Elemento to da Parede |Unitario do |do Superficie da [Unitario loco
na Face [Encunhamen [Encunhamen [Face Externa Bloco Ceramico
[Externa (m) [to (R$) to (RS) da Parede (Ceramico |(RS)
(Liquida) (RS)
(m?)
Parede-001 (7,65 10,71 81,93 22,74 78,71 1789,75
Parede-002 14,95 10,71 53,01 14,90 78,71 1172,85
Parede-003  [5,70 10,71 61,05 11,38 78,71 895,72
Parede-004 (1,06 10,71 11,40 0,46 78,71 36,05
Parede-005  [1,95 10,71 20,88 4,78 78,71 376,23
Parede-006 16,02 10,71 64,52 16,11 78,71 1267,82
Parede-007 (1,80 10,71 19,28 4,68 78,71 368,36
Parede-008 2,04 10,71 21,87 2,51 78,71 197,51
Parede-011 3,20 10,71 34,28 8,27 78,71 650,64
Parede-012 3,45 10,71 36,95 7,12 78,71 560,11
Parede-013 (1,30 10,71 13,91 1,49 78,71 117,12
39,12 419,08 94,44 7432,16
FUNDACAO
ID do Elemento Area da Superficie do [Custo Unitario Radier [Custo Total Radier
Topo (Liquida) (m?»)  |(R$) (RS)
Fundacao 39,96 203,75 8141,93
39,96 8141,93
[ESTRUTURA
ILAJE PISO
ID do Elemento Area da Superficie do |[Custo Unitério (R$) Custo Total (RS)
Topo (Liquida) (m?)
Laje 01 39,96 175,28 7004,25
39,96 7004,25
ILAJE FORRO
ID do Elemento Area da Superficie do [Custo Unitario (R$) Custo Total (RS)
Topo (Liquida) (m?)
Forro-010 39,77 163,74 6511,18
39,77 6511,18
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Tabela 3 — Estimativa de custos Casa 1 (continuagao)

PILARES
Volume C}lStO Custo Custo | Custo Custo | Custo
ID do (Liquido) Unitario| Total |Taxa de|Unitiario| Total |Taxa de Unitéri~0 total~
Elemento ) Concreta|Concreta| forma | Forma | Forma aco |Armacio/Armacio
gem (R$)|gem (RS) (RS) (RS) (RS) (RS)
PO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
IPO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
PO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
IPO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
IPO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
IPO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
PO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
PO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
PO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 |132,64 |83 11,38 98,23
0,9360 608,67 1193,76 884,07
VIGAS
Volume Custo | Custo Custo | Custo Custo | Custo
ID do (Liquido) Unitario| Total | Taxa de |Unitario| Total |Taxa de Unitéri~0 Total~
Elemento ) Concreta|Concreta| forma | Forma | Forma aco |Armacao/Armacao
gem (R$)|gem (RS) (RS) (RS) (RS) (RS)
V01 0,432 628,13 271,35 |12 160,70 833,07 |83 11,38 408,04
V02 0,432 628,13 271,35 |12 160,70 833,07 |83 11,38 408,04
VO3 0,297 628,13 |186,54 |12 160,70 572,70 |83 11,38 280,51
V04 0,297 628,13 |186,54 |12 160,70 572,70 |83 11,38 280,51
VOS5 0,3525 628,13 221,39 |12 160,70 679,67 |83 11,38 332,91
V06 0,0555 628,13 34,84 12 160,70 106,97 |83 11,38 52,39
V07 0,117 628,13 (73,49 12 160,70 225,62 |83 11,38 110,51
1,9830 1245,50 3823,80 187291
COBERTURA
Custo C!ls,to. Custo | Custo U(ri;ztl?io Custo
Area da | Unitario Custo | Unitario Total da | Unitario Custo dos Total dos
ID do , Total das|da trama Total da Pontale
Superfi das tramada| da .| pontale
Elemento cie (m?) | telhas telhas da cobertu [cumeeira| " e e - te.s -
(RS) (R$) i(;b(i{g)l ra(R$) | (RY) (R$) Fibrocim f;l:z(zag;
ento (R$)
%"1%"’““%2,28 59,33 508,47 21,69 917,05 [102,00 [0 23,51 994,00
42,28 2508,47 917,05 994,00
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Tabela 3 — Estimativa de custos Casa 1 (continuagdo)

[ESQUADRIAS
PORTAS
. Tamanho o P/J~Largura do
ID do Elemento Quantidade Nominal Custo unitario | Custo total Vao no Lado
(un) (L x A) (RS) (RS) Oposto do
Requadro (m)
PO1 1 0,90x2,10 422,43 422,43 0,90
PO1 1 0,90x2,10 42243 422 .43 0,90
PO1 1 0,90x2,10 42243 42243 0,90
PO1 1 0,90%2,10 422,43 422,43 0,90
P02 1 0,90x2,10 765,90 1447,55 0,85
5 3137,27
JANELAS
Tamanho P/J Largura do
1 . Custo unitario| Custo total Viao no Lado
ID do Elemento| Area (m?) Nominal
LxA) (RS) (RS) Oposto do
Requadro (m)
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,06 1,20
8,40 4116,42
TOTAL (RS)
50810,53

Fonte: a autora.

O resultado obtido para a estimativa de custos da Casa 1 utilizando apenas o

Archicad foi de R$ 50.810,53, apontando uma diferenca de R$ 76,53 do custo obtido pela

ferramenta durante a experiéncia de ensino.

131



e (Casal:

Figura 49 — Conexao do modelo 3D da “Casa 2” com o algoritmo
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Fonte: a autora.

Na Figura 49 pode-se observar que o custo total da Casa 2, considerando seu estagio
de modelagem mais avangado, ou seja, os cinco sistemas construtivos modelados e incluindo
materialidade, ¢ R$ 51.381,00. Para esse modelo a fundagao empregada foi laje radier; as
alvenarias foram de bloco ceramico; a estrutura de concreto armado, com presenga de laje de
forro; a cobertura de telha ceramica colonial; as portas ndo tiveram variagdes, sendo todas de
madeira; e as janelas foram de madeira, de giro.

Tabela 4 — Estimativa de custos Casa 2

CASA 2
ALVENARIAS
D do Comprimen E’usto LC:usto Total |Area da Custo Custo Total
lemento to da Parede |Unitario do |do Superficie da junitario loco
na Face ncunhamen [Encunhamen [Face Externa bloco Ceramico
[Externa (m) fto (R$) to (RS) da Parede |cerimico (RS)
(Liquida) (RS)
(m?)
Parede-01 5,89 10,71 63,03 12,26 78,71 965,07
Parede-02 6,90 10,71 73,92 17,67 78,71 1391,13
Parede-03 5,88 10,71 62,94 12,48 78,71 981,96
Parede-04 6,91 10,71 73,96 18,47 78,71 1453,76
Parede-05 3,49 10,71 37,43 6,27 78,71 493,16
Parede-06 1,82 10,71 19,53 4,74 78,71 373,16
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Tabela 4 — Estimativa de custos Casa 2 (continuagao)

ALVENARIAS
Area da Custo
Comprimen Custo Custo Total |Superficie da unitario Custo Total
ID do to da Parede | Unitario do do Face Externa bloco Bloco
Elemento na Face |Encunhamen/Encunhamen| da Parede A . Ceramico
Externa (m)| to (RS) to(R$) | (Liquida) | €€rarmico (RS)
(m?) (R$)
IParede-07 4,72 10,71 50,57 10,20 78,71 802,60
IParede-08 3,04 10,71 32,58 5,59 78,71 440,21
38,65 413,96 87,68 6901,05
FUNDACAO i
ID do Elemento Area da S'up.e rficie do Custo unitario (R$) Custo Total (RS)
Topo (Liquida) (m?)
Fundagao Radier 40,59 203,75 8270,03
8270,03
[ESTRUTURA
ILAJE PISO ,
ID do Elemento A,;:s()d&si::gg:;c(l;(zi)o Custo Unitario (R$) Custo Total (RS)
ILaje Piso 40,59 163,74 6646,06
6646,06
ILAJE FORRO i
ID do Elemento Area da S'up.e rficie do Custo Unitario (RS) Custo Total (RS)
Topo (Liquida) (m?)
Laje Forro 37,46 163,74 6134,38
6134,38
PILARES
Volume Custo | Custo Custo | Custo Custo | Custo
ID do (Liquido) Unitario| Total |Taxa de|Unitario| Total |Taxa de Unitéri~0 total~
Elemento (m?) Concreta|Concreta| forma | Forma | Forma aco |Armacao/Armacao
gem (R$)|gem (RS) (RS) (RS) (RS) (RS)
IPO1 0,1381 650,29 89,78 12 106,28 |176,08 |83 11,38 130,41
P02 0,16 650,29 104,07 |12 106,28 204,10 |83 11,38 151,16
IPO3 0,1583 650,29 102,92 |12 106,28 201,85 |83 11,38 149,49
P04 0,138 650,29 89,75 12 106,28 |176,03 |83 11,38 130,37
IPO5 0,138 650,29 89,74 12 106,28 |176,00 83 11,38 130,34
IPO6 0,16 650,29 104,05 |12 106,28 204,07 83 11,38 151,14
IPO7 0,138 650,29 89,73 12 106,28 175,97 |83 11,38 130,33
IPO8 0,1582 650,29 102,89 |12 106,28 201,80 |83 11,38 149,45
IPO9 0,16 650,29 104,04 |12 106,28 204,05 [83 11,38 151,12
P10 0,138 650,29 89,73 12 106,28 175,97 |83 11,38 130,33
1,4866 966,70 1895,92 1404,14
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Tabela 4 — Estimativa de custos Casa 2 (continuagao)

VIGAS
Volume Custo | Custo Custo | Custo Custo | Custo
ID do (Liquido) Unitario| Total |Taxa de |Unitario| Total | Taxa de Unitéri~0 Total~
Elemento (m?) Concreta|/Concreta| forma | Forma | Forma aco |Armacao/Armacao
gem (R$)|gem (RS) (RS) (RS) (RS) (RS)
V01 0,2768 628,13 173,89 |12 160,70 533,86 83 11,38 261,49
V02 0,224 628,13 140,67 |12 160,70 431,87 [83 11,38 211,53
V03 0,277 628,13  |173,99 |12 160,70 534,16 |83 11,38 261,64
V04 0,2379 628,13 149,40 |12 160,70 458,68 83 11,38 224,66
V05 0,2376 628,13 149,22 |12 160,70 458,12 |83 11,38 224,39
V06 0,2298 628,13 144,32 |12 160,70 443,08 [83 11,38 217,02
V07 0,2114 628,13 |132,82 |12 160,70 407,76 |83 11,38 199,72
1,6945 1064,31 3267,53 1600,45
COBERTURA
Custo C}ls,to. Custo | Custo Custo Custo
1 ... . | Custo |Unitario ... . | Custo ... . |Total dos
ID do Area d? Unitario Total das|da trama Total da | Unitario Total da Unitario Pontale
Elemento S.u perfi das telhas da tramada ~ da . _|cumeeira dos tes -
cie (m?) | telhas cobertu (cumeeira pontale A .
(RS) (R$) | cobertu ra(RS) | (RS) (RS) tes (RS) Cerami
ra (R$) co (R$)
%"1%6““%8,03 39,84 [1116,55 (77,56 173,69 2,85 [7,62  P4,63 (970,54
28,03 39,84 1116,55 (77,56 2173,69 [22,85 7,62 34,63 970,54
56,06 2233,10 4347,38 15,24 1941,08
[ESQUADRIAS
PORTAS
. Tamanho o P/J~Largura do
ID do Elemento Quantidade Nominal Custo unitario | Custo total Vao no Lado
(un) (LxA) (RS) (RS) Oposto do
Requadro (m)
PO1 1 0,90x2,10 422 .43 42243 0,90
PO1 1 0,90%2,10 422,43 422,43 0,90
PO1 1 0,90x2,10 422,43 422,43 0,90
PO1 1 0,90%2,10 422,43 422,43 0,90
4 1689,72
JANELAS
Tamanho o P/J~Largura do
ID do Elemento| Area (m?) Nominal Custo unitario| Custo total | Vio no Lado
LxA) (RS) (RS) Oposto do
Requadro (m)
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,08 1,20
JO1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,08 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,08 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,08 1,20
Jo1 1,20 1,20x1,00 490,05 588,08 1,20
6,00 2940,40
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Tabela 4 — Estimativa de custos Casa 2 (continuagdo)

TOTAL (R$)
51731,45

Fonte: a autora.

O resultado obtido para a estimativa de custos da Casa 2 utilizando apenas o
Archicad foi de R$ 51.731,45, apontando uma diferenga de R$ 350,45 do custo obtido pela

ferramenta durante a experiéncia de ensino.

e C(Casa3:

Figura 50 — Conexdo do modelo 3D da “Casa 3” com o algoritmo
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Fonte: a autora.

Na Figura 50 pode-se observar que o custo total da Casa 3, considerando seu estagio
de modelagem mais avangado, ou seja, os cinco sistemas construtivos modelados e incluindo
materialidade, ¢ R$ 49.763,00. Para esse modelo a fundacao empregada foi laje radier; as
alvenarias foram de bloco ceramico; a estrutura de concreto armado, sem presenca de laje de
forro; a cobertura de telha cerAmica colonial; as portas tiveram duas variagdes, sendo trés de

madeira e uma de aluminio; e as janelas foram de aluminio, de correr.
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Tabela 5 — Estimativa de custos Casa 3

CASA3

ALVENARIAS
ID do Comprimen LC]usto Custo Total |Area da Custo Eusto Total
I[Elemento to da Parede |Unitario do |do Superficie da funitario loco

na Face [Encunhamen [Encunhamen [Face Externa bloco Ceramico

[Externa (m) [to (R$) to (RS) da Parede [cerdmico (RS)

(Liquida) (RS)
(m?)

Parede-01 4,62 10,71 49,53 9,02 78,71 710,28
Parede-02 4,57 10,71 48,97 12,58 78,71 990,16
Parede-03 1,38 10,71 14,73 5,69 78,71 447,68
Parede-04 2,43 10,71 26 7,24 78,71 569,67
Parede-05 6,15 10,71 65,87 14,67 78,71 1155,02
Parede-06 7,15 10,71 76,58 17,37 78,71 1366,86
Parede-07 3,18 10,71 34 9,39 78,71 739,41
Parede-08 4,62 10,71 49,53 11,44 78,71 900,40
Parede-09 4,62 10,71 49,53 3,70 78,71 291,37

38,72 414,74 91,10 7170,85
FUNDACAO
ID do Elemento Area da Superficie do (Custo unitario (R$) Custo Total (RS)

Topo (Liquida) (m?)
Fundacao 40,85 203,75 8323,38
40,85 8323,38

[ESTRUTURA
ILAJE PISO

ID do Elemento

Area da Superficie do
Topo (Liquida) (m?)

Custo Unitario (RS)

Custo Total (RS)

Laje de Piso 40,85 175,28 7160,36
40,85 7160,36
PILARES
IDdo [Volume [Custo [Custo [Taxade [Custo |[Custo [Taxade |[Custo [Custo
IElemento|(Liquido)[Unitario [Total forma |Unitario Total aco Unitario [total
Concreta|Concreta Forma [Forma Armacio|/Armacio
em (RS$) gem (RS) (RS) (R$) (R$) (RS)

PO1 0,104 650,29 167,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23
P02 0,104 650,29 167,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23
P03 0,104 650,29 67,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23
P04 0,104 650,29 167,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23
P05 0,104 650,29 67,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23
P06 0,104 650,29 167,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23
PO7 0,104 650,29 67,63 12 106,28 [132,64 83 11,38 98,23

0,7280 473,41 928,48 687,61
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Tabela 5 — Estimativa de custos Casa 3 (continuagao)

VIGAS
Volume Custo | Custo Custo | Custo Custo | Custo
ID do (Liquido) Unitario| Total |Taxa de |Unitario| Total | Taxa de Unitéri~0 Total~
Elemento (m?) Concreta|/Concreta| forma | Forma | Forma aco |Armacao/Armacao
gem (R$)|gem (RS) (RS) (RS) (RS) (RS)
V01 0,2955 628,13 |185,61 |12 160,7 569,84 83 11,38 279,11
V01 0,429 628,13 269,47 |12 160,7 827,28 83 11,38 405,21
V02 0,2865 628,13 179,96 |12 160,7 552,49 83 11,38 270,61
V03 0,4335 628,13 [272,29 |12 160,7 835,96 83 11,38 409,46
V04 0,282 628,13  |177,13 |12 160,7 543,81 83 11,38 266,36
VOS5 0,2775 628,13 174,31 |12 160,7 535,13 83 11,38 262,11
V06 0,1875 628,13 117,77 |12 160,7 361,57 83 11,38 177,1
2,1915 1376,54 4226,08 2069,96
COBERTURA
Custo C}lS’tO. Custo
1 C}lS,tO. Custo | Unitario Custo C}lS’tO. Custo Unitario Total dos
ID do Area dz’| Unitario Total das|da trama Total da | Unitario Total da dos Pontale
Elemento S.u perfi das telhas da trama da  da . |cumeeira pontale tes -
cie (m?) | telhas cobertu (cumeeira tes - A
(RS) | cobertu (RS) ~ . | Cerami
(RS) ra (R$) ra(R$) | (RS) Cerami co (R$)
co (RS)
S)"I%emra 5,03 B9,84 997,06 [77.56  [1941,07 22,85 [0 34,63 866,67
37,96 39,84 1512,40 (77,56 294432 [22,85 0 34,63 1314,62
62,99 2509,46 4885,39 2181,29
[ESQUADRIAS
PORTAS
. Tamanho cix e P/J~Largura do
ID do Elemento Quantidade Nominal Custo unitario | Custo total Viao no Lado
(un) LxA) (RS) (RS) Oposto do
Requadro (m)
IPO1 1 0,90%x2,10 422,43 422,43 0,90
IPO1 1 0,90x2,10 422,43 422,43 0,90
PO1 1 0,90x2,10 422,43 422,43 0,90
P02 1 2,21x2,10 765,90 3554,54 2,21
4 4821,83
JANELAS
Tamanho o P/J~Largura do
ID do Elemento| Area (m?) Nominal Custo unitario | Custo total | Vio no Lado
(L x A) (RS) (RS) Oposto do
Requadro (m)
Jo1 1,20 1,20%x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20%x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20%x1,00 490,05 588,06 1,20
Jo1 1,20 1,20%x1,00 490,05 588,06 1,20
4,80 2352,24
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Tabela 5 — Estimativa de custos Casa 3 (continuagao)

TOTAL (R$)

49581,62

Fonte: a autora.

Tabela 6 — Sintese comparativa entre os resultados utilizando a ferramenta e o Archicad

MODELO FERRAMENTA ARCHICAD DIFERENCA
Casa | 50.734,00 50.810,53 76,53
Casa 2 51.381,00 51.731,45 350,45
Casa 3 49.763,00 49.581,62 181,38

Fonte: a autora.

O resultado obtido para a estimativa de custos da Casa 3 utilizando apenas o
Archicad foi de RS 49.581,62, apontando uma diferenga de R$ 181,38 do custo obtido pela
ferramenta durante a experiéncia de ensino.

Esses resultados proximos entre as estimativas sugere que o algoritmo desenvolvido
no Grasshopper ¢ confidvel, contribuindo para a valida¢ao do seu uso como uma ferramenta
para estimativa de custos em projetos arquitetonicos. Além disso, destacam o potencial de
integrar métodos computacionais ao processo de design, oferecendo tanto eficiéncia quanto
precisdo. Isso pode levar a fluxos de trabalho mais otimizados, reduzindo o tempo e o esforco
necessarios para a estimativa de custos, sem comprometer a precisao.

Destaca-se também que o uso dessas ferramentas em um ambiente educacional
demonstra sua praticidade e potencial para aprimorar a experiéncia de aprendizado. Os alunos
adquirem experiéncia pratica com ferramentas digitais avangadas, preparando-os para as
exigéncias da pratica arquitetonica contemporanea. Essas observacdes demonstram que a
integracao de ferramentas computacionais, como o Grasshopper, nos processos de estimativa
de custos ndo s6 apoia os métodos tradicionais, mas também oferece novas oportunidades de
inovacao no projeto arquitetonico.

Nesse sentido, as potencialidades de empregar a ferramenta desenvolvida ao invés
de utilizar apenas os recursos do software de modelagem BIM sdo, principalmente: 1.
visualizacdo clara e intuitiva dos custos, permitindo uma comunica¢ao mais eficaz com clientes
e outros stakeholders, por exemplo, uma vez que o uso de tabelas pode ser considerado mais
técnico € menos acessivel para quem nao esta familiarizado com o processo; 2. automatizagao
das informacdes necessarias para cada fase do desenvolvimento do projeto, ou seja, a precisao

dos custos evolui conforme o nivel de detalhe do modelo, fornecendo uma estimativa de custo
138



mais precisa ao longo do processo de modelagem. No caso das tabelas tradicionais, esse
controle ¢ feito de forma manual pelo usudrio, exigindo que este monitore cuidadosamente o

avango do projeto e atualize as estimativas de acordo.

6.3 Versao final da ferramenta

ApoOs passar pelas avaliagdes interna e externa a versao finalizada da ferramenta,
com todas as melhorias acrescentadas, foi publicada no repositorio internacional Zenodo
(Ribeiro et. al, 2024). O material publicado (APENDICE 1) inclui o modelo 3D desenvolvido
como exemplo de residéncia de baixo padrdo, modelado em Archicad, usado para demonstrar
a aplicagdo pratica de técnicas de estimativa de custos; o algoritmo da ferramenta, desenvolvido
no Grasshopper, para gerar as estimativas de custos a partir de modelos BIM; um video tutorial
que serve para guiar, passo a passo, o usudrio, mostrando como utilizar a ferramenta de
desenvolvida, facilitando o aprendizado e a aplicacdo do algoritmo em diversos contextos de
projeto; e por fim, um tutorial em PDF que complementa o tutorial em video, fornecendo
instrucdes detalhadas e suporte adicional para o desenvolvimendo de um modelo 3D em
Archicad e para o uso da ferramenta.

Essa publicagdo serve para expandir a comunicagdo dos resultados alcangados por
essa pesquisa, garantindo visibilidade global e permitindo que pesquisadores, profissionais e
estudantes de diferentes paises tenham acesso a ferramenta e possam utiliza-la, testa-la e
contribuir para seu aprimoramento. Além disso, a publica¢io contribui para aumentar o impacto
cientifico da pesquisa, podendo ser citada e referenciada por outros estudos, ampliando a
relevancia do trabalho no cenario académico global. Cabe ainda destacar a preservagao da
ferramenta em um ambiente seguro e confidvel, garantindo seu acesso a longo prazo, nao
ficando limitada a posse dos desenvolvedores, dependente exclusivamente de iniciativas

individuais para ser compartilhada com interessados.
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7 CONCLUSAO

A investigacao realizada buscou responder a seguinte pergunta: como representar
a informagao do custo em etapas iniciais do projeto arquitetonico de modo a apoiar a tomada
de decisdo? Para respondé-la foi formulado um artefato, com o objetivo de facilitar a
visualizacdo das variagdes de custo no decorrer do projeto arquitetonico, e verificar se essa
forma de representacao realmente trouxe maior respaldo a tomada de decisdo. Desse modo, a
ferramenta desenvolvida se provou, conforme as avaliagdes, uma forma adequada de
representacdo da informagao do custo respaldando a tomada de decisdo em estagios iniciais de
projeto, atendendo ao objetivo. Ademais, as limitagdes que essa ferramenta buscou resolver,
tendo como base problemas identificados em dispositivos e ferramentas similares, foram:
empregar o BIM no artefato desenvolvido; visualizar simultaneamente as variagdes de custo de
uma atividade junto com a variacdo de custo total; desenvolver a modelagem ja voltada para o
processo de estimativa de custos, estruturando-a corretamente desde o principio; aplicar um
banco de dados que corresponda a tipologia trabalhada e empregar softwares de programagao
visual, de modo a facilitar o uso para usudrios nao familiarizados com programacao tradicional.
A ferramenta desenvolvida foi capaz de suprir todas essas limitacdes.

A seguir serdo detalhadas as contribuigdes tedricas e praticas da pesquisa, as

limitagdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Contribuicdes da pesquisa

As contribuigdes desta pesquisa se dividem entre contribuigdes teodricas e
contribui¢des praticas. As contribuigdes tedricas englobam a elaboragdo de um modelo
conceitual que relaciona LOD, a estimativa de custos e o uso de BIM no processo de projeto
arquitetonico. Ha ainda os resultados de duas revisdes da literatura: 1. identificagdo de outros
trabalhos que mapearam previamente os parametros de projeto que mais afetam o custo, € como
eles podem ser considerados ao longo do desenvolvimento do modelo BIM para apoiar a
tomada de decisdo e 2. identificacdo de outros trabalhos que buscaram relacionar as
nomenclaturas e classificacdes dos itens de projeto segundo a NBR 15965, o SINAPI e as
ferramentas BIM, ambas atualizam o estado da arte e fornecem um panorama abrangente das

pesquisas e desenvolvimentos mais recentes nesses campos. A presente pesquisa também
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contribui para reducdo da lacuna de trabalhos que abordam simultaneamente BIM, LOD,
estimativa de custos e tomada de decisdo projetual.

Quanto as contribuig¢des praticas, houve o desenvolvimento de uma ferramenta que
permite a visualizacdo das informagdes de custo em estdgios iniciais do projeto arquitetdnico.
Isso facilita a tomada de decisdo por parte dos arquitetos e engenheiros, ao fornecer uma
visualizacdo clara e acessivel dos custos envolvidos. Embora inicialmente focada em projetos
residenciais, a ferramenta também serve como um prototipo que pode ser adaptado para outros
tipos de projetos, mostrando seu potencial de aplicacdo em diversas areas da construcao civil.
A ferramenta foi testada em situacdes de ensino, fornecendo uma validagdo inicial de sua
eficacia. Essa avaliagdo em ambiente controlado permite identificar pontos fortes e areas de
melhoria, além de fornecer um feedback valioso para ajustes e refinamentos. Ademais, a
avalia¢do com grupo focal motivou percepcdes qualitativas sobre a usabilidade e a utilidade da
ferramenta, contribuindo para o seu aperfeicoamento com base nas necessidades e expectativas
dos usuarios.

Ao facilitar a visualizacdo das variagdes de custo no processo de projeto, a
ferramenta contribui para uma gestdo mais eficaz e informada dos projetos arquitetonicos,
permitindo decisdes mais estratégicas e fundamentadas. E importante destacar também que
com uma estimativa de custos mais acessivel desde os estagios iniciais, a ferramenta pode
ajudar a reduzir os riscos financeiros associados a imprecisdes e surpresas nos custos durante
o desenvolvimento do projeto. Deve-se considerar também que a maioria dos softwares e
plugins ja existentes no mercado para estimativa de custo em projeto arquitetonico se integra
com o Revit, gerando uma lacuna em relagdo ao Archicad, que este trabalho ajuda a reduzir.

A ferramenta desenvolvida, ao permitir a visualizagdo de informagdes complexas
de custo em tempo real, também se torna um exemplo pratico de como a Modelagem e Design
da Informacdo pode transformar a maneira como os profissionais lidam com a tomada de
decisdes no projeto. Ela atua como um suporte visual e técnico, fornecendo feedbacks
dindmicos aos usudrios em tempo real sobre o impacto das suas escolhas de projeto,
particularmente no que diz respeito ao custo. Isso permite que decisdes projetuais sejam
fundamentadas ndo apenas em aspectos estéticos e funcionais, mas também na viabilidade
financeira, desde as fases iniciais do projeto. Essa articulagdao entre MDI e estimativa de custo
leva a uma abordagem mais integrada do projeto arquitetonico, podendo refletir diretamente na

sua qualidade.

141



Deve-se destacar ainda que esta pesquisa busca inserir a questao do custo e da MDI
cada vez mais na seara da Arquitetura, atrelando esses temas a softwares ¢ metodologias de
projeto arquitetonico ndo apenas na teoria, mas também na pratica, nas situacdes de ensino
principalmente. A conexao entre teoria e pratica fica evidente na ocasido em que os alunos que
avaliaram a ferramenta precisaram iniciar um projeto arquitetonico ja tendo em mente que suas
escolhas iniciais, desde a forma até o layout, estavam sendo usadas para dimensionar o custo
da edificacdo, e que havia um custo maximo a ser respeitado, porém sem desconsiderar
diretrizes de um bom projeto arquitetonico, a exemplo de fluxos eficientes, conforto ambiental
e uma estética interessante, por exemplo. Essa articulagdo entre custo, modelagem da
informagao e projeto arquitetonico permeia toda esta pesquisa e traz esta contribui¢ao também.

Desse modo, esta pesquisa responde a hipdtese de que a inclusdo da visualizagao
automatizada da informac¢do de custo no processo de projeto facilita de forma relevante a
tomada de decisdo ao demonstrar, por meio de uma ferramenta desenvolvida e validada, que a
visualizacdo em tempo real dos custos ao longo das etapas iniciais do projeto arquitetonico
permitem aos usudrios fazer ajustes informados desde os estagios iniciais. Ao fornecer um
feedback visual imediato ha a facilitacdo da analise comparativa de diferentes solugdes,
aumentando a clareza das consequéncias de cada escolha projetual em termos de custo. Por
fim, o objetivo de facilitar a visualizagdo das variagdes de custo ao longo do projeto também
foi atendido por meio da ferramenta, que possibilita uma compreensao mais clara das

implicacdes financeiras desde os estagios iniciais de projeto.

7.2 Limitacdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros

Quanto as limitagdes, as mais importantes a serem citadas no desenvolvimento da
ferramenta proposta foram: inicialmente, foi percebido que a aplicacdo de Grasshopper e
Conduit para a visualizagdo da informagao do custo agrega a possibilidade de gerar graficos
que permitem observar alteracdes de estimativa de custos simultaneamente as alteragdes
realizadas no modelo BIM. Entretanto, caso tivesse sido possivel aplicar essa conexao em
tempo real entre Archicad e Excel, haveria mais possibilidades de visualizagcdo das informagdes
do que foi possivel no Conduit, uma vez que o Excel apresenta mais tipos de graficos, ¢ mais
facil de organizar a informagao visualmente do que o Conduit e ¢ também mais facil transformar
as informacgdes do formato tabela para o formato grafico. Foi percebido também que fazer

mudangas estéticas nos graficos ¢ mais complicado no Conduit do que no Excel, mas fazer
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mudangas nos valores ¢ mais facil, uma vez que ¢ possivel alterar os valores também pelo
Archicad. Deve ser enfatizado ainda que para utilizar o Conduit, € preciso um grande poder
computacional se comparado ao necessario para utilizar o Excel. Um ultimo ponto a ser
mencionado quanto a essa comparagdo ¢ que enquanto existem alternativas gratuitas para o
Excel, como OnlyOffice ou Google Planilhas, o Rhinoceros — software necessario para o uso
de Grasshopper e Conduit — ndo tem semelhantes no mesmo nivel e possui apenas uma licenca
temporaria gratuita por 90 dias sem possibilidade renovacdao no mesmo e-mail.

Ademais, ndo foi possivel acrescentar aos sistemas construtivos algo para
quantificar a escada proposta no modelo BIM. Isso porque escadas sdo elementos bastante
problematicos tanto em termos de modelagem, quanto de medig¢ao (Monteiro e Martins, 2013).
Além de nao haver um critério padronizado para quantificacdao de escadas, o Grasshopper nao
tem a op¢ao de extrair dados do elemento “escada” modelado a partir do Archicad.
Anteriormente, enquanto o SINAPI fornecia as composi¢des paramétricas em sua base de
dados, era possivel quantifica-las juntamente com a superestrutura, entretanto com a mudanca
do sistema e climinagao dessas informagdes, tornou-se inviavel trabalhar com esse elemento.
Além disso, também foi percebido que o processo de elaboragdo da ferramenta funcionou de
maneira muito linear, de modo que o transporte das informagdes produzidas funcionou apenas
no sentido Archicad — Rhinoceros, Grasshopper e Conduit, enquanto o fluxo contrario nao
existiu. Desse modo, a ferramenta entregue como um dos produtos dessa dissertacao esta no
estagio de minimo produto viavel, ou seja, trata-se da versao mais simplificada do artefato, mas
que ainda proporciona valor aos usuarios e permite coletar feedbacks para futuras melhorias.

Em relacdo a essas melhorias e aos trabalhos futuros, sugere-se inserir a ferramenta
o plugin Build Your Own, disponibilizado pela Graphisoft, para importar dados de uma base
de dados para o Archicad, podendo ser a solugdo para a integragao entre o SINAPI e softwares
BIM. Ele foi testado no decorrer deste trabalho, porém percebeu-se que para que ele funcionasse
adequadamente era preciso o desenvolvimento de uma API e um possivel desenvolvimento de
script em Python, o que ndo coube no escopo da dissertagao.

Os testes em formato IFC também foram pouco explorados, para trabalhos futuros,
indica-se investigar a integragdo da ferramenta com uma gama mais ampla de softwares BIM,
usando o formato IFC, para aumentar sua flexibilidade e acessibilidade.

Além disso, recomenda-se que seja ampliada a classe de problemas abordada,
considerando além da visualizagdo de custos para estagios iniciais de projeto, etapas mais

avancadas de modelagem desde a concepg¢do até a conclusdo, observando em que medida a
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ferramenta influencia a tomada de decisdo em diferentes fases. Recomenda-se também
desenvolver e testar a ferramenta em diferentes tipologias de projetos além dos residenciais,
como comerciais, industriais e institucionais, para verificar sua aplicabilidade e eficacia nesses
contextos. E recomendado ainda expandir a avaliagio da ferramenta em outros ambientes
profissionais como escritorios de arquitetura e empresas de construgdo civil, observando sua

eficacia em projetos reais e suas interagdes com profissionais no dia a dia.
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura

Texto Proposta de Principais Principais Principais limitac6es
estudo resultados contribuicoes dos artefatos
a) CHEUNG, Ferramenta Ferramenta Além de A ferramenta foi
FK.T. et. al desenvolvida incorporar o custo |desenvolvida
(2012) ajuda a incorporar |em estagios exclusivamente para

a visualizagdo do
custo em estagios
iniciais de projeto
usando o
Sketchup.

iniciais de projeto
em Sketchup,
também pode ter
alguma conexdo
com BIM (sem
testes)

estagios iniciais de
projeto. Nao foi testado
esse prototipo em
conexdo com BIM.

b) FORGUES, D.
et. al (2012)

Estudo de caso +
Design Science

Comprova que a
adogdo da

Realizou, na
pratica, um teste

Research estimativa de do uso de
custos baseada em | ferramentas de
BIM permite um |estimativa de custo
processo de em BIM em
entrega de projetos | uma empresa.
mais rapido, Foram mapeados
econdmico, com | os objetivos de
maior cada fase, os
qualidade, controle | resultados e as
e previsibilidade |dificuldades para
para o diferentes
proprietario softwares.

c) GERBER, D. et. | Ferramenta Apresenta uma Apresenta um Necessita de

al (2012)

solugdo parcial
para o problema
de ponderagdo dos
fatores
construtivos sobre
custo, cujo
processo €
impossivel

sem computacao.
Percebeu-se que o
lucro do edificio
usado como
exemplo aumenta
enquanto a altura
do piso e o volume
sdo alterados.

prototipo feito
para ilustrar a
visualizacdo das
decisdes de projeto
em estagios
iniciais e seus
impactos
cumulativos nas
metas e restri¢oes
financeiras

implementagdes mais
robustas em varias
plataformas, incluindo
Gehry Technologies
Digital Project, Revit e
Green Building
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuigoes limitacoes dos
artefatos
d) MONTEIRO, |Estudo de caso Identifica um Identifica que a -
A.; MARTINS, workflow do adaptagdo do
J.P. (2013) elemento a ser modelo para fins
modelado para fim | de orcamentacao
de orcamentagdo. |pode gerar
Identifica conflitos com
limitagdes das projetos
ferramentas para a | complementares.
modelagem para | Programas BIM
or¢amentagdo de |incluem a extragdo
varios sistemas de dados, mas ndo
construtivos no ¢ possivel
Archicad processar esses
dados, sendo
necessarios outros
programas para a
interoperabilidade.
Importancia de ter
uma estrutura
organizada da
gestdo de
informagao do
modelo (IDs e
layers).
E possivel adaptar
as ferramentas e
utiliza-las para
outros fins, por
exemplo modelar
uma fundagdo com
a ferramenta viga.
e) ELBELTAGI, |Ferramenta Apresenta e testa | Possibilidade de | Necessita de muita

E. et. al (2014)

um modelo de
estimativa e
monitoramento de
custos atrelado ao
BIM.

visualizar o custo
real gasto em
diferentes
elementos de
construcao e
compara-lo com o
orcado em
diferentes
intervalos de
tempo. Adicionou
um codigo de
cores ajudando a
identificar as areas
que precisam de
acoes corretivas
imediatas

memoria do
computador e
poder de
processamento
para percorrer e
controlar de forma
interativa projetos.
Nao ¢é possivel ver
simultaneamente
as variagoes de
custo para uma
atividade junto
com a variagdo de
custo total
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuicoes | limitacoes dos
artefatos
f) WOOD, J.; Ferramenta + A ferramenta Desenvolveu um | O framework ndo
PANUWATWAN | Estudo de caso permitiu aos framework para foi testado em um
ICH, K. usuarios uma extrair projeto em tempo
(2014) referéncia para informagoes de real para analisar
avaliar o material do BIM e, | qual beneficio de
desempenho em seguida, economia de
econdmico de uma | fornecer um tempo oferece
estrutura projeto. | algoritmo para mais do que os
Também deu uma |combinar os procedimentos
indicagdo de onde |objetos BIM de tradicionais
o custo do projeto | maneira difusa
provavelmente com dados de
chegara e quanto o | custo. Usando o
design precisa ser |conceito LOD, a
refinado para informagao
chegar la. econdmica pode
ser determinada na
dimensao
temporal.
g) ISMAIL, RSL + Entrevistas | Sumariza¢dao dos |Identifica¢ao dos -
N.A.A. et. al principais fatores | principais fatores
(2015) que influenciam a |que influenciam a
estimativa de custo | estimativa de custo
em 6 categorias. | em seis categorias.
As entrevistas Conclui que a
ratificaram o estimativa de
resultado da custos baseada em
revisdo da BIM deve ser
literatura sobre os |abordada de modo
fatores que a garantir que as
influenciam o informagdes dos
custo repositérios BIM
abordem essas seis
categorias.
h) JUNGSIK, C. |Proposi¢do de um |Os métodos Melhora a O escopo dos
et. al (2015) sistema QTO aplicados foram  |confiabilidade da |métodos QTO
(quantity take-off! |uteis para estimativa de custo | aplicados foi
extragao de aumentar a na fase inicial do |limitado pela
quantitativo) precisdo em QTO |projeto por meio | estrutura do
usando Open BIM |e também para da diminuicdo dos |edificio. Sugeriu-

verificar a
qualidade no
modelo IFC

fatores de risco e
reducdo do tempo
necessario

se pesquisas
futuras baseando
as estimativas de
custo
especificamente
em IFC.
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuicoes | limitacoes dos
artefatos

i) TATHAIRAN, |RSL+ Foi indicado que | Verifica que a -
R.B.R.; ISMAIL, |Questionarios informagoes aplicacdo do BIM
Z.(2015) insuficientes para reduzir a

relacionadas ao imprecisdo nas

projeto, ma estimativas de

comunicagdo entre | custos, a

equipe de projeto e | colaboracdo e

complexidade do | compartilhamento

projeto e de informagdes

construgdo sdo os |entre a equipe do

trés fatores que projeto sdo

mais considerados os

influenciaram fatores mais

negativamente a | relevantes para o

precisdo sucesso em

de estimativas de | estimativas de

custo custo projetuais.
j) MORAES, RSL Identifica indices e | Identifica quinze -
AF.S. et al variaveis de indices e variaveis
(2016) projeto da geométricos

fase de projeto do
produto, e sua
influéncia

no custo do
projeto. Esses
indices e variaveis
foram
comparados;
padronizou-se as
diferentes
nomenclaturas de
diferentes autores
para 0 mesmo
indicador; e
agrupou-se em trés
classificagoes:
indices de planos
horizontais,
indices verticais e
niveis de
qualidade das
solugdes adotadas.
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuicoes | limitacoes dos
artefatos
k) RAMAJL 1. J. | Framework Framework de Facilita as trocas | Sugere o uso de

et. al (2018)

estimativa de custo
baseado em

LOD que usa
padrdes de
modelagem de
informagdes
abertas para lidar
com ineficiéncias
em diferentes
LODs da
estimativa de custo

automatizadas de
informagdes com
uso do BIM para
estimativa de
custos desde os
estagios iniciais
dos projetos. Trés
categorias sao
definidas

para a estimativa
de custos: 1)
mapeamento
manual de dados,
2) estimativa de
custo

modelos
vinculados, porém
percebeu-se que na
industria sua
implementagao
total ¢ dificil. Nao
houve testes para
verificar possiveis
deficiéncias no
esquema IFC para
transportar as
informagdes para a
estimativa de
custos. Nem houve
estudo de caso.

baseada em BIM ¢
3) modelos
vinculados.
1) GHAZARYAN, |Estudo de caso Identificou varias |Confirma que para -
M.(2019) barreiras para a a implementag&o
incorporagdo da  |do BIM no
tecnologia BIM processo de
para estimativa de |projeto deve haver
custos padronizagdo
desde as fases
iniciais, garantindo
o LOD ideal de
elementos e
codificacao de
cada etapa.
m) HONG, Y. et. |Método de O estudo de caso | O método Nao estimou se¢ a
al (2019) avaliacdo e estudo |sugere que o LOD |proposto deve sele¢do de LOD

de caso

300 resulta em
mais economia de
custos quando for
implantar BIM em
uma empresa

auxiliar os
tomadores de
decisdo a
encontrar o LOD
mais econdmico
ao investir
recursos para a
implementac¢do do
BIM em empresas

ideal seria afetada
pelas fases do
projeto. Sugere
que estudos
futuros também
devem considerar
a demanda dos
clientes ao cogitar
a implementacao
do BIM
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuicoes | limitacoes dos
artefatos
n) ZANNI, M. et |Desenvolvimento |Realiza a andlise |Comprova que os |Modelos ndo

al (2019) e validagdo de um |de programas softwares BIM voltados para a
modelo indicados paraa  |podem ser or¢amentagao
orcamentagdo do |utilizados para contém
ciclo de vida do suporte do WLC, |informagdes
projeto desde fases iniciais | insuficientes e ndo
de design. estruturadas
Ampliacdo do propriamente.
escopo da pesquisa | Limitagdes
ndo s para a tecnolodgicas para a
orcamentagdo da  |interoperabilidade
construgdo, mas entre BIM e dados
também do WLC.
considerando o Falta de precisdo e
ciclo de vida do de disponibilidade
edificio. dos dados de custo
e performance.
Falta de
experiéncia da
equipe de
modelagem para
verificar as
avaliacOes
produzidas.
Estratégias
voltadas para
CapEx em vez de
OpEx
0) KATKE, S.S. | Estudo de caso Percebeu-se que os | Projeta um modelo -
(2020) quantitativos eram |3D usando o
faceis de obter a | sofiware BIM e
partir do modelo. |integra-o com
Tornou o processo | dados de
de tomada de cronograma e
decisdo mais dados de
preciso e mais estimativa de
rapido. custos

p) LEE, J. et al
(2020)

Método de
estimativa de custo
+ Prototipo Web

Os resultados da
estimativa de custo
obtiveram alta
precisdao quando
comparados ao
custo real.

E possivel
considerar o ciclo
de vida dos
sistemas na
estimativa de custo

Integracdo entre
um modelo BIM e
uma base de dados
externa. Defini¢ao
de um processo
para as decisdes
projetuais
preliminares e para
a determinagdo
dos elementos
basicos do modelo
nessa fase, com o
intuito de fazer
comparagdes entre
as possibilidades.

Feita estimativa de
custos de um
edificio cujos
dados referentes a
tipologia dele ndo
existia no banco
de dados usado.
Os critérios de
estimativa usados
foram examinados
com base nos
padroes do
governo, mas sua
classificagdo é
limitada e seu
escopo ¢ restrito
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuicoes | limitacoes dos
artefatos
q) COSTA, G.M. |Estudo de caso Comprovou-se na | Descreve e analisa -

el. al (2021)

pratica que a

o trabalho de uma

tecnologia BIM empresa, usuaria
contribui do BIM e gestora
significativamente |de projetos, na
para a gestdo de redu¢do dos custos
projetos, da obra
possibilitando supracitada.
grande economia
nos custos de
construcao € no
custo da casa em
estudo.
r) FELISBERTO, |Design Science Aplicou a Obtencédo de dados -
A.D.et. al (2021) |Research metodologia ao detalhados de
modelo BIM de orgamentos
uma casa utilizando até
multifamiliar, LOD 300,
edificio residencial | facilitando os
e um CRAS trabalhos de

or¢amento e
modelagem na
fase de

preparagdo do
projeto basico
usando parametros
de texto

s) MONTEIRO,
F.P. etal (2021)

Estudo de caso

Confirmou que os
desvios de custo
dependem mais de
aspectos
particulares de
cada projeto do
que caracteristicas
gerais,

apesar da relagdo
estatisticamente
significativa
positiva entre
nimero de pisos
subterraneos e 0s
desvios de custo.

Desenvolveu
modelos de
estimativa de custo
no estagio inicial
de projeto,
incluindo variaveis
enddgenas e
exogenas a partir
da analise de 23
edificios e
comparou o peso
de parametros de
custo entre
edificios
residenciais e
comerciais

t) MIRANDA,
S.L.C.et. al
(2022)

RSL

Técnicas analiticas
preditivas sdo
apropriadas

para a pratica
projetual devido
ao seu alto nivel
de precisdo

Pode ser uma
referéncia para os
tomadores de
decisdo de alto
nivel
implementarem
analises

preditivas na
estimativa de custo
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Quadro 6 expandido — Resultados da 1? Revisdo Sistematica da Literatura (continuago)

al (2022)

modelo confirmou
maior precisdo do
que o modelo
convencional
baseado em area
util, chegando a
superar a faixa de
precisao
pretendida.
Comprovou
também que outros
pardmetros além
da area til
precisam ser
considerados para
a estimativa do
custo na fase
inicial de um
projeto.

um modelo de
estimativa de custo
que pode ser
utilizado na fase
inicial de um
projeto, baseado
na etapa de
planejamento do
projeto em BIM.

Texto Proposta de Principais Principais Principais
estudo resultados contribuicoes | limitacoes dos
artefatos
u) YANG, S.W.et. | Modelo A validagdo do Foi desenvolvido |O modelo de

estimativa de custo
proposto niao
reflete
caracteristicas
como o local do
projeto e projetos
de reconstrugao.
Exige que o
usuario do modelo
além de
conhecimento em
BIM, tenha
habilidades em
programagao.

O modelo foi
desenvolvido
usando como base
edificios publicos,
portanto pode
haver variacdes
em construcoes
privadas. Todos os
edificios usados
como base para o
modelo final se
localizam na
Coreia.

Fonte: a autora.
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APENDICE B - PARAMETROS DE PROJETO QUE MAIS INFLUENCIAM O
CUSTO, ASSOCIADOS AO LOD NECESSARIO: DIVISAO POR AUTORES
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Quadro 7 expandido — Parametros de projeto que mais influenciam o custo, associados ao

LOD necessario

AUTORES LOD 100 LOD 200 LOD LOD
300 350
CHEUNG, Area Area Perimetro | Altura | Qtd. e tipo Qtd. de Qtd. e tipo Acaba
F.K.T. et al térreo interna paredes do de escadas paredes de mentos
(2012) externas andar € rampas internas e elementos
divisorias
FORGUES, LOD 300 LOD 500
D. et. Tipo de elemento Tipo de material Custo unitario por Custo unitario por
al (2012) elemento material
GERBER, D. Oy
e Area Forma N° de andares Altura do andar Comprimento da base
de um lado do volume
MONTEIRO LOD 200 LOD 300
A Fundagdo | Alvena | Aberturas Escadas Elementos | Refor¢os | Tubose Revesti
MARTINS, ria de concreto cabos mentos
J.P. (2013)
LOD 500
Formas Movimentagao de Custos unitarios por Custo de mao de obra
terra material
ELBELTAGI LOD 100 LOD 350 LOD 500
E. et. al Area Volume de | Qtd. de componentes Qtd. de materiais Custo unitario do
(2014) espagos material
WOOD, J.; LOD 100 LOD 350 LOD 500
PANUWAT .
Area Volume Orientagio Qtd. de elementos Custo unitario por
WANICH, elemento
K. (2014)
JUNGSIK, C. LOD 100 LOD 350
et. al (2015) Area Volume Zonas Forma Orientagdo Material | Qtd. e tipo de elemento
ISMAIL, LOD 100 LOD 200
B ol Tamanho Area util Volume Compacidade N° de Aberturas
(2015) andares
TATHAIRAN LOD 100 LOD 350
» R.B.R.;
ISMAIL, Z. Tamanho Forma Especificacdes
(2015)
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Quadro 7 expandido — Parametros de projeto que mais influenciam o custo, associados ao

LOD necessario (continuacgao)

MORAES, LOD 100 LOD 200 LOD 300
AF.S. et. al Indice de Indice de Indice de Indice de Densidade N° de N° de
(2016) aproveita aproveita compacida aproveita de paredes segmentos juncdes
mento de mento de de da forma mento da de parede duplas
areas de area de uso geométrica | darea de uso
uso comum no do comum nos
comum pavimento pavimento | pavimentos
em relagdo tipo tipo de garagem
as areas
privativas
LOD 500
indice de indice de Area Indice de | Indicede | Indicede | Indicede | Indice de
espaciosi | configura¢ | nominal | qualifica | qualifica | qualifica | qualidade | qualidade
dade plano | 8o plano ¢do da cdo da cdo da geométri nominal
horizontal vertical configura | configura | configura ca
cao ¢ao ¢ao
interna externa espacial
RAMAJL 1.J LOD 100 LOD 350 LOD 500
et al (2018) Area N° de Qtd. de elementos Materiais Custo unitario por
andares elemento
HONG, Y. et. LOD 100 LOD 350
al (2019) Tamanho Forma Orientagdo Qtd. de elementos
KATKE, S.S. LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350
(2020)
Altura do | Definigdes | Espessur | Definigdes | Defini¢oes Defini Qtd. de Materiais
andar de ada de esqua de sistema | ¢Oesde | elementos
estrutura parede drias hidraulico sistema
elétrico
LEE, J. et al LOD 100 LOD 300 LOD 350
(2020)
Zonas Tamanho | Informa Acaba Tipos de Detalha | Texturas Cores
¢cdo mentos elementos mentos
espacial
COSTA, LOD 100 | LOD 200 LOD 300 LOD 350
G.M. et al
(2021) Area Tipo de Volume de Definigdes de | Defini¢des de Revestimentos
telhado concreto na sistema sistema
estrutura hidraulico elétrico
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Quadro 7 expandido — Parametros de projeto que mais influenciam o custo, associados ao

LOD necessario (continuacgao)

FELISBERTO LOD 100 LOD 200 LOD
, 350
A.D. et al , . . . . . .
(2021) Area Perimetro Tipo e Tipo e Tipo e Tipo e Tipo e Tipo e
qtd. de qtd. qtd. de qtd. de qtd. de qtd.
fundagdo | superestru paredes telhado esquadria | acabamen
tura tos
internos
LOD 400 LOD 500
Tipo e qtd. de Tipo e qtd. Tipo e qtd. de Pavimenta Custo
acabamentos externos acabamento de piso acabamentos de teto ¢do unitario
por
elemento
MONTERO, LOD 100 LOD 200 13(0)(1))
F.P et.
al (2021) . . .
Area Altura N° de N°de N°de Tipo de Tipo de N°de
andares andares unidades estrutura “envelo elevador
com pes”
pilotis
MIRANDA, LOD 100 LOD 200 LOD
S.LC. et. al 300
(2022) ]
Area N° de N° de N° de Tipo de Tipo de Tipo de N° de
bruta de andares | unidades | unidades fundagdo telhado estrutura elevador
piso por andar
YANG, S.W. LOD 100 LOD 200
Gatledlr2) Area Area de Area de N° pisos N° max. Area N° max. vagas
bruta de constru sitio subterra | de andares | paisagismo estacionamento
piso cdo neo

Fonte: a autora.
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APENDICE C - MATRIZ DO MODELO CONCEITUAL
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Matriz do modelo conceitual

Critério de

Parametros do

IAlvenarias de
Blocos Ceramicos

duplas (MORAES);
Tipo e quantidade de
paredes
(FELISBERTO)
IAlvenarias
(MONTEIRO,
MARTINS)

Parametros da Parametros projetuais . = LOD
construcao associado RSL el (Ee | neiE D e requerido
SINAPI) informacao
Movimentacao de terra
Escavagdo e Movimentacdo de terra [Volume geométrico [Volume liquido
botafora - subsolos [(MONTEIRO, do material a ser (Parametro Geral)| LOD 200
IMARTINS) escavado
I[Fundagoes
IFundagdes Indiretas [Tipo e quantidade de  |[Comprimento total dalAltura (Pardmetro
(Estacas) fundacao estaca Geral)
(FELISBERTO);
Tipo de fundagdo LOD 200
Fundagdes Diretas  [(MIRANDA) Area de projecdo da |Area de superficie
(Radier) Fundagao fundacao direta da base da laje
(MONTEIRO, (Parametro Laje)
IMARTINS)
Estruturas
Estruturas de Definigoes de estrutura [Volume de concreto [Volume liquido
Concreto (KATKE); (Parametro Geral)
'Volume de concreto na
estrutura (COSTA);
Tipo e quantidade de
superestrutura
(FELISBERTO); LOD 200
Tipo de estrutura
(MONTEIRO,
MIRANDA)
[Elementos de concreto
(MONTEIRO,
IMARTINS)
Paredes e painéis
Alvenarias de Bloco [Perimetro de paredes  |Area liquida Area de superficie
de Concreto externas, Quantidade de externa da parede
paredes internas e liquida
divisorias (CHEUNG); (Parametro de
Espessura da parede Parede)
(KATKE); Material de
Densidade de paredes, construgao
IN° de segmentos de (Pardmetro Geral)
parede, N° de jungdes LOD 200
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Matriz do modelo conceitual (continuagao)

A Parametros Critério de Parametros do
Parametros da . . . . ~ LOD
construcio projetuais associado (quantificacio modelo de requerido
¢ IRSL (base SINAPI) |informaciio q
[Esquadrias
PPorta -
. , . Quantidade
[Esquadrias de aluminio (Parametro geral)
Aberturas (ISMAIL) Janela - Arca da
Definigoes de . Superficie da
esquadria (KATKE): Porta - Quantidade |Abertura no Lado
Esquadrias de aco Tiqo e quantidade dé de unidades; Oposto ao LOD 200
poed Janela - Area total [Requadro da J/P
esquadria (Parametro
(FELISBERTO) Porta/Janela)
[Esquadrias de madeira MaterlaINde
constru¢cao
(Parametro Geral)
Impermeabilizagdes e tratamentos
\Acabamentos
[mpermeabilizacoes SEHOEeUI:fI; tIinzgg; de Area da superficie |Area de superficie
pocq . que recebera a da base da laje LOD 200
acabamentos internos L n :
aplicacdo (Parametro Laje)
Isolamentos e externos
(FELISBERTO)
Servicos complementares
‘ . ‘ Area medida
Paisagismo Area de paisagismo jArea do terreno a (Parametro de LOD 200
(YANG) receber paisagismo
zona)
[Instalacoes gerais
Defini¢des do sistema
Instalagdes Elétricas elétrico (COSTA,
KATKE)
Instalaces IDefini¢des do sistema
Hidrosgs:anitérias hidraulico (COSTA, C i to A
KATKE) Comprimento dos | primento
(Parametro
cabos .
Instalagdes de Voz e Objeto)
Dados
Tub b LOD 200
Instalagdes de Combate a|+ 1008 € €aDOS
Incéndios (MONTEIRO,
MARTINS)
Instalagoes de Gas
Instalacdes de Ar- Quantidade de Quantidade
condicionado e Exaustao aparelhos (Parametro Geral)
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Matriz do modelo conceitual (continuagao)

Parametros da
construcao

Parametros
projetuais associado
RSL

Critério de
quantificacio
(base SINAPI)

Parametros do
modelo de
informacao

LOD requerido

Pinturas

IPinturas internas

Materiais (JUNGSIK,
KATKE, RAMAIJI);
Tipo de material

IPinturas externas

(FORGUES);
texturas € cores

Area de pintura

(LEE)

Area de superficie
(Parametro Geral);
Material de
construcao
(Parametro Geral)

LOD 300

[Revestimentos paredes e tetos

Revestimentos
Internos

Revestimentos
(COSTA);

Tipo e quantidade de
acabamentos de teto,

Revestimento de
gesso

Tipo e quantidade de
acabamentos internos
(FELISBERTO);
Tipo de material
(FORGUES);

Revestimento
argamassado

Quantidade de
materiais
(ELBERTAGI);
Materiais (JUNGSIK,
KATKE, RAMAI)

Area do
revestimento;
Tipo de
revestimento

Area de superficie
(Parametro Geral);
Material de
construcao
(Parametro Geral)

LOD 300

[Revestimentos de fachadas

Revestimentos de
Fachadas e Varandas

Perimetro de paredes
externas (CHEUNG);
Tipo e quantidade de
revestimentos
externos
(FELISBERTO);
Tipo de "envelope"
(MONTEIRO)

Tipo de material
(FORGUES);
Quantidade de
materiais
(ELBERTAGI);
Materiais (JUNGSIK,
KATKE, RAMAII)

Area da fachada

Area de superficie
da face externa
(Parametro Parede);
Material de
construcao
(Parametro Geral)

LOD 300
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Matriz do modelo conceitual (continuagao)

Soma dos .
Seguranca do ) erimetros dos Perimetro na planta
Trabalho perh (Pardmetro Geral)
pavimentos
IMaquinas e i Horas a disposicao i
Ferramentas do servico

Parimetros da Parametros Critério de Parametros do
construcio projetuais associado |quantificacao modelo de LOD requerido
¢ RSL (base SINAPI) informacao
[Revestimentos de pisos
Tipo e quantidade de
Revestimentos Pisos [2cabamento de piso |, .
Internos - Preparagdo (FELISBERTO); Area do contrapiso
Area bruta de piso )
(MIRANDA, Area de superficie
YANG); (Parametro Geral);
Revestimentos Pisos [Tipo de material Material de LOD 300
Internos - (FORGUES); Area d construcao
Acabamento Quantidade de rea do (Pardmetro Geral)
materiais re.vestlmentog
(ELBERTAGI);  |1iPode
Revestimentos Pisos [Materiais (JUNGSIK,reveStlmento
Externos - KATKE, RAMAIJI);
Acabamento Pavimentagdo
(FELISBERTO)
[Bancadas, loucas e metais
Slzﬁetﬁgge e tipo de ) Area de superficie
Bancadas (CHEUNG Area da base (Parametro
JUNGSIK): Geral)
Quantidade de
clementos (HONG,
ILoucas e Acessorios [KATKE, RAMAII, LOD 300
WOOD); . Quantidade
Tipo de elemento  [Quantidade (Pardmetro geral)
(FORGUES, LEE);
Metais Quantidade de
componentes
(ELBERTAGI);
Despesas indiretas
\Administracdo da (Cl\l/}g?\&%gg de obra Horas a disposigdo )
obra ¢ beneficios MARTINS) ’ do servico
Canteiro de obras ) Area construida de |Area (Parametro
canteiro Geral)
LOD 500
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APENDICE D — ANALISE DE DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS PARA
VISUALIZACAO DA INFORMACAO DE CUSTO
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Quadro 9 expandido — Analise de dispositivos e instrumentos para visualiza¢do da informagao

de custo
Visualizacio
Cédigo |Interoperabili| em tempo
Dispositivo Funcao aberto dade real Licenca Fragilidades

Excel Foi utilizado para| [  |Archicad O Gratuito [Sem conexdo em
organizacdo de tempo real,
dados e necessita
visualizagdo da exportar/importar
informagao arquivos

Script Phyton|Utilizado para Excel, d Gratuito [Necessidade de
extracao de dados Grasshopper conhecimentos
e visualizacdo da prévios em
informacao programacao

Speckle Colaboragdo em |Archicad, Il Gratuito [Sem conexao
tempo real, Rhinoceros, simultanea, precisa
gerenciamento de Grasshopper importar/
dados, controle exportar
de versdo e
automacao.

Conduit Permite que os Grasshopper Gratuito [Nao foram
designers criem encontradas formas
visualizagdes de de puxar os mapas
dados do Archicad direto
personalizadas, para o Grasshopper,
painéis e heads- sendo preciso cria-
up displays los novamente sob
(HUDs) que sdo uma interface menos
atualizados com amigavel;
suas ferramentas Alguns elementos
de design nao sdo
computacional e identificados pelo
modelos Grasshopper para
paramétricos extracdo de dados,

como escadas, por
exemplo.

Tracer for  |[Extrai dados de O  |Archicad, O Trial de |Sem conexdo

IFC modelos IFC e Revit, Tekla, 15 dias +|simultanea, precisa
inclui recursos Power BI Licenca [importar/
visuais 2D e 3D vitalicia |exportar
para Microsoft de
IPower BI, R$ 1459,
criando 84
visualizagdes ($295)
interativas do
BIM para
dashboards e
apresentacdes
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Quadro 9 expandido — Analise de dispositivos e instrumentos para visualiza¢do da informagao

de custo (continuacao)

Dispositivo Funcao Coédigo |Interoperabili|Visualizacdo|Licenca| Fragilidades
aberto dade em tempo
real
Semantic Plugin de O Rhinoceros Trial de [Nao apresenta
design 15 dias +|graficos, apenas
baseado em Licenca [interage com a
dados para vitalicia modelagem e
Rhino 3D. Os de oferece tabelas
usuarios R$ 2078,
podem criar 41
propriedades ($420)
de objetos
personalizadas
e criar
relatorios com
sua interface
simples
Spacio.ai [Ferramenta O BIM - Sem conexdo
Web para IRhinoceros simultanea,
simulagoes ¢ SketchUp precisa importar/
analise de exportar
performance a Nao avalia
partir da custos
modelagem do
edificio, seja
em outra
ferramenta, ou
no proprio
Spacio
Digital Blue [Ferramenta O \Archicad, Revit - Estd na versao
Foam para Beta, oferece
colaboracao uma
online e uso demonstracao
de inteligéncia por 7 dias, mas
artificial para nao foi langado
design oficialmente
generativo ainda
SD Oferece O IBIM, Excel O Sem trial|Valor elevado,
Estimating [templates de + sem trial
Pack quantitativos Licenca
Contrabim |detalhados; é vitalicia
possivel de
importar RS 2954,
propriedades, 31
importar ($597)
templates,
designar
elementos,
publicar e
atualizar o
Excel
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Quadro 9 expandido — Andlise de dispositivos e instrumentos para visualizagdo da informagao

de custo (continuacao)

Dispositivo Funcao Coédigo |Interoperabili|Visualizacdo|Licenca| Fragilidades
aberto dade em tempo
real
Vico Office |Software para O BIM, (| Trial de [Sem conexao
5D orcamentacao IAutoCAD, 30 dias +{simultanea,
e gestdao de SketchUp, ILicenga [precisa importar/
obras Rhinoceros exportar; parou
de ser vendido
OrcaBIM \Plugin para a [l Revit; bancos Trial de [Visualizagdo dos
extracdo de dados de 7 dias + |dados de custo
automatica de custo diversos Licenga japenas em
quantitativos anual de [tabelas
de projetos em R$ 1199,
BIM 00
Arquimedes |Software para O Revit; bancos (| Sem trial|[Sem conexao
orcamentacao de dados de H simultanea,
e gestdo de custo diversos Licenca [precisa importar/
obras. Fornece vitalicia exportar;
mapa de RS 1361, |Visualizagdo dos
quantidades, 25 dados de custo
orgamentos, apenas em
caderno de tabelas
encargos,
plano de
trabalho,
cronograma
fisico-
financeiro,
relatorios de
curva "ABC"
e graficos de
curva "S".
DESTINI  |Software para O Revit; Power (| INao deu [Sem conexdo
[Estimator  |or¢amentagao IBI; bancos de retorno a[simultanea,
e gestdo de dados de custo tentativa |precisa importar/
obras diversos de exportar
contato
para
informar
precos
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Tutorial de Modelagem no Revit e
Importacao de IFC

Representacao do custo no projeto arquiteténico

cne | | =2

au+d Modelagem
UFC s LED




Ambientes Pyra delimitar e nomear cada ambiente do
modelo, € necessario seguir 0s seguintes
passos: Arquitetura> Ambiente ( Atalho: RM)

Qe ceE e " & & x
= - Mostin | Abiestes | - -
Configure o
identificador  Gegesss  X@Ee e F
para expor a
Altura do : é_g_
ambiente v '
LVV‘TD{W : Mo ﬂ
Coloque aqui o L:&,!@'!L 1= 7
nome do ambiente [ T
desejado ' D
Paredes Para modelagem das paredes no Revit, ¢é
importante que sejam definidas as faces da
paredes (externa ou interna), antes de iniciar o
desenho. ( Arquitetura > Paredes)
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Na aba a esquerda, é possivel definir as familias das composicao das paredes. Na
mesma area € delimitado até onde o elemento ira, podendo ser o pavimento
seguinte ou nao. Além de por fim, durante o desenho da geometria deve-se
estabelecer as faces externas ou internas delas como balizador do desenho.
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Forro Para realizacdo do forro, segue o mesmo
processo que 0s passos anteriores:
Arquitetura > Forro

0%

¢ XI[E i

......

E importante destacar que para atribuir o forro, é necessario que seja desenhado o
elemento na planta de forro, destacado a direita. No entanto, na imagem o plano de
corte foi aumentado para conseguir visualiza-lo.

Observacdao: o ARCHICAD ndo reconhece o forro como laje, dessa forma
recomenda-se o uso do piso como forro.

Pisos Para inserir piso, va em Arquitetura > Piso A a
partir dessa opcao, vocé deve escolher o tipo de
pisO que sera anexado ao modelo, como
também desenhar os limites dele.

g
< X

Na opcao destacada em azul é necessario escolher o tipo de geometria que serd
incorporado ao seu piso e se este apresenta algum tipo de inclinacao. E importante
que seja selecionada essa opcao, para assim desenhar o perimetro que sera
pavimentado.
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Portas Pjra inserir as portas, selecione a opcdo em
Arquitetura > Portas. A partir disso, podera
escolher a familia de portas que deseja
incorporar ao modelo, e posiciona-la em planta.
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Atente-se em duplicar as familias, caso use as existentes no Revit, e deseje mudar
as dimensdes conforme o seu projeto.

Janelas Parg inserir janelas, o processo € bastante
similar ao da Porta. Arquitetura > Janela

(Atalho: WN)
BeECcedu-«-- -5 . Ald-0E RS-~ Autodenk fevt D024, - CASA_TUTORA i ‘R S SHEX
m . ¢ Modificar | Manela
%
Q
%]
i
P 'E;’] !&;‘I q G ﬂ -
L :
‘ =l ¢

Atente-se em duplicar as familias, caso use as existentes no Revit, e deseje mudar
as dimensoes conforme o seu projeto.
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Limite de subida

do pilar

Pilares Parg adicionar pilares ao projeto é necessario
importar familias de pilares. Grande parte das
familias permitem que sejam alteradas as
dimensdes. Deve ser seguido o seguinte passo-
a-passo: Estrutura > Coluna

QECEHW-- =Y, . Ald-oEBs-+ utodrk a da pioce Nl 1 Yy w0 W@ - -8 x
e B . - ; 8 Mot | Blases eatarnis | -

ae
e,

Vigas Para inserir as vigas, o processo € similar aos
pilares, no entanto, € importante se atentar a
familia que sera adicionada e sua forma de ser
inserida no modelo.

B
a

Modtcar | Quadro evnma sl

A familia de vigas, dada como exemplo, é necessario que seja inserida na planta de
forro, e que seja especificada as coordenadas ( ou altura do piso) que ela se
encontrara. No entanto, para visualizacdo, aumentou-se o plano de corte.
Observacao: na exportacao IFC, é necessario que se verifique se as vigas estao
conectadas, e foram desenhadas de forma continua.
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Cobertura Pgrainserir um telhado no projeto é necessario
que seja realizado os seguintes passos
Arquitetura > Coberta

En
a
< XI[E |

Propriedades do
telhado

E necessario que seja desenhado os limites do telhado. No perimetro desenhado é
possivel que seja atribuido inclinacbes em cada aresta.

Ao desenhar o perimetro do telhado, e clicar
n em qualquer aresta, aparecera a caixa acima.

Obs: Ao ser digitado a porcentagem, ¢ dado em
graus o valor correspondente a inclinacao
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Modelo3D O passo-a-passo descrito neste tutorial teve
como resultado a producao de uma residéncia
unifamiliar demonstrada abaixo. Para acessa-la,
vaem Vista > Vista 3D

Exportacao Antes de Exportar o modelo, é verifique se
IFC t0dos os elementos estdo associados aos seus
|FCs.

ria arquivos de intercimbio e opgdes de
conjuntos.

A Plancs de referéncia
e L
M » - Polilinhas de amblente
Polilinhas de drea
Portas
T GBXML
XM Salva o modelo ¢
Banco de dados ODBC
Salva dades do modelo en
Salvar N
T como
Imag i
A s 5 0 »
Export » mage
Relatér
. R va »
L=
Opgoe:
L Fect Define P Yportacio p 3
—8 AD ¢ |l

Mo

Cada elemento construtivo é traduzido a partir de nomenclaturas
IFCnome do elemento construtivo em inglés.
Ex: IfcWall, IfcCollumm,lfcSlab
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Exportacdo Para exportacio do projeto produzido em Revit
IFC o formato IFC, é necessario seguir os
seguintes passos: Arquivo > Exportar > [FC

Arquitetura  Estrutura Ago  Pré-moldado  Sistemas In

& B

Cria arquivos de intercimbio e opgoes de
conjuntos.

p Formatos CAD

ia arquivos DWG, DXF, DGN, OB 4
HT u
7 Abrir »
= PDF
ria arqui
H Salvar
| @
Salvar
H. P » DWF/DWFx
. B Cria arquivos D
" h n FBX
Exporta » Calva uma vista 30 como Urn arauiva
=5 r E}] Salva uma vista 3D como um arquive
l— >
! i |
L‘ . . gbXML
al el no um arqui
(X

Exporar

Para exportacao, escolha o local que sera salvo o seu IFC no computador.
Além de também escolher o tipo de arquivo IFC sera exportado.

Para alterar as configuracoes padroes e definir o que sera exportado e o
seu nivel de detalhe. Clique em “modificar a configuracao...
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Importacdo Parg importar IFC no Archicad, é necessario
IFC escolher o tradutor que ird interpretar os
dados do IFC

Arquivo Edicdo Visualizagio Modelagem Documentagdo Opgdes Teamwork Janelas Ajuda
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[,}f, Abrir »

[1 Fechar Projeto Ctrl+Shift+W
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