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RESUMO

O processo de quantificagdo e orgamentagdo de projetos de engenharia pode ser otimizado com a adog¢éo da Modelagem
da Informacéo da Construcdo (BIM). Obras rodoviarias sdo constituidas de diversas disciplinas, onde a extragdo das
quantidades do modelo de forma automatizada facilita a elaboracdo de orcamentos. Esta pesquisa busca desenvolver um
fluxo de trabalho para quantificagdo e orcamentacdo em BIM com o mapeamento das informagdes necessarias para
pavimentacg&o e terraplenagem. Dessa forma, foi proposto um fluxo de trabalho com as etapas: i) definigdo dos requisitos
para or¢gamento; ii) modelagem do estudo de caso; iii) extragdo de quantidades; iv) elaboragdo do orcamento em BIM. A
modelagem do estudo de caso foi realizada no Autodesk Civil 3D com a configuracdo personalizada de conjuntos de
propriedades. Os quantitativos de terraplenagem foram extraidos do modelo como relatérios por se¢do. O servigo de
limpeza do terreno foi quantificado com o deslocamento da superficie existente. As distancias de transporte foram
estimadas com base em jazidas proximas da obra. As camadas de pavimentacdo foram quantificadas pelo Civil 3D
conforme os cédigos das camadas. Os dados foram importados na plataforma OrcaFascio, 0o que possibilitou o
mapeamento das informacdes necessarias do modelo. Foram notadas dificuldades na avaliacdo da acurcia geométrica
dos modelos e na extragdo automaética de quantitativos, o que exige padronizacdo de dados. Os resultados obtidos
evidenciam a importancia da definicéo de requisitos, de forma que o modelo seja elaborado atendendo os padrdes e 0s
formatos das ferramentas de orgamentacdo. Recomenda-se a modelagem em outras solucdes do mercado, além da adogdo
de formatos abertos e de rotinas para tornar o processo mais dindmico.

PALAVRAS-CHAVE: Quantificacdo, Orcamento; Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM).

ABSTRACT

The process of quantifying and cost estimating in engineering projects can be optimized by adopting Building Information
Modeling (BIM). Road construction projects encompass various disciplines, where automated extraction of quantities
from the model facilitates cost estimation. This research aims to develop a workflow for quantification and cost estimation
in BIM by mapping the necessary information for paving and earthworks. Thus, a workflow was proposed with the
following stages: i) definition of the cost estimation requirements; ii) modeling the case study; iii) quantity take-off
process; iv) BIM cost estimation. The case study modeling was conducted in Autodesk Civil 3D with customized property
set configurations. The earthworks quantities were extracted from the model as reports by section. The land clearing
service was quantified using the displacement of the existing surface. Transportation distances were estimated based on
quarries close to the site. The paving layers were quantified by Civil 3D according to the cross-section shape codes. The
data was imported into the OrgaFascio platform, which enabled the necessary information to be mapped onto the model.
Difficulties were noted in assessing the geometric accuracy of the models and in the automatic extraction of quantities,
which requires data standardization. The results obtained highlight the importance of defining requirements so that the
model is prepared in accordance with the standards and formats of cost estimating tools. Modeling in other market
solutions is recommended, as well as the adoption of open formats and routines to make the process more dynamic.

KEY WORDS: Quantity TakeOff, Cost Estimation; Building Information Modeling (BIM).
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INTRODUCAO

O setor de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operagdo (AECO) estd em processo acelerado de
transformacdo no contexto da Industria 4.0. Estas mudancas sdo impulsionadas pela adogdo da
Modelagem da Informacdo da Construcdo ou Building Information Modelling (BIM), abordagem
colaborativa para gestao da informacéo de projetos e obras.
No ciclo de vida do empreendimento, a fase de quantificacdo para elaboracdo de orcamentos é uma
tarefa complexa com desafios e obstaculos, além de ser ponto decisivo para um bom planejamento
da obra. Em um fluxo de trabalho tradicional, cabe ao profissional orcamentista a determinacao dos
servigcos a serem orcados e as quantidades necessarias a serem extraidas do projeto. A falta de
comunicacdo e de padronizacdo nas entregas das informacdes dificulta esse processo, o que é
evidenciado pela quantidade de retrabalhos e tarefas manuais.
Nesse sentido, um fluxo de trabalho BIM pode trazer beneficios para a elaboracdo de orgcamentos
com a definicdo clara de requisitos de entregas, comunicacdo efetiva entre equipes e extracoes
automatizadas de quantidades. A utilizacdo de uma ferramenta BIM permite a configuracdo de
parametros de objetos e suas dimens@es, de modo que relatorios e planilhas de quantidades podem
ser extraidos diretamente dos modelos digitais gerados.
Obras rodoviarias sdo constituidas de diversas disciplinas, e a que representa, de modo geral, um dos
maiores custos de execucdo, é o item de camadas de pavimentacgdo e de terraplenagem. A obtencdo e
a atualizacdo dos quantitativos com o uso do BIM possibilita uma estimativa de custos mais precisa,
com a identificacdo antecipada de itens mais relevantes.
Esta pesquisa busca desenvolver um fluxo de trabalho para quantificacdo e orcamentacdo em BIM
com énfase nas disciplinas de pavimentacao e terraplenagem. Para isso, foram estabelecidos os niveis
de informacdo dos elementos a serem modelados e a validacdo por meio de um estudo de caso, de
forma a responder as seguintes perguntas de pesquisa:

e Como as ferramentas BIM podem facilitar a extracdo de quantidades no caso investigado?

e Quais sdo as informacdes necessarias para permitir a automatizacdo destas quantidades que

devem ser especificadas além daquelas extraidas diretamente do modelo?

BIM APLICADO A INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

Segundo o Decreto Federal n® 11.888 de 22 de janeiro de 2024, BIM pode ser entendido como o
conjunto integrado de processos e tecnologias que possibilita a criacdo, a utilizacao, a atualizacéo e
0 compartilhamento de modelos digitais de constru¢cdes de maneira colaborativa. Os agentes
envolvidos com o empreendimento podem colaborar com as informacgdes do modelo em ambientes
de nuvem, potencializando a comunicagdo ao longo do ciclo de vida (BRASIL, 2024).

No contexto brasileiro, iniciativas para disseminacdo do BIM para infraestrutura rodoviaria foram
realizadas por entidades da administracdo publica com destaque para o Caderno de Requisitos
Técnicos BIM do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes e o Caderno BIM do
Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (DNIT, 2024; DER/PR, 2023).

Esses materiais foram elaborados com base na série de normas ABNT NBR ISO 19650, no qual
apresentam recomendacOes para a gestdo de informacdo com o uso do BIM no ciclo de vida de
empreendimentos de qualquer natureza. Em ambos o0s casos, considera-se a definicdo de requisitos
de informagé&o, estudo dos fluxos de trabalho BIM e a construgédo de um Plano de Execucgdo BIM
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(BEP), de modo a nortear o planejamento, o desenvolvimento e 0 acompanhamento dos trabalhos.
Nesse sentido, ressalta-se a importancia da definicdo dos usos pretendidos para os modelos.

De acordo com o BIM Project Execution Planning Guide  versdo 3, um dos usos de modelos na
abordagem BIM ¢ a estimativa de custos (MESSNER et al.,2021). Os beneficios citados pelos autores
do uso BIM de estimativa de custos sdo diversos, incluindo a facilidade de extracéo de quantitativos,
avaliacdo de custos comparativos de alternativas, e principalmente, uma vez que esse processo esteja
automatizado, trazer os orcamentistas para as atividades que agregam mais valor, como a discussdo
de metodologias de construcédo e de analises de risco.

ORCAMENTAGCAO DE OBRAS DE INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

A elaboracdo de orcamentos envolve atividades como a extracdo de quantitativos, definicdes de
equipamentos, materiais e mao-de-obra e a identificacdo de servicos adequados ao contexto do
projeto. Para obras de infraestrutura rodoviaria no Brasil, comumente adota-se o Sistema de Custos
de Obras Rodoviarias (SICRO) do DNIT. A base do SICRO é amplamente utilizada devido as
atualizacGes constantes para considerar a evolucdo tecnolégica de equipamentos e de solucGes de
engenharia. O aprimoramento continuo e as pesquisas de pre¢o nas Unidades Federativas contribuem
para uma maior confiabilidade dos orcamentos (DNIT, 2017).

Na aplicacdo do BIM para estimativa de custos em obras de infraestrutura, destacam-se experiéncias
prévias que atestam a falta de padronizacéo e de informacdes necessarias nos modelos. Dessa forma,
a definicdo de requisitos de informacdo e do Nivel de Informacédo Necessaria (LOIN) dos elementos
sdo evidenciadas para se evitar orcamentos inapropriados (ABNT, 2022). Ainda, existem as
dificuldades na exportacdo de objetos de infraestrutura em formatos abertos, como o Industry
Foundation Classes (IFC). Limitacdo essa observada em ferramentas de modelagem a partir de
analises consisténcia de informac6es dos modelos (BELCHER; ABRAHAM, 2023).

ETAPAS METODOLOGICAS

As etapas metodologicas que orientaram o desenvolvimento do trabalho serdo descritas nos topicos
a seguir.

1) Definigcdo dos Requisitos para Orgamento

Os requisitos para os elementos das disciplinas de pavimentacédo e terraplenagem foram definidos
conforme as orientagdes dos cadernos técnicos do SICRO, no qual detalham a metodologia executiva,
producdo horaria, mdo de obra, materiais e critérios de medi¢do para cada composi¢do de custo
(DNIT, 2024). Movimentagbes de terra e camadas tipicas de pavimentos flexiveis foram
especificadas de forma a orientar a elaboragdo e insercdo de informacbes em modelos
tridimensionais, conforme as etapas subsequentes.

i) Modelagem BIM do Estudo de Caso
Para validacdo dos requisitos definidos para os elementos, foi proposta a modelagem BIM de um

estudo de caso hipotético de um retorno em desnivel na PR-182, proximo a Realeza, Parana
(MARTINS; SANTOS; BARROS, 2024).
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Pela facilidade ao acesso de licencas e material de suporte, o software adotado para a modelagem foi
0 Autodesk Civil 3D com objetos do tipo corredor. A plataforma OrcaFascio foi escolhida para
orcamentagédo, devido a integragdo automatizada com modelos BIM, proporcionando preciséo,
visualizacdo 3D e colaboracao aprimorada entre o Civil 3D. A ferramenta ArcGIS Pro também foi
empregada para os estudos de distancias de transportes de jazidas e bota-foras na regido do estudo de
caso.

O modelo esta apresentado na Figura 1, com vistas gerais do retorno em desnivel e detalhes das
disciplinas. Os procedimentos adotados para modelagem podem ser consultados em Martins; Santos
e Barros (2024).

Figura 1. Modelo BIM do Estudo de Caso. (Martins; Santos; Barros, 2024)

iii)Processo de Extragdo de Quantidades

A integracdo do software Civil 3D com a plataforma OrgaFascio para a extracdo de quantidades do
modelo foi realizada pela geracao de relatorios em formato .xml com a fungdo Compute Materials.
A manipulacdo de arquivos nativos .dwg também foi empregada, visto que podem conter informacdes
ndo geométricas, como materiais de construcdo e planejamento pré-definido para cada atividade,
conforme os itens do SICRO.

A configuracdo personalizada de conjuntos de propriedades (Property Sets) no Civil 3D foi utilizada
para a inclusdo precisa de propriedades e parametros em elementos do modelo. Com isso, garante-se
que todos os dados relevantes sejam considerados e gerados conforme as necessidades especificas do
projeto. O IFC 4x3, aprovado como o padrdo a ser utilizado, pela buildingSMART, foi publicado na
atualizacdo da 1SO 16739-1:2024. O IFC 4x3 seria uma alternativa aos conjuntos de propriedades do
Civil 3D, de forma a facilitar o compartilhamento das informacdes para orcamentacao do modelo em
outras ferramentas.
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O IFC 4x3 € uma novidade recente, onde cabe destacar que no momento da elaboragéo desse trabalho,
o software escolhido para a elaboracdo do orcamento nao reconhece as informacgdes contidas nessa
versdo de IFC. Além disso, em versdes anteriores, como IFC 2.3 e o IFC 4, 0 mapeamento poderia
ser insuficiente para a documentacdo das propriedades de filtros ou a prépria entidade de modelo, por
n&o abrangerem amplamente as disciplinas de infraestrutura. Considerando que o Civil 3D permite a
integracdo com a maioria dos softwares de orcamentacdo disponiveis no mercado, optou-se por
continuar a pesquisa com esta ferramenta.

iv) Elaboracéo do Orgcamento em BIM

A base de custos adotada no trabalho foi o Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO). A
utilizacdo do SICRO em orcamentos para obras publicas de infraestrutura, esta embasada na
legislacdo federal Lei n°® 14.133, de 1° de abril de 2021, que estabelece normas gerais para
contratacdes em obras financiadas com recursos publicos federais.

A plataforma escolhida para orcamento, OrgaFascio, oferece facilidade de uso para o SICRO. A
plataforma possibilita o compartilhamento dos célculos e analises detalhadas de projetos do Civil 3D,
de forma automatizada. A leitura das extracdes de quantidades do Civil 3D nos formatos .xml e .dwg
alimenta a geracéo de relatérios de orcamento de forma eficiente.

Dessa maneira, os custos foram atribuidos com a atualizacdo dindmica dos célculos, com base em
regras de filtragem. A partir do processo, as informacgdes necessarias dos elementos (LOIN) foram
mapeadas a partir das informacfes necessarias solicitadas pelo software OrcaFascio, de modo a
atender os critérios de orcamento que eram lidos nos elementos. Para cada grupo de servico,
identificou-se que a ferramenta necessitava de formatos diferentes. Para servigos relacionados as
camadas de pavimento e alinhamento do eixo da rodovia, o OrgaFascio conseguia reconhecer
diretamente a informacédo presente nos elementos modelados do Civil 3D. Para servigos de corte e
aterro foi necessaria a criacdo de um relatério personalizado, a partir de linguagem de marcacéo .xml
na ferramenta Civil 3D, com uma forma de indexacéo hierarquica de informacdes e composicoes de
de atributos por texto. Na Tabela 1 indicam-se os formatos de relatério para os grupos de elementos
considerados.

Tabela 1. Formato necessario para cada Grupo de Elementos.

Grupo de Elementos Formato de arquivo necessario
Servigos relacionados as camadas de
pavimento do corredor e aos dados do .dwg
alinhamento do eixo da rodovia
Servigos de corte e aterro xml

RESULTADOS E DISCUSSAO
i) Requisitos dos Elementos do Modelo BIM

Por meio da Tabela 2, sugere-se a aplicacdo do LOIN indicado pela ABNT NBR 1SO 19650: Parte 1
para facilitar o processo de orgamentacdo automatizado em todas as fases do projeto e casos de uso
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BIM. A tabela detalha o resultado das informagdes necessarias para a orgamentacdo em projetos de
construcao de rodovias no fluxo de trabalho proposto de modelagem.

A partir dos cadernos técnicos do SICRO, foram estabelecidos os requisitos de informacdo para
elementos tipicos das disciplinas de terraplenagem e pavimentacdo. A tabela também especifica os
requisitos estruturados do Civil 3D para importacdo na plataforma de orgamento OrgaFascio. Os
formatos das informacdes também foram especificados, para facilitar a integracdo entre as
ferramentas em futuras aplicagoes.

A andlise das metodologias executivas e critérios de medicdo dos cadernos técnicos do SICRO
apontaram especificacbes necessarias ndo modeladas, como grau de compactacdo e tipos de
materiais. O processo de extracdo de quantidades facilita a obtencdo de comprimentos, areas e
volumes dos elementos tridimensionais. Para as especificagdes ndo modeladas, enfatiza-se a
importancia da sua definicdo para a precisdo do orcamento realizado, nos quais podem ser enviadas

em arquivos externos ao modelo ou diretamente em propriedades customizadas dos elementos.

Tabela 2. Especificacdo do mapeamento de informacdes para orcamentacdo BIM em obras

rodoviarias.
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Requisitos de Informagao no fluxo

Atividades a serem

Descrigdo do servico Unid. Autodesk Civil 3D e OrgaFascio desenvolvidas Formato
(Adaptada de DNIT, 2024)
Desmatamento, - - L ..
Destocamento, Limpeza m2 Re_zcorte da su,pt_arflue, delimitada pela Criagdo de_superflme dwg
de Areas e Estocagem faixa de dominio representativa
Criacéo de superficie
Recorte da superficie, especificando representativa
Bota-fora de material de PErticie, espect] Advindo de Dados SIG
m3 | espessura de rebaixo e delimitada pela L xml
camada vegetal faixa de dominio Necessaria criacdo de
automatizacéo de relatdrios
no software
Classificacdo de Solo, por informacdes
SIG ou entradas de dados geolégicos- Criacdo de superficie
geotécnicos. representativa;
Escavacdo e Carga m3 | Criacdo de superficies em camadas Necessaria criacdo de xml
classificadas, com a extensdo automatizacao de relatérios
Geotechnical Modeler no software
Relatério de quantidades (QTO)
Transporte de materiais t.km | Inclusdo de informac6es SIG no modelo Advnldo de_ dqdos SIG de .dwg
locacdo de jazidas
Configuracdo da camada de pavimento
Sub-leito m3 | pelo subassembly .dwg
Informar grau de compactagao Criacio de superficie
Sub-base Configuracdo da camada de pavimento ¢ tati p xml
lo subassembly represemativa,
Fef q (ach Necessaria criagdo de
frormar grau de compactagao automatizacdo de relatdrios
m3 | Necessério informar o material de
Base ; o n no software xml
mistura, para distribui¢do das tensBes
verticais do pavimento
Inclusdo de informacgdes SIG no modelo
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Requisitos de Informacéo no fluxo

Atividades a serem

Descric¢do do servico Unid. Autodesk Civil 3D e OrgaFascio desenvolvidas Formato
(Adaptada de DNIT, 2024)
Criacdo de Corridor
Incluséo de informacdes SIG de Jazida | representativo para
Transporte de Carga km A, _ xml
no modelo atribuicdo de relatérios de
corte e aterro
Configuracdo da camada de pavimento
Imprimacéo m2 | pelo subassembly Criacgéo de Corridor .dwg
Especificar imprimante Representativo para
- p - atribuicdo de Code Sets nos
Configuracdo da camada de pavimento elementos:
Pintura de ligacdo m?2 Eelo syft?asselzmbly - Necesséria criacdo de .dwg
- — s’pem icar ligante asfa t'_Co propriedades adicionais;
Cimento Asfaltico de 5 | Calculo de volume a partir do
X m . .dwg
Petréleo subassembly do revestimento
Revestimento asfaltico m3 Configuracdo da camada de pavimento o _ dwg
pelo subassembly Criagdo de Corridor
Tratamento Superficial Representativo para
. . m3 | Taxa de agregado IR .dwi
(Simples, Duplo e Triplo) greg atribuicdo de Code Sets nos g
Lama Asfaltica. Micro- Informar Faixa Granulométrica elementos;
. e . Informar taxa de cal hidratada Necessaria criacao de
revestimento a Frio e Pré- m3 .dwg

Misturado a Frio

Especificar agregado
Informar taxa de agregado

propriedades adicionais;

Nos itens a seguir, serdo descritas a extracOes de quantitativos dos servicos realizadas conforme a
Tabela 2, de modo a elucidar facilidades e limitagOes observadas no fluxo de trabalho proposto.

ii) Extracéo de Servigos de Terraplenagem

Os resultados dos servicos de terraplenagem foram obtidos de relatério personalizado, a partir de
linguagem de marcacdo .xml, na ferramenta Civil 3D. Na Figura 2 apresentam-se 0s relatorios
gerados de forma automatizada com a fungcdo Compute Materials do Civil 3D.

) cut | cut [Reusable| mu | En | cum. | S | cum. | cum.
Station Area |Volume | Volume Area |Volume| Cut Vol. Vol. Eill vol. | Net Vol.
(sa.m.)|(Cu.m.)| (Cu.m.) |(Sq.m.)|(Cu.m.)] (Cu.m.) (Cu.m.) (Cyu.m.) | {Cu.m.)
2+000.000f 17.39] 0.00 0.00[ 17.39] o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2+020.000| 15.46] 328.50] 328.50| 15.45] 328.50) 328.50] 328.50[ 328.50 0.00
2+040.000| 10.65| 261.11) 261.11| 10.65 261.18] s89.61] s89.61| 589.60 0.08
2+060.000 10.45] 210.98 210.98 10.45] 215.2 800.59 800.59 805.04 4.44
2+080.000 12.92| 233.66 233.66 12.92] 247.58| 1034.26 1034.26| 1052.62 -18.36
2+089.954| 11.13] 120.8] 12008 11.13] 129.36] 1154.44] 115444 1181.87] -27.53
2+100.000| 13.76] 117.88] 117.88] 13.78| 127.87] 1272.33] 1272.33| 1300.84] -37.52
2+120.000 13.03] 267.86 267.86 13.03] 291.38| 1540.19 1540.19]| 1601.22 61.04
2+140.000 12.78] 258.13 258.13 12.78 278.13] 1798.32 1798.32 1879.35 -81.03
2+153.632| 10.45] 158.38] 158.38] 10.45| 165.00] 1956.70] 1956.70| 2044.34] -87.65
2+160.000f 9.50] 73.38 73.38[  9.90 74.78| 2030.08] 2030.08| 2119.14] -8s.08
2+180.000 5.10] 167.50 167.50 5.10| 171.51]| 2197.57] 2197.57| 2290.65 -93.08
2+197.169 9.68] 132.48 132.48 9.68| 124.12| 2330.05 2330.05| 2424.77 -94.71

2+200.000 15.79 36.63 36.63 15.79 36.66] 2366.68 2366.68| 2461.43 -94.7
2+220.000] 9.23] 254.20] 254.20| 9.23| 254.21| 2620.88] 2620.88| 2715.64] -94.77
2+240.000 2.76| 122.61] 122.51| 2.76| 128.27) 2743.48] 2743.45 2843.01| -100.42
2+240.706 3.01 2.04 2.04 3.01 2.44| 2745.53 2745.53| 2846.35] -100.83
2+260.000 22.56| 224.20 224.20 22.56| 261.01| 2969.73 2969.73| 3107.36] -137.64

Figura 2. Relatorio de Corte e Aterro exportado do Autodesk Civil 3D.
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Essa ferramenta cria uma lista de materiais com superficies e areas de se¢6es para calcular volumes.
E necessario mapear os materiais a partir da propriedade Alignment Name, as camadas de superficies
e camadas do corredor.

O relatdrio de quantidades no formato XML foi importado na plataforma OrcaFascio. Para as demais
camadas de pavimento, todos os relatdrios gerados a partir da funcdo Compute Materials seguiram a
separacdo por alinhamento. Portanto, listas de materiais separadas foram criadas para o eixo da
rodovia, o viaduto e as abas de ligacao.

No Civil 3D, o método da area média final calcula volumes entre estacas somando as areas de material
nas estacas adjacentes, dividindo por dois para obter a média das areas, e multiplicando pelo
comprimento entre as estacas (L). O processo analitico do calculo das areas das se¢des transversais,
bem como o posterior relatério de cubacdo dos volumes, é base de céalculo para a padronizagdo de
projetos rodoviarios de contratacGes federais, e sdo especificados em De Cerqueira (1985). Esse
calculo é repetido para todas as estacas ao longo do projeto para calcular o volume total e pode ser
resumido pela Equacéo (1) a sequir:

v =L1a, + 4] (1

2
Sendo:
V =Volume [m3];
L = Distancia entre estacas [m];
A = Area da secdo transversal [m?].

iii) Servicos de Desmatamento, Destocamento, Limpeza de Areas e Estocagem

A superficie de limpeza superficial foi criada com a ferramenta Raise/Lower Surface ao inserir um
valor negativo de 30 cm para a camada de escavacgdo. Isso gerou uma copia da superficie existente
do terreno, representando a espessura necessaria para quantificacdo do servico. Esta espessura de
camada adicional esta representada na Figura 3, a partir da extracdo de um perfil vertical de elevacédo
do terreno.

[+]Tbp] (2D W
e
&

Figura 3. Sobreposicao do recorte da superficie de Limpeza Superficial e o Perfil Vertical.
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iv) Servigos de Transportes de Carga

No caso dos servigos de terraplenagem, o estudo da compensacao de terra entre cortes e aterros deve
ser considerado na orcamentacdo. Essa etapa esta relacionada com o conhecimento técnico do
projetista e geralmente ndo é automatizada. As composic¢des de custos do transporte sdo determinadas
pelo tipo de equipamento e pelas condicdes do pavimento, como rodovias pavimentadas,
revestimentos primarios e leito natural. Despesas operacionais, como pedagios e tempo de viagem,
também devem ser considerados.

A avaliacdo das distancias de transportes de materiais pode ser realizada e simulada por meio de
dados do Sistema de Informacéo Geogréafica de Mineracdo (SIGMINE), no qual possibilita adicionar
areas de jazidas e de exploracdo de minérios proximas a obra de forma georreferenciada em SIG
(Sistema de Informacdo Geogréafica, ou do inglés, GIS), o que facilita o calculo da logistica de
transporte (ANM, 2024). Na Figura 4 apresentam-se todas as jazidas locais proximas ao local da obra
do estudo de caso e que serviram de ajuda para o orcamento na ferramenta ArcGIS Pro utilizada no
fluxo de trabalho proposto.

Figura 4. Locacéo de jazidas para transporte de cargas no ArcGIS Pro.
v) Servicos de Camadas de Suporte do Pavimento e Revestimento Asfaltico

O modelo de corredor no Civil 3D é representado por sec¢Oes transversais de rodovias em estacas
predeterminadas, com linhas longitudinais conectando pontos entre camadas, denominadas Code
Shapes. Esses codigos sao parte integrante da definicdo de assemblies (montagens) e subassemblies
(submontagens) de elementos no Civil 3D, que séo usados para criar modelos detalhados e precisos
de corredores, a partir de um alinhamento. De um modo geral, esta forma de denominacdo define a
informag&o dos materiais utilizados nas camadas da se¢cdo em modelos de corredores e, portanto, séo
a partida inicial para permitir o compartilhamento de dados.
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Para a automacdao da extracdo de quantitativos, torna-se necessario definir os Code Shapes, e atribui-
las a um estilo de conjunto de informac6es, que na Figura 5 sao representados por rotulos numérico.
Para o estudo de caso, a secdo-tipo e parte das informacdes necessarias estdo representadas no
esquema da Figura 5.

Revestimento CBUQ 7.5 cm -
Faixa C + Pintura de Ligacdo

@g%umeto

Subbase de 20cm@Em solo
estabilizado granuloineticamente
sem mistura

Acostamento CBUQ 45¢
Faixa C + Pintura de Liga

Corte e aterro de material de 1*
categoria

Base de 20cm em solo estabilizado
granulometricamente sem mistura

Figura 5. Secéo tipo do estudo de caso.

Ao atribuir Code Shapes em assemblies e subassemblies, o software entende que estas ligacOes de
informacao estao relacionadas aos elementos de projeto, e, portanto, possibilita calcular volumes dos
materiais necessarios para orcamentacdo. Como resultado, o OrcaFascio conseguiu reconhecer de
forma automatizada todas as informacdes referentes ao alinhamento, sejam elas de todas as camadas
do pavimento, modelados do Civil 3D.

vi) Processo de Orgamentacao

Ao escolher as estacas de célculo de cada servico, a plataforma OrcaFascio I& as informagdes do
arquivo dwg e calcula automaticamente o volume do quantitativo adequado. Para movimentagdes de
terra, ndo foi necessario adicionar empolamento, pois este coeficiente ja estava incluso previamente
nas configuracGes de pardmetro de terraplenagem do Civil 3D. Desta forma, todo célculo de volume
que o Civil 3D compartilhar, ja é incluso o empolamento. Na Figura 6 apresentam-se os resultados
da extracdo automatizada dos volumes de terraplenagem, a partir das janelas de dialogo do software.

EDITAR MEMORIA DE CALCULO

UND QUANT. VALOR UNIT VALOR COM BDI TOTAL - ‘

\ TORI I 0,00
1,00 14.457,25 1445725 @ “

LOCAIS DESCRIGAO FORMULA TOTAL 2020 o an 411 1445725 ¢ ’

R$ 14.457,25

Salvar

Figura 6. Fluxo de quantificacdo automatizada no OrgaFascio.
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O reconhecimento automatico das informacgdes de quantidades foi um desafio identificado no
processo de orcamentacao. N&o foi possivel avaliar a acuracia geomeétrica dos modelos quantificados,
0 que pode afetar os custos de cada servigo. As informacdes referentes ao volume de terraplenagem
sdo atribuidas automaticamente pelo Civil 3D, calculados a partir da Equacao 1. No Civil 3D, vocé
pode configurar parametros especificos para a terraplenagem, como inclinagdes maximas e minimas,
cortes e aterros maximos, e estes dados servem de atribuicdo para o calculo automatizado dos
volumes. Porém, em modelos BIM, é necessaria uma verificagdo da precisdo da modelagem, a partir
de ferramentas de deteccdo de potenciais conflitos ou interferéncias entre elementos de um projeto,
processo denominado clash detection.

Além da precisdo geomeétrica, é importante discutir a extensdo detalhada das informacdes, tanto
aquelas relacionadas a geometria quanto as ndo geométricas, ao longo das fases de projeto.
mapeamento das propriedades pode nédo ser eficaz nas fases iniciais devido a necessidade de filtros
de informagdes na plataforma OrgaFascio, 0s quais possivelmente ndo foram criados ou ndo ha
detalhamento suficiente para os servicos correspondentes. Por exemplo, nas fases iniciais do projeto,
basta conhecer 0s comprimentos de eixos rodoviarios, pontes e tdneis. No projeto detalhado, por sua
vez, € necessario considerar diversas unidades de medida e propriedades dos materiais e dimensdes.

CONCLUSAO

O estudo de orcamentacdo de obra rodoviaria destaca areas para melhorar a definicdo de requisitos
de informacdo da norma ABNT NBR I1SO 19650. A analise das metodologias do SICRO identificou
a necessidade de especificar detalhes ndo modelados, como grau de compactacdo e tipos de materiais,
fundamentais para a precisdo do or¢camento. Dessa forma, a etapa de definicdo de requisitos e como
seriam mapeados no fluxo BIM se demonstrou mais trabalhosa e minuciosa no processo de
orcamentacgéo apresentado. Este fator destaca ainda mais a importancia da especificagdo precisa das
informacdes ndo geométricas em conformidade com o LOIN do projeto.

A extragdo de quantidades a partir do LOIN facilitou a medigdo de elementos tridimensionais,
possibilitando o envio dessas especificacdes em arquivos externos (como .xml) ou a integracdo as
propriedades dos elementos (em formato .dwg). O estudo identificou desafios na extracdo automatica
de quantidades, ndo sendo possivel verificar se os calculos de volumes de terraplenagem foram
precisos em relacdo aos dados extraidos pelo software, sugerindo a necessidade de pesquisas futuras
para aprimorar essa avaliacao.

Os requisitos apresentados podem néo ser adequados nas fases iniciais do projeto devido a falta de
filtros especificos na plataforma de orgamentacdo, todavia, no projeto detalhado, sdo necessarios
diversos dados, como unidades de medida, propriedades dos materiais e dimensdes. Dessa forma, a
contribuicdo desta pesquisa com as informagdes necessarias para orcamentacdo ajuda a mitigar
dificuldades e retrabalhos no caso das disciplinas de pavimentacéo e terraplenagem.

Como sugestéo para futuras pesquisas, seria interessante avaliar outras solu¢es de modelagem como
0 OpenRoads (Bentley), o Istram (Buhodra) e o Roads (Sierrasoft) utilizando o mesmo fluxo e as
especificagOes da Tabela 2. Isso permitiria analisar a efetividade de outras ferramentas de mercado e
do fluxo de mapeamento das informagdes proposto nesta pesquisa. Além disso, a interoperabilidade
entre projetistas pode ser facilitada por formatos OpenBIM, como o IFC. A adocdo de formatos
abertos incentiva o desenvolvimento de ferramentas ndo proprietarias, melhorando a preciséo e
automacao do or¢camento em BIM.
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