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RESUMO

AUTOI\/IAQAO DA ESTIMATIVA DE CUSTO DE EXECUQAO DE
INFRAESTRUTURA FERROVIARIA UTILIZANDO O BIM

Autor: Talita Evelyn Paulino da Silva

Orientador: Michele Tereza Marques Carvalho

Programa de Pds-Graduacgdo em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, 25 de junho de 2024

A integracdo de linguagens de programagdo e o Building Information Modeling (BIM) é
fundamental na facilitacdo do compartilhamento detalhado de informagdes em projetos de
infraestrutura. No entanto, é essencial que as informacdes utilizadas para estimar os custos dos
projetos de infraestrutura tenha maior acuracia, confiabilidade de dados e menor discrepancias
nos dados do projeto, contribuindo assim para uma tomada de decisdo mais embasada. O
objetivo desta pesquisa é desenvolver um fluxo automatizado para quantificacdo de execucéo
dos servicos de terraplenagem e para aplicacdo da estimativa de custos de projeto ferroviario
em BIM, além de validar por meio de estudo de caso e entrevistas com profissionais da area de
conhecimento. Para isso, utilizou-se 0 Dynamo da Autodesk Civil 3D para elaborar scripts e
automatizar a extracdo e implementacdo de informacGes necesséarias a distribuicdo de
terraplenagem e a estimativa de custo na propriedade do modelo. Nos resultados, obteve-se 3
planilhas de um script. Uma delas com dados de estaca, corte, aterro, cota de projeto, cota de
terreno, cota vermelha, areas e volumes. Ja a outra planilha é uma matriz de distancia entre
corte e aterro, e a Ultima é para realizar a distribuicdo de terra. Assim, obteve-se a quantificacdo
dos servicos de terraplenagem, por um processo manual de analise do projetista. Esse processo
foi validado, pois a estimativa de custo foi apresentada no arquivo IFC do corredor do modelo.
Além disso, projetistas experientes ratificaram e reforcaram ainda mais a eficacia qualitativa
dessa metodologia. Este estudo contribui cientificamente para uma melhor compreenséo e
desenvolvimentos de processos de fluxos automatizados de informagdes para estimativas de
custos de projetos de infraestrutura em BIM. Destaca-se que, até 0 momento, na literatura

cientifica ndo foram encontrados trabalhos com a mesma metodologia.

Palavras-chaves: Automacdo, BIM, estimativa de custo, projeto de infraestrutura,

terraplenagem



ABSTRACT

AUTOMATION OF COST ESTIMATION FOR RAILWAY INFRASTRUCTURE
EXECUTION USING BIM

Autor: Talita Evelyn Paulino da Silva

Orientador: Michele Tereza Marques Carvalho

Programa de Pds-Graduacgdo em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, Jun 25" of 2024

The integration of programming languages and Building Information Modeling (BIM) is crucial
in facilitating the detailed sharing of information in infrastructure projects. However, the
information used to estimate the costs of infrastructure projects must have greater accuracy,
data reliability, and fewer discrepancies in project data, thus contributing to more informed
decision-making. The aim of this research is to develop an automated information flow for the
quantification of earthmoving services and for the application of cost estimation in railway
projects using BIM, in addition to validating it through a case study and interviews with
professionals in the field. To this end, Autodesk Civil 3D's Dynamo was used to create scripts
and automate the extraction and implementation of information necessary for earthmoving
distribution and cost estimation in the model's property. The results yielded three spreadsheets
from a script. One of them contains data on stakes, cuts, fills, project levels, terrain levels, red
levels, areas, and volumes. Another spreadsheet is a distance matrix between cuts and fills, and
the last one is for performing the distribution of soil. Thus, the designer obtained the
quantification of earthmoving services through a manual analysis process. This process has
been validated as the cost estimation was presented in the model's corridor IFC file.
Furthermore, experienced designers confirmed and further reinforced the qualitative
effectiveness of this methodology. This study scientifically contributes to a better
understanding and development of automated information flow processes for cost estimation
of infrastructure projects in BIM. It is noteworthy that, to date, no studies with the same

methodology have been found in the scientific literature.

Key words: Automation, BIM, cost estimation, infrastructure project, earthwork
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura € um setor fundamental para progredir e expandir o desenvolvimento
socioecondémico de uma regido. Em vista que os projetos de construgdo estdo ficando mais
complicados e complexos (AL-AIDROUS et al., 2022), a maioria dos projetos de modernizagéo
para o desenvolvimento de novas capacidades em infraestrutura ferrovidria e rodoviaria
possuem medidas restritivas de projeto e de execucdo de obra que geram ou diminuem custos
(RAICU et al., 2019).

E de suma importancia otimizar o planejamento para a execucdo de empreendimentos que
envolvam obras de construcdo de maneira eficiente para minimizar custos (LI; ROBERTI,
2017). A escolha de um método de entrega para o projeto de infraestrutura é uma das decisdes
mais importantes enfrentadas pelos governos (MESHREF; ELKASABY; WAGEH, 2020).

A estimativa de custo é um procedimento para determinar o escopo do trabalho e os recursos
financeiros necessarios para atender os requisitos do projeto (HATAMLEH et al., 2018). A
falta de andlise detalhada com qualidade pode resultar em erros graves com impacto
significativo nos custos e na duragdo do projeto (HAURLER; BORRMANN, 2020).

A industria da construcdo promove e desenvolve tecnologias modernas e eficientes para
projetos de construcdo cada vez mais complexos. O Building Information Modeling (BIM) tem
uma influéncia positiva no andamento de um projeto em termos de custos, tempo, comunicagéo,
coordenacao e qualidade. Com a ajuda dessa metodologia, 0s erros e suas origens de um projeto
podem ser detectados mais cedo e com mais eficiéncia (HAURLER; BORRMANN, 2020).

Alguns fatores podem afetar a precisdo da estimativa de custo de projetos de construcdo, como
experiéncia em precificar servigos, compreensdo da importancia da estimativa, desenhos e
especificacfes concisos, disponibilidade de banco de dados de propostas em projetos
semelhantes, nivel de concorréncia, tempo para preparar estimativas de custo, complexidade do
projeto, precisdo e confiabilidade das informacdes de custo, entre outros (HATAMLEH et al.,
2018).

Akanbi e Zhang (2021) e Zhang e EIl-Gohary (2016) realizaram pesquisas e adquiriram
resultados positivos sobre precisdo de estimativas de custos de constru¢do para melhorar e
automatizar o processo manual, que é demorado e sujeito a erros envolvidos na estimativa de
custos. Cabe informar que executar apenas verificagdes basicas ndo explora todo o potencial da
garantia de qualidade automatizada (HAURLER; BORRMANN, 2020).

16



A estimativa de custo requer dados de engenharia abrangentes, um processo de precificagdo
detalhado e demorado (TONG; GUO; FANG, 2021). As plataformas de estimativa de custos
utilizadas na industria tém utilizado o BIM para reduzir o esforco manual e o tempo envolvido
na geracdo de levantamentos de quantitativos precisos (AKANBI; ZHANG, 2021). As
informacdes extraidas do BIM nos diferentes Levels of Developments (LOD) sdo usadas para
gerar diferentes tipos de estimativas (AKANBI; ZHANG, 2021).

O Industry Foundation Classes (IFC) € um formato de dados que visa permitir a troca de
modelos de informacdes a fim de executar funcdes I6gicas e analise espacial. O modelo de
dados IFC é caracterizado pela hierarquia que define relacionamentos e atributos que podem
ser herdados de entidades. Nesse sentido, o esquema de dados do IFC é estruturado em camadas
que inclui algumas definicdes de recursos, isto €, materiais, custos, aprovacdes, restricdes, entre
outros (MARMO et al., 2020). Sendo assim, o IFC é 0til para precisdo de estimativa de custo

de projetos de infraestrutura.

O desenvolvimento de um modelo de estimativa de custo € um dos focos no campo de estudos
de previsdo de custo de engenharia rodoviaria. Para isso, indica-se a identificacdo do
direcionador de custo e modelagem de inteligéncia computacional (TONG; GUO; FANG,
2021).

A Visual Programming Language (VPL) é usada para automatizar as trocas de informacGes
entre sistemas de informacgbes das instalacdes e modelos BIM (MARMO et al., 2020). O
software Dynamo utiliza o ambiente VPL e fornece um espaco de trabalho basico, no qual as

fungBes podem ser organizadas e vinculadas umas as outras.

Desse modo, as ferramentas disponiveis na tecnologia podem ser usadas para automatizar
informacBes, minimizando o tempo necessario para que os engenheiros se envolvam no

processo de medicdo (LEE et al., 2015).

1.1  JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A automacédo por meio de programacao € um dos meétodos para alcancar precisdes de dados.
Para saber se isso é relevante, foi realizado um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL),
na qual permite estudar o estado da arte por meio de anélise detalhada de estudos publicactes
de artigos, relevantes dos anos de 2013 a 2023, em base de dados consolidada e com qualidade
reconhecida mundialmente. Assim foi possivel realizar a identificacdo dos problemas de

relevancia com potencial de pesquisa, por meio do MSL.
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Para ter um fluxo automatizado de informag6es em BIM, é necessario ter o conhecimento dessa
modelagem. A norma ISO 19650 (2018) apresenta recomendagdes para 0 gerenciamento de
informacdes de projetos e ativos, incluindo troca, gravacéo, versdo e organizacdo e o Decreto
n°10.306, de 2 de abril de 2020, estabelece a utilizagdo do BIM na execucéo direta ou indireta
de obras e servicos de engenharia realizada pelos 6rgdos e pelas entidades da administracéo
publica federal.

Um engenheiro implementa a estimativa com base no julgamento subjetivo, podem ocorrer
erros humanos que diminuem a consisténcia dos resultados e, portanto, reduzem a
confiabilidade (LEE; KIM; YU, 2015). A estimativa de custos é um dos processos preparatorios
mais criticos em qualquer projeto de construgdo. Um custo inicial alto pode deprimir um cliente
satisfeito com o projeto. Alternativamente, uma estimativa de custo muito baixa pode levar a

problemas financeiros em um estagio posterior (FERRONATO, 2020).

Em vista disso, um projeto desenvolvido em BIM permite niveis elevados de compartilhamento
de detalhes de informagdes de projetos. A automacao dessas informacdes é um meio que exclui
a verificacdo de dados manuais e por isso, alcanca a precisdo de dados. Dessa maneira, o fluxo
automatizado por meio de linguagem de programacao pode ser utilizado para realizar a
estimativa de custo de um projeto de infraestrutura em BIM, de maneira que seja util em
qualquer projeto de infraestrutura.

Ressalta-se que a terraplenagem é um pontos importantes dos projetos de infraestrutura e que
impacta no custo na obra. Segundo Falcdo, Nobre Janior e Prata (2020), embora existam muitos
estudos focados na otimizacdo matematica entre zonas de corte e aterro, poucos apresentam

aplicabilidade em projetos reais.

Nesse sentido, nos projetos de infraestrutura de transportes possuem atividades que demandam
tempo e grande impacto nos custos. A analise de terraplenagem ¢é realizada em todo trecho
ferroviario e nos projetos de infraestrutura. Assim, sdo atividades que se repetem e que

necessitam de precisdo de informacoes, ou seja, necessitam da aplicagéo de fluxo automatizado.
1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral de propor a automacdo de fluxo para elaboragédo de

estimativa de custo de projeto de infraestrutura ferroviaria, com a utilizacdo do BIM.

Os objetivos especificos indicados para atingir os objetivos gerais, com o desenvolvimento

desta pesquisa, séo:

18



e Realizar um Mapeamento Sistematica da Literatura sobre projetos de infraestrutura e
automatizacdo em BIM de estimativa de custo;

e Desenvolver um fluxo automatizado para quantificacdo de execucdo dos servicos de
terraplenagem;

e Elaborar um fluxo automatizado para aplicacdo da estimativa de custos de
terraplenagem no corredor de um trecho de projeto ferroviario em BIM,;

e Validar scripts de automatizacdo por meio de estudo de caso e entrevistas com

profissionais da area de infraestrutura.
1.3 LIMITACOES

A metodologia BIM é mais desenvolvida para arquiteturas verticais e para o setor de
infraestruturas como estradas, ferrovias, pistas de aeroportos, barragens e pontes tém uma
caracterizacdo e extensdo lineares que é muito complicado seguir 0s mesmos esquemas €

principios do BIM para construcéo civil.

Nessa pesquisa ndo considerou os requisitos da geotecnia na distribuicdo de terra e foi estudado
0 modo de demanda e oferta, mas apenas de corte para aterro de solo de 1? categoria. Além
disso, o projeto de estudo de caso apresentou um tamanho grande, o que impediu a abrir o
modelo no Blender BIM e apresentou demora para abrir 0 arquivo nos softwares.

Nesse estudo ndo foi adotado um sistema de classificacdo da terminologia e estrutura nas siglas
dos termos utilizados nos fluxos automatizados, o que nao impossibilitou de obter os dados dos

resultados.

Por fim, destaca-se que devido o IFC 4x3 ser a versdo mais recente, houve dificuldades de
informac@es disponiveis na literatura e nas diretrizes da Autodesk para exportar o projeto de
infraestrutura no Civil 3D. Em vista disso, a maioria dos entrevistados experientes ndo sabiam

e perguntaram como exportar o arquivo utilizando o IFC 4x3.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertagdo divide-se em cinco capitulos. Primeiramente, uma introdugdo geral €
apresentada com a tematica dos estudos sobre automacao da estimativa de custo de projetos de
infraestrutura em BIM e a justificativa e motivacdo do tema escolhido para este trabalho. As

justificativas e motivacdo sustentam a pesquisa e a relevancia do tema, para entdo, tragar 0s
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objetivos gerais e especificos a serem obtidos. Além disso, sdo abordadas as limitaces que
foram identificadas durante a pesquisa.

No segundo capitulo, aborda-se a revisao bibliografica utilizada como referéncia nesse trabalho.
Nesta, introduz-se inicialmente sobre os projetos de infraestrutura ferroviaria em BIM,
concentrando-se na terraplenagem e IFC. Em seguida, informa-se sobre a estimativa de custo
do SICRO. Ademais, apresenta-se a automacdo de dados com auxilio da linguagem de

programacédo visual e ontologia de integracdo de dados.

No terceiro capitulo aponta-se a metodologia da pesquisa pelo Mapeamento Sistematico da
Literatura e estudo de caso. Nessa fase, relata-se o desenvolvimento do estudo com o script 1,
distribuicdo de terra, base de dados de estimativa de custo, configuracdo de propriedade do

modelo, script 2, validacdo por meio do IFC e entrevistas com profissionais.

Considerando o quarto capitulo em sequéncia, neste sdo apresentados e discutidos todos os
resultados para validacdo pelos dois métodos, no estudo de caso e pelos profissionais de

infraestrutura de transportes.

No quinto e ultimo capitulo, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sao relatadas. E,

por ultimo, é apresentada toda a bibliografia dos trabalhos que embasam esta dissertagéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre projetos de infraestrutura em BIM,
abordando sobre os aspectos de terraplenagem e IFC. Em seguida, sdo discutidos os principios
basicos de estimativa de custo de projetos de infraestrutura com a utilizacdo do SICRO. Por

fim, verifica-se os fundamentos de automacdo com linguagem de programacao e ontologia.
2.1 PROJETO DE INFRAESTRUTURA DE FERROVIARIO EM BIM

O transporte € o principal componente dos sistemas logisticos das empresas, sendo que elas
devem escolher o modo mais adequado. Entre as opcGes para o transporte de carga, sdo cinco
0s principais modais disponiveis: ferroviario, rodoviario, aquaviario, dutoviario e aéreo
(COSTA, 2016). O histdrico ferroviario brasileiro esta a luz de suas constantes interacdes com

o governo federal, desde o surgimento no Império, até os dias atuais (FELIX, 2018).

O interesse politico pelas ferrovias é impulsionado por diversos fatores. O transporte ferroviario
é 0 mais adequado para o escoamento de grandes volumes de producdo em longas distancia. A
ferrovia de carga permite maior seguranca de transporte e menor risco de acidentes com 0s
grandes quantidades e pesos de bens transportados (MURAMATSU et al., 2019).

O Plano Nacional de Logistica 2035 apresenta cenarios futuros que indicam necessidades e
oportunidades para a infraestrutura de transportes que possam trazer melhoria de servicos,
aumento da eficiéncia do transporte de cargas do pais e reducdo de custos. No ano de 2017 o
Brasil apresentou 21.286 km de ferrovia e o cenario mais otimizado para 2035 é ter 40.562 km
(MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2022), sendo assim, representa um planejamento
futuro para ter aproximadamente o dobro do quantitativo de extensdo de infraestrutura

ferroviaria existente.

Os estudos e projetos de obras de infraestrutura ferroviaria destacados no Brasil atualmente séo
Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL), Ferrovia Transcontinental e Ferrovia de Integracéo
Centro-Oeste (FICQO), Corredor Ferroviario de Santa Catarina, Ferrovia do Pantanal e Ramais
da Ferrovia Norte Sul (FNS) (INFRA S.A., 2024).

O carater multidisciplinar conferido ao projeto ferroviario exige uma constante interacao entre
as disciplinas percorridas com a imersao dos profissionais envolvidos (ANTT, 2019). Segundo
a INFRA S.A. (2023), que dispbe o Manual BIM de Projetos Ferroviarios, as disciplinas
necessarias para a elaboracdo dos projetos ferroviarios em todas as fases integrantes do ciclo

do projeto sdo: estudos topograficos, estudos geoldgicos, estudos geotécnico/geotécnica,
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geometria do tragado, estudos operacionais, estudos hidrologicos, desapropriagéo,
terraplenagem, obras de arte especiais, tineis, superestrutura, sinalizacdo, drenagem, obras de

arte corrente, obras complementares e or¢camento da obra.

Sabe-se que o BIM é uma metodologia de gerenciamento de informacdes usada para projetar,
integrar, gerenciar e visualizar o processo de construcdo ao longo do ciclo de vida de um projeto
(SHARAFAT et al.,, 2021). A utilizacdo plena e funcional dessa metodologia exige o
cumprimento dos requisitos minimos para as diversas fases de desenvolvimento do projeto, que
visam garantir a integridade de todo o projeto, e ndo apenas dos seus resultados, através da
implementacdo de medidas e protocolos rigorosamente documentado em publica¢bes do
projeto (INFRA S.A., 2023).

2.1.1 Terraplenagem

O projeto de terraplenagem compreende o detalhamento de segOes transversais em cortes e
aterros, além da determinacdo e distribuicdo dos volumes destinados a conformacdo da
plataforma da ferrovia. Ressalta-se, ainda, que o projeto de terraplenagem pode ocasionar
alterac6es no desenho geomeétrico. Portanto, somente pode-se considerar a geometria concluida
apos a elaboracdo do projeto de terraplenagem (ANTT, 2019).

Um projeto de infraestrutura de transportes possui quatro etapas que sdo definidoras para 0s
custos da terraplenagem: o alinhamento horizontal, o alinhamento vertical, a definicdo da secédo
transversal e a alocagdo de massas. A determinacdo dos alinhamentos, bem como dos volumes
de corte e aterro gerados para cada solucéo proposta, geram tarefas intensivas em méo de obra
para 0s projetistas e, portanto, mais horas de trabalho (SILVA, 2021).

Reitera-se que em um projeto executivo determina-se dos volumes da movimentacdo de
material escavado, plantas dos locais de empréstimo e bota-foras, além da elaboracdo do
diagrama de massas (Figura 1), conhecido como diagrama de Bruckner (ANTT, 2019). A
alocacdo de massas representa a definicdo e identificacdo da origem e o destino dos solos
provenientes das atividades de terraplenagem, descrevendo os volumes, classificagOes e as
Distancias Médias de Transporte (DMT).
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Figura 1- Diagrama de massas (Adaptado de MENESES FILHO, 2016)

O diagrama de massas ainda € a principal ferramenta para o planejamento das atividades da
terraplenagem, mas ao ser comparado com as técnicas de otimizacdo pode ser considerado
ineficiente devido ao tempo gasto na sua confeccdo. O que é necessario, porém, € que essas
técnicas de otimizacdo sejam construidas de tal forma que possam ser usadas no dia a dia do
engenheiro tomador de decisdo (FALCAO, 2016).

Para auxiliar o planejamento de terraplenagem, o software Civil 3D dispde aos projetistas a
elaboracdo da distribuicdo de terra como uma ferramenta para relacionar o volume de terra
movimentado, por cortes e aterros, acumulado ao longo do estaqueamento, porém sem
considerar todos os requisitos de projeto. A Norma DNIT 108-ES (2009) define aterros sendo
trechos de rodovia que requer implantagéo de depdsito de materiais provenientes de cortes e/ou
de empreéstimos no interior dos limites das secdes de projeto (off sets) que definem o corpo
estradal. Ja o corte requer a escavacao do terreno natural, ao longo do eixo e no interior dos
limites dos off sets (NORMA DNIT 106-ES, 2009).
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A movimentacdo de material depende dos requisitos da geotécnica. De acordo com a norma
Norma DNIT 106-ES (2009), materiais podem ser classificados em solos de 12, 22 e 32 categoria.

Destaca-se que essa horma descreve o seguinte significado da 12 categoria:

“Compreendem os solos em geral, de natureza residual ou sedimentar e
seixos rolados ou ndo com didmetro maximo de 0,15 cm. Em geral
todos 0s materiais sdo escavados por tratores escavo-transportadores de
pneus, empurrados por tratores esteiras de peso compativel ou por
escavadeiras hidraulicas. Sua escavacdo ndo exige o emprego de

explosivo.”

Os solos de 22 categoria sdo materiais granulares formados geralmente por fragmentos de rocha
alterada ou fraturada e materiais de 3? categoria compreendem a rocha sd, matacdes macicos,
blocos e rochas fraturadas, exigindo o uso continuo de explosivos, ou outros materiais e
dispositivos para desagregacao da rocha (NORMA DNIT 106-ES, 2009).

Para distribuicdo de terraplenagem é considerado o fator de homogeneizagdo. Este tem o
objetivo de ter o volume de corte necessario a confeccdo de um determinado aterro (PEREIRA
et al., 2015). Por exemplo, um material com fator de homogeneizacdo 1,5 indica que, para
produzir 1 m® de aterro, sdo necessarios 1,5 m® de material natural do corte (RUIZ-PADILLO
etal., 2023).

Portanto, cada etapa do projeto deve ser minuciosamente planejada e especificada, pois 0s
projetos executivos requerem detalhamentos e assertividades para desenvolver as obras de

acordo com a listagem definida dos servigos de terraplenagem.

2.1.2 Arquivo IFC

O Industry Foundation Classes (IFC) é um padréo internacional BIM aberto para troca e
compartilhamento de informagfes entre os participantes multidisciplinares do projeto
(SOILAN et al., 2021). O esquema IFC é um modelo de dados padronizado que codifica, de
forma ldgica, a semantica, atributos, relacionamentos, propriedades, quantidades, objetos,
conceitos abstratos, processos e pessoas. Cabe destacar que o modelo de dados IFC é
caracterizado pela hierarquia de heranca que define relacionamentos e atributos que podem ser

herdados de entidades.

Os arquivos IFC podem ser codificados em diferentes formatos, como .xml, .json e .step. O IFC
fornece trés mecanismos de extensdo para expandir modelos: (1) expansdo de entidades

baseadas na entidade IfcProxy; (2) expansdo baseada em conjuntos de atributos; e (3) adicionar
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novas definicdes de entidade. A expansdo de entidades pode ocorrer a partir dos padrdes
originais do IFC, mas adiciona-se novas defini¢bes de entidade para fornecer uma atualizacdo
dos padrdes do IFC. Assim, como ndo ha entidades relacionadas a gestdo da qualidade no IFC,

entdo recomenda-se as que sdo relevantes, como a IfcQualityManagement (DING et al., 2017).

Segundo Wu et al. (2021), a geologia, como pré-requisito e fundamento dos projetos de
construcdo de engenharia, ndo esta totalmente refletida na estrutura do IFC. Visto isso, esses
pesquisadores resolveram o problema de inconsisténcia de dados padrdes, pois adotou-se um
método de estender a entidade IFC para descrever objetos de engenharia geotécnica, como
modelo de estrutura geoldgica. Entdo, eles empregaram para 0 mapeamento um-para-um a
extensdo IFC para o modelo geoldgico e isso possibilitou a saida do modelo geoldgico baseado

no padrdo IFC estendido.

Rhinoceros 3D € um software de modelagem que possui integracdo com outros programas,
além de custo-beneficio e uma plataforma intuitiva, em comparacdo com Civil 3D e Blender.
Embora o Rhinoceros ndo seja software especifico de projeto de infraestrutura, ele suporta
caracteristicas que os tornam promissores para futuras aplicacbes no campo da infraestrutura
BIM (BIANCARDO et al., 2020).

No estudo de Biancardo et al. (2020) foi utilizado o Rhinoceros com o plug-in VisualARQ, na
qual suporta apenas o uso do IFC 2x3. O Rhinoceros atribui cada elemento geométrico a uma
camada e permite a especificacdo de informacdes do material, porém essas informacgdes sao
perdidas no momento da conversdo para o formato de arquivo IFC. Para contornar esse
problema, as informagdes sobre os materiais de infraestrutura foram inseridas manualmente no
arquivo IFC. Portanto, existem versdes de softwares com incompatibilidades, mas é possivel

inserir informacdes no IFC para ocorrer a interoperabilidade.

Segundo Ferronato (2020), embora o Excel ndo seja uma ferramenta especifica para projetar e
operar bancos de dados relacionais, ele permite simular um banco de dados, extrair dados de
tabelas dindmicas, fazer consultas, usar logicas e formulas para obter as informacoes

necessarias, além de proporcionar interoperabilidade com outros softwares.

Desse modo, ao utilizar o BIM em projetos de infraestrutura e o padrdo IFC € notavel o
beneficio de colaboragédo, analises mais precisas e um gestdo de ativos eficaz ao longo do ciclo

de vida do projeto.
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2.2 ESTIMATIVA DE CUSTO

O orgamento de um projeto € diferente de uma estimativa de custo. Orgamento é a identificagéo,
descricdo, quantificacdo, analise e valoracdo de mao de obra, equipamentos, materiais, custos
financeiros, custos administrativos, impostos, riscos e margem de lucro desejada para adequada
previsio do preco final de um empreendimento (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2015). Ja
a estimativa de custo é uma avaliacdo que dispde de uma ideia de ordem de grandeza do custo
do empreendimento e que ndo elimina a necessidade de elaborar o orcamento analitico
(MATTOS, 2019). Nesse sentido, o uso do BIM pode ser usado para gerar estimativas de custo,
permitindo que os profissionais analisem mudangas de escopo durante as fases de projeto
(CASTELO, 2024).

A abordagem tradicional de estimativa de custos é uma tarefa ardua e demorada, levando a
resultados com baixa precisao e confiabilidade, o que pode causar aumentos de custos e atrasos
no projeto (FERRONATO, 2020). Nessa perspectiva, destaca-se que parater a precisao de uma
estimativa de custo para componentes de infraestrutura de transportes é importante ter uma
previsdo e um planejamento. As informac6es de projetos em BIM podem ser utilizadas para

analises mais detalhadas que levardo a maiores economias (COSTIN et al., 2018).

Ressalta-se que a precisdo de quantitativos emitidos pelos softwares ajudam em projetos de
infraestrutura, porém o nivel de aplicacdo desses quantitativos de servigos e/ou insumos é uma
variavel, pois um orcamento depende do sistema do mercado local, estratégias de impulso
adequadas, ambiente de suporte e existéncia de banco de dados de custo confiavel e software
compativel (VITASEK; MATEJKA, 2017).

Costin et al. (2018) abordam sobre a recomendacdo de realizar vérias analises sobre desafios
do retorno sobre o investimento e a economia de custos antes de implementar o BIM nos
projetos, pois para aquisicdo de software habilitado em BIM, aquisicdo de hardware para operar
o software, atualizacdo dos sistemas de TI atuais, educacdo de engenheiros, alteracdo dos

métodos e entregas de projetos tem alto custo.

As principais vantagens de uso do BIM 5D, que ¢é a dimens&o de estimativa de custo, estdo o
levantamento de quantidade, estimativa de custos, controle de custos, analise de custos do ciclo
de vida e sinistros (VIGNEAULT et al., 2020). Nesse contexto, Ferronato (2020) apresenta 0s
pontos importantes para um fluxo de trabalho para a estimativa de custo, como a réapida

elaboracdo de estimativa de custo nos estagio iniciais de projeto, facilidade de atualizar projetos
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em caso de mudanca, personalizacdo, dados historicos agrupados e organizados para projetos

da mesma tipologia, entre outros.

No estudo de Ibrahim e Elshwadfy (2021), destacou-se que os fatores mais significativos que
afetam as estimativas de custos sdo desenhos claros e detalhados, especificacbes e
documentacao do projeto, experiéncia e nivel de habilidade do orcamentista, integridade das
informac0des de custos, materiais e experiéncia em projetos similares. Portanto, a estimativa de
custo de projetos depende de varios fatores, mas se o projeto for em BIM, o nivel de qualidade

da estimativa de custo aumenta.

2.2.1 Estimativa de custo para projetos de infraestrutura

A eficécia de uma estimativa de custo de projetos de infraestrutura € fundamental para ocorrer
0 sucesso de um empreendimento. Geralmente, as obras de terraplenagem representam cerca
de 25% do total dos custos em construcao de estradas e isso, pode aumentar consideravelmente
dependendo do local onde a estrada sera construida (HARE; KOCH; LUCET, 2011).

No estudo de Barros (2019) a estimativa de custo foi desenvolvida em trés métodos, 0s
deterministico, probabilistico e inteligéncia aritificial (Figura 2). Nos métodos deterministicos,
as estimativas sdo empregadas as composi¢des de custo unitario com bases referenciais, pelo
SICRO e SINAPI. No método probabilistico utilizam-se a analise de regressao e a previsao por
classe de referéncia. Ja na inteligéncia artificial destacam-se as redes neurais artificiais e o

raciocinio baseado em casos.
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Figura 2 — Métodos de estimativa de custo (BARRQOS, 2019)
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O estudo de Barakchi, Torp e Belay (2017) explorou diversos tipos de métodos de estimativa
de custos empregados em projetos de transporte, dos anos de 2002 a 2015, e identificou que 0
método paramétrico € comum ser utilizado em todos os modos de transportes, menos em
infraestrutura aeroportuaria, conforme a Figura 3. Além disso, cabe destacar que os autores
desse estudo informaram por meio dos programas de softwares e dos custos unitarios sdo muito
utilizados em projetos de rodovia. J& nos projetos ferroviérios tém evidéncia do uso do método
paramétrico, redes neurais artificiais e simulacéo de Monte Carlo, sendo este Ultimo um método

estatistico.
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Figura 3 — Métodos de estimativa de custos por cada modo de transporte (Adaptado de BARAKCHI;
TORP; BELAY, 2017)

Os métodos de estimativa de custos podem variar na aplicabilidade e eficacia, dependendo das
caracteristicas especificas de projetos de infraestrutura de transporte. Ainda no estudo de
Barakchi, Torp e Belay (2017), foi analisado a frequéncia de utilizagdo do tipo de método por
ano. Observa-se na Figura 4 que o método de programas de software, redes neurais artificiais,

paramétrico, custo unitario tém predominancia na maioria dos anos.
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TORP; BELAY, 2017)

Em vista disso, Barakchi, Torp e Belay (2017) destacaram que os fatores que tornam os métodos
de estimativa de custos exclusivos sdao 0 modo de transporte, complexidade, disponibilidade de
dados, incerteza, risco, localizacdo geografica, tecnologia e inovacdo. Assim, esses fatores
porporcionam precisdo e confiabilidade das estimativas de custo, o que induz um melhor

planejamento e a tomadas de decisdes.

2.2.2 Legislagéo

O continuo desenvolvimento da Engenharia de Custos e em conformidade com os aspectos
legais, a Lei n°14.133, de 1° de abril de 2021, institui normas para licitacdes e contratos da
Administracdo Publica. No Art. 19, § 3° nas licitacdes de obras e servi¢os de engenharia e
arquitetura informa que sera preferencialmente adotado o BIM ou tecnologias e processos

integrados similares ou mais avangados.

O Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020, estabelece a utilizacdo do BIM na execucdo direta
ou indireta de obras e servicos de engenharia, realizada pelos 6rgéos e pelas entidades da
administracao publica federal. Nessa perspectiva, o0 Decreto n° 11.888, de 22 de janeiro de 2024
avanca e dispde sobre a Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM no Brasil — Estratégia
BIM BR, para estimular a concorréncia no mercado, aumentar a participacdo e acesso dos
profissionais de projetos e obras, assim como estimular o desenvolvimento da documentagéo

digital de ativos.
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Em vista da importancia do BIM no Brasil, a implantacdo dessa metodologia estd amparada
legalmente. A VALEC Engenharia, Construgdes e Ferrovias S.A., que € uma empresa publica,
vinculada ao Ministério da Infraestrutura, emitiu o Plano de Execucdo BIM. Este documento
define a estratégia e processos BIM, realizados entre contratante e proponente, para a conclusédo
bem-sucedida de projeto de ferrovias em BIM/GIS. Assim, o processo € ocorrido tanto na fase
de pré-contrato como no poés-contrato.

A legislacéo e os documentos referenciais sdo fundamentos para a aplicacao do BIM, inclusive
na estimativa de custo de projetos com essa metodologia. O Decreto n° 7.983, de 8 de abril de
2013, define regras e critérios para a elaboragdo do orcamento de referéncia de obras e servigos
de engenharia, contratados e executados com recursos dos orgamentos da Unido. No art. 3°,
paragrafo Unico, consta que o SINAPI deve ser mantido pela Caixa Econdmica Federal (CEF),
segundo defini¢bes técnicas de engenharia da CEF e de pesquisa de preco realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). E no Art. 4° desse Decreto destaca que o
custo global de referéncia dos servicos e obras de infraestrutura de transportes deve ser obtido

a partir das composicdes dos custos unitarios de referéncia do SICRO.

Além disso, ressalta-se também a disponibilidade do Sistema de Custos Referenciais
Ferroviarios (SICFER), criado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que
apresenta as metodologias, conceitos, critérios e parametros utilizados no desenvolvimento do
projeto, cuja finalidade ¢ a elaboracdo de composicdes de custos referenciais para subsidiar 0s

orcamentos de projetos ferroviarios (ANTT, 2019).

2.2.3 Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO)

A estimativa de custo desempenha um papel fundamental na gestdo eficaz de projetos de
infraestrutura de transportes, influenciando diretamente na viabilidade financeira. O SINAPI e
0 SICRO representam fontes para a orcamentagdo de obras e servicos de engenharia em
licitacbes que prevejam o uso de recursos dos orcamentos da Unido, porém o SICRO é

especifico para obras de infraestrutura de transportes.

Em vista do desenvolvimento de tecnologias e servigos, além da dinamica das obras de
infraestrutura de transportes, é imprescindivel a evolucdo dos sistemas de custos do extinto
Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER) e do atual responsavel pela
infraestrutura do Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Os

marcos de desenvolvimento do sistema de custos dessa autarquia sdo exibidos na Figura 5.
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Ano Principais Marcos Histoéricos

Organizacao da Geréncia de Custos Rodoviarios - GEC

1992 | Criacdo e lancamento do Sicro 1 - Sistema de Custos Rodoviarios

Inicio da expansao da pesquisa de pregos para outros estados

1993 | Regionalizagdo da pesquisa de pregos do Sicro 1

1998 | Lancamento do Sicro 2 - Sistema de Custos Rodovianos

2000 | Implantacdo do Sicro 2

2003 | Publicacdo do Manual de Custos Rodovianos do Sicro 2

Criagdo da Coordenacdo-Geral de Custos de Infraestrutura de Transportes

2006 | Inicio do Projeto SINCTRAN (Termo de Cooperagdo celebrado com o Centro de
Exceléncia em Engenhana de Transportes - CENTRAN / Departamento de
Engenharia de Construgdo do Exército Brasileiro - DEC/EB)

2011 | Término do Termo de Cooperagao com o DEC/EB

Contratagdo da Fundac¢do Getulio Vargas para revisdao do SICRO e realizacdo da

2012 pesquisa nacional de precos de insumos

2013 | Divulgacao das tabelas de precos do Sicro 2 para todas as unidades da federacao

2014 | Instauracado da Camara Técnica do SICRO

2015 Criacdo das Coordenacdes Setoriais de Custos Referenciais - CCR, de Precos Novos
- CPN e de Orcamentos de Infraestrutura - COI

2017 | Implantacdo do SICRO

Figura 5 — Evolucéo dos sistemas de custos do DNER e DNIT (Adaptado de DNIT, 2017)

No primeiro semestre de 2017, o DNIT langou a terceira versdo do sistema, denominado SICRO
3 (NORONHA,; OLIVEIRA, 2018). Em consonéancia a historia do SICRO, outras inova¢des
relevantes no presente Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes, do DNIT, referem-
se a metodologia para definigdo de custos de referéncia de canteiros de obras e de administracao
local, diferenciacdo das taxas referenciais de bonificacdo e despesas indiretas em fungéo da
natureza e do porte das obras, como também o custo horério de equipamento e mao-de-obra,
adequacao dos custos em fungéo do fator de influéncia de chuvas, entre outros.

Os relatorios SICRO sdo disponibilizados pelo DNIT, em arquivos com formato .xIsx e .pdf, e
sdo divididos por regido do pais e por meses. Dessa maneira, é possivel obter a base de dados
do SICRO atualizados e gratuitamente. Esse banco de dados apresenta servi¢cos com relatério
analiticos e sintéticos de composic@es de custo, encargos sociais, equipamentos, maos de obra

e materiais.
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2.3 AUTOMATIZACAO DE DADOS

Os projetos de infraestrutura foram classificados como repetitivos por Moselhi e Hassanein,
(2003) devido ao tracado linear, como rodovias, gasodutos e ferrovias. Esses projetos seguem
um conjunto de regras e codigos que precisam ser repetidos ao longo de toda a via. As tarefas
com essas caracteristicas podem ser automatizadas usando recursos BIM e uma delas é escrever
relatérios baseados em tabela, pois eles podem ser extraidos automaticamente com base nas
informacdes do modelo (HUTHWOHL et al., 2018).

No estudo de Soilan et al. (2021) apresenta uma metodologia automatizada que, primeiramente
extraiu de forma confidvel a posicao e a geometria dos trilhos ferroviarios a partir de dados de
nuvem de pontos tridimensionais da infraestrutura, aplicando sequencialmente o processamento
de nuvem de pontos. Em seguida, essas informacg6es foram usadas para gerar o alinhamento da

via ferroviéria, seguindo os requisitos do padréo de IFC de alinhamento.

Um subconjunto do esquema de dados e dos dados referenciados é chamado de Model View
Definition (MVD). Um MVD especifico é definido para suportar um ou mais fluxos de trabalho,
sendo que cada um identifica requisitos de troca de dados para software, segundo a 1SO 16739-
1 (2024). No estudo de Huang et al. (2022) foi realizada uma andlise geotécnica MVD para
destacar ainda mais as informag6es necessarias para avaliagdo geotécnica com base no modelo
IFC. O resultado apresentou um fluxo de trabalho sustentado por técnicas heuristicas e 0s
autores demonstraram uma solucdo de projeto automatizado em vista da viabilidade e da
flexibilidade de criar uma conexao entre o projeto BIM e as interfaces de modelagem numérica,

com técnicas avancadas de modelagem computacional e programacéo.

As pontes estdo entre as obras em que o Open I-BIM é mais eficaz para o setor de infraestrutura
(SALZANO et al., 2023). Rashidi e Karan (2018) estudaram um processo automatico e
econémico de videogrametria para Modelagem de Informacdes de Pontes (BriM) que requer
apenas cameras comuns ou smartphones para filmar a ponte de varios pontos de vista. Os
resultados mostraram que 0 videogrametria apresentado € capaz de gerar nuvens de pontos
precisas e de boa qualidade, portanto € uma abordagem promissora que pode ajudar a melhorar

a eficiéncia e a relacdo custo-beneficio dos projetos de pontes.

2.3.1 Linguagem de programacao visual

Para produzir uma automacgdo € comum utilizar linguagens de programacdo. Dynamo é uma

linguagem de programacéo visual no software Revit e Civil 3D e é utilizada para trabalhar com
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dados de produtos representados semanticamente. Kebede et al. (2022) utilizaram o Dynamo
integrado no Revit em combinagdo com python a fim de ter processos automatizados.

A linguagem de programacao visual e a linguagem em python podem ser desenvolvidas para
integrar duas fontes de dados, o que enriquece o modelo. O Dynamo possui nos de script para
desenvolver programas para criar o link entre o banco de dados e o modelo BIM. (MARMO et
al., 2020). J& no estudo de Khan et al. (2019) converteu as informac@es necessarias das regras
de seguranca em algoritmos graficos em um Unico ambiente de script por meio do Grasshopper,

ferramenta para programacéo visual e € um plugin para o software Rhinoceros.

Com a integragéo de novas tecnologias de projeto, como a linguagem de programacao visual,
0s projetistas podem personalizar os fluxos de trabalho de projeto com experiéncia de dominio
incorporada para satisfazer seus requisitos especificos, em vez de confiar nas previsdes BIM
existentes (KENSEK, 2014; VALINEJADSHOUBI; BAGCHI; MOSELHI, 2019).

A utilizacdo de linguagem de programacéo associada com os processos BIM proporciona ao
projetista uma grande precisao e confiabilidade de dados. Lee, Park e Yoon (2020) publicaram
uma estrutura inovadora para extrair automaticamente parametros de projeto de pontes a partir
de dados de nuvem de pontos com resultados ideais e apresentou apenas 0,8% de erro na

estimativa de parametros.

Tang et al. (2020) usaram um ambiente de linguagem de programacéo visual avancado para
integrar a analise estrutural do pavimento no projeto rodoviario em BIM. J& Park, Kim e Seo
(2022) concentraram-se em métodos para automatizar operagcdes manuais onerosas e propensas
a erros, como remocéo e registro de nuvens de pontos e modelagem 3D de um projeto
ferroviario, dentro de ferramentas baseadas em BIM. No estudo de Kim et al. (2016)
desenvolveu uma abordagem BIM baseada em objetos inteligentes, a partir de informac6es

sobre estimativas de custos derivadas automaticamente.

Portanto, a linguagem de programacéo visual é uma linguagem de Script baseada em graficos
que permite aos usuarios criar programas de software com base em notagdes graficas apoiadas
por semantica e sintaxe bem definidas (KEBEDE et al., 2022). Dessa maneira, a VPL permite

aos projetistas gerar modelos complexos sem conhecimento prévio de programacao.

2.3.2 Ontologia na integragdo de dados

Uma ontologia de dominio pode melhorar a interpretacdo automatizada e a compreensibilidade

de um texto. O dominio especifico semantico e os elementos de informagéo flexiveis sdo para
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alcancar uma semantica relativamente profunda, como maneira de analisar frases complexas e
reconhecer o significado do texto especifico do dominio (ZHANG; EL-GOHARY, 2016).

Para facilitar a integracdo de dados, um método para representar semanticamente dados de
produtos vinculados ao padrdo de um documento é a ontologia Web Semantica, que facilita o
processo de comunicagdo de um sistema (KEBEDE et al., 2022). O desenvolvimento do IFC
dos projetos de infraestrutura pode ser contribuir com a ontologia para aumentar a abrangéncia
das informac6es em um modelo BIM, bem como a interoperabilidade do software (COSTIN et
al., 2018).
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3 METODO DE PESQUISA

A conducéo dessa pesquisa utilizou o Design Science Research (DSR) e teve como um dos
objetivos de desenvolver informacfes da aplicacdo e andlise da automacdo de fluxo de
estimativa de custo de projeto de infraestrutura em BIM. Além disso, cabe informar que essa
pesquisa foi direcionada por meio do Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) para o

melhor fundamento.
3.1 MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

Para o conhecimento do estado da arte desse estudo foi necessario seguir etapas, conforme
detalhado na Figura 6. Primeiramente, realizou-se uma busca estratégica no banco de dados da
Web of Science, na qual foi delimitado para titulo, resumo ou palavras-chaves dos artigos com
0s termos: "cost estimate” OR “cost” AND "infrastructure project” OR "infrastructure” AND
"IFC" OR "automated information" OR "information automation” OR “VPL” AND “BIM”.

Titulo/Resumo/Palavras-Chaves do autor

Banco de dados: n=2427 | “cost estimate” OR “cost” AND "infrastructure
Web of Science project” OR "infrastructure” AND "IFC" OR
- "automated information" OR "information
automation” OR “VPL” AND “BIM”

Etapa |

06 ;
7= 1306) pitro 1: Ano de publicagdo entre 2013 e 2023

n =857 Filtro 2: Tipo de documento: “article or

\ review article”
Busca de artigos |
Filtro 3: Categoria Web of Science:
“Engineering Civil or Economics or
Transportation or Business Finance or
Automation Control Systems”

Etapa 2

n =200

n=194 . _
— Filtro 4: Idioma em inglés

v

n=>54 "
Analise de resumos que apresentam o assunto

Selecdo de artigos
¢ g deste estudo

Etapa 3

——— Autores mais citados e que mais publicaram
artigos

v

Etapa 4

Analise bibliométrica Paises que mais publicaram

Palavras-chaves mais utilizadas nos artigos

Figura 6 — Fluxograma do Mapeamento Sistematico da Literatura
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Na segunda etapa, realizou-se a busca de artigos e artigos de revisdo com o idioma em inglés e
que foram publicados nos anos de 2013 a 2023, dentre a categoria da Web of Science:
“Engineering Civil or Economics or Transportation or Business Finance or Automation
Control Systems”. Em seguida, foi realizada uma analise dos resumos desses artigos a fim de
ter o conhecimento de uma pequena amostra sobre o era desenvolvido nos artigos, para
relacionar com o objetivo deste estudo. Entdo, de 2427 publicacGes, ao final selecionou-se 59

artigos.

Na ultima etapa realizou-se uma analise bibliométrica do quantitativo dos artigos por meio do
software VOSviewer 1.6.18 para elaborar a rede de interconexdes entre autores e paises que
mais publicaram e palavras-chaves mais utilizadas. Desse modo, foi possivel obter

conhecimento cientifico para estruturar a pesquisa.
3.2 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa adotou a metodologia Design Science Reserch (DSR), na qual apresenta um ciclo
com abordagem natural: analisar o problema, projetar uma solucéo e implementar testes para
validacdo. A DSR na gestdo de operacdes pode ser considerada como uma transferéncia
consciente da estratégia usada na pesquisa de engenharia (VAN AKEN;
CHANDRASEKARAN; HALMAN, 2016). Na Figura 7 apresenta o processo da metodologia

DSR.
4 | 1
Validar Investigar
solucao problema
—"— 3 2
Implementar Projetar
solucéo solucéo
-

Figura 7 — Metodologia Design Science Reserch (Adaptado de WIERINGA, 2009)
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Na etapa de investigacdo do problema é onde se obtém um melhor entendimento da
problematizacdo da pesquisa, onde foi apresentada no Capitulo 1, assim como analisado
cientificamente no Capitulo 2 sobre a interacdo de projeto de infraestrutura em BIM, custo

estimado e automacao.

Segundo Wieringa (2009), na segunda etapa elaborou um pré-projeto para iniciar uma ideia de
solucdo. Assim, necessita-se esclarecimento de todos os problemas para que esse pré-projeto
seja eficaz. Dessa maneira, foi definido o processo e elementos para serem utilizados para
elaboracdo de um projeto inicial, com a determinacdo de fases para que ao final do ciclo seja

sanado o problema.

Na etapa 3 foi implementada a solu¢do do pré-projeto para verificar se atende todos os
requisitos de solucdo, ou seja, a utilizacdo do fluxo de dados para aplicar a estimativa de custo
com automacdo. Ja na quarta etapa foi analisada a solucéo projetada para a problematizacéo,
em que nesse estudo foi por meio de estudo de caso e entrevistas com profissionais da area de
infraestrutura. Uma vez ndo sendo atendido todos os requisitos, o ciclo tende a continuar para

apontar novos problemas para serem solucionados ou adotar melhorias.

Destaca-se que o DSR é orientado a solucdo de problemas especificos, buscando ndo uma
solucdo 6tima, mas sim uma solucdo que seja viavel e passivel de ser generalizada para uma
série de obstaculos (OLIVEIRA, 2022), ou seja, uma possivel solucdo para ser utilizada em

qualquer projeto de infraestrutura que abrange a terraplenagem.

Para aplicar o método DSR, necessitou-se abranger 7 etapas nesta pesquisa (Figura 8). O
processo se inicia com um modelo de projeto de infraestrutura ferroviaria no software Civil 3D
e em seguida, foi elaborado no Dynamo o script 1, na qual tinha a entrada de informacdes do
modelo e dados de saida em 3 planilhas do Excel para obter o resultado de quantificacdo de
servicos de terraplenagem. Além disso, criou-se uma planilha de base de dados de estimativa
de custo com a quantificacdo. Na etapa 4 foi necessario criar uma configuracdo nas

propriedades do modelo.
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| MODELO 3D
PROJETO DE
INFRAESTRUTURA

I_ FERROVIARIO

AUTODESK

| SCRIPT 1
ALINHAMENTO, LISTA DE
MATERIAL, SUPERFICIE DE
PROJETO E DE TERRENO |

DADOS NO EXCEL

QUANTITATIVO DE SERVICO E

BASE DE DADOS DE
ESTIMATIVA DE CUSTO

Civil 3D I Dynam@
I ENTREVISTAS | IFC | SCRIPT 2
VALIDACAO COM | VALIDAQAO NO — CUSTO
| PROFISSIONAIS | ESTUDO DE CASO |_ ESTIMADO
Q@’?g‘ ® Dynamo -

IFC

Figura 8 — Etapas da metodologia de estudo

PROPERTY SET

CORREDOR
L

AUTODESK

Civil 3D

No etapa 5 utilizou-se no script 2 a entrada de informacéo a planilha de base de dados de

estimativa de custo e o resultado foi o preenchimento automatico das informag6es no property

set do corredor do modelo. Assim, nas etapas 6 e 7, o fluxo semiautomatizado foi validado por

meio do IFC do modelo e por meio das entrevistas com profissionais da area, respectivamente.

Destaca-se que na etapa 3 foram emitidas 3 planilhas do resultados do script 1, que é o volume

de terraplenagem, matriz de distancias e a distribuicdo de terra, conforme o fluxograma da

Figura 9.

PROCESSO AUTOMATIZADO

VOLUME DE TERRAPLENAGEM
ESTACAS, AREAS, VOLUMES,

SCRIPT 1 1 2

COTA DE PROJETO, COTA DE
TERRENO, COTA VERMELHA,
PONTOS DE PASSAGEM

BASE DE DADOS DE

CUSTO

MATRIZ DE DISTANCIAS

ATERRO, EM METROS

DISTRIBUIGAO DE
TERRAPLENAGEM
VOLUME HOMOGENEIZADO

DISTANCIA DE CORTE PARA T

QUANTITATIVO DE
SERVIGO POR DMT

DE CORTE DE ORIGEM PARA
VOLUME DE ATERRO

PROCESSO MANUAL

PROCESSO MANUAL

PROPERTY SET

ESTIMATIVADE -~ ———> SCRIPT 2

!

APLICACAO DA

ESTIMATIVA DE

CUSTO NA

PROPRIEDADE DO

MODELO

Figura 9 — Fluxograma de resultados do script 1 e script 2

Com a integracdo dos dois primeiros produtos € suficiente tomar a decisdo de distribuicdo de

terra de corte para aterro. Porém, ao utilizar o Excel, o projetista precisa aplicar formulas, para

consolidar as informacgdes das 3 planilhas, e registrar qual serd o destino do volume
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homogeneizado, para ter um quantitativo de servi¢o por DMT, assim como também indicar a
quantificacdo em uma base de dados de estimativa de custo no Excel. Enfatiza-se que esse

processo necessita da analise e decisdo do projetista, entdo € um processo manual.

O resultado da base de dados de estimativa de custo € a entrada de informacdes no script 2, que
este faz associagdo com o property set do modelo. O produto final do script 2 € a aplicacdo na
propriedade do modelo da estimativa de custo, com descri¢do do servigo, unidade, base, cédigo,
quantidade, custo unitario, custo total e data-base. Portanto, todo o processo da metodologia de
estudo € automatizada, com exce¢do nessas atividades com Excel, o que torna um processo

semiautomatizado.

Desse modo, em vista da necessidade do fluxo de informacGes com precisao e confiabilidade
de um projeto de infraestrutura ferroviaria em BIM, necessita-se compreender o
desenvolvimento das atividades de quantificacdo para estimativa de custo em BIM, para que
seja aplicada uma conducdo tecnolégica de programacdo, bem como analisar o projeto de
ferrovia para realizar mudancas e transformar as situagdes em busca de melhorias com foco na

estimativa de custo.
3.3 ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo é um projeto de infraestrutura ferroviaria na qual abrange areas dos estados
de Tocantins e de Goias, referente ao Segmento do km 307+125 ao km 407+125. A localizacao

desse segmento esta exibida na Figura 10.

7

¥

AREA DE ESTUDO q

Figura 10 — Localizacdo de implantagdo de ferrovia
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Cabe informar que esse projeto foi elaborado por meio do software AutoCAD 2D, Civil 3D,
Revit, Navisworks, Infraworks e Compor 90, além de utilizar a metodologia BIM, em

novembro de 2021.

Segundo os autores do projeto em questdo, para computar materiais, eles exportaram as
planilhas do software com a informacdo de tipo de area, area, volume, volume acumulado,
estaca, coordenadas, cota de terreno, cota de projeto, diferenca de elevagdo. Ja a distribuicdo de
terra foi realizada manualmente com aplicacdo de férmulas no Microsoft Excel. Além disso,
foi atribuido a distancia média de transporte entre conjuntos de sec¢des de corte para conjuntos
de se¢es de aterro, ou seja, distancia média de onde tem maior volume de solo no conjunto de
corte para a estaca que apresenta maior volume de solo no conjunto de aterro. Assim, utilizou-

se um DMT estimado.

Para este estudo foi utilizado o trecho km 306+860 até km 308+540, ou seja, 1680 metros, que
possui apenas solo de 12 categoria. Considerou-se dados das estacas de corte e aterro, mas nao
foram utilizadas informagdes de bota-fora, jazida, compensacéo lateral e camada final, assim

restringiu o uso do solo para distribui¢do de corte para aterro e vice-versa.

Sabe-se que quanto maior a acuracia de uma estimativa de custo, melhor a confiabilidade das
informacdes de projeto. Assim, para aplicar a precisdo de quantitativos de servigos de
terraplenagem relacionada a distribuicdo de terra com automagdes, foi necessario obter a

quantificacdo de dados de terraplenagem do projeto.
3.4 SCRIPT1

Para ter o quantitativo de distribuicdo de terra foi necessario obter primeiramente os dados de
areas e volumes das estacas, indicacdo sequencial de corte e aterro, cota do terreno, cota de
projeto, além de ter informacdes do volume dos pontos de passagens de corte para aterro e vice-
versa. Além disso, as distancias entre as estacas e pontos de passagens também foram obtidas
para definir o aterro mais proximo de cada corte, a fim de definir a menor classificacdo de DMT,

o qual influencia diretamente no custo, pois quanto maior o DMT, maior o custo.

Um modelo de projeto de infraestrutura possui todas essas informac6es, mas é relevante que
elas sejam apresentadas em um documento, para facilitar e flexibilizar as analises e o0s critérios

realizados pelos projetistas.

No programa Autodesk Civil 3D utilizou-se o plugin Dynamo, que é uma ferramenta de

programacdo visual, na qual possibilita os usuarios criarem scripts e definicdes logicas
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personalizadas. Todos os nds possuem dados de entrada e saida, permitindo realizar uma
conexdo entre eles e assim ter um fluxo de informag@es. Por meio desta ferramenta foi possivel

criar o script 1 para extrair dados do projeto.

Inicialmente, criou-se os nos surface, select objects e string para serem os dados de entrada na
rotina. Esses dados foram a superficie do terreno e a superficie de projeto, alinhamento e a lista
de materiais de corte e aterro (Figura 11).

Entrada das
Superficies

|jj[r_{4) Surfaces

AEROFOTOGRAMETRIA-O1 v

e
\ 2 ) Surfaces
Sy

km-316-DATUM v  Surface

Entrada de corte e

aterro
Entrada de ~

d ||n ha me ntO Insira Nome da Lista de Materiais »

LISTA MATERIAL- 22

Figura 11 — Entradas de informacg6es no script 1

As entradas de informacdes nos nds possuem integracdo com o modelo BIM, por exemplo, ao
criar o nd surface, nele sdo apresentadas todas as superficies que estdo no projeto. Assim, 0s
nos permitem que os usuarios tenham a flexibilidade e interoperabilidade para ter informacdes
do modelo. Entdo, a partir dos dados de entrada foi criado l6gicas em um processo de
programacéo visual, definindo as relagdes entre dados, sempre com o intuito do produto final

ser 3 planilhas.

A primeira planilha teve o intuito de possuir dados de estaqueamentos; indicacao sequencial de
corte, aterro e pontos de passagens, que sdo quando a superficie do terreno e o greide sdo iguais;
cota do terreno; cota de projeto; cota vermelha, que € a diferenca entre a topografia e o greide;
areas e volumes das estacas. Ja para a segunda planilha teve como objetivo de apresentar uma

matriz das distancias das estacas de corte para aterro, a fim do projetista identificar a menor
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DMT. E por ultimo, a terceira planilha tinha o intuito de apresentar um padréo de distribuigdo
de terraplenagem, com a origem e destino de corte para aterro. No Apéndice A observa-se o

fluxo o script 1.
3.5 DISTRIBUICAO DE TERRAPLENAGEM

Para maior precisdo dos quantitativos de servigos da distribuigéo de terraplenagem, identificou-
se 0s pontos de passagens. Contudo, como o Civil 3D ndo identifica o volume desses pontos,
foi necessario verificar se eles eram corte ou aterro por meio da estaca anterior e estimar o
volume pela equacéo abaixo, onde V € o volume e x € nimero da estaca analisada. Sendo assim,

os dados de volume de pontos de passagens foram acrescentados manualmente.

V = (estaca, — estaca,_;) (3.1)

area,_q

Em vista que o resultado do script 1 foi 3 planilhas e para facilitar a interoperabilidade de
informacdes, entdo todas foram compiladas em um Unico arquivo, por meio das fungdes do

Excel: procv, indice, corresp, ses e somases.

Constatou-se que todos os dados foram adquiridos para realizar a distribuicdo de corte para
aterro, na qual apresentou um sistema de oferta e demanda. Conforme o fluxograma da Figura
12, tem-se a origem de solo de um corte e o projetista escolhe qual o aterro mais préximo, por
meio do resultado do script 1. Assim, faz-se a verificacdo se o volume do corte foi possivel
sanar a necessidade de volume de aterro. Se o resultado for positivo, destina-se o restante para
outro aterro mais préximo, caso contrario, utiliza-se a oferta de solo de um préximo corte para
sanar a demanda do aterro analisado. Portanto, € um processo iterativo para propor rapidez ao

projetista.
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INICIO
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ATERRO ESCOLHIDO ATERRO

Figura 12 — Fluxograma para distribuicdo de terra de corte para aterro

Apobs realizar a distribuicdo de solo dos cortes manualmente, € possivel obter o quantitativo do
servico de escavacdo, carga e transporte com a classificagio do DMT, e do servigo de
compactacao de aterro, que é todo o solo transportado. Assim, tem-se 0 quantitativo de servi¢os

para informar na estimativa de custo do projeto.
3.6 BASE DE DADOS DE ESTIMATIVA DE CUSTO

Uma estimativa de custo contém a descricao do servico e 0s respectivos componentes, que sdo
a unidade, base referencial, codigo de referéncia, quantidade, custo unitario, custo total e data-
base. Os servicos utilizados nessa pesquisa foram os mesmos dentre os apresentados no
orcamento do estudo de caso, com a data-base dos custos SICRO correspondente ao més de
outubro de 2021, estado de Tocantis/TO.

Nessa pesquisa foram utilizadas 6 composi¢des de custos de servigos de escavacdo, carga e
transporte em material de 12 categoria, com varia¢ées de DMT, e 1 composicao de servico de
compactacdo de aterros a 100% do proctor normal. Para melhor exposi¢do sobre os servicos
utilizados, na Figura 13 apresenta a composicao analitica de custo do servi¢o de escavacao,
carga e transporte em material de 12 categoria com DMT de 50 metros, base referencial SICRO,
data-base de outubro de 2021, de Tocantis.
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cGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Tocantins FIC 0,03149
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2021 Producao da equipe  286,19000 m*
5501710 Escavacéo, carga e transporte em material de 1* categoria - DMT de 50 m Valores em reais (R$)
- EGUIPAMENTOS a Utllizacao Custo Horarlo Horg::’:om
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo
E9541 Trator sobre esteiras com lamina - 259 kW 1,00000 1.00 0,00 593.2530 226,8060 593,2530
Custo horario total de equipamentos 593,2530
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horério Total
P9824 Servente 1.00000 h 16,0779 16,0779
Custo horario total de méo de obra 16,0779
Custo horario total de execugao 609,3309
Custo unitario de execugao 2,1291
Custo do FIC 0,0670
Custo do FIT
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 2,1961
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade ™ DRN;T i Custo Unitéario
Custo unitario total de transporte
Custo uniltario direto total 2,20
Obs:

Figura 13 — Composicdo analitica de custo do servigo de escavacao, carga e transporte em material de
12 categoria com DMT de 50 metros

Portanto, ap6s consultar a base referencial SICRO, criou-se manualmente uma planilha de
estimativa de custo com esses 7 Composi¢coes de Precos Unitarios (CPU) com as respectivas
informacgdes de componentes: descricdo do servico, unidade, base referencial, cédigo de
referéncia, quantidade, custo unitario, custo total e data-base. Dessa maneira, a metodologia
partiu da condicao dessa base de dados ser a origem das informacdes para criar property set de

estimativas de custos dos servicos no modelo do estudo de caso.
3.7 CONFIGURAQAO DE PROPRIEDADE

Para automatizar o fluxo de estimativa de custo, foi necessario atribuir property set no modelo
do projeto, no Civil 3D (Figura 14), com o0s seguintes nomes: descri¢do do servi¢o, unidade,
base referencial, codigo de referéncia, quantidade, custo unitario, custo total e data-base. Como

foram inseridos 7 CPU, entdo utilizou-se 7 conjuntos com as mesmas descricoes.
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Figura 14 — Configuracdo de propriedades atribuidas para o corredor

3.8 SCRIPT 2

Para ocorrer 0 preenchimento automatizado na propriedade do modelo, criou-se o script 2 com

dados de entrada e saida. A planilha de base de dados de estimativa de custo foi a entrada de

informacdo no script, assim como também a identificacdo do corredor do projeto (Figura 15).

Nessas entradas foi utilizado o n6 File Path, que importou a planilha de estimativa de custo, e

0 nd Select Objects, o qual identificou o objeto selecionado no projeto.

ENTRADA
CORREDOR

|I [#) Select Objects

ENTRADA DA
BASE DE DADOS

~ i

[ File Path

AOrgamento_base de

Figura 15 — Entradas de informagdes no script 2
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O Script 2 teve o0 objetivo de utilizar l6gicas em um processo de programacéo visual para
importar informagdes da planilha de estimativa de custo e preencher as informagdes referentes
as propriedades que foram apresentadas na base de dados da estimativa de custo, ou seja,
descricdo de servico, unidade, base referencial, cadigo de referéncia, quantidade, custo unitario,
custo total e data-base. Assim, como houve compatibilidade entre a base de dados e o property
set do modelo foi possivel obter o produto final automatizado. No Apéndice B apresenta o script
2.

A partir do script 2 exibiu-se as informacgdes da base de dados de estimativa de custo nas
propriedades do corredor, por meio da ferramenta extended data do Civil 3D. Destaca-se que
esse script pode ser utilizado em qualquer projeto, desde que contenha a base de dados com as

informac@es de entrada da estimativa de custo da rotina.
3.9 IFC PARA VALIDACAO

No Civil 3D 2024, a exportacdo do IFC 4x3 foi realizada com os seguintes comandos do
software, respectivamente: IFCInfraSaveConfig, IFCInfraSaveMappingConfig,
IFCInfraSavePropertyTemplates, IFCInfraSetProjectBasePoint, IFCInfraExport. Com esses
comandos houve o intuito de criar um arquivo de configuracdo na pasta de desenhos, criar um
arquivo de configuracdo de mapeamento na pasta de desenhos e exportar definicdo de
parametro IFC e um mapa de parametros do Civil 3D associado. Além disso, foi definido um

ponto base para o bloco e, por fim, exportou o projeto para um arquivo IFC.

Ja para utilizar o IFC no software de or¢camentacdo, PriMus-IFC BIM, exportou-se apenas as
entidades do corredor por meio do IFCInfraExportSelected, para o arquivo ter menor tamanho

e os dados serem centralizados no corredor.

Para salvar um modelo de mapeamento especificamente de propriedade para um projeto,
utilizou-se o comando IFCinfraSavePropertyTemplates, que ao executa-lo é criado
automaticamente um arquivo IFCInfraExportPropertyMapping, em formato .json, e outro

IFCInfraExportPropertyMapping, em csv.

Esses arquivos podem ser usados para determinar quais as entidades e conjuntos de
propriedades sdo exportados. Dessa maneira, cabe informar que essa etapa foi importante para
verificar se os dados de estimativa de custo atribuidos ao trecho analisado foram apresentados

no arquivo IFC.
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3.10 ENTREVISTAS PARA VALIDACAO

O objetivo das entrevistas foi apresentar a metodologia e resultados dessa pesquisa aos
profissionais experientes, para que eles respondessem um questionario e assim, realizar uma
avaliacdo qualitativa. As entrevistas foram realizadas em 3 empresas com orgcamentistas,
gerentes de projetos em BIM e projetistas na &rea de geometria e terraplenagem, totalizando 12

profissionais. Destaca-se que cada entrevista tiveram as seguintes etapas:

1) Contextualizacdo sobre BIM e estimativa de custos

2) Motivacédo da pesquisa

3) Objetivos

4) Metodologia aplicada

5) Script 1: Obter informacg6es automatizadas para quantificar os servicos

6) Script 2: Inserir a estimativa de custo nas propriedades do corredor de maneira
automatizada

7) Resultado do IFC do modelo com a estimativa de custo

Para isso, primeiramente foi realizada a identificacdo dos entrevistados, por meio de e-mail,
formacdo académica, nivel de formacéo, cargo que exerce na empresa, periodo de experiéncia
profissional, utilizacdo da metodologia BIM e das linguagens de programacéao. Dessa maneira,
foi possivel analisar se o entrevistado tem o dominio do assunto abordado e assim, foi possivel
identificar e explicar detalhadamente algum assunto ndo dominante pelo entrevistado, a fim

dele entender todo o processo.

A segunda secdo do questionario tinha o intuito de analisar o nivel de facilidade quanto a
compreencdo do processo da pesquisa e as justificativas como também as devidas dificuldades.
Uma escala de Likert de cinco pontos foi usada como formato de resposta para diferentes

perguntas, sendo que 1 significa muito dificil e 5 muito facil.

E naterceira secdo do questionario tinha a finalidade de avaliar a perspectiva dos entrevistados
em aplicar a metodologia de pesquisa sobre automacéo de fluxo de informacgdes de um projeto
para realizar uma distribuicdo de terra e para aplicacdo da estimativa de custo no IFC, alem de
identificar os beneficios que o processo propde. No Apéndice C apresenta todo o formulario

que foi disponivel aos entrevistados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos nas etapas propostas da
metodologia, sendo elas a analise bibliométrica do MSL, validac&o por meio do estudo de caso,
que expde sobre os scripts, a quantificacdo para servigos de estimativa de custos, automacéo de
estimativa de custo e software de orcamentacdo, e a validacdo por meio de entrevistas, como

também as limitacdes que foram identificadas.
4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

A partir das etapas para a analise bibliométrica, observou-se a tendéncia de pesquisa sobre 0s
quatro grupos: custo estimado, infraestrutura, automacdo e BIM e para isso analisou-se
primeiramente a evolucao de publicagdes (Figura 16). No geral, houve uma evolugdo crescente,
mas ndo constante do total de publica¢des por ano. No entanto, é visto que entre 2018 e 2023
houve uma evolucdo no nimero de publicacBes. Nota-se que no ano de 2020 e 2021 tiveram 7

e 9 publicaces, respectivamente, sendo 0s anos com mais destaque de publicacgdes.

—
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Figura 16 — Quantitativo de publicagdes por ano

Dentre as coautorias que mais publicaram artigos referentes aos assuntos pesquisados foram
Zhang, El-Goharye e Borrmann, respectivamente, sendo que Zhang publicou 6 artigos,
enquanto que EI-Gohary publicou 4 artigos e Borrmann foram apenas 3 artigos. Além disso,

esses autores foram os mais citados, sendo 495, 463 e 105 citagGes, respectivamente.

Estados Unidos, Coréia do Sul, China, Alemanha e Australia foram os cinco paises que mais

publicaram artigos. O Estados Unidos apresentou a maior taxa de publicagdes, com 15 no total,
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enquanto a Coréia do Sul e China obtiveram 7 publicacdes cada, sendo uma diferenca em cerca
de 50% em relagdo aos Estados Unidos. A Alemanha e Australia publicaram 4 artigos.

Para identificar as linhas de pesquisas associadas a custo estimado, infraestrutura, automacao e
BIM, foi criado um mapa de coocorréncia de todas as palavras-chaves (Figura 17), por meio do
software VOSviewer, onde exibe 4 grupos de assuntos e cores diferentes. A localizagdo dos
circulos indica a interacdo das palavras-chaves em termos de coocorréncias, nas quais as
palavras-chaves mais relacionadas sao indicadas com circulos mais préximos. IFC, framework,
design, BIM, infrastructure, system, construction e cost estimate tém maior relacéo, pois estdo
proximos um dos outros. Automated information esta proximo de NPL e semantic systems.

Tudo isso indica assuntos mais relacionados entre eles.

semanti@systems

automated,information gjp

brim
masel
project management
dd ontelogy
b A
framgwork
interoperability
infrasggucture
cost estimate
S m i erformance
bridges Y constliction P

time
optimization . :
implementation

management

Figura 17 — Mapa de coocorréncia de todas as palavras-chaves

Se a relacdo entre as palavras-chaves for alta, as linhas coloridas s&o mais grossas em largura.
Na Figura 17, o termo BIM possui as linhas mais grossas na ligacdo com infrastructure, system,

cost estimate e IFC, o que indica forte interagcdo entre esses assuntos.

Quanto a cronologia das palavras-chaves, observou-se que as informagdes mais recentes séo
IFC, model, interoperability, infrastruture, optimazation, framework, design, BRIM e BIM,
sendo que elas variam de 2019 a 2023. Ja as palavras-chaves recentes time e performance estdo
ligadas as palavras-chaves de 2018, que sdo cost estimate, constrution e project management.

Ontology é um dos termos mais antigos, mas ha relacdo com BIM e cost estimate.
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Desse modo, € possivel interpretar que as palavras-chaves utilizadas na pesquisa na Web of
Science apresentam interacGes, 0 que torna um estudo com contetdo de coeréncia. Além disso,
pelos dados de publicagbes dos Ultimos anos esses assuntos tem sido mais pesquisados de
maneira a evoluir a automacdo de informagbes para estimativa de custo de projeto de

infraestrutura ferroviaria utilizando o BIM.
4.2 VALIDA(;AO POR MEIO DO ESTUDO DE CASO

4.2.1 Scriptl

Para ter o produto final das planilhas, foi necessario seguir um fluxo sequencial de informacoes
entre 0s nés do Dynamo. Destaca-se que para isso, obteve-se 0s dados de entrada da rotina e
depois o estaqueamento das se¢Bes ordenadas com a identificacdo se é corte ou aterro, que

utilizou-se os nds: Code Block, Python Script, List.GetltemAtindex.

Em seguida, foi essencial obter as cotas das superficies do greide e topografia, para encontrar
0s pontos de passagens de corte e aterro, de modo que a informacdo estivesse organizada em
ordem crescente. Esse processo utilizou 0S seguintes nos:
Alignment.CoordinateSystemByStationOffset, CoordinateSystem.Origin, List.Flatten,
Point.X, Point.Y,  Surface.ElevationByXY, Point.ByCoordinates, Code  Block,
PolyCurve.ByPoints, Geometry.IntersectAll, Alignment.StationOffsetByPoint, Range.

Além disso, foi necessario obter as areas e volumes de corte e aterro, assim como as distancias
entre as estacas, que utilizou o nés List.GetltemAtindex, List.Flatten, Python Script,

Geometry.DistanceTo.

Por fim, foi fundamental realizar uma programacéo visual para a criacdo de arquivos em Excel,
com os dados que cada planilha deve conter. Para isso, utilizou-se os nos: List.Flatten, Code
Block, List.AdditemToFront, List Create, List.Transpose, List.Flatten, List. AddItemToFront,
Python Script, Boolean, Document.Current, Document.Detail, String.Replace, String,
String.Concat, ListAddItemToFront, Data.ExportToExcel.

Dessa maneira, a VPL possibilitou ter a sequéncia logica para resultar no produto com dados
do projeto. Na Figura 18 apresenta o fluxograma da ideia de obtencéo dos dados para realizar
a distribuicéo de terraplenagem. A partir do modelo BIM foi inserida as informagGes de entrada
do script para realizar os processamentos e associagdes de dados entre eles de acordo com o
que cada planilha de resultado era necessario conter. Dessa maneira, a partir dos dados de
entrada foi possivel obter todos as outras informag6es do projeto em BIM.
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Figura 18 — Fluxograma do script 1 para obtencdo das informacdes para distribuicdo de terraplenagem

Ressalta-se que foram utilizados nés python script para coletar e processar dados de areas e

volumes de corte e aterro. Na Figura 19 indica o bloco do codigo que informa a extracdo de

areas e volumes do projeto. As Idgicas que utilizaram linguagem python era possivel realizar

com a utilizacdo de varios nds do Dynamo, mas preferiu-se utilizar o né python script para ter

menos nds na rotina e ter maior organizagdo visual.

o1



for i in range(@, len(qtoSectionalResult)):
aux _cut = []
aux_fill =[]
aux Volcut = []
aux_Volfill =[]
for j in range(@, len(gtoSectionalResult[i])):
aux_cut = []
aux fill = []
aux_Volcut = []
aux Volfill = []
for z in range(@, len(qtoSectionalResult[i][]])):
Area = gtoSectionalResult[i][]][z].AreaResult
Vol = qtoSectionalResult[i][j][z].VolumeResult
aux_cut.append(Area.CutArea)
aux_fill.append(Area.FillArea)
aux Volcut.append(Vol.IncrementalCutVolume)
aux_Volfill.append(Vol.IncrementalFillvolume)
aux Volcut .append(aux Volcut)
aux_Volfill .append(aux Volfill)
aux_cut .append(aux_ cut)
aux_fill .append(aux_ fill)
CorteArea.append(aux_cut )
Aterrofrea.append(aux_fill )
VolumeCorte.append(aux Volcut )
VolumeAterro.append(aux Volfill )
t.Commit()

Figura 19 — Bloco do c6digo para extracdo de areas e volumes do projeto

Portanto, para os dados de saida do script 1 foram construidos 3 nés de Data.ExportToExcel.
Para a entrada de dados nesses nés foi necessario criar l6gicas de elaboracéo do arquivo (Figura
20), apresentacdo dos dados de volume de terraplenagem do modelo (Figura 21), das distancias
de corte para aterro (Figura 22) e de distribuicdo de terra (Figura 23). Portanto, todo o processo

com Dynamo foi automatizado e interativo com o modelo do projeto.
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CONSTRUIR ARQUIVO

¥ Document Detail String.Concat

i Document.Current

90

Document (gl document
fileName String tringl

= \00_Terraplenagem(
['1 Code Block

NOMEArquive 1 NOMEArquive; > shae String.Replace

string

[1 Code Block searchFar

replaceWith

Figura 20 — Criacdo de arquivo

VOLUME DE TERRAPLENAGEM

['1 Code Block i, ListAddItemToFront ['1 Code Block

['1 Code Block

List AddItemToFront ' Boolean

st > True o False
& LIstFlatten " UstTranspose

> | nes
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Figura 21 — Volume de terraplenagem
MATRIZ DE DISTANCIAS ENTRE CORTE E ATERROQ

11 Code Block
Ust AddItemToFront

List AddItemToFront ust AdditemToFront

Ust AdditemToFont

Figura 22 — Distancias de corte para aterro
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DISTRIBUICAO DE TERRAPLENAGEM

['1 Code Block

['1 Code Block

s LsLFlatten

[ 1 Code Block

Figura 23 — Distribuicdo de terraplenagem

Desse modo, o script 1 foi aplicado no estudo de caso do projeto de infraestrutura ferroviaria,
no entanto pode ser utilizado em qualquer projeto, desde que no modelo tenha as informagdes

de entrada da rotina.

4.2.2 Quantificacdo para servigos de estimativa de custos

O primeiro documento do resultado do script 1 apresenta os dados de estacas, pontos de
passagens (PP), indicacdo de estaca por corte (CO) ou aterro (AT) sequencialmente, cota do
terreno, cota de projeto, cota vermelha, area de corte e aterro, volume de corte e aterro, como é
visto por meio da Tabela 1, que exibe apenas o inicio dos dados, e por meio do Apéndice D,

que apresenta o link para acessar a planilha completa.

Tabela 1 — Volume de terraplenagem

Estaca | Corte/Aterro Cotade | Cotade | Cota | Areade | Areade | Volume | Volume
terreno | projeto |vermelha| corte aterro de corte | de aterro
306860 AT1 354,85 | 353,61 1,24 0,06 11,66 0,00 0,00
306880 AT 2 354,88 | 354,25 0,63 0,06 5,24 1,19 164,76
306900 AT 3 354,91 | 354,87 0,04 1,52 0,08 12,51 39,80
306901 PP-AT 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52 0,08
306920 CO1 354,93 | 355,50 -0,57 10,07 0,00 103,39 0,54
306940 CO2 354,96 | 356,16 -1,20 19,03 0,00 286,31 0,00
306960 Co3 354,99 | 356,96 -1,97 30,80 0,00 493,63 0,00
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Cota de | Cotade Cota Areade | Areade | Volume | Volume
Estaca | Corte/Aterro )
terreno | projeto |vermelha corte aterro de corte | de aterro
306980 COo4 355,02 357,72 -2,70 43,25 0,00 737,01 0,00
(...)

O segundo documento apresenta uma matriz das distancias, em metros, de cada corte para cada

aterro, com as respectivas informacdes de estacas como € visto por meio da Tabela 2, que exibe

apenas o inicio dos dados, e por meio do Apéndice D, que apresenta o link para acessar a

planilha completa.

Tabela 2 — Matriz de distancia entre corte e aterro

= = Co1 CO2 CO3 CO4 CO5 CO6 Co7

= Estaca 306920 306940 306960 306980 307000 307020 307040
AT 3 | 306900 | 20,00002 40,00004 60,00006 | 80,00008 | 100,0001 | 120,0001 | 140,0001
AT 2 | 306880 | 40,00004 60,00006 80,00008 | 100,0001 | 120,0001 | 140,0001 | 160,0002
AT 1 | 306860 | 60,00006 80,00008 100,0001 | 120,0001 | 140,0001 | 160,0002 | 180,0002
AT 4 | 307560 | 639,7307 619,7338 599,7372 | 579,7407 | 559,7446 | 539,7487 | 519,7531
AT5 | 307580 | 659,6596 639,6637 619,6681 | 599,6728 | 579,6778 | 559,6832 | 539,689
AT 6 | 307600 | 679,5778 659,5832 639,5888 | 619,5948 | 599,6013 | 579,6081 | 559,6155
AT 7 | 307620 | 699,485 679,4917 659,4988 | 639,5063 | 619,5144 | 599,523 | 579,5322

()

Para que o projetista faca a devida distribuicdo de corte e aterro adequada, o terceiro documento

apresentou informacdes de origem e destino de solo, sendo que a origem informa os cortes com

os dados de volumes de cada um. Ja nas células células em branco foi para o preenchimento

manual do destino mais préximo com as respectivas informacoes de estaca, distancia média,

volume, saldo e verificacdo de sanar a demanda de solo, como € visto por meio da Tabela 3,

que exibe apenas o inicio dos dados.
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Tabela 3 — Distribui¢do de terra com origem para destino, com compilagdo de dados

Destino )
) Volume ) DMT Volume | Diferenca | Atendeu a
Origem Corte mais Estaca
(m3) . (m) aterro (md) (m?3) demanda?
proximo
306901 | PP-AT-CO 1 0
306920 co1l 103,39379
306940 Co2 286,31331
(...)

Em vista que os resultados do script 1 foram 3 planilhas, entdo todas foram compiladas em um

Unico arquivo, para facilitar a interoperabilidade de informacdes. No Apéndice D apresenta o

link para acessar todas as planilhas completas, assim como a planilha com a compilacdo das 3

tabelas. Na Tabela 4 exibe o inicio da distribuicdo de terraplenagem com todos os dados

correspondentes.

Tabela 4 — Distribuicdo de terra com origem para destino, com compilacdo de dados

Origem Destino
Volume )
Volume ) Volume Diferenca | Atendeu a
Corte homogeneizado Aterro DMT (m)
(m3) aterro (m3) (m3) demanda?
(m?)

CO1 | 103,39 79,53 AT3 10,00 39,80 39,73 YES

- - - AT 2 20,00 164,7603542 | -125,03 NO

CO2 | 286,31 220,24 AT 2 20,00 -125,03 95,21 YES

- - - AT 4 319,86 | 18,21781772 76,99 YES

- - - AT5 329,82 | 95,27229577 -18,28 NO

CO3 | 493,63 379,72 AT5 329,82 -18,28 361,44 YES

(...)
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As informacdes na cor amarela da Tabela 4 sdo dados que 0 Dynamo exportou e na cor laranjada
séo os volumes homogeneizados, que foram acrescentadas na planilha para aprimoramento. No
modelo do projeto ndo foi adicionado o fator de homogeneizacdo, portanto foi necessario
adequar o volume na planilha 3. Isso foi um resultado de ciclo da metodologia DSR, pois foi
implementada uma possivel solucdo que ndo foi validada, entdo foi necessario realizar um novo

ciclo para sanar o problema.

As células nas colunas em branco sdo dados de destino de aterro que o projetista deve inserir
manualmente As células na cor azul séo férmulas que buscam informacdes, nos documentos 1

e 2, correspondentes ao aterro que o projetista escolheu.

Destaca-se que os dados de projeto e o fator de homogeneizacdo de 30% foi aplicado para a
quantificacdo de servicos de terraplenagem. Porém, ndo foram aplicados os requisitos do uso
do solo devido a limitacdo de acesso de informacdo, mas é recomendavel que seja utilizado,
para condizer com a realidade in loco. Dependendo dos requisitos, pode ser necessario realizar

empréstimos ou bota-fora.

Portanto, observou-se que, com a compilacao dos resultados do script 1, o projetista tem todas
as informac0es para realizar a distribuicdo de terra de corte para aterro mais proximo e assim,

ter o quantitativo de volume de solo em cada classificagdo de DMT.

Nesse contexto, apo6s a obtencdo dos dados de volumes por DMT, em uma planilha de base de
dados de estimativa de custo (Tabela 5) inseriu-se as informacdes de servi¢os do SICRO e 0s
quantitativos dos servicos de escavacdo, carga e descarga de material de 12 categoria de acordo

com o DMT e do servigo de compactacao de aterro 100% do proctor normal.

Tabela 5 — Base de dados de estimativa de custo

L . i Base Codigo de Custo Data-
Descricao do servico | Unid. ) .| Quant. . Custo total
referencial | Referéncia unitario base
Escavacéo, carga e
transporte em material de
. m3 SICRO 5501710 | 204,56 2,2 R$ 450,04 out/21
12 categoria - DMT de 50
m
Escavagdo, carga e
transporte de material de | M° SICRO 5502109 0,00 4,51 - out/21
12 categoria - DMT de 50
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Descricao do servico

Unid.

Base

referencial

Cddigo de
Referéncia

Quant.

Custo

unitario

Custo total

Data-

base

a 200 m - caminho de
servico em leito natural -
com escavadeira e
caminh&o basculante de
14 m3

Escavacdo, carga e
transporte de material de
12 categoria - DMT de 200
a 400 m - caminho de
servico em leito natural -
com escavadeira e
caminh&o basculante de
14 m3

m3

SICRO

5502110

5.010,91

4,82

R$ 24.152,58

out/21

Escavagdo, carga e
transporte de material de
12 categoria - DMT de 400
a 600 m - caminho de
servigo em leito natural -
com escavadeira e
caminh@o basculante de
14 m3

m3

SICRO

5502111

14.816,52

51

R$ 75.564,23

out/21

Escavagdo, carga e
transporte de material de
12 categoria - DMT de 600
a 800 m - caminho de
servigo em leito natural -
com escavadeira e
caminhdo basculante de
14 ms3

m3

SICRO

5502112

1.352,31

5,63

R$ 7.613,48

out/21

Escavacdo, carga e
transporte de material de
12 categoria - DMT de 800
a1.000 m - caminho de

servigo em leito natural -

m3

SICRO

5502113

1.479,63

5,84

R$ 8.641,01

out/21
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L ) ) Base Cadigo de Custo Data-
Descricao do servico | Unid. ) | Quant. L Custo total
referencial | Referéncia unitario base

com escavadeira e
caminhdo basculante de
14 m3

Compactacéo de aterros a
m3 SICRO 5502978 | 22863,92 | 3,85 | R$19.691.749,08 |out/21
100% do proctor normal

Além disso, observa-se que nesse estudo foi definido um banco de dados de estimativa de custo
para a aplicar essas informacdes nas propriedades dos elementos do projeto. Este banco de
dados utilizou apenas composi¢des do SICRO, informando o cédigo e data-base, e isto foi
realizado para manter a padronizacdo. E visto pelo artigo de HauBler e Borrmann (2020) que
essa situacdo é viavel, pois eles afirmaram que é importante definir regras de custeio separadas
por item e por unidade, por meio de um banco de dados de regras, pois é necessario validar os
precos unitarios de cada servico. Um item pode ter varios precos unitarios diferentes
dependendo da unidade.

No que se refere ao levantamento de quantitativos, existem diferentes maneiras para calcular
esses volumes de servigos de terraplenagem e ressalta-se que nesse estudo foi priorizado a
menor distancia média de transporte para ter o menor custo, pois 0 DMT esta diretamente

relacionado ao custo.

Este estudo utilizou o método trapezoidal para calculo do volume ocupado e com secdes a cada
20 metros ou distancias médias dos pontos de passagens de corte para aterro ou vice-versa.
Babapour et al. (2018) aplicaram um segmento semelhante, mas utilizou a area, aplicando o

método heuristico empregando propriedades de inclinacéo do terreno.

Existem diferentes cenarios de distribuicdo de terra para realizar comparacGes de custos-
beneficios. Assim, o método DSR favoreceu nessa pesquisa para buscar uma solucdo viavel e
ndo uma Otima. Nesse estudo utilizou-se a ideia utilizar o solo do corte no aterro mais proximo,
mas poderia utilizar um conjunto de cortes para um conjunto de aterros ou até especificar um
limite maximo de DMT e assim, tomadas de decisdes com diferentes estimativas de custos.
Burdett and Kozan (2014) consideraram um terreno em constante mudanca, calculando rotas
de transporte de forma dindmica. Os autores indicaram que 0s custos de transporte dessa

maneira se tornam mais realistas para o processo de tomada de deciséo.
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4.2.3 Automagcao de estimativa de custos

O script 2 apresentou uma Idgica com a linguagem de programacao visual para a atribuicdo de
estimativa de custo no corredor do projeto. A Figura 24 apresenta o fluxograma da ideia para
obtencdo de dados a partir do projeto em BIM e importacdo do arquivo da base de dados da
estimativa de custo, para processar e compartibilizar dados com o property set do corredor e
por fim, atribuir todas as informacdes de estimativa de custo no corredor do projeto em BIM.

| | Atriburr propriedades |
| de descrigdo do servigo | |
] |
| I
l\fIOD]i_"LO BIM I Atribuir iedad I
Projeto de I de pIc I] | |
infraestrutura I |
ferroviana I :
I

| Afribuir propriedades | |
Identificar cada servigo I de base de referéncia |
no propertyset > |
. : I
Selecionar o + : Am:b1_11r propned;fdes |
corredor do projeto , | decodigo de referéncia | |
Compatibilizar nomes : :
—»  dabasededadosde || Atribuir propriedades | |
Importar base de dados estimava de custo com | de quantitativo |
de estimativa de custo property set | :
em arquivo XIsx, : — - |
, | Atribuir propriedades |
I de custo unitario |
| |
I I
' | Atribuir propriedades | |
: de custo total I
Legenda: | :

I - - -
B Projeto no software || Atribuir propriedades !
I de data-base !
|:| Entrada de informagfio no script ' /’

|:| Processamento

[] Resultado

Figura 24 — Fluxograma do script 2 para aplicacdo da estimativa de custo

Dessa maneira, utilizou-se importagdo de informag6es da base dados com os nds File Path, File
From Path, File Name, Code Block e Data.ImportExcel (Figura 25).
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ENTRADA DA
BASE DE DADOS

[ File Path

Browse...

\Orcamento_base de dados.xlsx

@& DataImportExcel

FILE NAME = file data [l

PSETS . sheetName

{'1 Code Block readAsstrings

showExcel
1 false;

Figura 25 — Principais no6s de entrada do script 2

Em seguida, foi realizado conexdes dos dados da planilha com os nomes das propriedades, com
0s n6s Code Block, List.GetltemAtindex, String from Object e Object.UpdateProperty. Na
primeira tentativa de execucdo da rotina, observou-se um impedimento, pois 0 nome do
property set ndo estava igual ao da planilha de base de dados. Ao realizar o metodologia DSR
nessa aplicacdo, entdo identificou-se o erro e realizou-se a adequacdo para solucionar o
problema. Portanto, a rotina funciona apenas se 0os nomes das propriedades do modelo forem
iguais ao da base de dados. Na Figura 26 apresenta os nomes utilizados no Code Block para ter

a interoperabilidade no sistema.

[ 1 Code Block

listaE

listar

listac

listaH

listal

Figura 26 — N6 Code Block, do script 2, com os nomes das propriedades

O ultimo ng, Object.UpdateProperty, foi utilizado para o preenchimento de informacéo de cada

nome do property set. Entdo, para cada servico foi necessario utilizar 9 nos (Figura 27).
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@ Object. UpdateProperty

Object.updateProperty

> Object

m Object.UpdateProperty

object

propertySctNama

Object.UpdateProperty

objoct > | Object

proportySctName

propartyName

propartyValuo

Figura 27 — Principais n6s de saida do script 2

Destaca-se que essa rotina € executavel em qualquer projeto, desde que apresente as
informacdes de entrada e ja tenha a configuragdo do property set no modelo. Além disso, cabe
ressaltar que deve-se manter os mesmos nomes da estimativa de custos, a fim de ndo ocorrer

incompatibilidades de informacoes.

O resultado da rotina foi o preenchimento automatizado, no property set Calculo de
Terraplenagem (Figura 28), das informagOes de estimativa de custo dos servigos de
terraplenagem. Todas as informagdes que apresentaram na base de dados de estimativa de custo
foram atribuidas a propriedade do corredor de maneira automatizada. Visto isso, € importante
citar que essa atividade poderia ser feita manualmente, mas o intuito foi reduzir processos

manuais para maximizar a acuracia.
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PROPERTIES

Corridor

DOCUMENTATION

PROPERTY SETS
CalculoTerraplanagem

Figura 28 — Propriedades de estimativa de custo preenchidas automaticamente no corredor

Ao abrir o IFC do modelo estudado no Software Open IFC Viewer 24.12.0, as propriedades
estavam apresentadas na entidade IfcFacilityPartCommon (Figura 29), esta entidade é um
subtipo de IfcProduct ou IfcTypeProduct e, portanto, parte de cada subconjunto de esquema
padronizado e nivel de implementacdo (BUILDINGSMART INTERNATIONAL LIMITED, 2024).

200G-17-0001-VOLUMES 4

Properties

- CalculoTerraplanagem
4 ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE 14 CATEGORIA - DMT DE 400 A 60
&7 CUSTO TOTAL (RS)
4804TA 13

SCRIGAD DO SERVIGO
34 COD. REFERENCIA
3.6 CUSTO UNIT. (RS)
1.7 CUSTO TOTAL (RS)
7.7 CUSTO TOTAL (RS)
1.3 BASE REFERENCIAL
6 ESCAVACAO CARGA £ TRANSPORTE 14 CATEGORIA - OMT DE 800 A 10
28 DATA BASE
25 QUANTIDADE
1 ESCAVACAQ CARGA £ TRANSPORTE 14 CATEGORIA - DMT DE 0 A 50 M
1.1 DESCRIGAO DO SERVKO
1.2 UNIDADE
14 COD. REFERENCIA
1.8 DATA BASE
1.5 QUANTIDADE
1.6 CUSTO UNIT. (RS)
2 ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE 1# CATEGORIA - DMT DE 50 A 200
7.2 UNIDADE
2.1 DESCRIGRO DO SERVIGO

2 22 UNIDADE
Y, I X 23 BASE REFERENCIAL

24 COD. REFERENCIA

26 CUSTO UNIT. (RS)
3 ESCAVACAO CARGA E TRANSPORTE 1# CATEGORIA - DMT DE 200 A 40
31 NESCRICAO RO SERVECO.

Figura 29 — Arquivo IFC no Open IFC Viewer com as propriedades da estimativa de custo

O arquivo IFCInfraExportPropertyMapping apresenta o nome da propriedade definida no
arquivo IFC, o ativo dessa propriedade e o grupo (Figura 30). A estrutura do IFC foi visualizada
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no software Visual Studio Code, que possui varias extensées desenvolvidas, especificamente
para trabalhar com arquivos IFC.

INED",
: "IfcElement”,
"PropertyTemplates™: [
f

"Name": "1 GA E TRANSPORTE l CATEGORIA - DMT DE @ A 50 M",
"Descripti 5
"PrimaryMeasureType"”: ""

“Name™: "1.1
"Description”
"PrimaryMeasureType":

“Name": "1.2 UNIDADE",
"Description” :
"PrimaryMeasureType™: ""

"Name": "1 REFERENCTAL",
"Descripti
"PrimaryMeasureType”: ""

"Name”: "1.4 (ffp. REFERF]
"Description”
"PrimaryMeasureT

Figura 30 — FCInfraExportPropertyMapping com a propriedade do corredor

O esquema de dados do IFC é estruturado por codigos de informacdes. A estimativa de custo
aplicada na propriedade do corredor do projeto ferroviario foi constatada no atributo
IfcPropertySingleValue, que é relacionado com IfcFacilityPartCommon. A Figura 31 apresenta

o IFC com o custo estimado dos servi¢os de distribuicdo de terra.

#646906= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('1.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL( ' 450.04"),%);
#646907= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('2.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL('0.00"),$);
#646908= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 3.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL( 24152.58"'),%);
#646909= TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 4.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL('75564.23'),%);

#646910= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('5.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL('7613.48'),%);
#646911= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('6.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL('8641.01'),%);
#646912= TFCPROPERTYSINGLEVALUE('7.7 CUSTO TOTAL (R$)',$,IFCLABEL('19691749.03"),%);

Figura 31 — IFC com o custo estimado dos servicos de distribuicdo de terra

Reitera-se que IfcPropertySingleValue define um objeto de propriedade atribuida que possui
um unico valor, podendo ser numérico ou descritivo. Esses tipos de dados sdo podem ser
atribuidos por diferentes representacées e nesse estudo de caso a informacéo de valores foi no
IfcLabel, que é uma string que representa o nome de algo interpretavel e deve ter um significado
em linguagem natural (BuildingSMART International Limited, 2024). Isso ocorreu devido a
configuracdo de entrada de informacdes do tipo texto no property set do modelo.

Dessa maneira, entende-se que a propriedade de custo estimado tem uma heranca de entidade.

IfcPropertySingleValue e IfcFacilityPartCommon estdo na mesma camada e apresentaram a
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estimativa de custo, que pertence ao

IfcFacilityPart, IfcSpatialStructureElement,

IfcSpatialElement, IfcProduct, IfcObjectDefinition e IfcRoot. Na Figura 32 é exibida a

hierarquia dessas entidades.

IfcRoot

IfcObjectDefinition

IfcObject

IfcProduct

IfcSpatialElement

IfeSpatialStructureElement

IfeFacilityPart

HcFacilityPartCommon

Figura 32 — Heranca de entidade do IFCFacilityPartCommon (Adaptado de BUILDINGSMART
INTERNATIONAL LIMITED, 2024)

Segundo a BuildingSMART International Limited (2024), cada entidade tem um significado e

na Tabela 6 informa a representacdo de cada uma. Observa-se que para construir uma

informacdo, é necessario ter uma estrutura l6gica e organizada.

Tabela 6 — Definicdo de cada heranca de entidade

Heranca de entidade

Definicdo

IfcRoot

Classe mais abstrata e fundamental para todas as
entidades dentro das especificacdes IFC, desde
aquelas que tém origem no kernel até as camadas
subsequentes. Todas as entidades que sao subtipos de
IfcRoot podem ser usadas de forma independente.

IfcObjectDefinition

Semanticamente representa qualquer entidade ou
processo dentro do contexto da especificacdo IFC,
podendo ser um tipo ou uma instancia especifica. Os
objetos podem ser identificados por meio do atributo
Name, que deve ser um rotulo compreensivel para os
USudrios.

IfcProduct

Os produtos podem ser atribuidos a processos,
controles, recursos, projetos por meio de objetos de
relacionamento que se vinculam ao objeto
correspondente.
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Heranca de entidade Definicdo

A estrutura de projeto espacial define-se quantos
niveis de decomposicdo forem necessarios para o
projeto. Para projetos de infraestrutura pode ser
pontes, ferrovias, rodovias, portos, tineis e partes
deles.

IfcSpatialElement

Um elemento de estrutura espacial é uma
generalizacéo de todos os elementos espaciais que
sdo empregados para estabelecer uma estrutura
espacial. Essa estrutura pode ser utilizada para
proporcionar uma organizacao espacial em um
projeto.

Responsavel por fornecer a divisao espacial de
instalacdes construidas e pode ser ainda mais
especializado de acordo com o tipo especifico de
instalacdo a ser subdividida.

Conjuntos de propriedades que podem ser
especificamente aplicaveis.

IfcSpatialStructureElement

IfcFacilityPart

IfcFacilityPartCommon

Assim, este estudo de caso foi utilizado o software Autodesk Civil 3D e Open IFC Viewer, mas
pode-se utilizar outros disponiveis no mercado, desde que utilizem arquivos com formatos
neutros e abertos para troca de informacdo. Nesse sentido, Fabozzi et al. (2021) utilizaram
produtos Bentley no trabalho sobre uma abordagem baseada em BIM para a modelagem

geotécnica e numérica da escavacao de tuneis.

Cabe ressaltar que o IFC permite uma extensao das informacdes, o que favorece ao projetista
de ter a interoperabilidade, padrbes abertos e neutros, confiabilidade, colaboratividade e
flexibilidade. Zhou et al., (2018) analisaram a modificacdo e o aprimoramento dos padrdes da
IFC para taneis de blindagem, uma abordagem comum para escavacao de tineis subterraneos
que ainda ndo é adequadamente representada pela IFC. Wu et al. (2021) resolveram o problema
de inconsisténcia de dados padrdes. Eles adotaram um método de estender a entidade IFC para
descrever objetos de engenharia geotécnica, como modelo de estrutura geoldgica a fim de ter
informagdes no arquivo. Nesse sentido, pode-se observar que no desenvolvimento do estudo de
caso em questdo nao foi necessario realizar extensdo de informacdes, pois a estimativa de custo

foi apresentada no arquivo.

Para a quantificacdo de servigos de terraplenagem foi utilizada a linguagem de programacéo
visual para obter maior acuracia de dados e a aplicacdo da estimativa de custo nas propriedades
do projeto. Além disso, VPL desenvolvida nas duas rotinas no Dynamo reduziu o tempo
necessario para determinados processos que Sdo vitais e propensos a erros. Assim, a
automatizacdo dos dados do projeto foi essencial para manter a atualizacdo, precisdo e
confiabilidade de dados. Shah (2014) também desenvolveu um algoritmo para automatizar
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processos de terraplenagem, incorporando dados de projeto de estradas, quantidades seccionais,
taxas de produtividade varidveis e distancia de transporte. Com esses dados, a ferramenta

tornou-se de apoio a decisdo que auxilia no planejamento de recursos.

Portanto, varios autores também utilizaram a linguagem de programacéo para aplicacdo em
projetos em BIM e todos comprovaram a eficacia de rapidez, precisdo, confiabilidade e
interoperabilidade de informagdes.

4.2.4 Software de orcamentacéo

Os softwares de or¢camentacdo que utilizam o padrdo IFC 4x3 em projetos de infraestrutura de
transportes pode trazer beneficios significativos em termos de interoperabilidade, analise de
custos e gestdo de ativos em projetos de engenharia de transporte. Em vista que este estudo foi
elaborado apenas a estimativa de custo e ndo um orgamento, 0 uso de software de orgamentagéo
é um complemento final para ter o valor da obra do projeto.

Nesse sentido, o IFC apenas do corredor desse estudo de caso foi aplicado no software PriMus-
IFC BIM, versdo gratuita, e obteve-se éxito, pois 0 programa apresentou as entidades,
especialmente a IfcRoadPart (Figura 33) com a propriedade da estimativa de custo dos servicos
de distribuicéo de terraplenagem (Figura 34).
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Figura 33 — Estrutura IFC com a entidade IfcRoadPart
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Figura 34 — IfcRoadPart com a propriedade da estimativa de custo dos servicos de distribuicdo de
terraplenagem

Destaca-se que a entidade IfcRoadPart esta na mesma camada do IfcFacilityPartCommon, o
gue indica a mesma heranca de entidade. Além disso, observou-se que a base de dados SICRO
apresenta CPU em documento .xml, mas no software PriMus-IFC BIM ndo abre documento
nesse formato. Entdo, um IFC com CPU de estimativa de custo pode beneficiar o projetista por
ter essas informacdes e, consequentemente, melhores analises. Portanto, o estudo de caso foi

validado qualitativamente com o software de orcamentacéo.
4.3 VALIDAQAO POR MEIO DE ENTREVISTAS

Foram coletadas as respostas das entrevistas com 12 profissionais de diferentes empresas.
Observou-se que 33% tinham experiéncia profissional na faixa de 6 a 15 anos. Outra
caracteristica foi que, aproximadamente, 60% dos profissionais afirmaram serem poés-

graduados.

Os entrevistados avaliaram a eficacia da aplicacdo da metodologia e resultados desse estudo.
Na Tabela 7 apresenta a escala Likert das respostas dos questionamentos, com niveis de muito

dificil (1), dificil (2), neutro (3), facil (4) e muito facil (5), além das respectivas médias.
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Tabela 7 — Quantidade de avaliages por nivel e as respectivas medias dos resultados das
perguntas das entrevistas

Questdes Muito dificil Dificil Neutro Facil Muito facil p

1. E facil utilizar o processo da metodologia? 0 1 0 5 6 4,33
2. A allmenta(;ao_de dados nas rotinas do Dynamo 0 0 2 3 7 4,42
pode ser preenchida com facilidade?
3. E facil a utilizacdo da planilha 1, que apresenta
os dados de volumes das éreas das estacas e dos

. " . 0 0 1 4 7 4,50
pontos de intersecc¢Oes de corte para aterro ou vice-
versa?
4. E fécil a consulta e analise da planilha 2, que
apresenta as distancias de cada corte para cada 0 0 0 3 9 4,75
aterro?
5. E fécil a utilizag8o e andlise da planilha 3, que € 0 1 2 4 5 4,08

para distribuicdo de terra de corte para aterro?

6. E facil inserir e exportar para o IFC as

informacdes nas propriedades do modelo com os

dados de estimativa de custo de escavagdo, carga e 1 0 0 5 6 4,25
transporte de acordo com a Distancia Média de

Transporte (DMT)?

Observa-se que houve predominancia no nivel de facilidade em utilizar esse método
automatizado para levantamento de quantitativos de servicos de terraplenagem e aplicacdo da
estimativa de custo na propriedade do corredor do projeto ferroviario. Além disso, cabe
mencionar que 91,7% dos entrevistados ja utilizaram a metodologia BIM em um projeto, 66,7%
aplicaram alguma linguagem de programacdo no trabalho, 16,7% utilizaram a linguagem de
programacdo para fazer distribuicdo de terra e ter uma estimativa de custo no IFC de um projeto
e por fim, todos os entrevistados gostariam de aplicar a rotina Dynamo para extracao de dados

de maneira automatizada.

Durante as entrevistas, os profissionais da area de terraplenagem compartilharam experiéncias
sobre a distribuicdo de terraplenagem e informaram que utilizam o Excel e o Civil 3D para
determinar o quantitativo dos servigcos utilizados nessa pesquisa. Portanto, todos os
entrevistados ficaram interessados em utilizar o Dynamo, além de destacarem que qualquer

profissional tem o livre acesso desse plugin.

Observou-se que por mais que tenha entrevista com profissionais BIM Manager, a maioria dos
entrevistados j& aplicaram a metodologia BIM e linguagem de programacéo em trabalhos, o

que indica 0 motivo de entretenimento sobre 0 assunto durante as entrevistas.

As dificuldades apontadas pelos profissionais foram manusear as atividades no Excel,
compreensdo técnica sobre terraplenagem, ndo ter a pratica da metodologia para ter maior
compreensdo, ndo saber exportar o IFC 4x3 no Civil 3D. Em vista disso, observa-se que essas

dificuldades podem ser sanadas com a préatica da metodologia, no entanto a distribuicéo de terra
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€ uma atividade que somente os profissionais que atuem na &rea de terraplenagem possuem

maior facilidade de compreensao.

Por fim, como nos questionarios havia um campo para observacdes a serem acrescentadas pelos

entrevistados, eles fizeram contribuices para melhorar a analise de distribuicao de terra, como:

e Aplicar vérios cenéarios de distribuicdo de terra para que tenha situacdes
comparativas, por exemplo, cenarios de corte a cada 3km, 5km ou 10km.

e Realizar a distribuicdo de terra com informagOes de compensacdo lateral,
camada final de aterro, alargamento, solo da drenagem;

e Utilizar todas as informac@es possiveis da equipe de geotecnia;

e Automatizar o processo manual realizado no Excel.

Entende-se que as contribui¢Bes dos entrevistados sdo referentes as varias hipoteses, que variam
de acordo com os requisitos do projeto, que podem ser diferentes do apresentado nesse estudo
de caso. Além disso, é nitido que para ter a analise automatizada para diferentes cenarios de
distribuicdo de terra necessita-se da aplicacdo do método machine learning, que realiza o
treinamento da maquina para escolher a melhor situacdo. Contudo, como os dados sdo
automatizados para serem exportados para planilha no Excel, é possivel que o profissional
trabalhe com esses dados em planilhas ou outro meio, pois para todas distribui¢fes de terra

serdo utilizados os dados que foram extraidos no script 1.

Reitera-se que nao houve dificuldades ou contribui¢cdes quanto aos processos automatizados e
utilizacdo da base de dados de estimativa de custo, com excecéo de um entrevistado. A maioria
dos profissionais, independente da area de atuacdo, tiveram facilidade e certamente houve
clareza e 6timo desempenho, em vista dos anos de pratica e experiéncia profissional dos

entrevistados.
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5 CONCLUSOES

Os projetos de infraestrutura que utilizam a metodologia BIM e automagéo de processos para a
estimativa de custo sdo importantes nas tomadas de decisdes para o gerenciamento de projetos.
As informacdes contidas no IFC sédo fatores essenciais para aplicacdo do BIM em projetos de
infraestrutura, para alcancar a interoperabilidade, padrdes abertos, confiabilidade,

colaboratividade, flexibilidade e sustentabilidade durante toda o desenvolvimento do projeto.

Nesse estudo foi aplicado o script 1 para obter os dados de projeto e realizar a distribuigéo de
terraplenagem, a fim de identificar a quantificacdo de servicos. Além disso, foi elaborado o
script 2 para automatizar a aplicacdo de estimativa de custo nas propriedades do corredor do
modelo ferroviario. E ainda, foi apresentada e validada a informag&do no IFC com a estimativa
de custo em software de orcamentacdo. Portanto, todo o processo da metodologia foi
semiautomatizado, pois foi necessario trabalhar com planilhas, o que demandou processos
manuais com a analise de projetista. Apesar disso, concluiu-se que todos o0s scripts

automatizados podem ser utilizados em qualquer projeto.

No que tange a validacdo da metodologia e resultados desse estudo, cabe ressaltar que esse
estudo foi considerado ratificado de acordo com as entrevistas realizadas com profissionais que
atuam diretamente nas areas de BIM Manager, orcamento, terraplenagem e geometria de
projetos de infraestrutura. Portanto, as entrevistas foram essenciais para reforcar a eficacia da
metodologia e resultados qualitativos obtidos.

Este estudo cumpriu com todos os objetivos e assim contribui cientificamente para uma melhor
compreensdo e desenvolvimentos de fluxos automatizados de informacdes de quantificacdo do
servico de terraplenagem para posterior estimativa de custos de projeto ferroviério utilizando o
BIM. Além disso, destaca-se que na literatura cientifica ndo ha trabalhos com a mesma
metodologia, concluindo avango na area de infraestrutura com a automacao dos scripts a fim

de facilitar nas estimativas de custos de terraplenagem.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade ao estudo iniciado nesta pesquisa, propde alguns trabalhos

que poderéo ser desenvolvidos posteriormente:

¢ Realizar andlises com a aplicacdo de linguagem de programagcédo e inteligéncia artificial
em projetos de infraestrutura em BIM, de maneira que nédo utilize planilhas para ter

maior confiabilidade das informacdes;
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Utilizar duas ou mais bases de referéncias de custos, para abranger a possibilidade da
melhor estimava de custo em projetos de infraestrutura de transportes;

Aplicar inteligéncia artificial para distribuicdo de terra, de modo que considere bota-
fora e empréstimos;

Utilizar linguagem de programacgéo e inteligéncia artificial para terraplenagem de
drenagens e obras de arte especiais e correntes;

Analisar duas metodologias de distribuicdo de terra com a aplicacdo de linguagem de
programacéo e inteligéncia artificial.

Aplicar a ontologia na estimativa de custo de distribuicdo de terraplenagem.
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APENDICE A - SCRIPT 1

e Primeira se¢do do Script 1
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Fonte: A autora (2024)
Legenda:

Entrada de informacdes Extracdo e processamento de dados do modelo Estacas [__| Superficies [ corte e Aterro



Segunda sec¢do do Script 1

Processamento de dados

Matriz

Volume

Fonte: A autora (2024)

Legenda:

Distribuicdo de terraplenagem

Planilhas [__] Gerenciamento [__] DMT
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APENDICE B — SCRIPT 2

_-— /‘/"
."',ﬁ:.-'* .
[
Fonte: A autora (2024)
Legenda:
Entrada de informaces Importacéo de dados (| Compatibilizacdo de nomes

[] Aplicagio da informagao na propriedade
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APENDICE C - FORMULARIO DE ENTREVISTA

Secédo 1: Perfil dos entrevistados
1. Qual o seu e-mail?
2. Qual a sua formacdo académica?

3. Qual o seu nivel de formacdo? Graduacdo completa, especializagdo completa, mestrado

completo, doutorado completo, pds-doutorado completo.
4. Qual o seu cargo?

5. Vocé tem quantos anos de experiéncia profissional? 1 a 5 anos; 6 a 10 anos; 11 a 15

anos; 16 a 20 anos; mais de 21 anos.
6. Vocé ja utilizou a metodologia BIM em um projeto?

7. Vocé ja aplicou alguma linguagem de programagdo, como Programacdo Visual,
JavaScript, Python, Java, PHP, CSS, C#, C++, C, entre outros?

Secdo 2: Avaliacdo dos entrevistados quando a funcionalidade

1. E facil utilizar o processo da metodologia?
1/2/3/41/5

2. A alimentagéo de dados nas rotinas do Dynamo pode ser preenchida com facilidade?
1/2/3/415

3. E facil a utilizacdo da planilha 1, que apresenta os dados de volumes das areas das

estacas e dos pontos de interseccOes de corte para aterro ou vice-versa?
1/2/13/415

e Qual a dificuldade quanto a utilizacéo da planilha 1?

4. E facil a consulta e analise da planilha 2, que apresenta as distancias de cada corte para

cada aterro?
1/2/3/4/5

e Qual a dificuldade quanto a utilizacdo da planilha 2?
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5. E fécil a utilizacio e analise da planilha 3, que € para distribuicdo de terra de corte para

aterro?
1/2/3/4/5

e Qual a dificuldade quanto a utilizag&o da planilha 3?

6. E facil inserir e exportar o IFC as informagdes nas propriedades do modelo com os
dados de estimativa de custo de escavagdo, carga e transporte de acordo com 0 a
Distancia Média de Transportes (DMT)?

1/2/13/415

e Qual a dificuldade quanto a inserir e exportar o IFC do modelo com os dados de

estimativa de custo?

Secédo 3: Avaliagdo dos entrevistados quando a utilidade da metodologia

1. Vocé ja utilizou a linguagem de programacéo visual para fazer distribuicdo de terra de corte

para aterro e para ter o resultado no IFC do modelo do projeto? Sim/Néo

2. Caso vocé tenha um profissional programador na equipe de projeto, vocé aceitaria aplicar
uma rotina de Dynamo para extracdo de dados no seu projeto de maneira automatizada?
Sim/Nao

3. Quais sdo os impactos da metodologia de distribuicdo de terra de corte para aterro?

Selecione uma ou mais opgdes abaixo.

e Precisdo e confiabilidade de dados

¢ Reducdo de tempo para distribuicdo de corte para aterro de acordo com 0 DMT
e Aumento de tempo para distribuicdo de corte para aterro de acordo com o DMT
e Reducdo de custo de obra

e Nenhuma das alternativas

4. Quais sdo os impactos da metodologia de estimativa de custo no IFC do projeto? Selecione

uma ou mais opgdes abaixo.

¢ Melhoria nas tomadas de decisdes
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Melhoria na interoperabilidade de informacdes entre diferentes softwares
Facilidade na orcamentacgéo do projeto
Perda de tempo de producéo

Nenhuma das alternativas

5. Depois de participar das atividades dessa pesquisa, futuramente vocé tem interesse em

aplicar linguagem de programacao visual para ter uma estimativa de custo de distribuicédo de

terra de corte para aterro e para ter o resultado no IFC do projeto? Sim/Nao/Talvez

6. Vocé tem observacdes quanto a aplicagdo dessa metodologia sobre automacdo de

informac0des para estimativa de custo de projetos de infraestrutura utilizando o BIM?
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APENDICE D - RESULTADO DO SCRIPT 1

A seguir sdo apresentados os resultados do Script 1 e a compilagdo desse produto.

o Tabela 8 — VVolume de terraplenagem:

Link da Tabela 1

. Tabela 9 — Matriz de distancia entre corte e aterro:

Link da Tabela 2

. Tabela 10 — Distribuicdo de terra com origem para destino:

Link da Tabela 3

. Compilacdo das Tabelas 1, 2 e 3:

Link da Tabela 1, 2 e 3 compiladas
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VR2iSQPtWBB4A_E8FlVfwCywEhxEM5oU/edit?usp=drive_link&ouid=113178697475892744798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TyOE8dpOc1MaxAcPNnxFvuFV4P7tMqCb/edit?usp=drive_link&ouid=113178697475892744798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1sh35Kr4E9NFZxqnV5AfdImOYBjHejS7R/edit?usp=drive_link&ouid=113178697475892744798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ldaj_XdZo9-YKUi58npznQWvd_MhxF_e/edit?usp=drive_link&ouid=113178697475892744798&rtpof=true&sd=true

