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Resumo

Barros, Belarmino Augusto F. S.; Sotelino, Elisa Dominguez (Orientadora).
O estudo da construtibilidade e da sustentabilidade em projetos
conceituais: uma abordagem em BIM. Rio de Janeiro, 2021, 91 p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A construtibilidade e a sustentabilidade s&o dois fatores fundamentais a serem
considerados na confeccdo de projetos, visto que promovem uma maior facilidade
de construcdo do projeto e uma maior reducdo de impactos ambientais, econémicos
e sociais. Atualmente, estes fatores comecaram a ser analisados individualmente
nas etapas iniciais de projeto através do uso da metodologia BIM. A metodologia
BIM consegue avaliar estes conceitos por meio do uso de modelagem grafica 3D e
de objetos parametrizados que armazenam informagdes necessarias para a avalia¢éo
da construtibilidade e sustentabilidade. Porém, estes conceitos costumam ser
observados separadamente e poucos estudos sdo encontrados buscando a
consideracgdo de ambos com o uso da metodologia BIM. Desta forma, este trabalho
busca criar um mapa de processos para ilustrar como ocorreria o fluxo de
informacdo entre os arquitetos e engenheiros, de modo a garantir um projeto mais
sustentdvel e com melhor construtibilidade. Além disso, foi desenvolvido um
plugin no Revit, chamado ECOS, a fim de realizar uma analise quantitativa da
construtibilidade, da sustentabilidade e de seus subcritérios, e de identificar quais
aspectos do projeto estariam mais deficientes. Também foi considerado o critério
de custo no ECOS, por estar relacionado aos dois fatores estudados e por ser
extremamente relevante na analise de um projeto. Para testar e validar o plugin,
foram feitos questionarios e entrevistas com dezesseis profissionais da area de
arquitetura e engenharia. Com o0s resultados obtidos nas entrevistas, é possivel
concluir que o mapa de processos e 0 ECOS formam uma ferramenta Util para
promover a maior participacdo de construtores e engenheiros ambientais nas fases
iniciais de projeto, gerando maior sustentabilidade e melhor construtibilidade ao

mesmo.
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Abstract

Barros, Belarmino Augusto F. S.; Sotelino, Elisa Dominguez (Advisor). The
study of constructability and sustainability in conceptual projects: a BIM
based approach. Rio de Janeiro, 2021, 91 p. Masters Thesis — Civil and
Environmental Engineering Department, Pontifical Catholic University of
Rio de Janeiro.

Constructability and sustainability are two important factors to be considered
in the development of a project, since their consideration promotes projects that are
easier to construct, have less social and environmental impact, and are more
economic. Currently, these factors are beginning to be analyzed separately in the
primary phases of projects using the BIM methodology. The BIM methodology
enables this evaluation using 3D graphic modelling and parametric objects i.e.,
objects that store the necessary information for constructability and sustainability
evaluation. However, these concepts are usually evaluated separately and few
studies exist in the literature that consider the interaction between these concepts
within the BIM methodology. Thus, this study develops a process map to establish
the information flow between architects and engineers, in order to guarantee a more
sustainable project with improved constructability. To help implement the
developed process map, a plugin has been developed in Autodesk Revit software.
The plugin, named ECQOS, performs a quantitative analysis of constructability and
sustainability indices to identify which aspects of the project can be improved.
Additionally, it considers a cost criterion, which helps the decision-making process.
To test and validate the plugin, sixteen architecture and engineering professionals
have tested the plugin in an interview setting and have responded a questionnaire
evaluating the plugin and their experience with it. From the interview results it can
be concluded that the proposed process map and ECOS form a useful tool to
promote greater participation of builders and environmental engineers in the
project’s initial phases, thus helping produce more sustainable projects with

improved constructibility.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao e formulacdo do problema

Segundo Mahmoud et al. (2019), a industria de construcao civil é responsavel
por cerca de quarenta por cento dos residuos gerados e do gas carbdnico emitido
em relagdo as outras inddstrias atuantes no mundo. Logo, a construcao civil pode
ser considerada uma das atividades econémicas mais poluentes existentes. Dito isto,
vem sendo buscado, na confecgdo de projetos, um maior foco na sustentabilidade
dos edificios em todas as fases do seu ciclo de vida.

Em relagdo a construtibilidade, poucos projetistas levam em conta este
conceito durante a confecgdo de seus projetos. A presenga do “conhecimento de
constru¢do” durante a elaboracdo dos projetos torna os mesmos mais faceis de
serem executados, reduzindo a dificuldade da obra (Kifokeris et al., 2017). Com
iss0, € possivel reduzir os custos da obra e também o seu prazo de execucdo, além
de promover a melhora da qualidade e seguranca da construcao (Wong et al., 2007).

A sustentabilidade e a construtibilidade sdo, portanto, dois critérios
relevantes a serem considerados na execucdo de um projeto. Porém, atualmente,
percebe-se que o0s responsaveis pela drea ambiental e pela area de construgéo estdo
usualmente afastados da etapa de projeto, tornando o mesmo deficitario da
consideracao destes fatores. Além disso, existem diversas pesquisas que abordam
apenas um destes dois topicos separadamente, porém poucos estudos analisam 0s
dois critérios em conjunto, como fica evidenciado na revisdo de literatura
estruturada realizada neste trabalho e descrita no Capitulo 2.

Assim, este trabalho busca preencher esta lacuna, utilizando a metodologia
BIM (em inglés Building Information Modeling), através da criacdo de um novo
fluxo de informacao entre os diferentes agentes envolvidos na construgdo. Tambem

foi criado um plugin chamado ECOS, no Autodesk Revit, a fim de ajudar o arquiteto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812783/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812783/CA

18

na tomada de deciséo para a confecgéo de seus projetos, levando em consideragao
a construtibilidade e a sustentabilidade do edificio.

1.2.
Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um fluxo de trabalho que envolva
uma maior participagdo dos responsaveis pela area ambiental e de construcdo na
fase conceitual do projeto, utilizando a metodologia BIM, tornando-o mais eficiente
em relacdo aos fatores relacionados a sustentabilidade e a construtibilidade e,

consequentemente, mais econdémico.

1.3.
Metodologia

Para realizar o objetivo proposto, este estudo busca incorporar as analises
de sustentabilidade e de construtibilidade em um fluxo de trabalho BIM. O passo
inicial da pesquisa foi a realizacdo de uma revisao sistematica da literatura (RSL),
onde foram procurados artigos que tratavam destes trés conceitos simultaneamente.
Esta busca revelou uma falta de trabalhos relevantes que consideravam os conceitos
de sustentabilidade e construtibilidade em conjunto, utilizando a metodologia BIM,
na area de engenharia civil. Como poucos artigos foram encontrados, foi realizada
uma nova busca com trabalhos que continham pelo menos dois destes assuntos
chaves como tema principal.

A partir da analise dos resultados da RSL e a fim de atingir o objetivo da
pesquisa, foi elaborado um mapa de processos que visa levar profissionais da area
ambiental e de construcdo a participarem da fase inicial dos projetos. Para auxiliar
nas tomadas de decisao relativas a construtibilidade e ao impacto ambiental na fase
de projeto conceitual, foi criado um plugin no Autodesk Revit, chamado ECOS.
Para validar o fluxo de trabalho proposto neste trabalho bem como o plugin, foram
elaboradas entrevistas virtuais com dezesseis profissionais das areas de projeto e
construcdo que testaram a ferramenta e responderam a um questionario. Com 0s
resultados obtidos pelo questionario, é possivel afirmar que o fluxo de trabalho

proposto auxilia o desenvolvimento de projetos mais sustentaveis e com melhor
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construtibilidade, o que, consequentemente, resulta em projetos mais eficientes e

econdmicos.

1.4.
Escopo da pesquisa

Esta pesquisa propde a criacdo de um fluxo de trabalho envolvendo o
cliente, o Coordenador BIM, engenheiros estruturais e ambientais, arquitetos e
construtores, de modo a gerar projetos conceituais arquitetonicos e estruturais de
edificios residenciais de estrutura de concreto armado e de aco com maior
sustentabilidade, melhor construtibilidade e menor custo. Logo, a participacao de
outros agentes envolvidos na construcdo civil e a analise de projetos de instalacdo
predial ndo séo considerados nesta dissertagao.

No campo de construtibilidade, apenas as métricas relacionadas a
padronizacdo, a acessibilidade e a simplicidade do edificio sdo consideradas.
Fatores, como o tempo e seguranca de execucdo da obra, ndo sdo abordados na
analise de construtibilidade neste trabalho.

Ja na area de sustentabilidade, é analisado o impacto ambiental gerado na
construcdo do edificio, como a emisséo de gas carbdnico, a energia embutida nos
materiais utilizados e os residuos gerados na construgdo. Os aspectos econdmicos
e sociais da sustentabilidade ndo sdo considerados nesta pesquisa.

Por fim, o custo do empreendimento aborda apenas o preco dos materiais
utilizados na execuc¢do da arquitetura e da estrutura do edificio. Assim, o custo das
instalacOes prediais e da m&o de obra utilizada também n&o sdo considerados nesta
analise.

1.5.
Estrutura da pesquisa

Este trabalho é dividido em seis capitulos. O Capitulo 1 refere-se a
introducgdo desta dissertacdo, que contém a motivacgdo e a formulacéo do problema,
0 objetivo da pesquisa, a metodologia adotada para atingir este objetivo, o escopo
e a estrutura da pesquisa. O Capitulo 2 trata da descricdo da revisao estruturada da
literatura e da analise da mesma, onde séo descritas as pesquisas relevantes para
este trabalho nas &reas de BIM, sustentabilidade e construtibilidade e é identificado

0 gap existente na literatura envolvendo este assunto. O Capitulo 3 descreve mais
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profundamente todas as metodologias adotadas na pesquisa, identificando a
existéncia da metodologia BIM nesta dissertacdo e descrevendo o novo mapa de
processos criado para a execucdo de projetos. O Capitulo 4 descreve todas as
métricas utilizadas pelo ECOS para o calculo do custo, da sustentabilidade e da
construtibilidade. O Capitulo 5 mostra com mais detalhes a implementacéo e o
funcionamento do ECOS. O Capitulo 6 descreve o estudo de caso e as experiéncias
realizadas para testar o funcionamento do ECOS e realizar a analise dos resultados
obtidos. Além disso, ele descreve como foi feito 0 questionario com os participantes
do mercado de trabalho e mostra os resultados obtidos de modo a validar o plugin.
Por fim, o Capitulo 7 descreve as principais conclusfes deste trabalho e sugere

alguns topicos para trabalhos futuros.
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Revisao estruturada da literatura e analise

2.1.
Metodologia da Revis&o da Literatura

Nesta dissertacdo, foi optado por realizar uma revisdo sistematica da
literatura (RSL), semelhante as descritas nos trabalhos de Faria (2017) e Peres
(2019). Esta metodologia foi adotada a fim de identificar possiveis assuntos pouco
discutidos em determinada area de pesquisa, além de tornar o processo de selecdo
de artigos mais transparente ao leitor.

Por ser um processo objetivo e replicavel, a revisao estruturada da literatura
vem sendo cada vez mais utilizada (Hallinger, 2013). Faria (2017) citou algumas
vantagens deste processo, como: tornar os resultados da reviséo de literatura menos
tendenciosos quando a metodologia é bem definida; criar uma fundacao sélida para
0 avanco do conhecimento; entre outros beneficios. Porém, esta metodologia
necessita de muito mais esforco para ser realizada em relagdo & metodologia
convencional.

Considerando os trabalhos de Denyer et al. (2009) e De Medeiros et al.
(2014), esta revisdo da literatura foi dividida em cinco etapas: formulacdo das
perguntas; localizacdo dos estudos; selecdo dos artigos e avaliacdo; andlise e
resumo; e citacdo e utilizacdo dos resultados. Estas etapas sd@o descritas nas
proximas sec¢des deste capitulo.

2.1.1.
Formulacéo das perguntas

Atualmente, a indudstria de construcdo civil vem utilizando cada vez mais a
metodologia BIM e os conceitos de sustentabilidade e construtibilidade em seus

projetos. De modo a investigar a relacdo entre estes trés principios e propor um
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novo fluxo de trabalho entre os diferentes agentes envolvidos em um

empreendimento que entretenham esses conceitos, foram criadas trés perguntas:

1) Como a metodologia BIM, a sustentabilidade e a construtibilidade
interagem no desenvolvimento de um projeto?

2) Como a metodologia BIM pode tornar um projeto mais sustentavel e mais
facil de ser construido?

3) Como se avalia a sustentabilidade e a construtibilidade de um projeto

conceitual?

2.1.2.
Localizacao dos estudos

Os artigos foram procurados em diferentes bancos de dados como o Scopus,
o0 Science Direct e o Engineering Village. Esta procura foi realizada utilizando os
operadores de busca “E” e “OU” presentes na barra de pesquisa destes bancos de
dados. Primeiramente, foram procurados artigos que continham os termos “BIM”,
“SUSTENTABILIDADE” ¢ “CONSTRUTIBILIDADE”, simultancamente, no
titulo, resumo ou nas palavras-chave do artigo. Porém, poucas publica¢bes (13
artigos apenas) foram encontradas. Desses 13 artigos apenas 4 eram relevantes. Este
baixo numero de publica¢des evidencia um gap de conhecimento quando estas trés
areas de pesquisa sao combinadas.

Assim, foi realizada uma nova busca por artigos, que continham pelo menos
dois dos termos citados anteriormente. Além disso, foi criado um segundo nivel de
palavras-chave para cada termo de modo a restringir a quantidade de artigos
encontrados, como mostra a Tabela 1.

Também foi colocado uma restricdo nas buscas de modo a filtrar apenas
artigos publicados em revistas e no periodo entre 2014 e 2021. Com isso, foram
encontrados 135 artigos relacionando BIM com Sustentabilidade, 21 artigos com a
combinagdo de BIM com Construtibilidade e 22 artigos relacionando
Sustentabilidade com Construtibilidade, conforme ilustrado na Figura 1. Além
disso, artigos encontrados fora deste filtro, porém de grande relevancia com o tema
desta dissertacdo, também foram adicionados ao estudo. A Tabela 2 ilustra o filtro

utilizado na busca dos artigos, conforme explicado anteriormente.
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Primeiro nivel de palavras -chave Segundo nivel de palavras-chave

Tabela 1: Palavras-chave utilizadas na pesquisa.

Construtibilidade + Sustentabilidade - 22

BIM + Construtibilidade - 21

pp—

BIM + Sustentahilidade + I a
Construtibilidade

0 20 40 &l g0 100 120 140

Figura 1: Quantitativo de artigos encontrados de acordo com os filtros realizados.

1a0
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Primeira Tentativa Segunda Tentativa

BIM AND (Principles OR Data Modeling OR ...)
AND CONSTRUCTABILITY AND (Safety OR
Construction OR...)

BIM AND
CONSTRUCTABILITY
AND BIM AND (Principles OR Data Modeling OR ...)
AND SUSTAINABILITY AND (Green OR Waste
SUSTAINABILITY Management OR...)

CONSTRUCTABILITY AND (Safety OR Construction
OR...)
AND SUSTAINABILITY AND (Green OR Waste
Managemen OR...)

Tabela 2: Filtro realizado para a busca de artigos.

2.1.3.
Selecédo dos artigos e avaliacao

A selecdo de artigos foi feita, com o auxilio do Microsoft Excel, de acordo
com o procedimento descrito por Siddaway (2014). Ele sugeriu que a selecdo de
artigos fosse feita em trés etapas. A primeira etapa esta relacionada a leitura do
titulo e resumo de cada artigo encontrado. Nos artigos aprovados na etapa anterior,
o leitor passaria a ler a introducéo, a metodologia e a conclusdo. Por fim, o leitor
leria 0 contetdo completo dos artigos que passaram pelos passos anteriores.

Para a aprovacgéo dos artigos, os mesmos deveriam conter pelo menos dois
dos conceitos abordados prioritariamente nesta dissertagdo (BI1M, sustentabilidade
e construtibilidade), estar direcionados a industria da construcdo civil, além de
possuir relacdo com pelo menos uma das perguntas realizadas na Secdo 2.1.1 deste
trabalho.

2.2.
Anélise da revisdo da literatura

Nesta se¢do sdo descritas as pesquisas mais relevantes encontradas durante
arevisdo da literatura, junto com a sua contribuicéo para esta dissertacdo. Esta secéo

esta dividida conforme as buscas de artigos descritas na Tabela 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812783/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812783/CA

25

2.2.1.
BIM e Construtibilidade

A construtibilidade pode ser definida como a maneira em que o design
inicial de uma edificacdo pode promover a facilidade de sua construcdo. A adogéo
da mesma ¢ essencial ao projeto, visto que ela pode propiciar beneficios a obra nos
campos de custo, tempo, qualidade e seguranca (Wong et al., 2007). Este conceito
pode ser atingido através de trés fatores: o avanco da comunicacgdo entre todos 0s
colaboradores envolvidos no projeto; o envolvimento do construtor nas tomadas de
decisbes das etapas iniciais de projeto; e a utilizacdo de ferramentas e novas
tecnologias (CIRIA 1983).

Jiang et al. (2016) realizaram uma revis&o da literatura de modo a identificar
as principais relacdes entre o projeto e construcdo com o0s principios de
construtibilidade. Entre estes principios, o autor destacou a compatibilizacao entre
os materiais e a configuracdo do edificio; a complexidade e eficiéncia da
construcdo; e a interacdo entre 0s processos de projeto e construcéo.

Ja Kifokeris et al. (2017) exemplificaram o0s principais principios de
construtibilidade encontrados na literatura como: a transferéncia de conhecimento
de todos os stakeholders por meio da melhora da comunicagéo entre 0s mesmos; a
promocao da padronizagéo, da simplificacéo, da repeticdo, da modularizacéo, e dos
principios de sustentabilidade e lean construction nas construgdes; o layout e a
acessibilidade do terreno; a disponibilidade de recursos; as condi¢Ges climaticas; e
a gestdo de residuos da obra, por exemplo.

De modo a atingir estes principios, a metodologia BIM vem sendo bastante
estudada junto a construtibilidade visto que ela facilita a maior comunicacao entre
0s participantes do projeto e também permite avaliar este conceito por meio da
modelagem paramétrica de dados.

Uma outra interagdo entre BIM e construtibilidade estd relacionada ao
gerenciamento de informacdo, no qual o uso de um modelo BIM rico em
informacdo pode promover o melhor planejamento da obra aos construtores.
Mansuri et al. (2017), por exemplo, mostraram os beneficios que a metodologia
BIM pode promover a um sistema de gerenciamento de férmas de uma estrutura de

concreto armado, aumentando a construtibilidade da construcdo. Neste caso, 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812783/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812783/CA

26

autores elaboraram uma ferramenta capaz de criar uma estimativa de compra e de
uma maior reutilizacdo de férmas, reduzindo o custo e o tempo desta etapa da obra.

O BIM também pode ser utilizado para avaliar o espaco necessario para a
execucdo das etapas de trabalho simultaneas na obra, evitando problemas de
acessibilidade no canteiro de obra e, assim, melhorando a construtibilidade da
mesma. A utilizagdo da visualizacdo gréfica de um modelo em conjunto com a
simulacdo temporal de construcdo (BIM 4D) podem facilitar a avaliacdo deste
conceito, conforme evidenciado por Moon et al. (2013, 2014).

Além disso, a utilizagdo do BIM pode reduzir o numero de interferéncias,
principalmente em projetos de instalagdes, durante a fase de projeto evitando que
essas sejam encontradas apenas durante a execucao obra. 1sso diminui o retrabalho
e, consequentemente, melhora a construtibilidade da obra. Wang et al. (2016)
verificaram o impacto que o0 uso do BIM, junto com a participagédo dos construtores,
poderia causar na area de instalacdes de uma edificacdo e perceberam uma
economia de aproximadamente 200 mil ddlares no custo de obra através da detec¢ao
prévia de 599 interferéncias no projeto e, consequentemente, da reducdo de
retrabalho.

Muitos estudos vém buscando criar modelos de avaliagdo de
construtibilidade aplicados as etapas iniciais de projeto. Estes modelos de avaliacao
devem conter sete principios para serem aceitos como boas ferramentas para a
analise da construtibilidade: ser genérico, escaldvel, flexivel, compreensivel,
simples, preciso e efetivo (Fadoul et al. 2017).

Zhang et al. (2016) avaliaram a construtibilidade quantitativamente através
de métricas calculadas pelo uso do modelo BIM, junto com pesos atribuidos pelo
método AHP (em inglés Analytic Hierarchy Process) . Eles consideraram o uso do
BIM 4D nesta avaliacdo, onde 0 modelo 3D da edificacdo foi integrado com um
cronograma de obras de modo a visualizar o processo de construgdo do
empreendimento. Os autores retiraram suas métricas dos principios de
construtibilidade encontrados no ClI (Construction Industry Institute — 1986). Entre
estes principios, destacam-se o0s relacionados ao projeto, como a padronizacao, 0s
relacionados a construcao, como a sequéncia construtiva adotada e a acessibilidade
do canteiro de obras, e também os relacionados aos impactos gerados no entorno

do terreno.
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Fadoul et al. (2018) criaram um processo de avaliacdo de construtibilidade,
integrado & metodologia BIM, de modo a permitir com que 0s projetistas
utilizassem este conceito nas fases iniciais de design da construcdo. Eles
consideraram as seguintes métricas para a avaliacdo: os materiais e equipamentos
utilizados na construcdo; as regras limitadoras das caracteristicas da edificagdo
(layout e dimensdes do edificio) por conta da legislacdo; a complexidade (conexdes
de elementos, acessibilidade, sequéncia de construcdo adotada na obra); e a
localizagdo (impacto do clima da regido e da vizinhanca do terreno). Além disso,
os autores afirmaram que o seu modelo foi o primeiro a combinar o sistema de
avaliacdo numérica com o sistema de avaliacdo baseado em regras, permitindo uma
abordagem qualitativa e quantitativa da construtibilidade simultaneamente.

Ja Tauriainen et al. (2015) propuseram um método de avaliacdo de
construtibilidade combinando aspectos analiticos e visuais de um modelo BIM,
chamado ECAM (Experimental Constructability Assessment Method). Esta
metodologia considerou apenas 0s projetos estruturais de concreto armado e
utilizou o BIM como fonte de informacdo. As métricas utilizadas pelos autores
foram obtidas por meio de uma revisdo da literatura e por entrevistas com
construtores, sendo resumidas como: padronizacao e pré-fabricacdo; caracteristicas
dos elementos estruturais como geometria e dimensdes; densidade de armadura;
gerenciamento de férmas; entre outras.

Além disso, existem outros métodos que abordam a construtibilidade, como
0 BAM (Buildability Assessment Model) e SDBAM (Scheme Design Buildability
Assessment Model). Porém, estes métodos sdo apenas teoricos e ndo abordam a
metodologia BIM em seu desenvolvimento e, por isso, ndo foram destacados nesta
dissertacéo.

Assim, ndo foi possivel encontrar nenhum modelo de avaliagéo na literatura
que levasse em consideracdo aspectos de construtibilidade e sustentabilidade
simultaneamente, o que revela que existe uma lacuna de conhecimento. Logo, esta
dissertacdo busca preencher esta lacuna atraveés de um novo mapa de processos
viabilizado pelo ECOS.
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2.2.2.
BIM e Sustentabilidade

A sustentabilidade pode ser dividida em trés &reas: econdmica, ambiental e
social. A &rea econdmica esté ligada ao custo do ciclo de vida de uma construcéo,
conhecido na literatura como LCC (Life Cycle Cost), conforme descrito por
Marzouk et al. (2018). A area ambiental esta relacionada aos impactos ambientais
causados pelos materiais de construgéo, pelos processos construtivos executados e
pelos residuos gerados na obra. Ja a area social se refere ao impacto social que uma
construcdo pode gerar como beneficio ou prejuizo para a sociedade. Nesta
dissertacdo, apenas o0s aspectos ambientais no ciclo de vida de um empreendimento
serdo abordados.

Muitos estudos vém sendo realizados na éarea de BIM ligados a
sustentabilidade. Isso ocorre devido a metodologia BIM ser uma 6tima fonte de
gerenciamento de informacdo durante o ciclo de vida de uma edificacdo,
disponibilizando dados através de objetos paramétricos e sendo uma 6étima
ferramenta para a anélise de desempenho de um edificio (Wu et al., 2014).

Lu et al. (2017) realizaram uma revisdo da literatura de modo a vincular o
uso do BIM com a elaboracdo de projetos sustentaveis, relacionando os atributos
do BIM, como visualizacdo, integracdo, analise e simulacdo, com as fases do
projeto e com aspectos ambientais, como a emissdo de gas carbdnico, o desperdicio
de materiais e a analise de energia, por exemplo. Dessa forma, os autores ilustraram
as aplicacbes do BIM como apoio ao design, construcdo, operacdo e manutencao
do empreendimento, e também as funcdes do BIM para a analise da sustentabilidade
de um edificio. Porém, os autores ficaram restritos apenas a analise ambiental da
sustentabilidade e ndo abrangeram outros critérios relevantes a um projeto, como a
construtibilidade, por exemplo.

Jrade et al. (2013) criaram uma metodologia para avaliar a sustentabilidade
de um edificio, na etapa de design conceitual, por meio da integracdo do BIM com
0 LCA (Life Cycle Assessment). Assim, os autores criaram um modelo no Revit,
que trabalha em conjunto com uma ferramenta de analise do ciclo de vida (ATHENA
Impact Estimator), para estimar os impactos ambientais da edificacdo. Além disso,
sua metodologia também calcula o custo do ciclo de vida e gera uma estimativa de

pontuacdo LEED para o edificio.
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Oti et al. (2015, 2016) buscaram investigar como a metodologia BIM
poderia influenciar nas tomadas de decisdes de projetos estruturais conceituais a
partir do conceito de sustentabilidade. Os autores quantificaram a sustentabilidade,
por meio da criagdo de um plugin no Revit, e utilizaram como métricas o custo do
ciclo de vida da edificagdo (LCC) e também a emissdo de carbono e a energia
embutida nos materiais utilizados na obra, obtidos na base de dados do ICE
(Inventory of Carbon & Energy). Por fim, eles concluiram que a criacdo de plugins
através do desenvolvimento de algoritmos e do uso de técnicas de modelagem de
dados, pode ser util para avaliar a sustentabilidade bem como outros conceitos de
andlise de desempenho do edificio.

Outro aspecto importante para avaliar a sustentabilidade esta relacionado a
reducdo de residuos de materiais gerados na construcdo. Yeheyis et al. (2013)
propuseram um gerenciamento de residuos atraves da maximizagdo dos principios
de reducdo, reutilizacdo e reciclagem e da diminuicao dos desperdicios em todo o
ciclo de vida da construcdo. Os autores concluiram que o gerenciamento de residuos
da construcdo, a implementacdo de politicas publicas e a adocdo de novas
tecnologias de informacgdo, como o BIM, sdo vitais para reduzir os residuos de
construcdo e demolicdo. Bossink et al. (1996) alegaram que a principal fonte de
desperdicios estad contida em erros de projeto e defenderam que o aumento da
construtibilidade na fase inicial de projeto poderia reduzir os residuos gerados na
obra.

Poucos trabalhos foram encontrados relacionando a sustentabilidade com a
construtibilidade. Chen et al. (2019), por exemplo, estudaram a importancia do
gerenciamento da cadeia de suprimentos de uma construcdo nas areas de custo,
tempo e sustentabilidade. Os autores desenvolveram um plugin de tomada de
decisdo no Revit, interligando a metodologia BIM com uma ferramenta de
geolocalizacdo (WMS — Web Map Service), que busca calcular o custo, tempo de
entrega e emissdo de gas carbdnico do transporte de materiais de diferentes
fornecedores. Dessa forma, os autores concluiram que esta ferramenta é capaz de
otimizar o processo de selecdo de fornecedores e de escolha dos materiais,
beneficiando a sustentabilidade e a construtibilidade da obra.

Saieg at al. (2018) procuraram encontrar uma relagdo entre a metodologia
BIM, a sustentabilidade e o “lean construction” (construgdo enxuta). Entre estas

relacGes, destacam-se a compatibilizacdo entre diferentes projetos (Sacks et al.,
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2010) e a visualizacdo 4D da construcéo (Kurdve et al., 2015). Estas caracteristicas
da metodologia BIM podem reduzir o retrabalho na obra e também reduzir o
desperdicio. Logo, essas medidas promovem a sustentabilidade econdmica e
ambiental, e o “lean construction”, além de aumentar a construtibilidade da obra.
Por fim, Akadiri et al. (2015) destacaram as trés principais barreiras para a
selecdo de materiais sustentaveis na obra: o custo dos materiais; as informagdes
basicas dos mesmos; e a falta de ferramentas para a analise de alternativas. Assim,
esta dissertacdo busca contribuir para eliminar estas barreiras por meio da
elaboracdo de uma ferramenta de andlise de sustentabilidade e construtibilidade
(ECOS), que busca quantificar o custo dos materiais e que utiliza a metodologia
BIM como forma de facilitar o acesso a informacédo dos insumos utilizados na obra.

2.2.3.
Sustentabilidade e Construtibilidade

Os artigos encontrados combinando sustentabilidade e construtibilidade em
sua maioria ndo pertenciam ao setor de construcéo civil ou tinham pouca relevancia
para esta dissertacdo. Por esta razdo, apenas dois artigos foram selecionados para
esta revisdo.

Zhong et al. (2015) buscaram identificar como os fatores de
construtibilidade e sustentabilidade poderiam afetar a escolha do material utilizado
na estrutura de um edificio, sendo o sistema estrutural de concreto armado ou de
aco. Entre esses fatores, os autores destacaram o custo do edificio ao longo do seu
ciclo de vida; os impactos ambientais, como a taxa de desperdicio e de reciclagem
de materiais, a utilizacdo de agua, entre outros impactos; e a seguranca, qualidade
e duracdo da construcdo. Eles concluiram, através do resultado de entrevistas, que
estruturas de concreto armado oferecem um menor custo de aquisi¢do e manutencéo
em relacdo a estrutura metalica. Por outro lado, a estrutura metalica gera menos
desperdicios na obra, podem ser recicladas ou reutilizadas e possui uma maior
construtibilidade, reduzindo a duracdo da obra e aumentando a qualidade da
construcdo. Porém, em seu artigo, os autores ndo consideram outros aspectos do
edificio para a realizacdo do estudo de construtibilidade, como a geometria do
mesmo, por exemplo.

Pulaski et al. (2006) afirmaram que a melhora do desempenho e da

qualidade nos projetos pode ser alcangada por meio do estudo da sinergia entre 0s
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conceitos de construtibilidade e sustentabilidade. Em seus trabalhos, os autores
relacionaram os beneficios do estudo de construtibilidade com os principios de
sustentabilidade. Entre estes beneficios, os autores exemplificaram que a
participacdo de construtores nas etapas iniciais de projeto pode reduzir a
complexidade da construcdo e também o retrabalho de tarefas, reduzindo o
desperdicio na obra e, consequentemente, diminuindo o impacto ambiental gerado
por estes materiais.

Desta forma, a presenca da metodologia BIM se faz necessaria para
promover a maior participacdo entre diferentes agentes envolvidos em um
empreendimento e, com isso, promover uma maior construtibilidade e
sustentabilidade a estes projetos.

2.2.4.
BIM, Sustentabilidade e Construtibilidade

Poucos artigos foram encontrados relacionando os termos de BIM,
sustentabilidade e construtibilidade na construcéo civil, evidenciando um gap nesta
area de conhecimento.

Tan et al. (2021) realizaram uma revisdo da literatura relacionando a técnica
de tomada de decisdo por multi-critério (MCDM) com a metodologia BIM. Eles
afirmaram que a interacdo entre estes dois conceitos é aplicada em diversos campos
da construcdo civil, entre eles para a analise de construtibilidade e de
sustentabilidade de uma edificacdo. Porém, nenhum dos trabalhos citados pelos
autores se refere a anélise da construtibilidade e sustentabilidade simultaneamente
e a interacdo entre 0S mesmos.

Martins et al. (2020) mostraram que o uso da metodologia BIM, nas etapas
iniciais de projeto, poderia promover um projeto mais sustentavel e com melhor
construtibilidade, através de uma maior interacdo entre diferentes participantes
envolvidos no empreendimento e da maior utilizagdo de softwares como o
Autodesk Revit, o Navisworks (BIM 4D) e o Green Building Studio e Tally. Em
suas andlises, os autores aferem o custo, o tempo de construcdo e o impacto
ambiental de alguns estudos de caso a fim de optar pela op¢do mais otimizada.
Porém, neste trabalho, eles consideraram apenas 0s campos de custo e tempo no
estudo de construtibilidade, deixando de citar aspectos importantes como a
padronizacdo, a complexidade e a acessibilidade da obra, entre outros fatores. Além
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disso, os autores ndo exemplificaram a maneira como a interagao entre os diferentes
agentes envolvidos no projeto ocorre.

Ja Kannan et al. (2018) estudaram a construtibilidade (baseada nos
conceitos de custo, tempo, qualidade e seguranca) e a sustentabilidade de diferentes
sistemas de formas para estruturas de concreto armado. Para isso, eles criaram um
plugin no Revit, chamado de CONSTaFORM, que calculava estes dois conceitos a
partir de objetos parametrizados extraidos de um modelo BIM e de resultados
obtidos por entrevistas com engenheiros. Porém, esta pesquisa apenas abordava
sobre a escolha das formas utilizadas em uma edificacéo, ndo entrando em detalhes
sobre outros aspectos da obra, como o tipo de estrutura utilizada e o layout da
mesma, 0 material escolhido para o fechamento de paredes, além de outras
caracteristicas do edificio.

Ahuja et al. (2017) analisaram a relagéo entre os termos green e lean e
afirmaram que a utilizacdo da metodologia BIM e a anélise de construtibilidade s&o
fatores importantes para promover um projeto sustentavel e uma construcao enxuta.
Além disso, os autores citaram alguns beneficios existentes ao utilizar os conceitos
de construtibilidade, lean e green simultaneamente em um projeto, como a reducao
de custo e de tempo de construgdo, mais seguranca do ambiente de trabalho, a
reducdo de desperdicio e a economia de material. Porém, Ahuja somente fez a
analise qualitativa destes conceitos, ndo abordando a analise quantitativa dos
mesmos.

Como poucos artigos foram encontrados relacionando as trés palavras-
chaves desta dissertacdo (BIM, sustentabilidade e construtibilidade) e como estes
estudos ndo respondiam completamente as perguntas formuladas na Secédo 2.1.1,
ficou evidenciado que existe uma lacuna nesta area de conhecimento que esta

dissertacdo busca preencher.
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Método de Pesquisa

3.1.
Plano de execugdo BIM considerando sustentabilidade e
construtibilidade

O plano de execucdo BIM (PEB) consiste na criagdo de um plano de
gerenciamento de informacdes de um projeto que adote a metodologia BIM. Ele
tem, como principais func@es, a tarefa de definir as utilidades do processo BIM na
gestdo de um projeto, definir os participantes e suas respectivas responsabilidades
no processo de execucdo BIM e também definir como ocorrera a comunicagdo e o
fluxo de informacGes entre os diferentes agentes envolvidos no sistema em questéo,
através da criacdo de mapas de processos (Building Information Modeling
Execution Planning Guide, 2010). Esta secdo apresenta os requerimentos do PEB
que definem como o BIM pode ser utilizado a fim de analisar, de forma
comparativa, a eficiéncia de um projeto conceitual de um empreendimento
residencial em termos da sustentabilidade, construtibilidade e custo direto de obra.

Primeiramente, em relacdo as utilidades do BIM, esta metodologia é
adequada para a otimizag@o de um projeto, pois oferece a possibilidade de inserir
diversas informacfes importantes para cada elemento de um modelo, como
propriedades geométricas de cada instancia, selegdo de materiais e suas respectivas
propriedades fisicas, entre outros dados, que sdo fundamentais para a realizagéo de
analises automatizadas de um empreendimento como um todo. Essas informacdes
necessarias para a analise devem estar contidas no plano de execucéo BIM, através
da definicdo do nivel de desenvolvimento necessario (LOD) para cada modelo.
Nesta dissertacdo, foi adotado a predominéncia do LOD 300 no modelo, pois foi
necessario modelar os elementos com sua geometria e materiais bem definidos
possibilitando que o ECOS pudesse gerar dados de custo e de impactos ambientais

mais precisos.
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Além disso, o0 BIM pode proporcionar um maior dialogo entre os diferentes
agentes envolvidos no projeto, o que facilitaria a realizacdo de modificagcdes dos
projetos conceituais em termos da geometria do edificio e da escolha dos materiais
usados na construgédo, sem promover grandes impactos em relagdo ao custo e tempo
para a realizacdo dos projetos, pois seria possivel identificar incompatibilidades nos
mesmos de forma mais rapida e precisa.

Outro topico com grande relevancia no Plano de Execucdo BIM sdo os
agentes envolvidos durante a metodologia e suas principais fungdes. Nesta
dissertacdo, os principais participantes do processo BIM séo o cliente, responsavel
pela definicdo do peso de cada critério a ser considerado para a analise do projeto
adotado; a equipe de arquitetura, cuja funcao € realizar o projeto arquitetdnico e
também analisar a eficiéncia do resultado final em conjunto com o cliente; o
engenheiro estrutural, responsavel pelo projeto estrutural do edificio; o
Coordenador BIM, que sera responsavel por toda a coordenacao do processo entre
os diferentes agentes, pela execucdo do PEB e também pela compatibilizacéo entre
diferentes arquivos gerados pelos outros participantes; e 0 engenheiro ambiental e
0 construtor, que serdo responsaveis por promover maior sustentabilidade e melhor
construtibilidade, respectivamente, sempre que solicitados.

Por fim, o fluxo de informacdes ocorrera de acordo com o mapa de processos
desenvolvido, cujas trocas de informagdes entre os agentes descritos acima serao
detalhadas na proxima secao.

3.2.
Proposta de mapa de processos

O mapa de processos é uma metodologia que facilita a organizacdo entre
diferentes agentes envolvidos em um projeto. Ele é muito utilizado na metodologia
BIM devido a sua capacidade de capturar um tipo de informagéo obtido no processo
e mostrar como € feito o intercambio dessa mesma informacdo por meio de
diferentes agentes em um fluxo de trabalho. A partir disso, foi estabelecida uma
norma ISO 29481-1:2010 (BuildingSMART,2010) de forma a padronizar como é
realizado o fluxo de informac&o. Neste trabalho, um mapa de processos é proposto

de modo a ilustrar a interacéo entre os diferentes agentes envolvidos no projeto a
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fim de gerar um projeto conceitual de grande relevancia em relacdo aos conceitos
de construtibilidade e sustentabilidade.

A notacdo considerada para a realizacdo do mapa de processos foi a BPMN
(Business Process Modelling Notation), que consiste em quatro tipos de elementos:

atores, processos, conectores e artefatos (Figura 2).

Artefatos

performam
Atores > Processos

conectam

Conexodes

elaboram

Figura 2: Principais tipos de elementos e relacdes no BPMN (adaptada de Quick Guide

Business Process Modeling Notation, p.6, 2007).

Os atores consistem nos agentes envolvidos no mapa de processos, sendo
eles, nesta pesquisa, o cliente, a equipe de arquitetura, o engenheiro estrutural, o
Coordenador BIM, o construtor e o engenheiro ambiental, conforme descrito na
Secdo 1.4 deste trabalho. Cada ator é alocado em uma piscina que contém a
descricdo de todas as atividades feitas pelos respectivos atores, sendo estas 0s
processos (Figura 3). Além disso, também ha piscinas que tém a funcdo de
representar trocas de informacdes entre diferentes atores, seja através de
documentos ou projetos. Todos estes processos sdo conectados por meio de setas
(conectores) que indicam o sentido do fluxo da informacéo passado entre as equipes
envolvidas. Por fim, ainda estéo presentes os artefatos, que sdo todos os documentos
ou projetos gerados por cada ator durante os processos realizados.

Assim, utilizando todos estes conceitos e a notacdo definida pelo BPMN, foi
criado, através do software Bizagi Modeler, um mapa de processos a fim de definir
todo o fluxo de informacéao necessario para atender o objetivo da pesquisa. A Figura

4 ilustra um esquematico do IDM que é apresentado em detalhe no Apéndice A. As
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principais etapas destacadas sdo: a definicdo dos pesos, a compatibilizagcdo de
projetos, a analise da eficiéncia do projeto, o estudo de construtibilidade e o estudo

de sustentabilidade.

! Troca de informagao

i Troca de informacao

| - =Engenheirc=estrutural
| : Troca de informacao

! Coordenador BIM.

| Engenheiro ambiental

| Construtor

Figura 3: Piscinas criadas no mapa de processos com 0s seus respectivos atores.

Definicio de pesos

Analise da eficiéncia do projeto

Compatibilizaggode
projetos =

\ Estudo de
construtibilidade

| Estudo de
| sustentabilidade

Figura 4: Mapa de processos para obten¢éo de projeto conceitual.
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A definigdo dos pesos trata da interacdo entre a equipe de arquitetura e o
cliente de modo a obter os pesos adequados para a anélise do projeto, de acordo
com os critérios de construtibilidade, sustentabilidade e custo. A compatibilizacéo
de projetos se refere a interacdo do Coordenador BIM com os arquitetos e
engenheiros estruturais de modo a evitar a presenga de interferéncias entre os
projetos. A andlise da eficiéncia do projeto ocorre através da tomada de deciséo da
equipe de arquitetura em conjunto com a utilizacdo do ECOS. Ja o estudo de
construtibilidade e sustentabilidade se referem a participacdo do construtor e do
engenheiro ambiental, respectivamente, na elaboracdo dos projetos a fim de

promover a melhora dos mesmos.

Estas etapas estdo presentes na Figura 5 e sdo descritas mais detalhadamente

na Se¢éo 3.2.1.

Detini¢éio dos pesos

Pesos

adequados?

[#ecebimento Definigio
dos pesos dos pesos
atribuidos A Sim dos critérios

Solicitacio
de pesos Mudanga \ Pesos dos

Fa de pesos critérios
s | I

Cnagdo dos pesos

=

dos critérios de . Recebimento

acordo com as oot . dos pesos

demandas do
cligmta
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Estudo de sustentabilidade

e ] solicitacdo de
possiveis

e} " mudangas ligadas J —l il s

. - arguitetura
a sustentabilidade q

Figura 5: Detalhamento do IDM: a) Definicdo dos pesos; b) Compatibilizagdo de projetos;
¢) Andlise da eficiéncia do projeto; d) Estudo de construtibilidade; e) Estudo de
sustentabilidade.

3.2.1.
Fluxo de informacgéo

Conforme ilustrado no mapa de processos do Apéndice A, 0 processo se inicia
através do cliente, que sera o responsavel pela tomada de decisdo para o término do
projeto. Inicialmente, o cliente ira criar um documento estabelecendo todas as
demandas que 0 mesmo deseja, seja de viés econdémico ou estético, por exemplo.

Essas demandas serdo enviadas para a equipe de arquitetura, onde a mesma
se subdividira na realizacdo de duas tarefas: a criacdo de um escopo do projeto que
sera enviado ao Coordenador BIM, e as defini¢fes dos pesos dos critérios adotados.
Em relacdo as defini¢Ges dos pesos, a equipe de arquitetura ird decidir, em conjunto
com o cliente, 0s pesos necessarios para os critérios avaliadores da eficiéncia do
projeto conceitual que sdo: o custo, a sustentabilidade e a construtibilidade.
Primeiramente, o arquiteto ird explicar a definicdo de cada critério e enviard uma
sugestdo de pesos ao cliente de acordo com as suas demandas, e o cliente tera o
poder de decidir acatar esta sugestdo ou solicitar uma alteragcdo dos pesos dos
critérios.

Apds o envio do escopo do projeto, o Coordenador BIM teré a funcdo de criar
0 PEB (Plano de Execucdo BIM). Este documento (conforme explicado na secéo
3.1) terd como finalidade criar um manual para a organizacao dos diferentes agentes
a fim de garantir a metodologia BIM, definindo como ocorrer4 a comunicacéo,

quais softwares serdo utilizados, quais serdo as demandas do cliente, qual sera o
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nivel de desenvolvimento (LOD) dos modelos, entre outras questbes. Depois, 0
PEB seré enviado aos agentes envolvidos no projeto.

Apds a elaboracdo do PEB, a equipe de arquitetura iniciard o projeto
conceitual do mesmo, definindo a estética do edificio e também selecionando o
material utilizado para a construcdo. Simultaneamente, o engenheiro estrutural ird
iniciar o projeto estrutural conceitual, onde seréo realizados o langamento da
estrutura e o pré-dimensionamento da mesma. Durante o desenvolvimento dos
projetos conceituais, a equipe de arquitetura e o engenheiro estrutural irdo enviar o
projeto arquitetonico e estrutural, respectivamente, para o Coordenador BIM de
modo a ser iniciada a compatibiliza¢éo entre os projetos.

Além da criacdo do PEB, o Coordenador BIM também tera a funcdo de
compatibilizar os projetos arquitetbnicos e estruturais e, caso haja alguma
interferéncia entre os mesmos, sera da responsabilidade do Coordenador BIM a
realizacdo de uma listagem de todas essas interferéncias e o envio da mesma para o
arquiteto ou engenheiro de acordo com o tipo de modificacdo de projeto a ser feito.
Este processo ocorrera até ndo ser encontrada nenhuma interferéncia e, com isso, o
Coordenador BIM ira unificar esses arquivos em um Unico projeto conceitual
(modelo federado), que sera enviado a equipe de arquitetura para ser feita a analise
de eficiéncia do empreendimento.

Através do projeto conceitual unificado e dos pesos estabelecidos para cada
critério envolvido, serd possivel a realizacdo da analise da eficiéncia do
empreendimento residencial por parte da equipe de arquitetura. Esta analise sera
feita atraves de um plugin no Revit desenvolvido nesta pesquisa baseado em
métricas obtidas a partir da revisdo de literatura. Este plugin serd melhor explicado
no Capitulo 5. A partir disso, cabera a prépria equipe de arquitetura avaliar o
resultado gerado pelo plugin e verificar se o projeto poderia ser melhorado em
termos do custo envolvido, da sustentabilidade ambiental e da construtibilidade.

A partir disso, caso o resultado seja considerado satisfatdrio, ou seja, atenda
as demandas do cliente, a equipe de arquitetura ira aprovar o projeto e enviara o
mesmo para a aprovacdo final do cliente. Este podera dar procedimento ao inicio
do projeto basico ou entdo solicitar novas modificacdes no projeto conceitual do
arquiteto caso este nao atenda, por exemplo, o valor estético do cliente.

Porém, caso o resultado gerado pelo plugin ndo seja considerado satisfatério

de acordo com o ponto de vista do arquiteto, 0 mesmo podera solicitar o auxilio do
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construtor e do engenheiro ambiental a fim de melhorar a eficiéncia do projeto. O
arquiteto, entdo, ird gerar um documento relatando qual o critério devera ser
melhorado e enviara para o profissional adequado. Caso o projeto apresente um
custo muito elevado ou seja pouco construtivel, serd feita uma solicitacdo para o
construtor. Por outro lado, caso o edificio gere um impacto ambiental significativo
para a construgdo, o documento serd enviado para o profissional da area ambiental.

Com o pedido de melhoria da eficiéncia do projeto, tanto o construtor quanto
0 engenheiro ambiental irdo avaliar as possiveis mudancas a serem feitas em suas
respectivas areas de modo a tornar o edificio mais eficiente de acordo com as
demandas do cliente, através de um estudo de construtibilidade e sustentabilidade,
respectivamente. Assim, serdo solicitadas novas modificacGes de projeto para a
equipe de arquitetura ou estrutura de modo a melhorar as deficiéncias encontradas
no edificio na fase conceitual. Com essas modificacdes, os projetos arquiteténicos
e estruturais serdo compatibilizados novamente pelo Coordenador BIM de modo a
evitar novas interferéncias. Apds esta nova compatibilizacdo, o Coordenador BIM
ird enviar novamente o projeto conceitual a equipe de arquitetura, que sera
responsavel por fazer uma nova andlise do projeto. Esse procedimento ira se repetir
até que o projeto seja aprovado pelos arquitetos e pelo cliente, terminando o mapa
de processos elaborado.

3.2.2.
Implementacgéo do fluxo de trabalho proposto

Para a implementacdo do fluxo de trabalho proposto é necessaria uma
ferramenta que viabilize a avaliagdo dos conceitos de sustentabilidade e
construtibilidade de um projeto conceitual. Neste trabalho o projeto é modelado no
Revit e a avaliacdo € feita através de um prot6tipo de plugin chamado ECOS. Na
presente implementacdo também foi considerado o critério de custo na anélise, pois
ele é considerado um critério de grande relevancia nas obras e seu conceito esta
relacionado simultaneamente com o0s conceitos de sustentabilidade e
construtibilidade. Para ser feita esta avaliacdo, o0 arquiteto deve criar o projeto
definindo os materiais utilizados para a construgdo e também preencher o ECOS
com algumas informagdes (inputs do usuario) de modo a definir manualmente
alguns parametros. A partir disso, é possivel realizar o calculo da eficiéncia de uma

obra de acordo com as métricas de sustentabilidade, construtibilidade e custo.
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Para utilizar o plugin de maneira satisfatoria, 0 modelador deve se preocupar
apenas com as familias de elementos estruturais, como lajes, vigas e pilares, e
também algumas familias de elementos arquiteténicos, como paredes e suas
respectivas composicoes e espessuras, por exemplo. Vale ressaltar que a disposi¢édo
de elementos arquitetdnicos, como portas e janelas, por exemplo, ndo interfere no
funcionamento e nas métricas consideradas no plugin e, elementos de instalacfes
prediais, como hidraulica e elétrica, ndo sdo avaliados no ECOS, por nédo fazerem
parte do escopo desta dissertacéo.

Em relacdo as fungdes do ECOS, o mesmo pode ser usado de duas maneiras.
Primeiramente, ele pode avaliar diferentes projetos conceituais, com geometrias,
materiais e situados em localizacdes diferentes, de modo a identificar qual seria o
projeto com maior eficiéncia na obra em termos dos conceitos abordados na
pesquisa, de acordo com os pesos atribuidos pelo cliente.

Além disso, também pode-se utilizar o prototipo para identificar qual serd o
nivel de eficiéncia de um determinado projeto conceitual especifico e, com o0s
resultados gerados, buscar alternativas para melhorar os critérios mais deficientes
da avaliacdo, com o auxilio de responsaveis técnicos, como construtores e
engenheiros ambientais, por exemplo. Esta funcionalidade esta descrita dentro do

mapa de processos elaborado na secdo 3.2.1., mais precisamente, na Figura 6.

Oresultado foi considerado
satisfatoria?

Verificaciio do 5im
resultado
obtido

Andlise da eficiéncia

Aprovacio do

w

do empreendimento

projeto

Mio

Procura de

consultoria para
melhares resultados

Figura 6: Principal func&o do plugin descrita no IDM.
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Métricas para a avaliagao do projeto

4.1.
Sustentabilidade

Neste trabalho, a sustentabilidade se refere apenas ao impacto ambiental que
a construcdo do edificio traz ao meio ambiente, ndo considerando a sustentabilidade
econdmica e social. Esse recorte foi estabelecido porque envolvem &reas de
conhecimento além da engenharia civil.

Os fatores relacionados a sustentabilidade ambiental considerados no
desenvolvimento do ECOS sdo a emissdo de gas carbdnico, a energia embutida dos
materiais e a geracao de residuos na obra.

A equagdo (1) e utilizada no protétipo para estimar a sustentabilidade
ambiental da obra e suas respectivas variaveis que sao descritas em detalhes nas

préximas subsecdes:

_ S1+52+S3

FS - 1)

Onde:

FS representa o Fator de Sustentabilidade;

S1 representa o valor de emissdo de CO2 normalizado;
Sz representa o valor de energia embutida normalizado;

Ss representa o valor de geracao de residuos normalizado.
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4.1.1.

Emissao de gés carbdnico

Para estimar a quantidade de gas carb6nico emitido durante uma construcéo,
foi utilizada a base de dados britanica do ICE 2019 (Inventory of Carbon and
Energy). Esta base de dados disponibiliza a quantidade de carbono emitido por
material de construgdo durante toda a sua fabricacéo a partir de dados disponiveis
na literatura. Assim, foram selecionados neste banco de dados os principais
materiais usados na construcdo civil (destacados na Tabela 3 com o0s seus
respectivos valores de gas carbénico embutido por metro quadrado, metro cubico
ou quilograma de um determinado elemento construtivo). Com esses valores, foi
possivel calcular a quantidade de carbono emitido por metro quadrado de

construcdo, através da Equacéo (2):

Emisséo de CO2
Aluminio 8,320 | kgCO2e/kg
Tijolo (Parede simples/interna) 37,430 | kgCO2e/m?
Tijolo (Parede dupla/externa) 80,290 | kgCO2e/m?
Cimento (CEM 1/OPC) 0,912 | kgCO2e/kg
Argamassa (CEM I/OPC) 0,200 | kgCO2e/kg
Ceramica (Azulejos) 0,780 | kgCO2e/kg
Ceramica (Painél de revestimento) 0,780 | kgCO2e/kg
Concreto in loco (20/25 Mpa) 290,000 | kgCO2e/m3
Concreto in loco (25/30 Mpa) 309,000 | kgCO2e/m?
Concreto in loco (28/35 Mpa) 327,000 | kgCO2e/m?3
Elementos estruturais pré-moldados (refor¢ado) 0,249 | kgCO2e/kg
Bloco de concreto 0,093 | kgCO2e/kg
Paredes de concreto (9 cm) 15,450 | kgCO2e/m?
Paredes de concreto (14 cm) 24,600 | kgCO2e/m?
Vidro (Painel simples - 1 mm) 3,590 | kgCO2e/m?
Vidro (Painel duplo - 1 mm) 4,060 | kgCO2e/m?
Tinta 2,910 | kgCO2e/kg
Gesso 0,390 | kgCO2e/kg
Aco (vergalhdo) 1,990 | kgCO2e/kg
Aco (perfil estrutural) 1,550 | kgCO2e/kg
Aco (chapas) 2,460 | kgCO2e/kg
Granito 0,700 | kgCO2e/kg
Madeira (média) 0,493 | kgCO2e/kg

Tabela 3: Quantidade de gas carb6nico embutido em determinado material (ICE 2019).
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D YU ali*Vit IR a2i*Ai+ YK | a3i*Vitpi
Emissdo de Co2 por m? = ==L 1T izt 2iz1 P @)
Area total construida

Sendo:

ali€é a quantidade de CO» emitido por metro cubico do elemento i;
a2ié a quantidade de CO. emitido por metro quadrado do elemento i;
a3ié a quantidade de CO- emitido por quilograma do elemento i;

Vi é o0 volume do elemento i;

A é a &rea do elemento i;

pi é a densidade do material do elemento i.

4.1.2.
Energia embutida

A energia embutida de cada material foi calculada pelo banco de dados do
ICE (Inventory of Carbon and Energy) na versdo 2011.Foi utilizada a versdo 2011
do ICE para a obten¢do da energia embutida dos materiais, pois a versao mais atual
do ICE (2019) n&o disponibiliza este parametro.

Esta energia é calculada levando em conta todos os produtos e servigos
necessarios para gerar o material usado na construcao, desde a extracdo da matéria
prima e a fabricacdo do produto até a disponibilidade de entrega para a obra.

Para calcular a energia embutida total de uma construcédo, foi adotada uma
metodologia semelhante a exemplificada na Se¢do 4.1.1, ou seja, foram
selecionados 0s principais materiais utilizados em uma obra na base de dados do
ICE (Tabela 4) e foi utilizada a Equacao (3).

e k e s
Energia embutida total por m*= Ziz1 PIVALE iy P2TVITpi (3)
Area total construida

Sendo:

B1ié a quantidade de energia embutida por metro quadrado do elemento i;
[2i é a quantidade de energia embutida por quilograma do elemento i;

Vi € 0 volume do elemento i;

A é a area do elemento i;

pi € a densidade do material do elemento i.
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Energia embutida
Aluminio 155,00 | MJ/kg
Tijolo 15,87 | MJ/kg
Cimento (CEM I/OPC) 5,50 | MJ/kg
Argamassa 1,33 | MJ/kg
Ceramica (Azulejos) 12,00 | MJ/kg
Concreto in loco (20/25 Mpa) 0,74 MJ/kg
Concreto in loco (25/30 Mpa) 0,78 | MJ/kg
Concreto in loco (28/35 Mpa) 0,82 | MJ/kg
Concreto in loco (32/40 Mpa) 0,88 | MJ/kg
Bloco de concreto 0,70 | MJ/kg
Vidro 15,00 | MJ/kg
Tinta 10,50 | MJ/m?
Gesso 6,75 | MJ/kg
Areia 0,08 | MJ/kg
Aco 20,10 | MJ/kg
Granito 11,00 | MJ/kg
Madeira (meédia) 10,00 | MJ/kg

Tabela 4: Quantidade de energia embutida por determinado material (ICE 2011).

4.1.3.
Geracao de residuos

Em relacdo aos residuos gerados durante uma construcao, foram utilizados os
dados da pesquisa de Lawson et al. (2001). Nesta pesquisa, foi possivel encontrar
resultados referentes a uma média anual da taxa de desperdicio de cada material
utilizado para construgdes de edificios localizados no Reino Unido. A Tabela 5
mostra, em porcentagem, o volume total desperdicado por determinado material em
relagdo ao volume total do mesmo material utilizado na obra. Vale ressaltar que
foram utilizados resultados encontrados no Reino Unido devido a falta de dados
relacionados aos residuos gerados na construcdo no Brasil. Alem disso, as outras
métricas utilizadas para avaliar a sustentabilidade (emissdo de gas carbdnico e
energia embutida) também foram retiradas de uma base de dados britanica (ICE).

Com estes dados, foi possivel estimar uma taxa total de residuos gerados na
obra, atraves da média ponderada entre as taxas de cada elemento modelado em
relacdo ao volume total dos elementos. Assim, a geracdo de residuos da obra foi

calculada através da Equacéo (4).
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- L 1 . Vityi
Taxa de desperdicio médio= =1 Y 4
Volume total da estrutura

Onde:
Vi é o volume do elemento i;

vi € a taxa de desperdicio de material do elemento i.

Volume desperdicado de material (%)
Concreto 3,5

Tijolo 3,5

Blocos de concreto 3,5

Aco 2,8

Argamassa 1,2

Madeira 0,8

Gesso 0,3

Drywall 0,3

Tabela 5: Taxa de residuos por material adaptada de Lawson et al. (2001).

A partir deste resultado, foi feita uma interpolacdo linear, usando a Equacéo
(5), de modo a gerar um valor em uma escala entre 0 e 10, onde 0 seria um edificio

que geraria muitos residuos, enquanto 10 seria um edificio mais sustentavel.

Taxa de desperdicio médio
3,5

Geracdo de residuos=(1- ) * 10 (5)

4.2.
Custo

O conceito de custo nesta dissertacdo trata apenas de um orgamento inicial de
obra, visto que 0 escopo da pesquisa contempla apenas o projeto conceitual.
Portanto, esta métrica é apenas uma previsao aproximada do custo global da
construcao e seu objetivo é fornecer uma ordem de grandeza para este conceito.

Além disso, ele aborda apenas os servigos correlacionados com os elementos
construtivos modelados no ECOS (elementos estruturais e paredes), como a
realizacdo da estrutura feita de concreto armado ou ago, a construcao de paredes no

edificio e a realizacdo de seus acabamentos, entre outros servigos.
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A principal limitacdo desta métrica na pesquisa é a falta do dimensionamento
da equipe de trabalho para estimar o gasto de mdo de obra na constru¢do do
empreendimento. Isso se deve ao fato de que ndo faz parte do escopo do plugin o
tempo de construcdo do edificio para a avaliacdo do projeto conceitual. Portanto,
sdo considerados nesta métrica apenas 0s custos com insumos e servicos prestados
para a elaboracdo da atividade. Além disso, elementos ndo modelados, como as
instalacGes prediais, também ndo sdo calculados por ndo estarem dentro do escopo
do ECOS.

A base de dados utilizada para calcular o custo de uma edificagdo foi a
SINAPI do més de janeiro de 2020 (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgdo Civil) da cidade do Rio de Janeiro. Esta base contém
informacBes importantes para estimar o custo de constru¢cdo, como o catalogo de
composic¢do analitica para cada servico da obra, 0s precos dos insumos, de méo de
obra e locacdo de equipamentos, por exemplo.

A Tabela 6 ilustra como foi feito o célculo de estimativa de custo para a
realizacdo de uma parede de alvenaria ceramica, por exemplo. Os materiais
necessarios para a realizacdo do servico e suas respectivas composi¢cdes foram
retirados do catélogo de composi¢des analiticos da base SINAPI (Apéndice B).
Além disso, os valores unitarios de cada material também foram retirados do banco
de dados da SINAPI (Apéndice B). A partir disso, foi possivel calcular o valor total
do servico através da Equacdo (6), sendo i o material utilizado para realizar o
servicgo e n a quantidade total de material.

Custo total do servigo= )L, Valor unitario i*Composicao i (6)

Assim, o custo final da edificacdo é o somatdrio da multiplicacdo do custo
total de cada servico pela area, volume ou peso de determinado elemento

construtivo, de acordo com a Equacéo (7).

Custo total de construgio= Y'_, C1i*Vi+ ¥, C2i*Ai+ YK, C3i*Vi*pi  (7)
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Alvenaria de vedacao de blocos ceramicos (m?)

Valor Valor

Material Unidade| Composi¢do | unitario total
R$ R$

Tela de aco soldada M 0,785 1,51 1,19
R$ R$

Pino de aco CENTO 0,0094 37,95 0,36
Bloco ceramico de vedagéo R$ R$

9x19x39 Unidade 13,35 0,97 12,95
R$ R$

Argamassa trago 1:2:8 M3 0,0104 357,12 3,71
R$ R$

Pedreiro com encargos H 0,59 24,92 14,70
R$ R$

Servente com encargos H 0,295 19,60 5,78
R$

Total 38,69

Tabela 6: Custo total por metro quadrado para a construgcdo de parede com alvenaria

ceramica.

Sendo:

C1ié o custo de determinado servigo por metro cubico do elemento i;

C2;é o custo de determinado servi¢o por metro quadrado do elemento i;

C3ié o custo de determinado servico por quilograma do elemento i;

Vi é o volume do elemento i;

Ai é a area do elemento i;

pi é a densidade do material do elemento i.

Por fim, este valor final de custo é convertido em um determinado fator

econémico a fim de situar o resultado final dentro de uma escala que varia entre 0

a 10. O procedimento necessario para realizar esta conversdo é detalhado no

Capitulo 6.

4.3.
Construtibilidade

Conforme descrito no Capitulo 2, a construtibilidade trata da facilidade em

realizar a construcdo de um empreendimento dentro do canteiro de obras, gerando

beneficios como reducdo de custo e de tempo, além de maior qualidade e seguranga

das atividades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812783/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812783/CA

50

Para estimar um valor para construtibilidade neste trabalho, foram
identificados todos os critérios considerados pelos diferentes trabalhos presentes na
revisao de literatura. Apoés feito isto, foram selecionados os critérios de modo a
realcar os mais relevantes para a avaliacdo da construtibilidade, além de focar
principalmente em fatores que possibilitassem a andlise quantitativa dos mesmos.

Assim, critérios como a padronizacdo, complexidade, acessibilidade e
localizacdo da obra foram selecionados como meétricas para avaliacdo no ECOS
devido as suas importancias e por serem quantificaveis. Por outro lado, fatores
como a sequéncia construtiva adotada na obra, o layout do canteiro de obras, o clima
da regido, entre outros critérios, ndo foram considerados no ECOS por serem
critérios intrinsicamente qualitativos, o que impossibilitaria sua implementacdo no
plugin desenvolvido neste trabalho.

O célculo de construtibilidade se d& pela média entre as principais métricas
utilizadas no prototipo (padronizacéo, simplicidade, acessibilidade e localizagao),

descritos em detalhes nas proximas secfes. A equacao (8) ilustra o procedimento:

Construtibilidade = i3=1% (8)

Sendo:
Ct; o resultado gerado pela métrica i.

4.3.1.
Padronizacéao

A padronizagdo de elementos de uma construgdo torna a obra mais facil de
ser construida, visto que a repeticdo da execucdo de tarefas aumenta a produtividade
da mao de obra, diminuindo o tempo necessario para a construcao de um edificio.

Logo, vigas e pilares de mesmas se¢des transversais trazem beneficios para a
obra, pois isto implicard em repeticdo de tarefas para a execucdo dos elementos
estruturais, além de permitir a reutilizacdo de férmas ja montadas previamente de
outros elementos de diferentes fases de construcdo. Além disso, a repeticdo do pé
direito arquitetdnico ao longo do prédio também torna a construcdo mais facil de
ser realizada, pois a mao de obra ja teria uma experiéncia prévia para realizar a
montagem do escoramento necessario para ser feita a concretagem de um andar do

edificio, por exemplo.
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Assim, de acordo com essas informacdes, foram consideradas as equacoes (9)
e (10) para o desenvolvimento dos indices associados a padronizacdo do ECOS,

baseado no trabalho de Tauriainen et al. (2015):

nsecaoV+nsecaoP (9)
ntotV+ntotP

®dlpad =

Sendo:

D1pad € 0 valor calculado, na escala entre 0 e 1, para a padronizacéo de vigas
e pilares da edificacdo;

Nseciov € 0 NUmero de se¢des transversais diferentes de vigas presentes no
projeto;

Nsecaop € O NUMero de secdes transversais diferentes de pilares presentes no
projeto;

Nwotv € 0 NUMero total de vigas presentes no projeto;

Nt € 0 NUMero total de pilares presentes no projeto.

( 0, gtlevel = 1;
0.25, se 1 < gtlevel < 3;
®2pad =4 0.5, se 3 < gtlevel < 6; (10)
0.75, se 6 < gtlevel < 9;
1, se qtlevel > 9;

Onde:

d2pad € 0 Vvalor calculado, na escala entre 0 e 1, para a padronizacdo do pé
direito arquiteténico do edificio;

Qtievel € @ quantidade total de diferentes niveis de pé direito arquitetdnico do
edificio.

Atraves destas duas equagdes, foi criada a Equacédo (11) a fim de gerar o valor
total do indice de construtibilidade em relacdo a padronizagdo do edificio e que

depois é utilizado na Equacéo (8).

(P1pad+P2pad)
2

Ctl=1-— (11)

Onde:
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Ct1 € o valor de construtibilidade referente a padronizacdo dos elementos,
sendo o valor de 1 0 melhor em relagdo a construtibilidade e o valor de 0 o pior;

Dipad € Dopad S0 0s valores referentes as Equagbes (9) e (10),
respectivamente.

4.3.2.
Simplicidade

A simplicidade de uma obra também é benéfica para uma melhor
construtibilidade, pois exige da mdo de obra tarefas mais simples e de facil
execucdo, tornando a construcdo mais rapida e com uma maior seguranga, por
exemplo. Além disso, obras de maior complexidade tendem a necessitar de solugdes
de engenharia mais especificas e, por isso, mais caras, afetando assim a
construtibilidade de uma edificagéo.

Uma das maneiras de avaliar a simplicidade de uma construcéo € a partir da
escolha dos materiais utilizados para realizar a estrutura da mesma. A adocédo de
elementos pré-moldados ou elementos de ago possuem grande vantagem, em
termos de construtibilidade, em relacdo as estruturas de concreto moldadas in loco,
pois estes elementos possibilitam a reducdo de tarefas dentro do canteiro de obras,
aumentando a seguranca dos funcionarios e diminuindo consideravelmente o tempo
de construcdo. Assim, a Equacédo (12) foi utilizada para avaliar a simplicidade da
construcdo. Esta equacdo foi adaptada do artigo proposto por Zhang et al. (2016),

sendo abordados apenas os elementos estruturais (vigas, pilares e lajes):

numero de elementos pré moldados+num de elementos de aco (12)

®1simp =

numero total de elementos estruturais

Onde:

D1simp € 0 valor calculado, na escala entre 0 e 1, para a simplicidade da
construcdo em relagéo ao tipo de estrutura utilizada.

Outro critério importante para calcular a simplicidade da construcéo é o
tamanho dos véos das vigas. Segundo Rebello (2000), vigas com dimensdes abaixo
de trés metros ndo sdo adequadas para a construcdo, pois elas costumam estar
superdimensionadas para suportar o carregamento nelas aplicado, gerando um

maior custo de obra. Por outro lado, 0 vdo maximo para uma viga de concreto
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armado é de 12 metros, embora usualmente, em construcdes residenciais, sejam
utilizadas vigas de até 7 metros. Além disso, ndo é recomendado utilizar elementos
de aco ou pré-moldados com dimensdes extremas, pois isto implica em uma maior
complexidade no processo de icamento do elemento estrutural, dificultando a
construcdo da edificagdo. Portanto, também foi considerada a Equacéo (13) para
avaliar a simplicidade da obra.

nimero de vigas com vaos entre 3 e 7 metros

®2simp = (13)

numero total de vigas

Onde:

D2simp € 0 valor calculado, na escala entre 0 e 1, para a simplicidade da
construcdo em relacdo as dimens@es dos vaos das vigas.

Além disso, outro fator considerado para avaliar a complexidade da obra ¢é a
presenca de niveis de subsolo no edificio. A presenca de etapas relacionadas a
escavacao do terreno pode gerar um maior custo de obra devido a necessidade de
se realizar uma contencdo de terreno adequada, um aumento da duracdo da obra,
além de um maior risco de ocorrer acidentes de trabalho, afetando a seguranca dos
funcionérios da construtora. Por isso, foi estabelecida a condicional dada na
Equacdo (14). A quantidade de niveis de subsolo pode aumentar a complexidade da
obra, principalmente na etapa de contencdo do terreno. Porém, este fator ndo foi
considerado na pesquisa, pois dependeria da particularidade de cada caso analisado.
Logo, apenas o fato de ser necessario realizar as etapas de escavacdo e contengdo

no terreno é analisado nesta métrica.

1, se ndo houver pavimento de subsolo;

0, se houver pavimento de subsolo; (14)

®3simp= {
Onde:
D3simp € 0 valor calculado de 0 ou 1 para a simplicidade da construcdo em
relacdo a presenca de subsolo.
Através das Equacdes (12), (13) e (14) foi possivel estimar o valor total de
construtibilidade referente a simplicidade da obra, através da Equacéo (15). Neste
trabalho os trés fatores foram considerados como tendo 0 mesmo peso na métrica

que avalia a simplicidade da obra.
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d1simp+ P2simp+ P3simp
3

Ct2 =

(15)

Onde:

Ct» é o valor de construtibilidade referente a simplicidade, sendo o valor de 1
o melhor em relag&o a construtibilidade e o valor de 0 o pior;

D1simp, D2simp € D3simp S80 0s valores referentes as Equagdes (12), (13) e (14),
respectivamente.

4.3.3.
Localizacéo e Acessibilidade da Obra

Outro fator importante que melhora a construtibilidade da obra esta
relacionado a localizacdo da mesma e a acessibilidade dentro do canteiro de obras.
Logo, obras que sejam confinadas, ou seja, que a area construida em um nivel
ocupe quase integralmente a area do terreno, tendem a ser mais complicadas de
serem realizadas devido a falta de espaco no local, gerando uma maior dificuldade
para a realizacdo do barraco de obras e para 0 armazenamento de material. J& para
obras que tenham bastante espaco disponivel no terreno, é possivel alocar lugares
especificos para a realizacao de servicos preliminares, como a confec¢do do barraco
de obras, sem atrapalhar o andamento da realizac&o da estrutura.
Assim, para estimar a importancia deste aspecto, foi utilizada a Equacéo (15),
sendo D1aces 0 Valor calculado, na escala entre 0 e 1, da acessibilidade da obra

referente ao espaco disponivel para a construcao.

area edificada no térreo do edificio
dlaces=1— (15)

area total disponivel do terreno

Além disso, as condigdes de acesso a obra, tais como o tipo de rua que da
acesso ao local, sdo fundamentais para avaliar a construtibilidade da obra. Logo,
construcdes com acesso a ruas largas ou avenidas no entorno facilitam a chegada
de materiais em veiculos de grande porte, facilitando a constru¢do. De outra
maneira, construgcdes com acesso a ruas estreitas ou ndo pavimentadas dificultam a
construtibilidade da obra por s possibilitar a chegada de veiculos de pequeno porte,

sendo necessario realizar o fracionamento da entrega da carga. Esta condigédo é
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considerada na Equacdo (16), sendo ®2aces 0 Vvalor calculado, de 0 ou 1, da
localizacdo da obra referente a tipologia da rua que d& acesso ao local.

1, se o terreno é localizado com ruas largas ou avenidas no entorno

®2aces= { . . . ~ .
0, se o terreno é localizado com ruas estreitas/nao pavimentadas

(16)

Por fim, a localizagdo da obra também ¢ relevante em relacdo a
disponibilidade de matéria prima na regido. Construces em locais com boa oferta
de produtos tendem a ser melhores, em termos de construtibilidade, devido ao maior
acesso a esses materiais, reduzindo o prazo de entrega e o custo de frete, por
exemplo. J& obras mais afastadas destes polos de materiais tendem a sofrer mais em
termos de tempo e custo, principalmente no que se trata ao transporte e entrega
destes produtos. Por isso, foi considerado o condicional presente na Equacgéo (17)
a fim de avaliar este critério, sendo ®3aces 0 Valor calculado, de 0 ou 1, da localizacéao

da obra referente ao acesso a oferta de matéria prima na regido.

1, se houver oferta de matéria prima préoxima ao local

®3aces= ~ Lo . Lo a7
0, se ndo houver oferta de matéria prima préxima ao local

Logo, através das métricas e condicionais explicitadas acima, nas Equacdes

(15), (16) e (17), foi possivel estimar a construtibilidade da construcédo referente a

localizacgdo e acessibilidade da obra, como mostra a Equacéo (18):

®1laces+ P2aces+ P3aces
Ct3= - (18)

Sendo:

Ctz o valor de construtibilidade referente a localizacdo e acessibilidade da
obra, para 0 qual o valor de 1 o melhor em relacdo a construtibilidade e o valor de
0 o pior;

D1aces, D2aces © D3aces SA0 0S valores referentes as Equacdes (15), (16) e (17),
respectivamente.

Com isso, foi possivel utilizar a Equacéo (8) (descrita na Secéo 4.3), a partir
da média dos resultados obtidos nas Equagées (11), (15) e (18) de modo a avaliar a

construtibilidade do edificio estudado.
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5.1.
Layout e comandos do ECOS

A Figura 7 mostra todos os comandos existentes no plugin desenvolvido no
Revit 2020. Nos paragrafos a seguir, as funcionalidades de todos os botBes sdo

descritas em detalhe.

Autodesk Revit 2020 - STUDENT VERSION - PL_ARGBIESTCasol.vt - 30 View: 30} ¢ () gSign In - 7 ® - _ 5 X

85ite  Collaborate  View Manage Add-Ins  Modify (&~

Convert RFA  About Formlt |Eficiéncia do projeto || Econdmico | | Sustentabilidade | | Construtibilidade || Ajuda

to Formit ~ 1 2 3 4 §

Formlt Converter Plug in

Figura 7: Layout dos comandos do ECOS.

O primeiro botdo, denominado de “Eficiéncia do projeto”, € o principal
responsavel pela anélise do projeto conceitual como um todo. Ele basicamente
considera todas as métricas necessarias para calcular a eficiéncia do projeto de
acordo com custo, sustentabilidade e construtibilidade, e seus respectivos pesos, e
gera um valor na escala de 0 a 10 em relacdo a eficiéncia do mesmo. Nesta escala,
vale ressaltar que quanto maior a nota do projeto, melhor a sua avaliacéo.

Para ativar este comando, basta o usuario clicar no botdo e preencher todas as
informacgdes solicitadas, conforme ilustrado na Figura 8. Esses inputs se tornam
necessarios para o célculo de algumas métricas relacionadas a construtibilidade do
empreendimento, como a complexidade e a localizacdo da obra, por exemplo; e

também para determinar os pesos dos critérios abordados de acordo com a opiniao
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do usuario do protétipo. Assim, com todos esses dados preenchidos e com as
informagdes extraidas dos parametros das familias de objetos do projeto modelado

no Revit, é possivel calcular a nota para a eficiéncia do projeto conceitual.

formagoes do empreendimento

Arza do tesreno (i)
Complesidade
:_hfl H& subzolo.
(C) NBo hé subsolo

Localizagdo
() Rieas latgas ou avenidas no enloina da berena,

() Rieas eshieitas ou ndo pavimentadas no entomo do tereno.

Materia pnma
() Ha oferta de makéna prima ro local

() M3a hé oferta de maténia prima no kocal

Pesos dos critérios

Econdrco:
Sustentabilidade:

Construbbilidade:

Dbzervagdo: 0 somatdno do peso dos citéno: deve totabizar o valor de 1,

Cancele

Figura 8: Inputs do usuario para a analise do projeto.

O segundo, terceiro e quarto botdes, denominados respectivamente como
“Econdmico”, “Sustentabilidade” e “Construtibilidade”, desempenham papéis
semelhantes no plugin. Todos tém como objetivo principal determinar notas na
escala entre 0 a 10 para os critérios estudados e seus subcritérios. Logo, enquanto o
primeiro comando analisa 0 projeto como um todo, os demais analisam apenas
determinado critério especifico e as suas métricas.

O comando “Econdémico” tem a funcdo de representar o impacto do custo da
fase de construcdo do edificio, possibilitando uma estimativa do custo inicial da
obra, em termos de matéria-prima, para as etapas estruturais e para as etapas de
execucao e acabamento das paredes divisorias internas e externas do edificio.

O comando “Sustentabilidade” analisa o projeto conceitual da edificagdo em
termos do impacto ambiental que a obra causaria ao meio ambiente. Com isso, com

0 auxilio deste bot&o o usuario consegue obter alguns dados deste impacto, como a
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emissdo de gés carbonico e a energia necessaria e a taxa de residuos gerados para a
realizacdo da obra.

Ja o comando “Construtibilidade” reflete a construtibilidade da obra, ou seja,
a facilidade de se realizar a construcéo, trazendo beneficios como prazo, qualidade
e seguranga. Assim, neste bot&o é possivel verificar o valor gerado por cada métrica
de construtibilidade, como padronizacéo, simplicidade e acessibilidade, e com isso,
estimar uma nota para este critério.

Por ultimo, existe um quinto botao chamado de “Ajuda” que possui a funcao
de auxiliar o usuério a respeito do funcionamento do ECOS. Nele, é possivel
observar um resumo de todos os comandos existentes na interface do aplicativo e

suas funcdes. A figura 9 ilustra o resultado quando o comando é executado.

@ Ajuda - O X
0 objetivo do plug in & avaliar a eficiencia de um projeto conceitual por meio de alguns criténios,

como sustentabiidade, construtibiidade e fator econdmico.

Para izs0, deve-ze realizar o projeto conceitual do edificio adicionando os elementos estiuturais e
arquitettnicos com o seus respectivos materiais e caracteristicas geometiicas. Yale ressaltar que

a &rea de instalagdo predial ndo consiste no escopo do plug in, logo a mesma ndo é avaliada.

A zequir, estdo presentes os botdes do plug in e seus respectivos significados:

A [

Eficiéncia do projeto || Econdmico || Sustentabilidade] | Construtibilidade || Ajuda

2 3 4 ]
Plug in

1- Analisa a eficiéncia do projeto conceitual, ou zeja, gera uma nota de 0 a 10 onde, quanto maior o
walor, maior serd a eficiéncia. Deve-se preencher algun: dados do projeto e também estabelecer o
peso de avaliagdo de cada critério adotado,

2 - Analiza o fator econdmico da construgdo através de uma nata que vara entre 0 e 10 onde, quanto
maior o valor, maior serd a economia de capital gerada pela edfficaco. Também gera uma previsdo
de custo inicial da obra na etapa estutural e também no fechamento do edificio.

3 - Analisa a sustentabilidade do projeto através de uma nota que varia entre 0 e 10 onde, quanto maior
o0 walor, maior serd a sustentabiidade. Além diszo, também gera algumas informages adicionais, como
a estimativa de emizsao de COZ e nergia para a construgdo do edificio.

4 - Analisa a congtrutibiidade do edificio através de uma nota que varia entre 0 a 10 onde, quanto
maior o walar, maior gerd a constutiblidade da edificagao.

5 - Apenas auxilia oz uzudnios a respeto do funcionamento do plug in,
Fechar

Figura 9: Comando de ajuda ao usuério do ECOS.

5.2.
Implementagdo do ECOS

O ECOS foi desenvolvido usando o Revit.NET APl 2020 (Application

Programming Interface), que é a interface adotada pelo proprio Revit a fim de
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permitir a interacdo de novos programas com o software j& existente. O cddigo foi
implementado no Visual Studios 2017 e a linguagem de programagcéo utilizada foi
0 C#. Esta linguagem foi escolhida por ja se encontrar bem desenvolvida no API
do Revit e pela disponibilidade de inimeros exemplos na literatura de como deve
ser utilizada para o desenvolvimento de um plugin (principalmente o Revit
Developers Guidelines).

No Visual Studios, foi estabelecido um projeto com quatro classes para a
execugao do plugin. A primeira, denominada “Layout do plugin”, ¢ responsavel
pela parte grafica do ECOS e pela execucdo final do mesmo, enquanto as outras
trés classes, chamadas de “Construtibilidade”, “Sustentabilidade” e “Custo”, tém
como principal funcdo avaliar os seus conceitos de acordo com as métricas
estabelecidas na pesquisa e descritas nas se¢des 4.1, 4.2 e 4.3.

A partir destas classes, foi possivel extrair do Revit caracteristicas de objetos
parametrizados e, com esses dados, calcular a eficiéncia do projeto conforme as
métricas sugeridas. A Figura 10 ilustra a composicdo do projeto e os atributos

extraidos dos objetos.

Classes:
* Layoutdo plugin
PI‘OjetOI * Construtibilidade
* Sustentabilidade
v Custo
Construtibilidade: Custo: Sustentabilidade:
*+ Categoriz; ¢+ Categoria * Categoria
+ |Ddo elemento; + |D do elementg; + |Ddo elemento;
Atl'lbutOS: v Material; + Material; + Material;
¢ Comprimento; ¢+ Espessura; + Espessura;
*  Elevagles; + Area; v Area;

o hrea !7 + yolume; !7 ¢ Yalume; t;

Figura 10: Composicdo do ECOS no Visual Studios 2017.

Em geral, o codigo permite 0 acesso aos atributos dos elementos modelados,

como as categorias das familias dos elementos, como vigas, lajes, pilares e paredes
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por exemplo; a identidade dos elementos analisados; a classificagdo do material
utilizado; os aspectos geométricos dos objetos, como comprimento de vigas, area
de lajes e volume de concreto necessario, espessura das camadas das paredes e
também os diferentes niveis de pé direito do empreendimento, permitindo calcular
a construtibilidade, o custo e o impacto ambiental do mesmo.

Em relacdo a implementacdo do ECOS, foi elaborado um fluxograma,
apresentado na Figura 9, de modo a ilustrar a metodologia utilizada na programacao
para estabelecer a eficiéncia do projeto conceitual.

Primeiramente, foi criada uma classe no projeto (“Layout do plugin”) a fim
de definir o layout do plugin com seus respectivos comandos e localiza¢Ges dentro
do Revit. Nesta mesma classe, também foi chamada uma nova classe do tipo
“Form” a fim de criar um aplicativo do Windows (Windows Form) para determinar
todos os inputs do usudrio necessarios para utilizar o programa e também os
respectivos pesos de cada critério, escolhidos pelo usuério do ECOS. A partir disso,
foram chamadas trés novas classes que tém como papel principal calcular cada uma
das métricas estipuladas.

As classes, denominadas de “Construtibilidade”, “Custo” e
“Sustentabilidade” possuem funcdes semelhantes e adotam a mesma metodologia
para gerar o resultado.

Inicialmente, cada classe realiza um primeiro filtro a fim de selecionar todos
os elementos de uma mesma categoria dentro do Revit, como vigas, pilares, lajes e
paredes. Estas categorias sao denominadas genericamente por “n” no fluxograma
da Figura 11. A partir disso, todos os elementos de uma mesma categoria Sao
acessados iterativamente para o calculo dos critérios de eficiéncia do projeto destes
elementos de acordo com as formulas propostas. Assim, esse processo se repete até
que a analise de todos os elementos da mesma categoria seja feita. Depois, devem
ser realizadas as analises das demais categorias do Revit seguindo o mesmo
procedimento até todos os objetos modelados serem analisados.

Por fim, os valores dos critérios de cada elemento sdo somados até se obter
um valor global de construtibilidade, sustentabilidade e economia de custo em suas
respectivas classes. Assim, cada uma das classes retorna estes valores para a classe
inicialmente programada (“Layout do plugin”) e esta gera o valor final de eficiéncia
do projeto conceitual multiplicando esses valores globais pelos pesos atribuidos

inicialmente pelo usuario, encerrando o programa.
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Deseja
continuar?

Inicio das classes
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Selecdo de determinada
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Inicio do plug in

Selecdo de detemminada
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elementos?

MEo

Hi outras
categorias?

[UEL]

Andlise da
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Analise da
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Ha outras
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Sim Ha outros
elementos?
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Figura 11:

Metodologia de implementacéo do ECOS.
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Resultados e discussoes

6.1.
Estudo de caso e experiéncias realizadas

De modo a testar a utilizacdo do ECOS, foi escolhida uma edificacao
residencial multifamiliar, em fase de construcdo, localizada no Rio de Janeiro
(Figura 12). Esta edificacdo foi selecionada devido ao facil acesso do autor da
dissertacdo aos projetos de arquitetura e estrutura do edificio, além do mesmo ter

tido experiéncia de trabalho prévia com a construtora responsavel por esta obra.

Figura 12: Edificio residencial multifamiliar, em construcéo, localizado no Rio de Janeiro.
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Apos a escolha da edificacdo, a mesma foi modelada no software Autodesk
Revit 2020, de acordo com os projetos arquitetdnicos e estruturais obtidos. A Figura
13 representa a primeira alternativa analisada, considerando a estrutura de concreto
armado in loco e o fechamento das divisorias de alvenaria de blocos cerdmicos

convencionais, conforme o que de fato foi realizado na obra.

~ Faniy: faschd

T Farede Itemz 17

Ttdtidnes 0070 St | 6.0000
Resstarce Rl 02280 (n3N)iW -
Themdlbes 1931k

EXTERIOR SDE

Tructural | A

Funchon | Materil | Thickness |regs
Materid

i
1
17 |Core Boundar Lagers Above 00000 —
14 Structure 1] Brick 0030 o
15 |Core Bowndar Legess Below .06
Elubstate ] Motw OO0 B
[T[Fuih 114] Par we g

a T 5 T [ i
'

0
[ N DIRICRSDE

Ineert Dekete b Down

Defak Wrzgong
etz B Ends:
Dondtveep v e

% e PP Myt v P>

Figura 13: Estudo de caso original, com estrutura de concreto armado e fechamento de
alvenaria ceramica (Caso 1).

A fim de ilustrar o impacto da utilizacdo do ECOS na fase de projeto
conceitual, uma segunda alternativa de projeto, usando o mesmo layout da
arquitetura, foi modelada. Nesse segundo modelo foi feita uma mudanga dos pilares
e vigas para elementos de aco (pré-dimensionados a partir da norma NBR-8800) e
a escolha de fechamento das divisoérias internas dos apartamentos foi feita de
drywall (Figura 14), de modo a gerar um novo caso a ser analisado pelo ECOS.
Ambos 0s casos citados sao apresentados na Tabela 7, com os respectivos materiais

utilizados.

. Estrutura: Concreto armado in loco
Caso original

Fechamento interno: alvenaria ceramica

... | Estrutura: Vigas e pilares metalicos e lajes de concreto armado
Experiéncia

Fechamento interno: drywall
Tabela 7: Particularidades do caso original e da experiéncia realizada.
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Figura 14: Estudo de caso alternativo, com estrutura de aco e fechamento interno de
drywall (Caso 2).

6.2.
Normalizagéo dos resultados

Algumas meétricas avaliadas pelo ECOS, como o custo e a sustentabilidade
(emissdo de CO- e energia embutida), sdo grandezas escalares com unidades bem
distintas entre si (i.e. Real, kgCO2, MJ, respectivamente). Assim, para ser possivel
avaliar todas estas caracteristicas de um projeto em conjunto, foi necessario criar
uma maneira de normalizar estes resultados a fim de tornar estas medidas
adimensionais. Para isto, foi utilizado o critério de normalizacao de Njikamp (NN),

apresentado em Dubravka et al. (2000), de acordo com as Equacdes (19) e (20).

Xij— xj~

rijft =1 - 22 (19)
rij~ =1 - H (20)

Onde:
rij* € o valor normalizado de um critério positivo;
rij” € o valor normalizado de um critério negativo;

X;" € o maior valor do critério j;
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Xj” € 0 menor valor do critério j;

Xij € 0 valor do critério analisado no estudo de caso.

Segundo Dubravka, ha dois tipos de critérios diferentes a serem considerados
na normalizacdo dos resultados. O primeiro seria o critério positivo, onde o
resultado é diretamente proporcional & caracteristica avaliada. J& o segundo é o
negativo, no qual o critério avaliado € inversamente proporcional ao resultado final
desejado. Nesta dissertacdo foi utilizada somente a Equacdo (20), que trata de
critérios negativos, pois todos os critérios avaliados (custo, emissdo de CO> e
energia embutida) sdo inversamente proporcionais a eficiéncia do projeto
conceitual, ou seja, quanto maior o custo ou o impacto ambiental do edificio, menor
sera a sua pontuacao calculada pelo ECOS.

Também foi necessario estabelecer os valores minimos e maximos para cada
critério avaliado (x;” e x;" , respectivamente). Para isso, foram feitas simulacGes do
projeto analisado com os materiais de custos mais elevados e mais baratos de acordo
com o banco de dados da SINAPI. O mesmo foi feito com os materiais de maior e
menor impacto ambiental de acordo com o ICE. Além disso, os resultados obtidos
foram divididos pela érea total construida do edificio, de modo a evitar com que o
tamanho do edificio influenciasse as analises dos resultados extremos. Os
resultados extremos de todos os critérios calculados a fim de se obter a

normalizagdo dos mesmos séo apresentados na Tabela 8.

Limite dos atributos analisados

Maiores constantes | Menores constantes
Emisséo de CO2 (kgCO2e/m?) 266,44 104,77
Energia embutida (MJ/m?) 4974,71 1004,31
Custo de materiais (R$/m2) 1603,42 417,51

Tabela 8: Extremos dos intervalos utilizados para a normalizacéo dos critérios.

Assim, a partir da equagéo (20) e dos limites maximos e minimos da Tabela
8, foi possivel realizar a normalizacdo dos critérios de custo, emissdo de gas
carbonico e energia embutida dos materiais. Logo, esses valores se tornaram
adimensionais e necessariamente os resultados obtidos de cada projeto analisado

ficaram situados no intervalo entre 0 e 1. Por fim, esses valores foram multiplicados
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por dez a fim de transformar o intervalo obtido para valores entre 0 e 10, ficando
coerente as notas obtidas pelo ECOS nos outros critérios considerados, como nos
fatores de construtibilidade por exemplo.

6.3.
Analise dos resultados

Primeiramente, foi realizada a analise pelo ECOS do caso original estudado,
isto €, 0 modelo do edificio com concreto armado e alvenaria ceramica. Logo, foi
acionado o comando “Eficiéncia do projeto” e depois, foram preenchidos os inputs
necessarios para a analise de acordo com as caracteristicas do edificio e de sua
localizagdo, conforme mostrado na Figura 15. Além disso, foram atribuidos pesos
iguais para cada um dos critérios considerados a fim de ndo privilegiar nenhum
critério em relagdo aos demais nesta analise.

Depois de preenchidos os inputs, foi gerado o resultado final do
empreendimento para cada critério considerado, conforme a Figura 16. Também foi
possivel obter um relatério individual para a analise do fator econémico, da
sustentabilidade e da construtibilidade do edificio, acionando os respectivos
comandos. Os resultados gerados encontram-se nas Figuras 17a, b, c,

respectivamente.

85 Inputs do usuaria — O Y

Infarmagdes do empreendimento

Area do terreno (el {1970

Complexidade

() H& subsolo.

(®) Mo ha subsolo.

Localizagdo

(®) Ruas largas ou avenidas no entomo do tereno.

() Ruas estieitas ou ndo pavimentadas no entomo do termena.

b atéria prima
(@) H& oferta de matéria prima no local.

() N&o hé oferta de matéria prima no local.

Peszo dos critérios [Walor entre 0 e 1]

Econdmico: 0,333
Sustentabilidade: | 0,333
Construtibiidade: | 0,333

Observacio: 0 somatdrio do peso dos critériog deve totalizar o walor de 1.

Cancelar Analizar

Figura 15: Inputs iniciais colocados pelo usuario no ECOS para a analise do projeto.
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Eficiéncia do projeto - Eficiencia do projeto >
Econdmico =9 /10,0

Sustentabilidade = 4 /10,0

Construtibilidade = 6,2 / 10,0

Eficiéncia do projeto = 6,4 /10,0

:

Figura 16: Resultado da eficiéncia do projeto do caso original.

Figura 17: Resultados gerados pelo ECOS do caso original de acordo com os critérios:

Custo = R$ 5622887,53

Fator de custo =9 / 10,0

Plugin - Custo >

Plugin - Sustentabilidade X

Emissdo de CO2 = 166,85 kg CO2 / m?
Energia embutida = 3072,22 MJ / m?

Fator de CO2 =6,2/ 10,0
Fator de energia = 4,8 / 10,0
Fator de residuo =1/ 10,0

Sustentabilidade total =4 / 10,0

Construtibilidade - Construtibilidade x
Padronizagdo =6,1 / 10,0

Simplicidade =5 / 10,0

Acessibilidade =7,4 / 10,0

Construtibilidade Total =6,2 / 10,0

a) Fator Econdmico; b) Sustentabilidade; c) Construtibilidade.
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Através dos resultados obtidos nas Figuras 16 e 17, percebe-se que o0 projeto
ilustrado apresenta uma boa nota (9,0) no fator econdémico, visto que é composto
de materiais considerados de baixo custo no pais. Porém, é possivel perceber que
este modelo apresenta uma baixa sustentabilidade (4,0), gerando um elevado
impacto ambiental. Isto ocorre, principalmente, pela grande quantidade de residuos
de materiais que sdo gerados na obra, como os causados pelo uso de concreto
armado in loco e de alvenaria ceramica. Além disso, outros fatores que explicam a
baixa sustentabilidade séo as caracteristicas poluentes dos materiais mais usuais da
construcdo civil, como a elevada emisséo de gas carbdnico e a alta necessidade de
energia para a produgdo destas matérias-primas. Por fim, este projeto apresenta uma
construtibilidade com uma nota razoavel (6,2) devido a algumas caracteristicas bem
avaliadas, como a acessibilidade, enquanto outros fatores de construtibilidade
foram mal avaliados, como a simplicidade.

Assim, a fim de promover o aumento da nota de “Eficiéncia do projeto” (6,4),
0 ECOS induz a sugestdo de que a equipe de arquitetura deveria buscar,
principalmente, solucdes para melhorar a sustentabilidade, caso seja do interesse do
cliente, através do contato com profissionais qualificados na area ambiental,
conforme proposto pelo IDM apresentado no Capitulo 3. Além disso, o responsavel
pelo projeto também poderia dialogar com engenheiros da area de construcdo a fim
de procurar otimizar a construtibilidade do projeto realizado.

Depois, foi realizada uma nova anélise pelo ECOS do modelo feito
anteriormente, porém com um sistema estrutural metélico e divisorias internas das
paredes em drywall, conforme descrito no topico 6.1. Todos os inputs inseridos pelo
usuario foram os mesmos do caso anterior e novamente pesos idénticos foram
atribuidos para os diferentes critérios. Assim, foi gerado o resultado de “Eficiéncia
do projeto” de acordo com a Figura 18. Também foram gerados os relatorios
demonstrando os resultados do custo, da sustentabilidade e da construtibilidade da

experiéncia realizada, através da Figura 19a, b, c.
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Eficiéncia do projeto - Eficiencia do projeto >

Econdmico = 6,6 / 10,0
Sustentabilidade = 4,2 / 10,0
Construtibilidade =7 / 10,0

Eficiéncia do projeto = 59/ 10,0

Figura 18: Resultado da eficiéncia do projeto da experiéncia realizada.

Figura 19: Resultados gerados pelo ECOS da experiéncia realizada de acordo com os

Plugin - Custo x

Custo = R$ 8726508,65

Fator de custo =6,6 / 10,0

Emissdo de CO2 = 179,29 kg CO2 / m?
Energia embutida = 3174,81 MJ / m?

Fatorde CO2 =54 /10,0
Fator de energia = 4,5/ 10,0
Fator de residuo = 2,6 / 10,0

Sustentabilidade total =4,2 / 10,0

Plugin - Sustentabilidade X

Construtibilidade - Construtibilidade >

Padronizagao =6,2 / 10,0
Simplicidade =7,5 / 10,0
Acessibilidade =7.4 / 10,0

Construtibilidade Total =7 / 10,0

critérios: a) Fator Econdmico; b) Sustentabilidade; c) Construtibilidade.
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A partir destes novos resultados, pode-se perceber o decréscimo da nota
encontrada para a eficiéncia do projeto neste caso (queda de 6,2 para 5,9). Isso foi
motivado, pincipalmente, pelo decréscimo do fator de custo (nota 6,6) do caso
alternativo, causado pelo elevado preco de fabricacdo e montagem de elementos
estruturais metalicos no pais.

Em relacdo a sustentabilidade, foi encontrada uma pequena variagdo entre 0s
estudos de casos analisados. Por um lado, houve a reducdo do impacto ambiental
do edificio causada pela substituicdo do material de fechamento interno (de
alvenaria cerdmica para drywall). Porém, houve simultaneamente o aumento do
impacto ambiental devido a substituicdo do concreto armado pela estrutura
metélica, pelo fato da confeccdo do aco passar por processos que emitem uma
grande quantidade de gas carbodnico e que gastam muita energia.

Jaem relacdo a construtibilidade, houve uma melhora na avalia¢éo do projeto
de estrutura metélica (nota 7). Isto ocorreu, principalmente, pelo aumento da
simplicidade da obra, pois elementos metalicos facilitam a montagem da estrutura
do edificio, reduzindo a quantidade de etapas necessarias para a construcao e, com
isso, reduzindo o tempo de obra.

Logo, o estudo de caso alternativo apresenta uma melhor construtibilidade
em relacdo ao projeto conceitual original, porém ainda apresenta uma
sustentabilidade muito proxima ao caso original e é bastante inferior em relacéo ao
custo. Assim, pode-se concluir, de acordo com o ECOS, que o caso alternativo s
seria 0 mais adequado se a construtibilidade do projeto fosse o critério de maior
relevancia para o cliente.

Além disso, a partir do uso do ECOS, o arquiteto poderia identificar os
critérios mais frageis no seu projeto alternativo (sustentabilidade e custo) e
procurar, com 0s responsaveis técnicos por esses fatores (engenheiros ambientais e
orcamentistas, respectivamente), maneiras de otimizar os critérios adotados e,
assim, aumentar a nota total de eficiéncia do projeto.

6.4.
Validagao dos resultados

A fim de avaliar a metodologia adotada na pesquisa, que propde um novo
mapa de processos apoiado pelo ECOS, foram realizadas dezesseis entrevistas de

cerca de trinta minutos com participantes com fungfes semelhantes aos agentes
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envolvidos no mapa de processos desta pesquisa tais como arquitetos, engenheiros
estruturais e de construgdo, por exemplo. As entrevistas foram realizadas por
videoconferéncia. Nestas entrevistas, foi apresentado o tema proposto por esta
dissertacdo e, principalmente, o funcionamento do plugin. Ap6s a primeira
demonstracdo do ECOS, foi permitido ao entrevistado realizar uma simulagao do
plugin, através da ferramenta de acesso remoto do software Zoom, a fim de testar a
funcionalidade do ECOS. Ao final de cada entrevista, foi enviado ao participante
um questionario, elaborado pelo site Online Pesquisa, de modo a validar a
metodologia da pesquisa através de uma analise quantitativa dos resultados. As
perguntas desenvolvidas no questionario sdo apresentadas na integra no Apéndice
C.

O questionario realizado ¢ dividido em trés partes. A primeira parte consiste
de perguntas sobre o perfil do entrevistado, como a area de atuacdo e tempo de
experiéncia no mercado de trabalho, o nivel de conhecimento do software Revit, o
nivel de formacdo, entre outras informac6es, de modo a procurar alcancar os mais
diferentes tipos de participantes. A distribuicdo destas informacdes sobre os
dezesseis entrevistados encontra-se na Figura 20.

A segunda parte do questionario esta ligada a opinido do usuario em relacdo
ao funcionamento do plugin e a importancia do ECOS para o cumprimento do mapa
de processos proposto nesta dissertacdo. Foi realizada uma analise quantitativa dos
resultados através da escala Likert, onde 1 representaria uma afirmativa cujo
entrevistado discordaria totalmente e 5 seria uma afirmativa que 0 mesmo
concordaria totalmente. A partir destes resultados, foram calculadas as médias
aritméticas das respostas obtidas e as mesmas estdo disponibilizadas na Figura 21.
A descricao das afirmativas citadas na Figura 19 estdo presentes na Tabela 9.

De acordo com a Figura 21, pode-se perceber que houve pouca discrepancia
entre as respostas geradas pelos entrevistados, onde o pior resultado encontrado foi
de 4,6 nas afirmativas 2.6 (“O ECOS ¢ uma boa ferramenta para estimar o custo, a
sustentabilidade e a construtibilidade. ) e 2.7 (“O ECOS facilita o processo de
comunicacéo entre as equipes de projeto e de construcdo. ). Durante a analise das
respostas dos entrevistados, todos os participantes concordaram totalmente ou
parcialmente com todas as afirmag0es, com excecdo de um entrevistado que

discordou parcialmente da afirmativa 2.6.
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Tempo de experiéncia Area de formagdo

+ Até 2anos
+De2a5anos
+ De5210 anos » Engenharia ivil
+ De10a20an0s » Arquitetura
+ Maisde 20 anos
Nivel de escolaridade Nivel de conhecimento no Revit
+ Basico
« Graduacdo
 Intermedidrio
« Pos-graduacdo
« Avangado
» Mestrado
+ Nunca utilizel o software
Area de atuagio Cargo ocupado
» Construgdo 1 Auténomo
+ Projeto + Técnico
+ Planejamento 1+ Coordenado
+ Pesquisa + Gerente
» Consultoria + Diretoria
2 Outro 1 Outro

Figura 20: Distribuicdo dos perfis dos entrevistados.
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Resultados
487 493 4,53 487 493

4
3
2
1
0
2.4 2.5

2.1 2.2 2.3

Notas

5
4,6 46 473 |
2.6 2.7 2.8 3.1

Figura 21: Média dos resultados encontrados no questionario a partir da escala Likert.

Afirmativas

2.1 - Eu achei o ECOS facil de ser utilizado.
2.2 - Eu achei o layout do ECOS intuitivo.

2.3 - Eu achei que o ECOS funcionou conforme o esperado.
2.4 - Eu achei a opgdo de "ajuda" do ECOS clara e util para o
usuario.

2.5 - Apos o teste ser realizado, eu nao tive dificuldades em
reutilizar o ECOS.
2.6 - O ECOS é uma boa ferramenta para estimar o

custo/sustentabilidade/construtibilidade (facilidade de construgdo
na obra) do projeto conceitual.

2.7 - O ECOS facilita o processo de comunicagio entre as equipes de
projeto e de construgao.

2.8 - O ECOS facilita o processo de comunicagao entre as equipes de
projeto e da area ambiental.

3.1 - A sustentabilidade, o custo e a construtibilidade (facilidade de
construcdo na obra) sdo medidas relevantes a serem consideradas
durante a realizagdo de um projeto na fase conceitual.

Tabela 9: Afirmativas presentes no formulario para a classificacdo do usuario.

Durante as entrevistas, algumas pessoas Se preocuparam com a
interoperabilidade do ECOS. Segundo estes participantes, o fato de o plugin
funcionar apenas para o software Autodesk Revit seria um impeditivo para a
comunicacdo entre diferentes agentes envolvidos no empreendimento caso 0s
mesmaos trabalhassem com softwares diferentes, dificultando o mapa de processos

descrito nesta dissertacdo. Logo, este seria o principal motivo dessas pessoas
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concordarem parcialmente com as afirmacdes 2.7 e 2.8, que seriam as afirmativas
piores avaliadas.

Outra limitacdo do ECOS citada por alguns entrevistados foi a metodologia
de célculo para a obtencéo do custo de construcdo do projeto. A falta de algumas
informagdes, como o custo de méo de obra e de servigcos ndo considerados nesta
dissertacdo, como os de instalagGes hidrossanitérias e elétricas, seria um impeditivo
para estimar este fator de custo de forma mais precisa. Por esta razdo, algumas
pessoas concordaram parcialmente e um entrevistado discordou parcialmente da
afirmacdo 2.6. Além disso, também foi alegado que poderiam ser considerados mais
fatores de sustentabilidade a fim do ECOS estimar melhor este conceito.

A terceira parte do questionario buscou avaliar a opinido dos entrevistados
em relacdo a importancia dos conceitos abordados para estimar a eficiéncia do
projeto conceitual (afirmativa 3.1 de acordo com a Figura 21), além de permitir que
as pessoas dessem sugestdes para a melhoria do protétipo. As principais sugestdes
citadas pelos entrevistados sdo listadas na Tabela 10, junto com o nimero de vezes
que foram citadas. Dentro destas sugestfes destacam-se a importancia da melhora
da métrica do custo, através do aumento de servigos considerados no ECOS (2
citacOes) e da atualizacdo do banco de dados dos pregos dos materiais (2 citacfes);
a inclusdo de instalacdes no escopo do plugin (3 citacdes); o aumento de métricas
para avaliar a construtibilidade, como a analise das restricdes impostas pela
legislacdo vigente do local (2 citagBes) e a inclusdo de novos critérios de
complexidade (1 citacdo); e a criagdo de novas métricas para a sustentabilidade (1

citacdo).
Quantidade de citacgdes pelos
Sugestdo participantes

Acréscimo do servico de instalacfes no escopo

do ECOS 3
Aumento de servicos considerados para 0 custo

da construcéo 2
Atualizagéo do banco de dados de estimativa

de custos 2
Inclusdo de andlise da legislacéo vigente no

local 2
Inclusdo de novos critérios para calcular a

complexidade da obra 1
Inclusdo de novos critérios de sustentabilidade 1

Tabela 10: Principais sugestdes para a melhoria do ECOS.
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Conclusao

Através da revisdo sistematica da literatura, foi possivel perceber a presenca
de poucos artigos na area de BIM relacionando, simultaneamente, os conceitos de
sustentabilidade e construtibilidade, sendo estes, de acordo com a prdpria literatura,
topicos de grande importancia para a confeccdo de projetos. Portanto, a RSL
revelou uma lacuna de conhecimento nesta area. Esta dissertacdo buscou ajudar a
preencher esta lacuna ao atingir o seu objetivo inicial de analisar um projeto
conceitual de uma edificacdo, considerando os conceitos de construtibilidade e
sustentabilidade, através da metodologia BIM.

Além disso, a revisdo sistematica da literatura procurou encontrar artigos que
respondessem as perguntas descritas na Secdo 2.1.1. Logo, foram encontradas
pesquisas que forneceram métricas para avaliar a sustentabilidade e
construtibilidade de projetos conceituais através da metodologia BIM. Além disso,
estes artigos concluiram que a metodologia BIM pode proporcionar uma melhor
avaliacdo destes conceitos através do uso das informacdes presentes nos objetos
parametrizados, da visualizacdo gréafica, da criacdo de plugins e da maior
comunicagéo entre os diferentes agentes envolvidos no projeto.

A fim de atingir o objetivo inicial da pesquisa, foi criado um IDM (mapa de
processos) a fim de ilustrar como ocorreria o fluxo de informacéo envolvendo todos
o0s participantes do projeto e identificar onde os estudos de construtibilidade e
sustentabilidade estariam situados neste processo. Além disso, também foi criado
um protétipo de plugin no Revit 2020, usando a interface Revit API, chamado
ECOS. Este protdtipo se propds a realizar uma andlise quantitativa do custo, da
sustentabilidade e da construtibilidade de um projeto arquiteténico e estrutural
conceitual, baseando-se em meétricas encontradas na revisao da literatura.

Assim, a proposta deste fluxo de trabalho, através do IDM, em conjunto com

a utilizagdo do ECOS, proporciona um ambiente que facilita a colaboracéo entre as
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equipes de arquitetura, engenharia estrutural, construcdo e ambiental. Dessa forma,
a metodologia adotada tem o potencial de gerar projetos mais econdmicos e mais
eficientes em termos de construtibilidade e sustentabilidade.

Para testar o ECOS, foi adotado o estudo de caso de um edificio residencial
de concreto armado e com fechamento de alvenaria ceramica e também foi
realizado um modelo alternativo com estrutura de ago e fechamento de drywall. A
partir das analises realizadas pelo ECOS, foi possivel concluir que o caso original
foi mais eficiente em termos do custo e menos eficiente em termos da
construtibilidade. J& a sustentabilidade se manteve préxima nos dois casos. Logo, a
tomada de deciséo do projeto mais adequado seré dependente dos pesos atribuidos
pelo usuério do plugin a estes critérios.

Também foi elaborado um questionario e foram realizadas entrevistas com
dezesseis participantes com experiéncia prévia no mercado de trabalho na area de
edificacbes. O grupo de participantes consistiu de arquitetos, engenheiros com
énfase em projetos e também com énfase em construcao. Isto foi realizado a fim de
verificar se 0 mapa de processo proposto com o apoio da ferramenta aqui
desenvolvida constituiria em boas praticas no desenvolvimento de um projeto
conceitual mais eficiente.

De acordo com os resultados obtidos nos questionarios e entrevistas, pode-se
concluir que todos os participantes concordaram que o ECOS é uma ferramenta
simples e facil de ser utilizada, e que também é relevante para o calculo dos critérios
analisados nesta dissertacdo. Todos os participantes também concordaram que o
prototipo elaborado facilita a troca de informacdo entre os diversos agentes
envolvidos no projeto e todos os critérios abordados foram considerados relevantes
para a andlise de eficiéncia do projeto.

Ainda assim, existem questdes adicionais que podem ser considerados,
conforme citados pelos entrevistados, e que ficam como sugestdo para trabalhos

futuros:

e Considerar os projetos de instalacdes prediais a fim de analisar a eficiéncia
do projeto;

e Melhorar a interoperabilidade do ECOS com outros softwares de
modelagem, atraves da programacéo do plugin em linguagem IFC ao inveés

da interface de programacéo do Revit API,
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Incluir o critério de tempo de constru¢do como um dos fatores importantes
para a eficiéncia do projeto, considerando o dimensionamento de toda a méo
de obra para a construcgéo da edificacéo;

Melhorar o critério de custo de obra da edificagdo, incluindo despesas ndo
considerados inicialmente no ECOS, como o custo de mao de obra e custos
indiretos de construcdo. Além disso, extrair da base SINAPI os dados
atualizados dos custos unitarios de cada servi¢co de construcdo a fim de
acompanhar os reajustes de precos no mercado;

Incluir outros critérios para analisar a sustentabilidade do edificio, como a
capacidade de geracdo de energia, reuso da agua, conforto térmico, entre
outros fatores.

Incluir o calculo dos custos de manutencéo e operacao ao longo do ciclo de
vida do edificio, gerando a andlise da sustentabilidade econémica do
mesmo;

Considerar outros fatores para analisar a construtibilidade do edificio, como
a sequéncia construtiva optada na constru¢do usando softwares de
simulacdo, a legislacdo vigente do local onde o edificio serd construido,

fatores externos como o clima e o entorno, entre outros.
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Exemplo de dados extraidos da base SINAPI, como as composic¢des analiticas de

cada servico, custo sintético dessas composi¢des e dos insumos, respectivamente

presentes nas figuras abaixo.

01 PARE_ALVE.013-01

87471

ALVENARIA DE VEDAGIO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS HA
VERTICAL DE 9X19X39CH (ESPESSURA 9CH) DE PAREDES COM
AREA 1IQUIDA MENOR QUE 6M* SEM VZ0S E ARGANASSA DE
ASSENTANENTO CON PREPARO EM BETONEIRA. AF_06-2014

H2

TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA<ZINCADA PARA ALVEWARIA, FIO D =

IHSUHO 34557 if 0, 7850000
*1,20 A 1,70« MM, MALHA 15 X 15 MM, (C X L) =30 X 7, 5% CH
IHSUMO 37395 PINO DE ACO COM FURO, HASTE = 27 MM (ACAO DIRETA) CENTO 0,0094000
INSUHO 17592 BLOCO CERAMICO DE VEDACA(Q COM FUROS NA VERTICAL. 9 X 19 X 39 CH i 13, 3500000
4.5 MPA (NBR 152704
ARGAMASSA TRAGO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E ARETA MEDIA
COMPOSICAQ 87292 UMIDA) PARA EMBOGO-MASSA UNICA-ASSENTAMENTO DE ALVEWARIA DE Jie] 0,0104000
VEDAGAO, PREPARC MECANICO COM EETCHEIRA 400 L. AF_03-2019
COMPOSICAQ 83309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES q 0,5300000
COMPOSICAQ 83316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 1 0, 25950000

Tabela 11: Composicao analitica necessaria para a realizagdo de um metro quadrado de

alvenaria.

CAIXA

Indicacdo da origem do prego:

PRECOS DE INSUMOS

+ C — para prego coletado pelo IBGE
+ CR - para preco obtido por meio do coeficiente de representatividade do insumo (ver Manual de Metodologia e

Conceitos);

* AS - para prego atribuido com base no preco do insumo para a localidade de Sdo Paulo.
+ RE - para preco de coleta Regional.

Pagina:

14 /139

Més de Coleta: 01/2020 Pesquisa:. ~ BANCO NACIONAL
Localidade: RIO DE JANEIRO Encargos Sociais (%) Horista: 85,67 Mensalista: 48,51
. - 0
Codigo  Descricao do Insumo Unid mo Medzefo )
00036783  BLOCO g;ESAMICO DE VEDACAO COM FUROS NA HORIZONTAL, 115X 19X 19CM-45MPA  UN CR 050
00037593 :;?)Rc:cmwco DE VEDACAO COM FUROS NA VERTICAL, 14 X 19 X 39CM-45MPA(NBR  UN CR 130
00037594 %z.;o:c:é CERAMICO DE VEDACAO COM FUROS NA VERTICAL, 19X 19X 39 CM-45MPA(NBR  UN CR 160
N
00037592  BLOCO CERAMICO DE VEDACAO COM FUROS NA VERTICAL, 9 X 19 X 39 CM - 4,5 MPA (NBR UN CR 097

0003455¢

%)

00037873

BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 12 MPA (NBR 6136] UN

CR
00034564 BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 14 MPA (NBR 6136) UN CR 276
00034565 BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 16 MPA (NBR 6136) UN CR 319
00038590 BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 4,5 MPA (NBR 6136) UN CR 1,85
00034566 BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 6 MPA (NBR 6136) UN CR 1,73
00034567 _ BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14X 19X 29 CW, FBK 8 MPA (NBR 6136 UN R 19
00038591 BLOCO CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 34 CM, FBK 4,5 MPA (NBR 6136) UN CR 2,10

Figura 22: Custo de insumos no Rio de Janeiro retirados da base SINAPI (2020).
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SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAQ CIVIL 1

PCL.817.01 - CUSTO DE CCHPOSICGES - SINTETICO DATA DB EMISSAD: 04/03/2020 23:55:35

DATA REFERENCIA TECNICA: 03/03/2020
ERCARGOS S0CTATS DESONERADOS: 85,678 (KORR) 48,514 (s

ootco [pESCRIGAD |UNTDADE |ORIGEM DR PRECO | CUSTO TOTAL

86

VINCULO. ...+ ENCARGOS COMPLEWENTARES REFERENCIAL

88255  OPERADOR DE GUINCHO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H k 25,10
88236 OPERADOR DE GUINDASTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i R 25,10
88257  CPERADOR DE E‘.QUI}{RS E BQUIPAMENTOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i 4] 25,5
86236  OPERADOR DE MARTELETE OU MARTELETEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i R 2,9
88299 OPERADOR DE MOTO-ESCREIPER COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i (R 24,37
BA300  OPERADOR DE MOTONIVELADORA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H k 28,5
88301  OPERADOR DR PA CARREGADEIRA COM ENCARGDS COMPLEMENTARES H R 24,99
§8302  OPERADOR DE PAVIMENTADORA COM ENCAHGOS COMPLEMENTARES i (R 24,9
88303 OPERADOR DE ROLO COMPACTADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i (R 23,53
88304  OPERADOR DE USINA DE ASFALTO, DE S50LOS QU DE CONCRETO COM ENCARGOS COM H (R 12,29
PLENENTARES
88306 OPERADOR JATO DE ARETA OU JATISTA COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H r 26,32
88307  OPERADOX PARA BATE ESTACAS CON ENCARGOS COMPLEMENTARES i (R 24,80
88308 PASTILHEIRD COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H Rk 24 42
| 86309  PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i C 24,52 |
B8310  PINTOR COM ENCARGOS COMPLENENTARES i ¢ 25,64
88311  PINTOR DE LETREIRQS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i (R 21,52

Figura 23: Custo de composicdes sintético da base SINAPI (2020).
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Apéndice C — Questionario para avaliacdo do ECOS

Questionario realizado pelo site Online Pesquisa a fim de avaliar a metodologia

adotada na dissertacao:

Parte 1: Perfis dos entrevistados

Nesta secdo, gostariamos de saber o seu perfil. Para isto, basta responder as

perguntas solicitadas.

1 — Quantos anos de experiéncia vocé tem no mercado de trabalho?
() Até 2 anos.

() De 2 a5 anos.

() De 5 a 10 anos.

() De 10 a 20 anos.

() Mais de 20 anos.

2 — Qual é a sua area de formacéo?
() Engenharia civil.
() Arquitetura..

() Outro. Qual?

3 — Qual é o seu nivel de escolaridade?
() Graduacéo.

() Po6s-graduacéo.

() Mestrado.

() Doutorado.

() Pos-doutorado.
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4 — Qual é a sua area de atuacao na empresa?
() Projeto.

() Planejamento.

() Pesquisa.

() Construcéo.

() Consultoria.

() Outro. Qual?

5 — Qual é o seu cargo ocupado na empresa?
() Auténomo.

() Técnico.

() Coordenacéo.

() Geréncia.

() Diretoria.

() Outro. Qual?

6 — Qual é o seu nivel de conhecimento do software Revit?
() Basico.

() Intermediario.

() Avancado.

() Nunca utilizei o software.

Parte 2: Avaliacdo da metodologia adotada na pesquisa

88
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Marque a sua opinido em relacdo as afirmacdes descritas abaixo, referente ao plugin

ECOS criado no Revit.

1 — Eu achei o0 ECOS fécil de ser utilizado.
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.

() Posicionamento neutro.

() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

2 — Eu achei o layout do ECOS intuitivo.
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.

() Posicionamento neutro.

() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

3 — Eu achei que o ECOS funcionou conforme o esperado.
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.

() Posicionamento neutro.

() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

4 — Eu achei a opgao de “ajuda” do ECOS clara e util para o usuario.

() Concordo totalmente.
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() Concordo parcialmente.
() Posicionamento neutro.
() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

5 — Apos o teste ser realizado, eu ndo tive dificuldade em reutilizar o ECOS.
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.

() Posicionamento neutro.

() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

6 - O ECOS ¢é uma boa ferramenta para estimar o
custo/sustentabilidade/construtibilidade (facilidade de construgdo na obra) do

projeto conceitual.

() Concordo totalmente.
() Concordo parcialmente.
() Posicionamento neutro.
() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

7 — O ECOS facilita o processo de comunicagdo entre as equipes de projeto e de

construcao.
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.
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() Posicionamento neutro.
() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

8 — O ECOS facilita o processo de comunicagdo entre as equipes de projeto e da

area ambiental.

() Concordo totalmente.
() Concordo parcialmente.
() Posicionamento neutro.
() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

Parte 3: Consideracdes finais sobre o plugin

Nesta se¢do, pedimos para classificar a afirmacéo abaixo e oferecemos um espaco

para sugerir melhoras no plugin.

1 — A sustentabilidade, o custo e a construtibilidade (facilidade de construgéo na
obra) sdo medidas relevantes a serem consideradas durante a realizacdo de um

projeto na fase conceitual.
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.
() Posicionamento neutro.
() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.

2- VVocé teria alguma sugestdo para a melhoria do plugin? Se sim, qual?
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