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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ identificar se o uso de um software de plataforma BIM associado ao método
AHP de tomada de decisdo, pode auxiliar no processo decisorio, durante a fase de concepcéo de projetos.
Trés sistemas construtivos sdo analisados: Alvenaria Estrutural, Light Steel Framing e Light Wood
Framing. A modelagem em BIM possibilitou simulagdes de cenérios e facilitou a extracdo de dados,
que, por sua vez, auxiliaram os especialistas na selecdo do sistema construtivo mais adequado,
considerando os critérios estabelecidos. A originalidade dessa pesquisa estd em considerar varios fatores
relevantes a escolha do sistema construtivo, e sua limitacdo esta na modelagem somente das paredes dos
sistemas construtivos analisados, e ndo da edificagdo completa.
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Selection of constructive systems using BIM and multicriteria decision-
making method

ABSTRACT

The objective of this study is to identify if the use of a BIM platform software associated to AHP
decision-making method can assist in the decision making process during the project design phase.
Three construction systems are analyzed: Structural Masonry, Light Steel Framing and Light Wood
Framing. The BIM modeling enabled scenario simulations and facilitated the extraction of data,
which, in turn, assisted the specialists in the selection of the most appropriate constructive system,
considering the established criteria. The originality of this research is to consider several factors
relevant to the choice of the constructive system, and its limitation is in the modeling only of the
walls of the analyzed constructive systems, and not of the complete building.

Keywords: constructive systems; building information modeling; BIM; AHP.

Seleccion de sistemas constructivos utilizando BIM y método de toma de
decision multicriterio

RESUMEN

El objetivo de este estudio es identificar si el uso de un software de plataforma BIM asociado al
método AHP de toma de decision, puede auxiliar en el proceso decisorio durante la fase de
concepcion de proyectos. Se analizan tres sistemas constructivos: Albafileria estructural, Light
Steel Framing y Light Wood Framing. EI modelado en BIM posibilitd simulaciones de escenarios
y facilitd la extraccion de datos, que a su vez ayudaron a los especialistas en la seleccion del
sistema constructivo méas adecuado, considerando los criterios establecidos. La originalidad de
esta investigacion estd en considerar varios factores relevantes a la eleccion del sistema
constructivo, y su limitacion esta en el modelado solamente de las paredes de los sistemas
constructivos analizados, y no de la edificacion completa.

Palabras clave: sistemas constructivos; modelado de la informacion de la construccion; BIM;
AHP.

1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, os projetistas do setor da construcéo civil escolhem os sistemas construtivos! de
duas maneiras: com base em caracteristicas conhecidas ou selecionando sistemas que foram
utilizados em projetos anteriores (Jalaei et al., 2015).

No Brasil, segundo Molina e Calil Junior (2010), apesar dos avanc¢os tecnolégicos alcangados nesse
setor, ainda se utiliza 0 mesmo sistema construtivo desde a época da colonizagéo do pais, ou seja,
o0 sistema de alvenaria, essencialmente artesanal, baseado no empilhamento de blocos.

Sabe-se que esta préatica da construcdo civil é favorecida em detrimento de sistemas construtivos
alternativos. Isso acontece por causa das normas e instituicoes preestabelecidas, dos investimentos
em infraestrutura ja existentes, do conhecimento técnico consolidado e, também, devido ao grande
namero de agentes (proprietarios, projetistas, empreiteiros e fornecedores) da cadeia de suprimento
do setor que sempre atuaram com estes insumos e técnicas (Mahapatra et al., 2012).

Entretanto, para Jadid e Badrah (2012), uma elevada demanda por materiais vem surgindo em
funcdo da expanséo do setor de construgéo civil em todo o mundo. Logo, percebe-se a necessidade
emergente pela busca de novos insumos.

! Nesta pesquisa, os autores consideram o sistema construtivo como servico (méo de obra, material e equipamentos) necessarios
para execucdo de paredes modeladas no projeto arquitetdnico.
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Segundo Mahapatra et al., (2012) muitos paises buscam alternativas mais eficientes para manter
seus protocolos de sustentabilidade ambiental. A Finlandia, por exemplo, apresentou planos para
que toda a construcdo no pais, a partir de 2017, passe a usar recursos e insumos que atendam a
meta de eficiéncia energética estipulada em 2010. Ainda segundo os autores, no Reino Unido, um
"codigo para casas sustentaveis™ tem estabelecido as normas para todas as novas construcées desde
2008.

No Brasil, o principal sistema construtivo utilizado na construcdo de edificacdes é alvenaria.
Entretanto, ndo se podem ignorar os impactos ambientais gerados com seu uso, principalmente
devido a quantidade de residuos gerados nos canteiros de obra. Os problemas néo se restringem
apenas a questdo ambiental, mas também no que tange a baixa produtividade e a qualidade dos
empreendimentos, ao serem comparados com outros paises que possuem como base sistemas
construtivos industrializados, que se caracterizam pela alta produtividade e controle do
processo (Molina e Calil Janior, 2010; Mello, 2007).

Por conseguinte, fica evidente que é imprescindivel identificar outros sistemas construtivos que
possam ser mais adequados para a operacdo do dia a dia no cenario brasileiro. Sistemas que
apresentem menor impacto ambiental e que possam facilitar a manutencéao futura das edificagdes.
Baseando-se nessa problematica o software de plataforma Building Information Modeling (BIM)
pode ser utilizado como recurso durante a concepgédo dos projetos arquitetdnicos.

O BIM, segundo Succar (2008, p.5) “¢ um conjunto de tecnologias, processos ¢ politicas que
permitem que varias partes interessadas possam projetar, construir e operar uma instalacdo de
forma colaborativa”. No modelo em BIM, componentes, insumos e materiais podem ser inseridos,
permitindo a criacdo de uma base de dados acessivel, que funciona como suporte para 0 processo
de selecdo de insumos e componentes para um empreendimento (Jalaei e Jrade, 2014).

Dessa forma, este artigo tem como objetivo identificar se a integracdo do BIM em projetos
arquiteténicos pode auxiliar na tomada de decisdo, durante a fase de concepcdo do projeto, a fim
de otimizar a selecdo de componentes para uma construcdo. Para alcancar tal objetivo o artigo
utiliza como base o software Revit® (versdao 2015) da Autodesk para BIM, e o método Analytic
Hierarchy Process (AHP), de tomada de decisdo. Em abordagem inspirada em Marcos (2015),
a proposta inovadora presente neste artigo esta na integracdo do BIM com o AHP e no uso de ndo
apenas um critério de selecdo de sistema construtivo, mas de varios critérios considerados
relevantes e destacados pela literatura.

A pesquisa analisa trés sistemas construtivos: Alvenaria Estrutural, Light Steel Framing (LSF) e
Light Wood Framing (LWF). As opg¢des construtivas, mais especificamente, as paredes de cada
sistema, sdo analisadas, comparadas e suas alternativas sao avaliadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas construtivos

O aumento da competitividade entre as empresas de construcao civil é crescente em todo Brasil.
Essa concorréncia exige estratégias empresariais que possibilitam um aproveitamento maior dos
recursos e da racionalizacdo dos processos (Milan, 2011). Neste contexto, Marcos e Yoskhioka,
(2015) apontam que uma alternativa possivel para racionalizacdo e industrializagdo dos processos
de construcdo civil é o uso de novas tecnologias construtivas.

Os motivos que justificam a utilizagdo tdo expressiva da alvenaria no pais fazem referéncia a: a
mao de obra ndo qualificada?, barata e disponivel em todo pais; a familiaridade com a matéria-
prima, que sdo os blocos ceramicos ou de concreto, que € de facil acesso e € empregada em diversas

2 Neste trabalho foi adotado como mio de obra ndo qualificada “aquela cujo grau de instrucdo fica restrito ao nivel médio
incompleto, isso porque na categoria de nivel médio sao incluidos cursos técnicos profissionalizantes que poderiam qualificar,
mesmo de forma limitada, os profissionais para o mercado de construgdo civil” (Fochezatto; Ghinis, 2011, p. 654).

Selecdo de sistemas construtivos utilizando BIM e método de tomada de decisdo multicritério 211

E. L. Machado, N. C. Sotsek, S. Scheer, A. de P. L. Santos



Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 209 — 223

obras, e por fim, ao aspecto cultural, os brasileiros valorizam a constru¢do em alvenaria, pois
garante o conforto tanto no inverno como no verdo (Ferreira, 2014).

No entanto, percebe-se que este processo construtivo a base de alvenaria estrutural é ainda
essencialmente artesanal, sendo marcantes aspectos como a baixa produtividade e o elevado
desperdicio de recursos materiais (Santiago e Aradjo, 2008). Mello (2007) destaca ainda que este
sistema construtivo proporciona qualidade e produtividade insatisfatorias, pouco afeito a
modificagdes, emprega mdo de obra de baixa qualificacdo e por consequéncia gera alta
rotatividade.

Além das caracteristicas ja mencionadas, estudos setoriais do Servico Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas SEBRAE (2008) apontam que existe uma pequena participagédo do emprego
formal na parcela total de empregados ocupados no setor de construcdo, o que favorece a alta
rotatividade da méo de obra.

Baseado nesta realidade é que o setor de construcdo civil no Brasil vem buscando alternativas de
sistemas construtivos mais eficazes e de menor impacto ambiental. Os sistemas construtivos pré-
fabricados, como Light Steel Framing (LSF) e Light Wood Framing (LWF) representam uma
alternativa aos sistemas tradicionais, visto que o controle do planejamento e do projeto dentro da
industria contribui para combate ao desperdicio de materiais e a lentiddo no processo de producao
(Vivan, 2011).

Segundo Ferreira (2014) varias sdo as vantagens que a industrializacédo no setor de construcéo civil
promove. Dentre elas destacam-se a maior rapidez na conclusdo da obra, a eliminacdo de custos
indiretos de dificil contabilizacdo, maior qualidade de produto final, substituicdo de parte da méo
de obra por equipamentos, rastreabilidade de processos, canteiro de obras mais limpo e organizado.
O sistema LWF é composto por componentes estruturais de madeira, revestidos por painéis do tipo:
chapa OSB, e cimenticia, que funcionam como elementos de contraventamento, e chapa de gesso.
O LWEF consiste num sistema construtivo industrializado e de rapida execucao. Segundo Molina e
Calil janior (2010), Cardoso (2015) e Kobunbun 2014 o ambiente industrial permite que vérias
atividades sejam executadas simultaneamente tendo como consequéncia a reducdo de prazos de
entrega e custos.

Outra vantagem apresentada nos trabalhos com relacdo ao sistema LWF é a matéria-prima ser
renovavel. Todavia, nem toda madeira pode ser utilizada para este processamento. Segundo a
DATec 020-A (2015) a madeira usada para LWF deve ser tratada de forma adequada. E a mesma
deve apresentar boa qualidade (sem defeitos) e com dimensdes consideraveis para ser
industrializada na concepcdo de painéis estruturais.

Segundo dados do Sistema Nacional de InformacGes Florestais (SNIF, 2017) a madeira serrada,
aquela utilizada para construcdo, vem crescendo nos ultimos anos, sendo que, de 2013 a 2014 o
crescimento foi de 48%.

Por ser considerado um método construtivo novo no Brasil poucos sdo os fornecedores e
fabricantes de produtos especificos como a placa cimenticia, a manta hidréfuga, etc., o0 que agrega
custo a edificacdo (Cardoso, 2015). Outro fator de destaque é a questdo de mao de obra qualificada.
Kokubun (2014) destaca que € essencial para este tipo de sistema construtivo mao de obra
qualificada para as operaces de fabricacdo de painéis e de montagem e desmontagem da estrutura.
Esta mé&o de obra, por sua vez, torna-se menos disponivel, visto a necessidade de capacitar estes
funcionarios e trazer estes profissionais do setor madeireiro.

Além destes aspectos que devem ser considerados, o sistema sofre com barreiras culturais. A
madeira ainda € considerada um material de baixa qualidade e muitos tém receio de que envolva
desmatamento, afirma Cardoso (2015). Para Dias (2005), o principal problema relacionado com a
barreira cultural é a falta de conhecimento e desenvolvimento tecnolédgico na area.

O sistema LSF apresenta caracteristicas semelhantes ao LWF. A principal diferenca esta no uso da
materia-prima, que neste caso é o0 ago e ndo a madeira. As pecas do Light Steel Framing séo
galvanizadas, formadas a frio, projetadas para suportar as cargas da edificacdo e trabalhar em
conjunto com outros subsistemas industrializados (Sousa e Martins, 2009).
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Por ser um sistema industrializado, necessita assim como o LWF, de uma méo de obra mais
qualificada. (Ferreira, 2014).
O LSF é um sistema construtivo mais caro em termos de matéria-prima: o aco galvanizado
(Ferreira, 2014). Porém, os custos diretos e indiretos podem ser menores, se comparados aos prazos
reduzidos durante a construcao e a inexisténcia de perdas comuns nas construcdes convencionais.
Segundo Gomes et al. (2013), este sistema apresenta uma reducgéo temporal de 1/3 nos prazos de
construcdo quando comparado com o método convencional de construcdo em alvenaria. Sendo
assim, o sistema é mais empregado quando o fator tempo de construgdo é mais importante que 0s
custos.
Salienta-se que a escolha dos sistemas construtivos deve levar em consideragdo aspectos
ambientais, econdmicos, sociais. Segundo Jadid e Badrah (2012), a escolha de um insumo e por
consequéncia do sistema construtivo esta relacionada a varios critérios que incluem, mas néo se
limitam a:

» Durével, com baixos requisitos de manutenc&o;

* Produzido com recursos naturais e renovaveis;

» Acessivel e disponivel a partir de fabricantes locais;

» Na&o afetam a qualidade do ar interior e sdo ambientalmente amigaveis;

« Na&o contém compostos toxicos;

» Adaptaveis para redistribuicdo dos espacgos internos para atender a um servicgo especifico;

+ Custos financeiros.
Essas informacdes devem estar disponiveis para selecdo do sistema construtivo mais adequado
aquela situacdo. Para tanto é imprescindivel a elaboracdo de uma base de dados, na qual estas
informac@es estejam disponiveis durante a fase de concepc¢édo do projeto. Esta pode ser criada em
parceria com os fornecedores e projetistas que ja atuam na area e que possam informar com relagédo
aos aspectos listados anteriormente (Jadid e Badrah, 2012).

2.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) desenvolvido por Saaty (1990), é baseado em trés principios
fundamentais: a decomposicdo da estrutura, a comparacdo dos julgamentos e composicao
hierarquica de prioridades. A decomposicdo do problema de decisdo facilita a construcdo de
hierarquias de critérios para determinar a importancia de cada um deles. Tais critérios, definidos
por especialistas, sdo analisados e comparados, dois a dois, de modo independente. Para isto,
podem ser considerados dados concretos das alternativas ou julgamentos subjetivos.

Uma vez estruturada a hierarquia, as alternativas sdo avaliadas sistematicamente, por meio da
comparacgao, duas a duas, segundo cada um dos critérios e uma escala numérica € atribuida a cada
par de n alternativas pelos especialistas (Tabela 1). Estas escalas numéricas sdo utilizadas nas
comparacg0es de pares entre as alternativas de acordo com seu impacto sobre um elemento colocado
em um nivel superior da hierarquia (Saaty, 1990).

Tabela 1. Escala de classificagdo de Saaty.

Intensidade de importéncia Definicao
1 Igual importancia
3 Importancia fraca de um em detrimento de outro
5 Essencial ou forte importancia
7 Demonstrou importancia
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermédios entre os dois julgamentos adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).
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A sequéncia de célculos do método pode ser encontrada detalhadamente em Saaty (1990). Este
método permite ainda a checagem do ranking obtido por meio do calculo do indice de consisténcia.
Entre as vantagens do AHP destacam-se a facilidade de uso e a facilidade de ajuste de sua estrutura
hierarquica para lidar com problemas de diferentes tamanhos (Velasquez e Hester, 2013).

2.3 Building Information Modelling (BIM)

Segundo Eastman et al. (2014), o BIM é uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado
de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcdo, incluindo informagdes
relacionadas a concepcdo, simulacdo e operacionalizacdo através da utilizacdo de diferentes
ferramentas integradas.

Durante a concepcao do projeto, o BIM pode apoiar o detalhamento do projeto, trazendo
informacgdes especificas quanto a estrutura do empreendimento, 0s processos de execucdo e
inclusive na escolha do sistema construtivo mais adequado ao projeto (Jalaei e Jrade, 2014).
Segundo Jalaei et al. (2015), a grande vantagem de usar o BIM para selecdo de sistemas
construtivos é sua funcdo de integracdo e interoperabilidade de informacg6es. Sua capacidade de
incluir descri¢des detalhadas de um Unico edificio ou conjunto de edificios pode ser importante
para fazer andlises precisas quanto ao empreendimento.

E ainda, no Brasil vérios trabalhos vém estudando a integragdo do BIM a sustentabilidade
ambiental. O trabalho de Oliveira et al. (2015), por exemplo, destaca 0 BIM como recurso que
permite abordagem de todo o ciclo de vida (ACV) da edificacdo, possibilidando analises durante a
concepcao do projeto; Marinho (2014) salienta o BIM como ferramena para auxiliar a otimizar,
por exemplo, uso de energia, &gua e materiais em anélises integradas. Carvalho e Scheer (2015)
demostram a caracteristica do BIM na antecipacdo de problemas e ineficiéncia do projeto. Para
eles, erros muitas vezes percebidos apenas no canteiro de obras podem gerar a redugdo nos custos
da construcédo e no gasto de materiais, proporcionando ganho na qualidade das obras e economia
de recursos, favorecendo a sustentabilidade das edificages.

2.4 Trabalhos correlatos

Para se conhecer melhor o problema préatico e examinar o potencial do tema em estudo, uma
pesquisa foi realizada para identificar trabalhos recentes e correlatos publicados nos ultimos cinco
anos. Realizou-se a busca nas bases referenciais - ScienceDirect e Portal de Periddicos da CAPES.
Foram identificados diversos trabalhos relacionados ao tema. Os trabalhos que mais se
aproximaram da andlise de sistemas construtivos utilizando BIM e/ou a ferramenta de apoio a
tomada de deciséo foram os quatro descritos a seguir.

O trabalho de Marcos e Yoshioka (2015) utilizou o BIM como ferramenta para auxiliar os gestores
na escolha de insumos que proporcionam 0 menor impacto ambiental, comparando dois sistemas
construtivos: alvenaria e light steel frame. Seu enfoque foi especifico para o impacto ambiental.
A pesquisa de Jadid e Badrah (2012) criou um método de tomada de decisdo para selecdo de
matérias durante a fase de concepc¢do de um projeto arquiteténico. Trouxe o enfoque no metodo
multicritério dentro dos projetos arquitetonicos.

O trabalho Jalaei et al. (2015) buscou unir os dois temas, o software de plataforma BIM (Revit) e
0 metodo de tomada de decisdo. Os autores criaram um plug-in dentro do BIM para auxiliar na
escolha de insumos que proporcionassem um menor impacto ambiental, analisando mais
especificamente, o ciclo de vida dos materiais. Novamente, o enfoque do trabalho foi o aspecto
ambiental.

Para Jobim et al. (2006) a selecdo de sistemas construtivos ndo se caracteriza apenas pelo ato
técnico ou profissional, mas deve levar em consideragdo o contexto em que 0 empreendimento esta
inserido, as exigéncias dos usuarios, 0s recursos disponiveis, pelas condi¢des fisicas, ambientais, e
0s aspectos relativos a adequagéo de custos.

A novidade deste trabalho esta na proposta de buscar analisar ndo apenas um fator relevante para
escolha do sistema construtivo, mas alguns dos principais fatores, tais como o aspecto ambiental
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relacionado aos insumos, o custo financeiro e fatores operacionais, como disponibilidade de mao
de obra e materiais.

Desta forma, este tema além de relevante e pesquisado por outros autores, é fundamental, pois
viabiliza desdobramento dos novos sistemas construtivos e ajuda a ampliar a incorporacéo de BIM
na cadeia produtiva da construcéo civil no Brasil.

3. METODO

O objetivo deste estudo € identificar se 0 uso de uma ferramenta BIM associada com um método
de tomada de decisdo multicritério pode auxiliar a decisdo. Considera-se que essa integracdo podera
gerar um instrumento para auxiliar na escolha mais adequada do sistema construtivo, segundo 0s
requisitos do usuario, com base ndo s6 em um critério relevante, mas buscando tratar os fatores
ambientais, econdmicos e operacionais dos sistemas.
A proposta do artigo esta baseada no conceito de design science que, segundo Dresch, Lacerda e
Antunes Junior (2015, p.57) “é a ciéncia que procura consolidar conhecimento sobre o projeto e
desenvolvimento de solugdes para melhorar sistemas, existentes, resolver problemas ou, ainda,
criar novos artefatos que contribuam para uma melhor atuagdo humana seja na sociedade, seja nas
organizagoes”.
Assim para desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se 0 método de Lukka (2003), que divide o
estudo em sete principais etapas: (1) Identificar um problema pratico e relevante; (2) Examinar o
potencial de pesquisa em conjunto com o setor-alvo; (3) Obter conhecimento tedrico e pratico da
area; (4) Propor uma solucdo inovadora e desenvolver uma construcéo que solucione o problema
identificado; (5) Implementar e testar a solugdo através de um caso; (6) Avaliar aplicabilidade da
solucdo; e (7)ldentificar e analisar as contribuicdes teoricas.
As etapas 1 a 4 foram apresentadas na primeira parte deste artigo. Na sequéncia sera descrito como
as etapas 5 a 7 foram desenvolvidas.
Na etapa “implementar e testar a solugdo” buscou-se atraves de um estudo de caso apresentar 0 uso
de um software de plataforma BIM com o método AHP. O software de plataforma BIM escolhido
para estudo foi o software Revit® da Autodesk (versdo 2015) que segundo Suermann (2009) é o
software mais utilizado em todo o0 mundo (67,08%).
O método AHP, permite estruturar formalmente os problemas, apresenta simplicidade de
comparacao entre pares desses e permite também checar a consisténcia dos pesos atribuidos (Leite
e Freitas, 2012).
Para a aplicacdo do método AHP, foram convidados especialistas da Universidade Federal do
Parana (UFPR) e do setor privado, atuantes diretos com os sistemas construtivos, que contribuiram
através da sua expertise e experiéncia no assunto. A amostra adotada é nao probabilistica por
conveniéncia, ou seja, foram selecionados especialistas em que 0s pesquisadores tinham contato
prévio e que 0s mesmos tinham interesse em participar da pesquisa. Os especialistas sdo:

* AeD - pesquisadores UFPR;

« B, CeE - representantes do meio corporativo que atuam diretamente com os trés sistemas

construtivos no estado do Parana.

Os especialistas consultados avaliaram os sistemas construtivos através de formularios concebidos
segundo a estrutura do método AHP. Para auxilio desta parte da pesquisa foi utilizado o
questionario  elaborado com uso do  GoogleForms  (Disponivel no  link:
https://goo.gl/forms/GWo7viiJft30i1LG2).
Para atribuir peso a cada critério estabelecido, os especialistas utilizaram da sua experiéncia
profissional e tambeém de um documento elaborado, com as informac6es encontradas na literatura
a respeito de cada sistema construtivo utilizado no Brasil. Estas informacdes foram apresentadas
na revis&o bibliografica deste artigo.
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Para fazer a ponderacdo dos critérios e o ranking das alternativas, foi utilizado como base o
software SuperDecisions (da Creative Decisions Foundation, versao 2.0.6).

Para implantacdo do estudo de caso foi escolhido um projeto arquitetdnico. Dentre os projetos
identificados uma habitacdo de interesse social com 42m? foi selecionada. Essa foi modelada no
software® Revit trés vezes. Uma primeira vez usando como base a construcdo de alvenaria
estrutural, a segunda usando paredes em Light Steel Framing e a terceira com paredes em Light
Wood Framing.

Em cada um dos projetos foram inseridas informacBes com objetivo de criar uma base de dados
dentro do sistema. Estas informacdes, apresentadas no Tabela 2, foram coletadas em diferentes
fontes de dados e foram baseadas nos critérios apresentados por Jadid e Badrah (2012).

Essas informacBes foram inseridas de forma manual dentro no software Revit que permite
armazenar dados especificos para cada componente. Segundo Marcos e Yoshioka (2015), a grande
vantagem de se utilizar uma ferramenta unificada como o Revit é que uma vez que se utiliza uma
base de dados unificada para todo o contetdo de informacéo, as modificagdes em um determinado
documento (por exemplo, uma planta baixa do projeto arquitetdnico), propagam-se para 0s demais
documentos envolvidos automaticamente, garantindo assim a agilidade nas atualizagOes,
modificacdes e confiabilidade no acesso as informacdes.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema do processo de informacgdo do Revit. Primeiramente o
elemento (nesse caso, parede) é desenhado, em seguida aplicam-se 0s materiais e acabamentos
relativos a essa parede e por fim as informacdes relativas ao sistema construtivo como um todo.
Neste caso, ao valor de CO> incorporado de cada parede, o custo de cada matéria-prima, o tempo
de execucéo e a especificacdo da méo de obra

Tabela 2. Fonte de Informacdes para elaboracdo da base de dados no software Revit

Informacao Fonte de extracio

Energia incorporada por cada material Literatura (Caparelli, Crippa e Boieng, 2016) e
CO2 baseado em dados extraidos do Software Simapro
Tempo de producéo Literatura (Cardoso,2015; Molina e Calil Janior,

2010; Ferreira 2015)/meio corporativo
Custo de fabricagéo SINAPI/PR* nov. de 2016/literatura (Cardoso,
2015) e meio corporativo
Disponibilidade de méo de obra Literatura (Ferreira, 2015 e Kokubun 2014)/ meio
corporativo
Disponibilidade de matéria-prima Literatura (Ferreira, 2015)/ meio corporativo
(fornecedores)

* Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), estado do
Parana.

Para delimitacdo da pesquisa, 0 comparativo dos sistemas faz referéncia apenas a area de parede

com revestimento, ndo considerando fundacéo, esquadrias, instalacdes elétricas e hidraulicas e nem
telhado.
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B PAREDE COM * CO, INCORPORADO
FERRAMENTA ::> ELEMENTO REVESTIMENTO + MAO-DE-OBRA
BIM PAREDE + CUSTO * MATERIA-PRIMA
ESTRUTURAL +CO, * CUSTO DA PAREDE

INCORPORADO TEMPO DE MONTAGEM

ot

* BASE DE DADOS I:ll |I:I
* INFORMACOES EXTERNAS  ApICAGAO DE MATERIAIS
E ACABAMENTOS

Figura 1. Esquema do processo de informacéo do Revit. Adaptado de Marcos e Yoshioka (2015).

Na etapa seguinte, avaliacdo da aplicabilidade, os especialistas foram questionados quanto a
relevancia do software de plataforma BIM para apoio a decisdo durante a concep¢do do projeto
arquiteténico.

E por fim, na etapa de “identificacdo e analise das contribuigdes tedricas” buscou-se refletir sobre
a contribuicao atingida em comparacdo a estudos recentes similares.

4. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

4.1 Implementar e testar a solugio

A habitacdo de interesse social escolhida possui 42 m2, sendo composta de dois quartos, sala
cozinha e um banheiro. Também foram considerados que o cenério habitacional seria a regido de
Curitiba, no estado do Parana.

Utilizando o software Revit, foi modelada a residéncia nos trés sistemas construtivos (alvenaria
estrutural, LSF e LWF). Os sistemas LSF e LWF foram modelados a partir dos plug-ins Timber
Framing (da Autodesk) e Metal Framing Wall+ da AGACAD (versdo 1.0.0.6), respectivamente.
A modelagem com uso dos plug-ins € rapida, 0 que permite ao projetista modelar apenas uma vez,
de fato, o empreendimento. Os plug-ins utilizados permitem a conversao de qualquer tipo de parede
em uma parede de LSF ou LWF quase instantaneamente, o que aumenta a produtividade no
processo de modelagem. Os plug-ins ainda possibilitam alteragcdes no novo frame, de acordo com
as preferéncias do projetista, uma vez que podem ser alterados os tipos de perfis bem como suas
dimensdes, as distancias entre os montantes e os detalhes das aberturas e conexdes.

Aos parametros das paredes modeladas foram adicionados os dados destacados na Tabela 2.

Na sequéncia, utilizando o recurso de documentacdo do Revit, que se trata de uma das vantagens
de softwares BIM, obteve-se automaticamente a lista de materiais com os valores, para as paredes
dos trés sistemas construtivos (Tabela 3).

Tabela 3. Comparativos entre os trés sistemas construtivos

Alvenaria LSE LWE
estrutural
i 2
CO2 mcorporz(iliig)/m de parede 50.3 159 36.9
Custo/m? de parede (R$) 247,63 295,99 182,32
Total de COz2 incorporado (kg) 4.842,88 15.308,46 3.552,72
Custo total (R$) 23.841,82 28.498,08 17.553,77
Tempo de execucdo 12 dias 1/2 dia 1/2 dia
Mao de obra qualificada ndo sim sim
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Na etapa seguinte, utilizou-se 0 método AHP para auxiliar na estruturacao do problema de selecao
do sistema construtivo. Desta forma, primeiramente os critérios foram identificados na literatura
(Figura 2).

selecdo de metodo construtivo

Impacto Matéria- Mio-de-

ambiental prima obra o Tempo

Alvenana Steel frame Wood frame

Figura 2. Hierarquia de critérios e alternativas do estudo de caso, para utiliza¢cdo do método AHP

Em seguida, a partir da estrutura hierarquica deste estudo de caso e dos dados obtidos através do
Revit, os especialistas consultados avaliaram os sistemas construtivos, seguindo a estrutura do
método AHP, utilizando a escala apresentada na Tabela 1. As avaliagdes dos especialistas foram
implementadas no software SuperDecisions. Assim, 0s pesos estipulados, pelos especialistas, para
cada critério podem ser visualizados na Tabela 4.

Percebe-se pela Tabela 4 que os pesos indicados pelos especialistas, para cada critério de selecdo
do sistema construtivo, foram bem discrepantes, ou seja, ndo houve um consenso entre eles. Para
o0s especialistas A e B, por exemplo, o peso de maior escolha foi 0 impacto ambiental. Enquanto
que para os especialistas C, D e E, o critério mais impactante é o valor financeiro da obra.

Tabela 4. Pesos estipulados pelos especialistas para cada critério analisado (em porcentagem)

Critérios Especialista
Impacto Ambiental 54,67 53,66 12.56 9.68 311

Disponibilidade de matéria-prima 23,73 23,63 20,52 17,03 5,45
Disponibilidade de mao de obra 2,91 13,61 11,81 17,24 11,31
Custo 7 5,66 37,32 42,5 52,49

Tempo 11,69 3,44 17,79 13,55 27,64

Essa analise comprova de fato que a escolha do sistema construtivo depende dos interesses de cada
usudrio/construtor. Segundo Jobim et al. (2006), a analise das alternativas de sistemas construtivos
e materiais disponiveis, independentemente de a tecnologia ser considerada inovadora, deve ser
analisada sob distintos critérios e em especial atender a determinados requisitos de desempenho,
tais como salienta a norma de desempenho 15.575 (ABNT, 2013).

A partir dos pesos estipulados para cada critério foi possivel, ainda com ajuda do software
SuperDecisions, identificar qual sistema construtivo € o mais adequado para cada especialista. A
porcentagem de preferéncia pelo sistema construtivo (ranking) é apresentada na Tabela 4.
Percebe-se pela Tabela 5 que o sistema construtivo mais adequado na avaliagao dos especialistas é
o Light Wood Framing.
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Os especialistas foram consultados para analisar a integragdo do BIM com o método MCDM.
Como o0s mesmos também conhecem 0s sistemas construtivos, porque atuam no ramo de
construcdo civil, também contribuiram para criar o ranqueamento de preferéncia dos sistemas
construtivos.

Essa opcdo foi a mais promissora principalmente pelas vantagens que o sistema apresenta ao ser
comparado com alvenaria estrutural nos quesitos: tempo, custo e impacto ambiental e com relacéo
ao sistema Light Steel Framing, nos quesitos: custo, matéria-prima e impacto ambiental.

Vale ressaltar que o cenario elaborado levou em consideracdo a construcao desta casa na regido de
Curitiba no estado do Parand, onde sdo identificadas empresas que fabricam nos trés sistemas
construtivos. E que a proposta do artigo € mostrar os cendrios estabelecidos e ndo qual sistema é o
mais adequado, visto que considerando outras ponderac¢fes, um sistema pode ser mais promissor
em algumas situac¢des e ndo tanto em outras.

Tabela 5. Porcentagem de preferéncia dos sistemas obtido pelo método AHP

i ) Especialistas
Sistemas Construtivos ry 5 C D =
Alvenaria 12,1 35,37 8,27 4,63 52,14
LSF 17,95 14,16 17,91 18,51 24,67
LWF 69,95 50,47 73,82 76,86 23,19

4.2 Avaliar a aplicabilidade da solugéo

Com objetivo de avaliar a aplicabilidade da solucédo proposta os especialistas foram questionados
quanto a relevancia das informagfes retiradas do software Revit para escolha do sistema
construtivo mais adequado. Numa escala de 1 a 5, em que 1 significa nada relevante e 5 muito
relevante, a nota média dos especialistas foi 3.2, ou seja, de modo geral, eles consideram que 0 uso
de um software de plataforma BIM contribui para a escolha do sistema construtivo.

Eles também descreveram como eles acreditam que o BIM pode contribuir para uso de novo
sistemas construtivos, inclusive para combater algumas barreiras sociais.

O especialista A considerou que a partir do momento que o profissional tem conhecimento da
ferramenta BIM ela pode ser imprescindivel para auxiliar no seu trabalho. Entretanto ele alerta que
a utilizacdo incorreta ou equivocada da ferramenta, pode representar apenas uma visualizacdo, da
mesma forma, equivocada do estado real de um empreendimento.

O especialista B relata ser extremamente satisfatorio o uso do software de plataforma BIM durante
a fase de concepcdo e destacou que isso pode contribuir para auxiliar os usuarios escolherem
construgcdes mais sustentaveis.

O especialista C em comum acordo com o especialista B considera a ferramenta satisfatoria para o
processo comparativo, desde que as fontes extraidas sejam confiaveis. O especialista D destacou
ainda que o BIM garante que 0 mesmo projeto seja editado, modificando os sistemas construtivos
de forma facil e simples para em seguida fazer o comparativo para op¢do mais adequada.

O especialista e também entende que o BIM permite maior detalhamento de um projeto o que torna
0S processos mais precisos e com menos desperdicios de matéria-prima e mao de obra.

4.3 ldentificar e analisar as contribuicdes tedricas

Com base no estudo de caso realizado e na avaliagdo feita com os especialistas acredita-se que 0
uso do BIM, como no caso, 0 Revit e 0 método AHP contribuiram de forma promissora para
auxiliar na escolha do método construtivo, uma vez que através desta integracdo foi possivel
comparar os critérios e visualizar a partir da modelagem BIM, o projeto em 3D, como também
extrair facilmente os quantitativos.

Considera-se ainda que o comparativo € 0 caminho para que mais usuarios possam conhecer outros
sistemas construtivos e implantarem 0s mesmos em suas construgoes.
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Como o BIM incorpora uma biblioteca para armazenamento de informagdes, este beneficio pode
ser utilizado pelos gestores durante o processo de concepcéo de projetos, contribuindo na escolha
do sistema construtivo mais adequado. Além disso, as informagdes adicionadas podem ser
atualizadas dependendo do empreendimento pelos proprios fornecedores de insumos e
empreiteiros. Por exemplo, os insumos do LWF ainda passam por ensaios e testes fisicos e outros
insumos estdo sendo desenvolvidos. Nesta situacdo, o proprio fornecedor do insumo poderia
repassar essas informacdes aos escritorios de projetos para mostrar as novas informacdes e
insumos, com objetivo de atualizar os dados e apresentar as novidades com relagcdo aquele sistema
construtivo. Outra vantagem € a praticidade da ferramenta em modelar varios sistemas construtivos
diferentes de maneira facil e rdpida, sendo este um dos recursos para auxiliar na escolha, que
associada a obtencdo automatica da documentacdo do projeto, pode tornar a concepcao de projetos
uma etapa mais rapida/eficiente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propés o uso do software de plataforma BIM associado ao método AHP para
auxiliar na escolha do sistema construtivo mais adequado durante a fase de concepc¢éo de projetos
arquiteténicos. O enfoque dado pela pesquisa levou em consideracdo a andlise de trés sistemas
construtivos: Alvenaria estrutural, Light Steel Framing e Light Wood Framing.

O processo de escolha do sistema construtivo levou em conta as principais vantagens da utilizagéo
de cada um dos sistemas, analisando os seguintes critérios: disponibilidade de méao de obra e
matéria prima; custo relacionado com construcdo; tempo de execucdo da obra e; o impacto
ambiental ao longo do seu ciclo de vida. O método apresentado (uso do software plataforma BIM
associado com o método AHP), mostrou que a modelagem do projeto em BIM possibilitou
simulacdes de cenarios, ou seja, possibilitou a simulacdo de 3 edificacdes utilizando sistema
construtivo diferentes (wood frame; steel frame e alvenaria) dentro de um mesmo projeto. E ainda,
facilitou a extracdo de dados, que, por sua vez, auxiliaram os especialistas a selecionar o sistema
construtivo mais adequado considerando os critérios de analise ponderados e, também, o
ranqueamento que o método AHP sugeriu.

O método apresentado permite ao projetista 0 apoio de uma base de dados para a escolha e a
ponderacdo de suas preferéncias (ou as do seu cliente) em relacdo aos critérios por eles
determinados essenciais para o empreendimento projetado. As contribui¢cbes académicas deste
estudo incluem o uso de software de plataforma BIM e do método AHP em conjunto para escolha
do sistema construtivo mais adequado para cada empreendimento.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo da proposta dentro de um estudo de caso real com
participacdo de usuérios finais e, apresentando ainda a reflexao tedrica sobre os beneficios trazidos
pela associacao do BIM e do AHP, considerando também outros critérios.
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