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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. ElI 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 mas adecuado,
considerando los criterios establecidos. La originalidad de esta investigacion esta 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.
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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.

Selecéo de sistemas construtivos utilizando BIM e método de tomada de
decisdo multicritério

RESUMO

O objetivo deste estudo é identificar se 0 uso de um software de plataforma BIM associado ao
método AHP de tomada de decisdo, pode auxiliar no processo decisério, durante a fase de
concepcao de projetos. Trés sistemas construtivos sdo analisados: Alvenaria Estrutural, Light Steel
Framing e Light Wood Framing. A modelagem em BIM possibilitou simulacdes de cenarios e
facilitou a extracédo de dados, que, por sua vez, auxiliaram os especialistas na selecdo do sistema
construtivo mais adequado, considerando os critérios estabelecidos. A originalidade dessa
pesquisa esta em considerar varios fatores relevantes a escolha do sistema construtivo, e sua
limitacdo estd na modelagem somente das paredes dos sistemas construtivos analisados, e ndo da
edificacdo completa.

Palavras chave: sistemas construtivos; modelagem da informagéo da construcéo; BIM; AHP.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, los proyectistas del sector de la construccion civil eligen los sistemas
constructivos® de dos maneras: con base en caracteristicas conocidas o seleccionando sistemas que
fueron utilizados en proyectos anteriores (Jalaei et al., 2015).

En Brasil, segiin Molina y Calil Janior (2010), a pesar de los avances tecnol6gicos alcanzados en
ese sector, aun se utiliza el mismo sistema constructivo desde la época de la colonizacién del pais,
es decir el sistema de albafiileria, esencialmente artesanal, basado en la colocacion de bloques.

Se conoce que esta practica de la construccion civil es favorecida en detrimento de sistemas
constructivos alternativos. Eso ocurre por causa de las normas y las instituciones preestablecidas,
de las inversiones en infraestructura ya existentes, del conocimiento técnico consolidado y también,
debido al gran nimero de agentes (propietarios, proyectistas, constructores y proveedores) de la
cadena de suplidores del sector que siempre actuaron con estos insumos y técnicas (Mahapatra et
al., 2012).

1 En esta pesquisa, los autores consideran el sistema construtivo como servicio (mano de obra, material y equipamientos) necesarios
para la ejecucion de paredes modeladas en el proyecto arquitectonico.
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Entre tanto, para Jadid y Badrah (2012), una elevada demanda por materiales viene surgiendo en
funcién de la expansion del sector de construccion civil en todo el mundo. Luego se observé la
necesidad emergente por la busqueda de nuevos insumos.

Segun Mahapatra et al., (2012) muchos paises buscan alternativas més eficientes para mantener
sus protocolos de sustentabilidad ambiental. En Finlandia, por ejemplo, presento planes para que
toda la construccion en el pais, a partir de 2017, pase a usar recursos e insumos que atiendan a la
meta de eficiencia energética estipulada en 2010. Segun los autores, en Reino Unido, un "cddigo
para casas sustentables™ se ha establecido para las normas para las nuevas construcciones desde
2008.

En Brasil el principal sistema constructivo utilizado en la construccion de edificaciones es
albafiileria. Entre tanto, no se pueden ignorar los impactos ambientales generados con su uso,
principalmente debido a la cantidad de residuos generados en conteos de obra. Los problemas no
se restringen apenas a la cuestion ambiental, pero también en lo que respecta a la baja productividad
y la calidad de los emprendimientos, al ser comparados con otros paises que poseen como base
sistemas constructivos industrializados, que se caracterizan por la alta productividad y control del
proceso (Molina y Calil Junior, 2010; Mello, 2007).

Por consiguiente, queda evidente que es imprescindible identificar otros sistemas constructivos que
puedan ser mas adecuados para la operacion del dia a dia del escenario brasilefio. Sistemas que
presenten menor impacto ambiental y que pueda facilitar el mantenimiento futuro de las
edificaciones.

Basados en esa problemética el software de plataforma Building Information Modeling (BIM)
puede ser utilizado como recurso durante la concepcion de los proyectos arquitectonicos.

E1BIM, segtin Succar (2008, p.5) “es un conjunto de tecnologias, procesos y politicas que permiten
que varias partes interesadas puedan proyectar, construir y operar una instalacion de forma de
colaboracion”. En el modelo de BIM los componentes, insumos y materiales pueden ser insertados
permitiendo la creacion de una base de datos accesible, que funciona como soporte para el proceso
de seleccion de insumos y componentes para un emprendimiento (Jalaei y Jrade, 2014).

De esa forma, este articulo tiene como objetivo identificar se la integracién de BIM en proyectos
arquitectonicos puede ayudar para la toma de decision, durante la fase de concepcién del proyecto,
a fin de optimizar la seleccion de componentes para una construccion. Para alcanzar tal objetivo
el articulo utiliza como base el software Revit® (version 2015) de Autodesk para BIM, y el método
Analytic Hierarchy Process (AHP), de toma de decision. En el enfoque inspirado en Marcos
(2015), la propuesta innovadora presente en este articulo esta en la integracion de BIM con AHP y
el uso de no apenas un criterio de seleccion del sistema constructivo sino de varios criterios
considerados relevantes y destacados por la literatura.

La pesquisa analiza tres sistemas constructivos: Albafileria Estructural, Light Steel Framing (LSF)
y Light Wood Framing (LWF). Las opciones constructivas, mas especificamente, las paredes de
cada sistema son analizadas y comparadas y sus alternativas son evaluadas.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas constructivos

El aumento de la competitividad entre las empresas de construccién civil es creciente en todo
Brasil. Esa concurrencia exige estrategias empresariales que permitan un aprovechamiento mayor
de los recursos y de la racionalizacion de los procesos (Milan, 2011). En este contexto, Marcos y
Yoskhioka, (2015) apuntan que una alternativa posible para la racionalizacion e industrializacion
de los procesos de construccion civil y el uso de nuevas tecnologias constructivas.
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Los motivos que justifican el uso de la albafiileria en el pais forman referencia a: la mano de obra
no calificada?, econdmica y disponible en todo el pais; la familiaridad con la materia prima, que
son los bloques ceramicos o de hormigon, que es de fécil acceso y es usada en diversas obras
finalmente al aspecto cultural, los brasilefios valorizan la construccion en albafileria, pues
garantiza el confort tanto en inverno como en verano (Ferreira, 2014).

Sin embargo, se aprecia que este proceso constructivo a base de albafiileria estructural es aun
esencialmente artesanal, siendo marchantes aspectos como la baja productividad y el elevado
desperdicio de recursos materiales (Santiago y Aradjo, 2008). Mello (2007) destaca que este
sistema constructivo proporciona calidad y productividad insatisfactoria, poco ha hecho
modificaciones, usa mano de obra de baja calificacion y por consecuencia genera alta rotatividad.
Ademas de las caracteristicas antes mencionadas, estudios sectoriales del Servicio Brasilefio de
Apoyo a las Micro y Pequefias Empresas SEBRAE (2008) apuntan que existe una pequefia
participacion del empleo formal en la parcela total de ocupados en el sector de construccion lo que
favorece la alta rotatividad de la mano de obra.

Basado en esta realidad es que el sector de la construccién civil en Brasil viene buscando
alternativas de sistemas constructivos mas eficaces y de menor impacto ambiental. Los sistemas
constructivos prefabricados, como Light Steel Framing (LSF) y Light Wood Framing (LWF)
representan una alternativa a los sistemas tradicionales, visto que el control de la planificacion y
del proyecto dentro de la industria contribuye para el combate al desperdicio de materiales y la
lentitud del proceso de produccion (Vivan, 2011).

Segun Ferreira (2014) varias son las ventajas que la industrializacion del sector de construccién
civil promueve. Entre las que se destacan la mayor rapidez en la terminacion de la obra, la
eliminacion de costos indirectos de dificil contabilizacién, mayor calidad del producto final,
sustitucion de parte de la mano de obra por equipamientos, trazabilidad de procesos, sitios de obras
mas limpo y organizado.

El sistema LWF este compuesto por componentes estructurales de madera, revestidos por paneles
del tipo: lamina OSB, y cementicea que funcionan como elementos de rigidizador y lamina de
yeso. EI LWF consiste en un sistema constructivo industrializado de rapida ejecucion. Segun
Molina y Calil junior (2010), Cardoso (2015) y Kobunbun 2014 el ambiente industrial permite que
varias actividades sean ejecutadas simultaneamente teniendo como consecuencia la reduccion de
plazos de entrega y costos.

Otra ventaja presentada en los trabajos con relacion al sistema LWF es la materia prima ser
renovable. Todavia no toda la madera puede ser utilizada para este procesamiento. Segun la DATec
020-A (2015) la madera usada para LWF debe ser tratada de forma adecuada. Y la misma debe
presentar buena calidad (sin defectos) y con dimensiones considerables para ser industrializada en
la concepcidn de paneles estructurales.

Segun datos del Sistema Nacional de Informaciones Forestales (SNIF, 2017) la madera serrada,
aquella que es utilizada para la construccion, viene creciendo en los Gltimos afos, siendo que de
2013 a 2014 el crecimiento fue de 48%.

Por ser considerado un método constructivo nuevo en Brasil pocos son los proveedores y
fabricantes de productos especificos como la placa cementicea, el manto hidrofugo, etc., lo que
agrega costo a la edificacion (Cardoso, 2015). Otro factor que destaca es lo relacionado a la mano
de obra calificada. Kokubun (2014) destaca que es esencial para este tipo de sistema constructivo
mano de obra calificada para las operaciones de fabricacion de paneles y de montaje y desmontaje
de la estructura. Esta mano de obra a su vez se hace menos disponible, vista la necesidad de
capacitar estos funcionarios y traer los profesionales del sector maderero.

2 En este trabajo fué adoptado como mano de obra no calificada “aquella cuyo grado de instrucciéb queda restringido al nivel medio

incompleto, eso es porque en la categoria de nivel medio son incluidos cursos técnicos profesionales que pueden calificar, aun
cuando de forma limitada, los profesionales para el mercado de construccion civil” (Fochezatto; Ghinis, 2011, p. 654).
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Ademas de estos aspectos que deben ser considerados, el sistema sufre con barreras culturales. La
madera aun es considerada un material de baja calidad y muchos tienen recelo de que implique
tala, afirma Cardoso (2015). Para Dias (2005), el principal problema relacionado con la barrera
cultural es la falta de conocimiento y desarrollo tecnolégico en el area.
El sistema LSF presenta caracteristicas semejantes al LWF. La principal diferencia esta en el uso
de la materia prima, que en este caso es el acero y no la madera. Las piezas del Light Steel Framing
son galvanizadas, formadas al frio, proyectadas para suportar las cargas de la edificacion y trabajar
en conjunto con otros subsistemas industrializados (Sousa y Martins, 2009).
Por ser un sistema industrializado, necesita, asi como el LWF de mano de obra més calificada.
(Ferreira, 2014).
El LSF es un sistema constructivo méas caro en términos de materia prima: el acero galvanizado
(Ferreira, 2014). Por tanto, los costos directos e indirectos pueden ser menores, Si se comparan a
los plazos reducidos durante la construccion y la inexistencia de pérdidas comunes en
construcciones convencionales.
Segn Gomes et al. (2013), este sistema presenta una reduccién temporal de 1/3 en plazos de
construccién cuando es comparado con el método convencional de construccién en albafiileria.
Siendo asi, el sistema es méas usado cuando el factor tiempo de construccion es mas importante que
los costos.
Cabe destacar que la eleccion de los sistemas constructivos debe tomar en consideracidn aspectos
ambientales, econdmicos, sociales. Segun Jadid e Badrah (2012), la eleccidn de un insumo es como
consecuencia del sistema constructivo y esté relacionado a varios criterios que incluyen, pero no la
limitan a:

» Durabilidad, con bajos requisitos de mantenimiento;

» Producido con recursos naturales y renovables;

» Accesible y disponible a partir de fabricantes locales;

» No afecten la calidad del aire interior y ser ambientalmente amigables;

» No contener componentes toxicos;

« Adaptables para la redistribucion de los espacios internos para atender a un servicio

especifico;

+ Costos financieros.
Esas informaciones deben estar disponibles para la seleccion del sistema constructivo més
adecuado a aquella situacién. Por tanto, es imprescindible la elaboracion de una base de datos, en
la cual estas informaciones estén disponibles durante la fase de concepcion del proyecto. Esta puede
ser creada en alianza con los proveedores y proyectistas que ya acttan en el area en que puedan
informar con relacion a los aspectos listados anteriormente (Jadid y Badrah, 2012).

2.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

El Analytic Hierarchy Process (AHP) desarrollado por Saaty (1990), es basado en tres principios
fundamentales: la descomposicion de la estructura, la comparacion de los juicios y composicion
jerarquica de prioridades. La descomposicién del problema de decision facilita la construccion de
jerarquias de criterios para determinar la importancia de cada uno. Tales criterios, definidos por
especialistas, son analizados y comparados, de dos en dos de modo independiente. Para esto pueden
ser considerados ciertos hormigones de las alternativas o juicios subjetivos.

Una vez estructurada la jerarquia las alternativas son evaluadas sisteméaticamente, por medio de la
comparacion, dos a dos, segun cada uno de los criterios y una escala numérica es atribuida a cada
par de n alternativas por los especialistas (Tabla 1). Estas escalas numeéricas son utilizadas en las
comparaciones de pares entre las alternativas de acuerdo con su impacto sobre un elemento
colocado en un nivel superior de la jerarquia (Saaty, 1990).
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Tabla 1. Escala de clasificacion de Saaty.

Intensidad de importancia Definicion
1 Igual importancia
3 Importancia débil de uno en detrimento de otro
5 Esencial o fuerte importancia
7 Demostro importancia
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermedios entre los dos juicios adyacentes

Fuente: Adaptado de Saaty (1990).

La secuencia de calculos del método puede ser encontrada detalladamente en Saaty (1990). Este
método permite aun chequear el ranking obtenido por medio del calculo del indice de consistencia.
Entre las ventajas del AHP se destacan la facilidad de uso y la facilidad de ajuste de su estructura
jerarquica para lidiar con problemas de diferentes tamafios (Velasquez e Hester, 2013).

2.3 Building Information Modelling (BIM)

Segun Eastman et al. (2014), el BIM es una tecnologia de modelaje y un conjunto asociado de
procesos para producir, comunicar y analizar modelos de construccion, incluyendo informaciones
relacionadas a la concepcion, simulacion y operacionalizacion a través del uso de diferentes
herramientas integradas.

Durante la concepcion del proyecto, el BIM puede apoyar el detalle del proyecto, trayendo
informaciones especificas en cuanto a la estructura del emprendimiento, los procesos de ejecucion
e inclusive en la eleccion del sistema constructivo mas adecuado al proyecto (Jalaei y Jrade, 2014).
Segun Jalaei et al. (2015), la gran ventaja de usar el BIM para seleccion de sistemas constructivos
es su funcion de integracion y la interoperabilidad de informaciones. Su capacidad de incluir
descripciones detalladas de un Unico edificio o conjunto de edificios puede ser importante para
hacer el analisis preciso en cuanto al emprendimiento.

Aun en Brasil varios trabajos han estudiado la integracion del BIM la sustentabilidad ambiental. El
trabajo de Oliveira et al. (2015), por ejemplo, destaca el BIM como recurso que permite el enfoque
de todo el ciclo de vida (ACV) de la edificacion, permitiendo el analisis durante la concepcion del
proyecto; Marino (2014) plantea al BIM como herramienta para auxiliar y optimizar, por ejemplo,
uso de energia, agua y materiales en analisis integrados. Carvalho y Scheer (2015) demuestran la
caracteristica del BIM en la anticipacion de problemas e ineficiencia de proyecto. Para ellos, errores
muchas veces percibidos apenas en obras pueden generar la reduccion de los costos de la
construccién y en el consumo de materiales, proporcionando ganancias de la calidad de las obras
y economia de recursos, favoreciendo la sustentabilidad de las edificaciones.

2.4 Trabajos relacionados

Para conocer mejor el problema practico y examinar el potencial del tema en estudio, una pesquisa
fue realizada para identificar trabajos recientes y relacionados publicados en los tltimos cinco afios.
Se realiz0 la busqueda en las bases referenciales - ScienceDirect y Portal de Periddicos del CAPES.
Fueron identificados diversos trabajos relacionados al tema. Los trabajos que mas se aproximaron
al analisis de sistemas constructivos utilizando BIM y/o la herramienta de apoyo para la toma de
decision fueron los cuatro descritos a continuacion.

El trabajo de Marcos y Yoshioka (2015) utilizé el BIM como herramienta para auxiliar los gestores
en la eleccion de insumos que proporcionen el menor impacto ambiental, comparando dos sistemas
constructivos: albafiileria y light steel frame. Su enfoque fue especifico para el impacto ambiental.
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La pesquisa de Jadid y Badrah (2012) cre6 un método de toma de decision para la seleccion de
materias durante la fase de concepcion de un proyecto arquitectonico. Trajo el enfoque en el
método multicriterio dentro de los proyectos arquitectonicos.

El trabajo Jalaei et al. (2015) busco unir los dos temas, el software de plataforma BIM (Revit) y el
método de toma de decision. Los autores crearon un plug-in dentro del BIM para auxiliar en la
eleccion de insumos que proporcionaran un menor impacto ambiental, analizando mas
especificamente, el ciclo de vida de los materiales. Nuevamente, el enfoque del trabajo fue el
aspecto ambiental.

Para Jobim et al. (2006) la seleccion de sistemas constructivos no se caracteriza apenas por el acto
técnico o profesional, mas debe tomar en consideracion el contexto en que el emprendimiento esta
insertado, las exigencias de los usuarios, los recursos disponibles, por las condiciones fisicas,
ambientales, y los aspectos relativos a la adecuacion de costos.

La novedad de este trabajo esta en la propuesta de buscar analizar no solo un factor relevante para
la eleccidn del sistema constructivo, pero también algunos de los principales factores, tales como
el aspecto ambiental relacionado a los insumos, el costo financiero y factores operacionales, como
disponibilidad de mano de obra y materiales.

De esta forma, este tema ademas de relevante e investigado por otros autores es fundamental, pues
viabiliza desdoblamientos de los nuevos sistemas constructivos y ayuda a ampliar la incorporacion
de BIM en la cadena productiva de la construccion civil en Brasil.

3. METODO

El objetivo de este estudio es identificar si el uso de una herramienta BIM asociada con un método
de toma de decision multicriterio puede auxiliar en la decision. —se considera que esa integracion
podré generar un instrumento para auxiliar en la eleccién mas adecuada del sistema constructivo,
segun los requisitos de usuario, con base no solo en un criterio relevante, mas bien buscando tratar
los factores ambientales, econémicos y operacionales de los sistemas.

La propuesta del articulo esta basada en el concepto de design science que, segn Dresch, Lacerda
y Antunes Junior (2015, p.57) “es la ciencia que procura consolidar conocimiento sobre el proyecto
y desarrollo de soluciones para mejorar sistemas, existentes, resolver problemas o, adn, crear
nuevos aspectos que contribuyan para una mejor actuacion humana sea en la sociedad, o en las
organizaciones”.

Asi para el desarrollo de esta pesquisa se us6 el método de Lukka (2003), que divide e estudio en
siete principales etapas: (1) Identificar un problema préactico y relevante; (2) Examinar el potencial
de pesquisa en conjunto con el objetivo; (3) Obtener conocimiento tedrico y practico del area; (4)
Proponer una solucion innovadora y desarrollar una construccion que solucione el problema
identificado; (5) Implementar y probar la solucion a través de un caso; (6) Evaluar la aplicabilidad
de la solucién; e (7)ldentificar y analizar las contribuciones tedricas.

Las etapas 1 a 4 fueron presentadas en la primera parte de este articulo. Seguidamente sera descrita
como las etapas 5 a 7 fueron desarrolladas.

En la etapa “implementar y probar la solucion” se busco a través de un estudio de caso presentar
el uso de un software de plataforma BIM con el método AHP. El software de plataforma BIM
seleccionado para el estudio fue el software Revit® da Autodesk (versién 2015) que segun
Suermann (2009) es el software més utilizado en todo el mundo (67,08%).

El método AHP, permite estructurar formalmente los problemas, presenta simplicidad de
comparacion entre pares de ellos y permite también chequear la consistencia de los pesos
atribuidos (Leite y Freitas, 2012).

Para la aplicacion del método AHP, fueron invitados especialistas de la Universidad Federal de
Parana (UFPR) y del sector privado, actuantes directos con los sistemas constructivos, que
contribuirdn a través da su expertise y experiencia en el caso. La muestra adoptada es no
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probabilistica por conveniencia, es decir fueron seleccionados especialistas en que los
investigadores tenian contacto previo y que los mismos tenian interés en participar de la pesquisa.
Los especialistas son:

« AyD -investigadores UFPR;

« B, CyE - representantes del medio corporativo que actian directamente con los tres

sistemas constructivos en estado de Parana.

Los especialistas consultados evaluaron los sistemas constructivos a través de formularios
concebidos segun la estructura del método AHP. Para colaborar con esta parte de la pesquisa fué
utilizado el cuestionario elaborado con uso de GoogleForms (Disponible en el link:
https://goo.gl/forms/GWo7viiJft30i1LG2).
Para atribuir peso a cada criterio establecido, los especialistas utilizaron su experiencia profesional
y también de un documento elaborado, con las informaciones encontradas en la literatura referida
a cada sistema constructivo utilizado en Brasil. Estas informaciones fueron presentadas en la
revision bibliografica de este articulo.

Para hacer la ponderacion de los criterios y el ranking de las alternativas, fue utilizado como base
el software SuperDecisions (de la Creative Decisions Foundation, version 2.0.6).

Para la implantacion del estudio de caso fue seleccionado un proyecto arquitecténico. Entre los
proyectos identificados una vivienda de interés social de 42m? fue la seleccionada. Esa fue
modelada en el software® Revit tres veces. Una primera vez usando como base la construccion de
albafiileria estructural, la segunda usando paredes en Light Steel Framing y la tercera con paredes
en Light Wood Framing.

En cada uno de los proyectos fueron incorporadas informaciones con el objetivo de crear una base
de datos dentro del sistema. Estas informaciones, presentadas en la Tabla 2, fueron tomadas en
diferentes fuentes de datos y fueron basadas en criterios presentados por Jadid y Badrah (2012).

Tabla 2. Fuente de Informaciones para la elaboracién de la base de datos del software Revit

Informacion Fuente de extraccion
Energia incorporada por cada material Literatura (Caparelli, Crippa e Boieng, 2016) e
CO2 baseado em datos extraidos do Software Simapro
Tiempo de produccion Literatura (Cardoso,2015; Molina e Calil Junior,
2010; Ferreira 2015)/medio corporativo
Costo de fabricacion SINAPI/PR* nov. de 2016/literatura (Cardoso,
2015) e medio corporativo
Disponibilidad de mano de obra Literatura (Ferreira, 2015 e Kokubun 2014)/
medio corporativo
Disponibilidad de materia-prima Literatura (Ferreira, 2015)/ medio corporativo
(proveedores)

* Sistema Nacional de Pesquisa de Costos e indices de la Construccion Civil (SINAPI), estado de
Parana.

Para la delimitacion de la pesquisa, el comparativo de los sistemas hace referencia apenas al area
de pared con revestimiento, no consideran la fundacion, marcos, instalaciones eléctricas e
hidraulicas ni tejado.
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PAREDE COM * CO, INCORPORADO
FERRAMENTA ELEMENTO REVESTIMENTO * MAO-DE-OBRA
BIM PAREDE + CUSTO » MATERIA-PRIMA
ESTRUTURAL +CO, * CUSTO DA PAREDE
E::::I INCORPORADO * TEMPO DE MONTAGEM
« BASE DE DADOS |:II:II:I

* INFORMACOES EXTERNAS  Ap||CAGAO DE MATERIAIS
E ACABAMENTOS

Figura 1. Esquema del proceso de informacion de Revit. Adaptado de Marcos y Yoshioka (2015).

Esas informaciones fueron insertadas de forma manual dentro del software Revit que permite
almacenar datos especificos para cada componente. Segun Marcos y Yoshioka (2015), la gran
ventaja de utilizar una herramienta unificada como Revit es que una vez que se utiliza una base de
datos unificada para todo el contenido de informacion, las modificaciones en un determinado
documento (por ejemplo, una planta baja del proyecto arquitectonico), se propagan para los demas
documentos relacionados automaticamente, garantizando asi la agilidad de las actualizaciones,
modificaciones y confiabilidad en el acceso a las informaciones.

En la Figura 1 se presenta un esquema del proceso de informacion del Revit. Primeramente, el
elemento (en ese caso, pared) es dibujado, seguidamente se aplican los materiales y acabados
relativos a esa pared y finalmente las informaciones relativas al sistema constructivo como un todo.
En este caso, el valor de CO; incorporado de cada pared, el costo de cada materia prima, el tiempo
de ejecucion y la especificacion de la mano de obra.

En la etapa siguiente, evaluacion de la aplicabilidad, los especialistas fueron consultados en cuanto
a la relevancia del software de plataforma BIM para apoyo de la decision durante la concepcion
del proyecto arquitectonico.

Finalmente, en la etapa de “identificacion y analisis de las contribuciones tedricas” se buscod
reflexionar sobre la contribucion alcanzada en comparacion a estudios recientes similares.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS DATOS

4.1 Implementar y probar la solucion

La vivienda de interés social seleccionada posee 42 mz2, siendo conformada de dos cuartos, sala
cocina y un bafio. También fueron considerados que el escenario habitacional seria la region de
Curitiba, en el estado de Parana.

Utilizando el software Revit, fue modelada la residencia en los tres sistemas constructivos
(albahileria estructural, LSF y LWF). Los sistemas LSF y LWF fueron modelados a partir de los
plug-ins Timber Framing (de Autodesk) y Metal Framing Wall+ de AGACAD (version 1.0.0.6),
respectivamente. EI modelaje con uso de los plug-ins es rapida, lo que permite al proyectista
modelar apenas una vez el emprendimiento. Os plug-ins utilizados permiten la conversion de
cualquier tipo de pared en una pared de LSF o LWF casi instantaneamente, lo que aumenta la
productividad del proceso de modelaje. Los plug-ins permiten alteraciones en el nuevo frame, de
acuerdo con las preferencias del proyectista, una vez que pueden ser alterados los tipos de perfiles
bien como sus dimensiones, las distancias entre los montantes y los detalles de las aberturas y
conexiones.

A los parametros de las paredes modeladas fueron adicionados los datos destacados de la Tabla 2.
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Seguidamente, utilizando el recurso de documentacidon del Revit, que se trata de una de las ventajas
de softwares BIM, se obtuvo automaticamente la lista de materiales como los valores, para las

paredes de los tres sistemas constructivos (Tabla 3).

Tabla 3. Comparativos entre los tres sistemas constructivos

Albanileria LSE L\WE
estructural
i 2
CO2 mcorpor(?(cé()) /m¢ de pared 50.3 159 36.9
Costo/m? de pared (R$) 247,63 295,99 182,32
Total de CO2 incorporado (kg) 4.842,88 15.308,46 3.552,72
Costo total (R$) 23.841,82 28.498,08 17.553,77
Tiempo de ejecucion 12 dias 1/2 dia 1/2 dia
Mano de obra calificada nao sim sim

En la proxima etapa se usé el método AHP para auxiliar en la estructuracion del problema de
seleccidon del sistema constructivo. De esta forma, primeramente, los criterios fueron identificados
en la literatura (Figura 2).

Seleccion de método constructivo

Materia Mano de
Prima obra

Impacto

ambiental Cosio

Tiempo

Albafileria Steel frame Wood frame

Figura 2. Jerarquia de criterios y alternativas de estudio de caso, para uso del método AHP

Luego a partir de la estructura jerarquica de este estudio de caso y de los datos obtenidos a traves
del Revit, los especialistas consultados evaluaron los sistemas constructivos, siguiendo la
estructura del método AHP, utilizando la escala presentada en la Tabla 1. Las evaluaciones de los
especialistas fueron implementadas en el software Super Decisions. Asi, los pesos estipulados, por
los especialistas, para cada criterio pueden ser visualizados en la Tabla 4.

Se observa segun la Tabla 4 que los pesos indicados por los especialistas, para cada criterio de
seleccidn del sistema constructivo, fueron bien discrepantes, es decir no hubo consenso entre ellos.
Para los especialistas A y B, por ejemplo, el peso de mayor eleccion fue el impacto ambiental. En
cuanto para los especialistas C, D y E, el criterio mas impactante es el valor financiero de la obra.
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Tabla 4. Pesos estipulados por los especialistas para cada criterio analizado (en porcentaje)

o Especialista
Criterios r 5 C D =
Impacto Ambiental 54,67 53,66 12,56 9,68 3,11
Disponibilidad de matéria prima 23,73 23,63 20,52 17,03 5,45
Disponibilidad de mano de obra 2,91 13,61 11,81 17,24 11,31
Costo 7 5,66 37,32 42,5 52,49
Tiempo 11,69 3,44 17,79 13,55 27,64

Ese analisis comprueba de hecho que la eleccidn del sistema constructivo depende de los intereses
de cada usuario/constructor. Segun Jobim et al. (2006), el analisis de las alternativas de sistemas
constructivos y materiales disponibles, independientemente de la tecnologia ser considerada
innovadora, debe ser analizada sobre distintos criterios y en especial atender a determinados
requisitos de desempefio, tales como resalta la norma de desempefio 15.575 (ABNT, 2013).

A partir de los pesos estipulados para cada criterio fue posible, ain con ayuda del software
SuperDecisions, identificar cual sistema constructivo es el mas adecuado para cada especialista.
El porcentaje de preferencia por el sistema constructivo (ranking) es presentada en la Tabla 4.

Se percibe por la Tabla 5 que el sistema constructivo méas adecuado en la evaluacion de los
especialistas es el Light Wood Framing.

Los especialistas fueron consultados para analizar la integracion del BIM con el método MCDM.
Como los mismos también conocen los sistemas constructivos, porque actlan en el ramo de
construccion civil, también contribuirdn para crear el ranking de preferencia de los sistemas
constructivos.

Esa opcion fue la mas prometedora principalmente por las ventajas que el sistema presenta al ser
comparado con albafiileria estructural en los aspectos de: tiempo, costo e impacto ambiental y con
relacion al sistema Light Steel Framing, en: costo, materia-prima e impacto ambiental.

Vale resaltar que el escenario elaborado tomo en cuenta la construccion de esta casa en la regién
de Curitiba en el estado de Parand, donde son identificadas empresas que fabrican con los tres
sistemas constructivos. Y que la propuesta de este articulo es mostrar los escenarios establecidos y
no cual sistema es el mas adecuado, visto que, considerando otras ponderaciones, un sistema puede
ser mas prometedor en algunas situaciones y no tanto en otras.

Tabla 5. Porcentaje de preferencia de los sistemas obtenido por el método AHP

Sistemas Especialistas
Constructivos A B C D E
Albafileria 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 Evaluar la aplicabilidad da solucion

Con el objetivo de evaluar la aplicabilidad de la solucion propuesta los especialistas fueron
cuestionados en cuanto a la relevancia de las informaciones retiradas del software Revit para
eleccion del sistema constructivo mas adecuado. En una escala de 1 a 5 donde 1 significa nada
relevante y 5 muy relevante, la nota promedio de los especialistas fue 3.2, es decir de modo general,
ellos coincidieron que el uso de un software de plataforma BIM contribuye para la eleccion del
sistema constructivo.

Ellos también describieron como consideran que el BIM puede contribuir para uso del nuevo
sistema constructivo, inclusive para combatir algunas barreras sociales.
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El especialista A considerd que a partir del momento que el profesional tiene conocimiento de la
herramienta BIM ella puede ser imprescindible para auxiliar en su trabajo. Entre tanta alerta que el
uso incorrecto 6 equivocado de la herramienta, puede representar apenas una visualizacion, de la
misma forma, equivocada del estado real de un emprendimiento.

El especialista B relata ser extremadamente satisfactorio el uso del software de plataforma BIM
durante la fase de concepcion y destaco que eso puede contribuir para auxiliar los usuarios elegir
construcciones mas sustentables.

El especialista C en comun acuerdo con el especialista B considera la herramienta satisfactoria para
el proceso comparativo, desde que las fuentes extraidas sean confiables. El especialista D destaco
aun que el BIM garantiza que el mismo proyecto sea editado, modificando los sistemas
constructivos de forma fécil y simple para enseguida hacer el comparativo para la opcion més
adecuada.

El especialista es también entiende que el BIM permite mayor detallado de un proyecto lo que hace
los procesos mas precisos y con menos desperdicios de materia-prima y mano de obra.

4.3 ldentificar y analizar las contribuciones tedricas

Basados en el estudio de caso realizado y en la evaluacidn hecha con los especialistas se cree que
el uso del BIM, como en el caso el Revit y el método AHP contribuyeron de forma efectiva para
colaborar en la eleccion del método constructivo, una vez que a través de esta integracion fue
posible comparar los criterios y visualizar a partir del modelaje BIM, el proyecto en 3D, como
también extraer facilmente los cuantitativos.

Se considera ademas que el comparativo es el camino para que mas usuarios puedan conocer otros
sistemas constructivos e implanten los mismos en sus construcciones.

Como el BIM incorpora una biblioteca para almacenamiento de informaciones, este beneficio
puede ser utilizado por los gestores durante el proceso de concepcion de proyectos, contribuyendo
en eleccion del sistema constructivo mas adecuado. Ademas de eso, las informaciones adicionadas
pueden ser actualizadas dependiendo del emprendimiento por los propios proveedores de insumos
y constructores. Por ejemplo, los insumos del LWF aln pasan por ensayos fisicos y otros insumos
estan siendo desarrollados. En esta situacién el propio proveedor del insumo podria facilitar esas
informaciones a los escritorios de proyectos para mostrar las nuevas informaciones e insumos con
el objetivo de actualizar los datos y presentar las novedades con relacion a aquel sistema
constructivo. Otra ventaja es la practicidad de la herramienta en modelar varios sistemas
constructivos diferentes de manera facil y rapida, siendo este uno de los recursos para auxiliar en
la eleccion que, asociado a la obtencidn automatica de la documentacion del proyecto, puede hacer
la concepcidn de proyectos una etapa mas rapida/eficiente.

5. CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo propuso el uso del software de plataforma BIM asociado al método AHP para
ayudar en la eleccion del sistema constructivo mas adecuado durante la fase de concepcion de
proyectos arquitectonicos. El enfoque dado por la investigacion tomo en consideracion el anélisis
de tres sistemas constructivos: Albafiileria estructural, Light Steel Framing y Light Wood Framing.
el proceso de eleccién del sistema constructivo considera las principales ventajas del uso de cada
uno de los sistemas, analizando los siguientes criterios: disponibilidad de mano de obra y materia
prima; costo relacionado con la construccidn; tiempo de ejecucion de la obra y; el impacto
ambiental a lo largo de su ciclo de vida. EI método presentado (uso del software plataforma BIM
asociado con el método AHP), mostr6 que el modelaje del proyecto en BIM hizo posibles
simulaciones de escenarios, es decir que permitié la simulacion de 3 edificaciones utilizando
sistema constructivo diferentes (wood frame; steel frame e albafileria) dentro de un mismo
proyecto. Asi mismo facilitd la extraccion de datos, que, a su vez, ayudaron a los especialistas a
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seleccionar el sistema constructivo mas adecuado considerando los criterios de analisis ponderados
y también el ranking que el método AHP sugirio.

El método presentado permite al proyectista el apoyo de una base de datos para la eleccién y la
ponderacion de sus preferencias (o los del cliente) en relacion con los criterios por ellos
determinados esenciales para el emprendimiento proyectado. Las contribuciones académicas de
este estudio incluyen el uso de software de plataforma BIM y el método AHP en conjunto para la
eleccion del sistema constructivo més adecuado para cada emprendimiento.

Para trabajos futuros, se sugiere la aplicacion de la propuesta dentro de un estudio de caso real con
participacion de usuarios finales y presentando una reflexion tedrica sobre los beneficios dados por
la asociacion del BIM y del AHP, considerando también otros criterios.
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