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Resumo:

O presente trabalho apresenta a utilizacao de informagées obtidas em modelos de informacdes da construcao
(Building information Modeling — BIM) e a avaliacio de empreendimentos imobiliarios, em uma estrutura
multicritérios. As informacdes sobre os possiveis projetos de construcio, reforma, ampliacdo, aquisicido, ou
aluguel de edificagbes sao utilizadas para viabilizar um processo de tomada de decisao. Os modelos funcionam
como uma base para a representacido digital de dados ou informagdes de uma construcio e trazem
diversas possibilidades de analise. Assim, a analise multicritério classifica os empreendimentos imobiliarios
representados como modelos BIM. A hierarquizacdo do problema envolve as relagcbes entre metas, critérios
que expressam metas e alternativas. A analise comparativa entre os critérios considerados e a interagdo com
os elementos que compéem os modelos de projetos de construcio proporcionou a execucio pratica de
um problema que interliga dados de ambientes distintos com um método de anailise multicritérios. A
avaliacdo de viabilidade do processo construtivo reforca a necessidade de expansio da metodologia e da
amostra, para se definir os elementos que compéem a tomada de decisiao no setor de empreendimentos
imobiliarios.

Palavras-chave: Métodos Multicritérios. Analytic Hierarchy Process (AHP). Modelagem de Informacées da
Construcao. Building Information Modeling (BIM).

Abstract:

This work presents the development of a multicriteria method to evaluate real estate projects based on
information retrieved from Building Information Modeling (BIM). Information on possible construction,
renovation, expansion, acquisition or rental of buildings is used to enable a decision-making process. The
models work as a basis for the digital representation of data or information of a construction and bring
diverse possibilities of analysis. Thus, the proposed method classifies the real estate ventures represented as
BIM models. Complex problems in a hierarchical structure involve relationships between goals, criteria that
express goals, and alternatives. Given this complexity, the proposed analysis method evaluates hierarchical
structures expressed from objectives, or criteria, and alternatives. Thus, the Analytic Hierarchy Process (AHP)
is used, which occurs at successive levels, beginning with the construction of hierarchies, followed by the
definition of priorities and finally a verification of the logical consistency in order to arrive at a comparative
result between the alternatives.

Keywords: Multicriteria Methods. Analytic Hierarchy Process (AHP). Building Information Modeling (BIM).
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| INTRODUCAO

Com a constante demanda por utilizacao de novos espacos e tendo em vista a disponibilidade
de ativos imobiliarios, o gerenciamento de informacdes pode ser muito Util no processo de tomada
de decisao na area de Arquitetura Engenharia e Construcao (AEC).

Novos projetos imobiliarios envolvem diversas atividades como aquisicao, construcao,
ampliagao, reforma ou aluguel de edificacbes. Assim, a decisdo acerca de qual empreendimento
realizar deve ser pautada na elaboragao de projetos com os adventos tecnolégicos utilizados desde
sua concepcao, podendo ser beneficiada com a melhoria da Gestao de Projetos em todas suas fases.

Os atuais recursos de Tecnologia da Informagao e Comunicacao (TIC) permitem que os
processos de elaboracao de projeto ou desenho assistido por computador (Computer-Aided Design
— CAD), incorporem diversos recursos informacionais, indo muito além de um simples uso de
computadores como ferramentas graficas para a criagao de desenhos técnicos.

Nesse contexto, além de fornecer ferramentas para a representacao de formas geométricas
utilizando como base a tecnologia CAD, o processo conhecido como modelagem de informacdes da
construcao (Building Information Modeling — BIM) procura otimizar a elaboracao de projetos de construgoes.

Para Chiavenato (2004), o planejamento possibilita a determinacao antecipada das atividades
que devem ser desempenhadas, dos objetivos serao alcancados e auxilia as organizacdes a se
organizarem para atingirem as metas pretendidas.

Novas ferramentas que se baseiam em desafios de projetos em geral, tais como orcamentos,
prazos e exceléncia do produto, podem auxiliar as organizagoes a obterem melhores resultados e a
aproximagao do objeto executado ao proposto no planejamento inicial.

De acordo com o Instituto de Gerenciamento de Projetos (Project Management Institute
— PMI'), “o Gerenciamento de Projetos é a aplicacao de conhecimentos, habilidades e técnicas
para a execucao de projetos de forma efetiva e eficaz.” As informacoes dos modelos utilizados,
preenchidas durante todo o ciclo de vida dos projetos, fornece e define um ciclo de vida dos
dados, o que possibilita a avaliacao de importancias em momentos distintos.

A identificacao de informagdes de varias fontes externas e internas a projetos da area de
AEC possibilita a inclusdao de dados nos modelos digitais gerados para representar esses projetos
(modelos BIM). Destes modelos foram considerados trés para a estruturacao dos problemas de
forma hierarquica. A andlise dos critérios, entao, demonstra uma dentre as possibilidades de se
chegar a uma solucao desejada, baseada em comparagdes par-a-par entre eles, de um processo que
por vezes se torna imprescindivel para a tomada de decisao.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é viabilizar a utilizacio da modelagem de informacdes da
construcao (BIM) em um processo de tomada de decisio em empreendimentos imobiliarios por
meio de uma analise multicritérios. O método de andlise a ser adotado utiliza a identificacao dos

I Project Management Institute — PMI. Disponivel em: <https://brasil.pmi.org/>. Acesso em: 10 set. 2018.
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elementos que compoem a estrutura de decisao e pretende realizar uma comparagao das possiveis
alternativas de projetos da area. Considera-se os dados sobre empreendimentos dos modelos
BIM como premissa para a automacao do preenchimento de alguns critérios de analise exigidos
pelo método. E esperado, ainda, avaliar os resultados obtidos com relagcao ao processo decisério e
verificar a viabilidade de continuidade da pesquisa, com melhorias e ajustes no método, bem como
sua aplicacao a outros cenarios.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Métodos Multicritérios

A modelagem de problemas complexos em uma estrutura hierarquica envolve as relagoes
entre metas, critérios que expressam metas e alternativas. A estrutura hierarquica expressa a
partir do objetivo ou objetivo para os critérios e alternativas em niveis sucessivos (SAATY &
VARGAS, 2001).

O método utilizado possui trés principios para sua aplicacao. A construcao de hierarquias, em
que o problema é estruturado em niveis hierarquicos e € um passo fundamental para compreendé-
lo. A definicao de prioridades, que se baseia na capacidade de perceber as relacdes entre objetos
e situagcoes diversas. A comparacao entre os pares de critérios e a consisténcia légica, em que o
Analytic Hierarchy Process (AHP) permite avaliar o modelo de priorizacao construido quanto a sua
consisténcia, fazendo uso de conceitos matematicos, principalmente principios e propriedades de
matrizes.

Para este trabalho, optou-se por um método de analise multicritério que fosse do dominio
dos autores, possibilitando a execug¢ao e para a avaliacdo da viabilidade da pesquisa. Uma vez
considerada executavel e viavel, os dados provenientes das entrevistas nao estruturadas vao
ser relacionados entre si e entre as informagdes ou os critérios advindos dos modelos BIM. Isso
permite a construcao e a triangulagcao das evidéncias traduzidas pelo estudo de caso, apresentado
em trabalhos anteriores (BONATTI; BARACHO; 2015, 2016). A descricao e as etapas de calculos
estao descritas nestes trabalhos. A definicao de prioridades entre os critérios é realizada entre
os elementos da hierarquia identificada. Sao geradas as matrizes de julgamento (sempre matrizes
quadradas), onde o nimero na linha i e na coluna j da a importancia do critério Cj em relacao a
Cj. A importancia relativa entre os elementos visa minimizar a inconsisténcia da elaboracio das
matrizes de julgamento. O grau de inconsisténcia reflete a adequacao dos julgamentos realizados
pelos gestores e um grau maximo € estipulado, também descrito nos trabalhos anteriores.

3.2 RECUPERACAO DA INFORMACAO EM AMBIENTE BIM

O processo tecnolégico conhecido como modelagem de informagdes da construcao
(BIM) surgiu com a evolucao das aplicacoes graficas voltadas para a geracao de desenhos técnicos
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(CAD) ocorrida na década de 1990. Essa nova forma de se projetar, ou melhor, de modelar
as informacbes de uma construcao, bem a aplicacao de solugdes CAD a industria de AEC sao
amplamente discutidas em trabalhos como Eastman et al. (2005) e Bjork e Laakso (2010). Algumas
das principais caracteristicas, recomendacgdes e formas de uso das diversas tecnologias associadas
ao BIM, ou simplesmente tecnologia BIM, podem ser obtidas em Eastman et al. (2011) e em Porto
et al. (2015), em que é apresentado um detalhamento das caracteristicas e recomendagoes para a
implantagao e melhor aproveitamento dessa tecnologia. O BIM também é amplamente discutido em
trabalhos como os de Jacoski (2003 e 2008), Flemming et al. (2004), Isikdag e Underwood (2009),
Pereira Junior e Baracho (2015) e Laiserin (2018), e pode ser considerado um novo padrao da
industria, assim como aconteceu com a tecnologia CAD.

Com o uso da tecnologia BIM, todas as informacoes necessarias em um projeto de construcao ficam
contidas em um modelo digital ou virtual, e ela pode ainda ser utilizada na automacao da apresentacao
de documentos, melhorando aspectos como a construtibilidade, a andlise de conflitos, o planejamento, a
elaboracdo de cronogramas (4D), a analise de custos e orcamentacio (5D), entre outros. Vale ressaltar que
o ciclo de vida do processo de BIM abrange toda a vida util de uma edificacdo ou construcio, conforme

mostrado na Figura |, retirada de Mello (2012).

Figura | — Processo BIM (Mello, 2012)
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O BIM pode ser entendido como a tecnologia responsavel pela gestdo de uma enorme quantidade
de informacdes relativas as construcdes, sendo também um grande repositério de informacdes. Nesse
contexto, o uso da tecnologia BIM no mundo traz desafios e oportunidades para a realidade brasileira
(WATSON, 201 |; BRYDE et al., 201 3). Essa tecnologia também ja esta se consagrando e ganhando destaque
como ferramenta para elaboragao e gestio de projetos de Arquitetura e Engenharia no Brasil (PORTO et dl.,
2015; PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015).

Os softwares BIM sao executados em plataformas ou ambientes de CG e utilizam
diversos recursos de TIC para permitir a manipulacdo de modelos digitais de uma edificacao ou
construcao. Esses softwares utilizam as representacoes digitais multidimensionais e paramétricas,
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bem como, intrinsecamente, os paradigmas da programacao orientada a objetos (POO), que é uma
tecnologia para programacao de computadores em que “objetos” sdo os elementos fundamentais
que representam as entidades envolvidas no sistema. Mais detalhes sobre a POO podem ser obtidos
em trabalhos como o de Gamma et al. (2000).

A Figura 2 apresenta um modelo BIM criado com o uso do software Revit.

Figura 2 — Modelo BIM com Componente Construtivo (“familia de parede”) Selecionado

e

Muitos dos softwares que utilizam a tecnologia BIM também oferecem ferramentas para
se estender suas funcionalidades, mediante a criacao de novas interfaces dentro de seus ambientes
(aplicativos de extensao conhecidos como plug-ins ou add-ins), aumentando ainda as capacidades do
BIM.

Esses aplicativos de extensao podem ser desenvolvidos com vistas a acessar, via cédigo-
fonte, os componentes paramétricos dos modelos BIM, que representam as partes construtivas, e
com isso recuperar informagdes Uteis em diversos contextos. Assim, as informagdes contidas nos
modelos BIM permitem diversas analises, como a proposta neste trabalho.

A Figura 3 mostra um protétipo desenvolvido para ler dados de um modelo BIM e
preparar um orcamento global da obra com base nos custos de cada componente construtivo.

Figura 3 — Aplicativo de Extensao Criado para Calcular o Orcamento de um Modelo BIM

285 Y R N T . W e e i T s |
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Nota-se que a elaboracao de solucbes computacionais para problemas de Engenharia
utilizando a tecnologia BIM pode se associar ao uso de diversas ferramentas e metodologias. Alguns
trechos de cédigos-fonte, Uteis para o desenvolvimento de aplicativos de extensio para o software
Revit, se encontram disponibilizados em paginas da internet, como Tammik (2018).

Tendo em vista esses exemplos, pretende-se desenvolver futuramente um aplicativo de
extensao para recuperar automaticamente informagoes dos modelos BIM e alimentar o os critérios
a serem utilizados pelo software que implementa a analise multicritérios proposta. Nessa andlise,
cada modelo BIM, que se refere a um empreendimento, é entao avaliado de acordo com uma
comparacao feita por especialistas da area.

4 RESULTADOS

As informacgodes contidas no contexto de um processo e de modelos BIM, recuperadas a
partir de funcionalidades presentes em uma ferramenta ou software, foram insumos para a execugao
e o resultado apresentado. Com o uso destas informagdes, o método multicritérios permitiu a
andlise comparativa entre os critérios considerados e foram considerados trés cenarios de projetos.
Também foi realizada uma avaliagao dos resultados obtidos.

4.1 Analise Multicritério

Os critérios foram definidos a partir das informagdes extraidas dos modelos BIM acrescidos
de outros, baseados em consideracdes de respondentes especialistas do setor de AEC. A avaliacao
desses critérios e o calculo de consisténcia permitem organizar os resultados de cada um dos
respondentes. Para a execucao, as matrizes de julgamento sido processadas, e tal processo define a
prioridade de um empreendimento em detrimento aos demais.

4.2 Definicao dos Critérios

Em um ambiente BIM, alguns critérios podem ser obtidos automaticamente a partir dos
modelos. Além, foram considerados critérios subjetivos, por exemplo, a intencao do gestor de
empreender projetos em determinada area ou que utilize certos materiais ou mesmo que ele
julgue ter mais expertise para executar. Assim, foram propostos os seguintes critérios: Cl: Custo
global da obra ou do empreendimento: critério objetivo, obtido com base no modelo BIM;
C2: Nivel de detalhamento do projeto/modelo: este critério utiliza uma escala prépria dos
modelos, mas normas BIM podem ser aplicadas; C3: Complexidade do modelo: considera-
se algumas variaveis internas do modelo BIM, como tipo e quantidade de materiais e existéncia
de componentes com geometria curva. Outras variaveis externas, como tipo de terreno, tipo
de fundacao e agressividade do ambiente também poderiam ser adotadas; C4: Maturidade da
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organizacao com relacao ao uso do BIM: nao possui um valor especificado, pois avalia aspectos
como a experiéncia da organizacdo empreendedora, a quantidade de profissionais treinados e a
existéncia de software apropriado; C5: Experiéncia do empreendedor: critério que considera o

interesse pessoal/organizacional pelo empreendimento.

4.3 Avaliacao

Os dados criados para avaliar o modelo proposto sao dados computacionais, uma vez que
a entrada de dados foi definida a partir de modelos criados para testes e os resultados foram obtidos
a partir de simulacdes utilizando o software Revit, paraos modelos BIM. Os trés empreendimentos
a serem avaliados sao Al: projeto de uma casa com dois pavimentos a ser reformada. O nivel
de detalhamento do modelo BIM é muito baixo. Materiais padrao foram adotados e a geometria
modelada é apenas aproximada, mas o custo é bem baixo; A2: projeto de uma nova edificacao
com cinco pavimentos. O nivel de detalhamento do modelo BIM é mediano e a especificacao é de
materiais de referéncia, mas as geometrias refletem a realidade, devendo, portanto, haver poucas
mudancas durante a execucao. Entretanto nao foi feita a atribuicao de custos, e existe um limite de
orcamento; A3: projeto de nova casa com dois pavimentos. O modelo BIM possui nivel de
detalhamento bastante alto, com cobertura total de componentes construtivos. A especificacao de
materiais reflete exatamente o que deve ser executado e foi feita a atribuicao de custos a todos
componentes, porém, o custo executivo foi o mais alto entre os projetos.

A partir deste cenario, um especialista participou da simulagao. Com escala de conformidade
de valores (| - igual, 2 - pouco mais importante, 3 - mais importante e 5 - muito mais importante),
chegou-se a matriz:

Tabela | — Correlacao entre Critérios

C1 C2 C3 C4 C5
1 2 3 1/3 1/2
1/2 1 3 1/2 1
1/3 1/3 1 2 3
3 2 1/2 1 1
2 1 1/3 1 1

A matriz reflete as comparagdes de pares. Para exemplificar, em um objetivo global (novo
empreendimento), o custo (Cl) é quanto importante em relacido ao detalhamento do modelo BIM
(C2)? Assim, as importancias (ponderagao) dos critérios sao determinadas em relacdo ao objetivo.
Denomina-se a Prioridade Global a normalizagao desta matriz e, seguindo os passos metodolégicos,
define o vetor de prioridade global (VPG).

Definem-se entao as importancias dos critérios em relacao as alternativas. A Prioridade
Média Local (PML), gerando sua matriz correspondente. A normalizacio e o procedimento
metodoldgico definem os vetores de PMLs:
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Tabela 2 — Exemplo de Correlacao entre Alternativas de Empreendimentos (Cl)

A1

A2

A3

1

2

12

1

1/5

13

O somatério da multiplicacado das PMLs pelo VPG ¢ a tltima etapa do célculo definido pela
analise e gera o resultado que define a Prioridade Global, como se segue.

Figura 4 — Resultados da Analise

Resultado
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A prioridade global reflete a importancia dada aos critérios envolvidos em relacao ao objetivo
global e em relagao as alternativas, expressando em nimeros as consideragoes dos respondentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto informacional, o BIM funciona como uma base para a representacao digital de
dados ou informacdes de uma construciao, nao sendo apenas um desenho ou projeto estatico.
Os modelos representam os componentes dos sistemas construtivos de forma dindmica, podendo
se interligar a diversos outros repositérios ou sistemas de informacao.

O método proposto apresenta uma forma de se explorar o potencial do BIM em conjunto
com uma avaliagao subjetiva, adotando critérios intangiveis. As analises realizadas verificaram o
funcionamento do método, mas ressalte-se que foram utilizados dados computacionais, gerados
ou obtidos com base em modelos criados especificamente para testes. Com isso sugere-se como
trabalho futuro que os dados de entrada dos modelos sejam adaptados a realidade de possiveis
utilizadores desse método, que devem avaliar os resultados e calibrar as entradas de acordo com as
particularidades de suas organizagoes.
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