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RESUMO

Cada vez mais o setor da construcao civil se utiliza da digitalizagao no desenvolvimento de sua
cadeia produtiva. Entre as tecnologias disponiveis, a metodologia BIM (Building Information
Modeling) - que consiste na modelagem da informacgao da construgao - tem se destacado pela
sua amplitude de utilizacdo, pois o modelo gerado durante a fase de projeto tem aplicagdo em
todo o ciclo de vida da construcao. Atualmente existem diversos softwares para projeto em BIM
e suas caracteristicas possuem vantagens ou desvantagens, especialmente em fungao do tipo de
projeto a ser desenvolvido. Entre as disciplinas de um projeto, o desenho dos sistemas de
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) em BIM tem trazido muitos beneficios,
nao so6 pela facilidade de compatibilizagdo com os demais sistemas da edificacdo, mas também
pela abordagem criteriosa da qualidade do ar interno, tema conhecido mas que veio a tona
recentemente por causa da pandemia de Covid-19. O presente trabalho busca avaliar os
softwares de projeto em BIM para aplicagcdo em projetos de AVAC mais citados nos anuarios
e publicacdes especializadas. Os critérios de andlise dos softwares selecionados foram definidos
a partir do manual de escopo de projetos: visualizagdo, dimensionamento, representacdo e
documentacdo. Por fim, foi aplicada a metodologia multicritério AHP (Analytic Hierarchy
Process) no processo decisorio de analise do desempenho dos softwares selecionados, sendo
que o software Open Building Designer apresentou o melhor resultado.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM). Heating Ventilation Air Conditioning
(HVAC). Construcao Civil. Arquitetura Engenharia e Construcao Civil (AEC)



ABSTRACT

The civil construction sector is increasingly using digitization in the development of its
production chain. Among the available technologies, the BIM (Building Information Modeling)
methodology - which consists of modeling construction information - has stood out for its wide
range of use, as the model generated during the design phase has application throughout the
entire life cycle of the construction. Currently there are several software for BIM design and
their characteristics have advantages or disadvantages, especially depending on the type of
project to be developed. Among the disciplines of a project, the design of Heating, Ventilation
and Air Conditioning (HVAC) systems in BIM has brought many benefits, not only for the ease
of compatibility with the other systems of the building, but also for the careful approach to air
quality internal, a well-known topic that has recently surfaced due to the Covid-19 pandemic.
The aim of this work is to evaluate the most cited in yearbooks and specialized publications
BIM design software for application in HVAC projects. The analysis criteria for the selected
software were based on the project scope manual: visualization, dimensioning, representation
and documentation. Finally, to assess the performance of the selected software, the AHP
(Analytic Hierarchy Process) multicriteria methodology was applied in the decision-making
process and the Open Building Designer software presented the best performance.

Keywords: Building Information Modeling (BIM). Heating Ventilation Air Conditioning
(HVAC). Construgdo Civil. Arquitetura Engenharia e Constru¢do Civil (AEC)
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O setor da construgao civil, assim como diversos outros, iniciou nos ultimos anos um
processo de digitalizagdo. Entende-se que ndo existe uma unica forma para a digitalizagdo de
um setor, porém esse processo sempre deve envolver o uso das ferramentas digitais para
aumentar e engajar consumidores, criar novos produtos € modelos de negdcio e promover a
melhoria das operagdes. Apesar das recentes mudangas, a construgdo civil ainda ¢ um setor
marcado por um baixo desempenho segundo esses aspectos, assim como a agricultura e o setor
hospitalar, segundo pesquisa realizada nos Estados Unidos pela McKinsey Global Institute
(MCKINSEY & COMPANY, 2015).

No que se refere as ferramentas digitais, uma pesquisa conduzida pela Thorus
Engenharia (2019) com empresas da construgdo civil em todo o territorio nacional aponta que
o software mais utilizado no planejamento e gerenciamento de obra ainda é o Microsoft Excel,
utilizado por 71% das empresas entrevistadas. De fato, no Brasil, o processo de digitalizagao
da construgao civil comegou recentemente, mas de acordo com o Cenario Construtivo
Brasileiro (THORUS ENGENHARIA, 2020), observa-se um aumento do nimero de empresas
do setor que passaram a adotar novas tecnologias, como softwares que utilizam a metodologia
Building Information Modelling (BIM) para desenvolver projetos e outras aplicagdes.

O BIM trata-se de uma metodologia que engloba todo o ciclo de vida de uma
edificacdo. No projeto de edificacdes, o BIM permite que todos os profissionais desenvolvam
simultaneamente as disciplinas de projetos como o projeto arquitetonico, projeto estrutural,
hidrossanitario, elétrico, climatizacao etc., de forma coordenada e compatibilizada. O resultado
desse projeto ¢ um modelo tridimensional da edificagdo com informagdes das caracteristicas
dos materiais construtivos embarcadas no proprio modelo, e podem ser utilizadas para a geragao
de listas de materiais mais precisas para or¢gamentacdo, gerenciamento da obra, mas também
podem ser Tteis no gerenciamento, operacao € manutencdo da edificacdo durante o seu uso.

Os resultados dos processos BIM sdo denominados modelos de construgdo, ou
modelos BIM (SACKS et al., 2021). As aplicagdes de um modelo com essas caracteristicas sao
diversas, podendo incluir simulagdes como a de desempenho térmico, luminico, elétrico, uso

de agua etc. Existem diversos softwares BIM disponiveis no mercado, cada um com foco em
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uma ou mais fungdes, mas todos operando com a extensdo de arquivo padrdo Industry
Foundation Classes (IFC), que permite a interoperabilidade entre os diversos softwares,
cabendo a equipe de projetos utilizar o software mais adequado a sua disciplina e respectivas
necessidades.

A multidisciplinaridade de um projeto desenvolvido em BIM, somada a uma
diversidade de softwares, demandam profissionais dedicados a funcdo de coordenagdo das
equipes de projeto e da compatibilizacdo do proprio modelo em si, mas também exige
profissionais cada vez mais especializados em suas disciplinas e cientes das demandas de todas
as outras disciplinas, ou seja, capazes de trabalhar cooperativamente e de forma coordenada.

Dentre as disciplinas de engenharia, o projeto de aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado (AVAC) tem um impacto significativo sobre os demais projetos, bem como no
funcionamento da edificacdo. Segundo Pozza et al. (2018) o projeto de AVAC ¢ recomendado
para todo empreendimento comercial, hospitalar, industrial, do setor publico, areas de lazer e
residenciais. Das interagdes entre outras disciplinas de projetos, pode-se citar, por exemplo, o
carregamento a ser previsto no projeto estrutural devido ao peso dos equipamentos usados nos
sistemas de AVAC, a demanda de energia elétrica necessaria para a operagdo desse sistema, a
ser considerada nos projetos elétricos ou, ainda, a demanda por espago para os equipamentos a
ser contemplado pelo projeto arquitetonico.

Além disso, dentro do escopo do projetista de AVAC estd o estudo do desempenho
térmico de uma edificacdo que, quando associado a metodologia BIM, origina o conceito de
Building Energy Modelling (BEM). Trata-se de um método computadorizado que permite
avaliar o desempenho de um projeto arquitetonico, o qual deve ser desenvolvido nas etapas
preliminares do projeto de um empreendimento (GAO; KOCH; WU, 2019). Apesar da
variedade de softwares BIM disponiveis no mercado, estes devem ser verificados se possuem
ferramentas dedicadas a disciplina de AVAC e como atendem as etapas de desenvolvimento do
projeto da disciplina.

O presente trabalho avalia os principais softwares de desenvolvimento de projetos de sistemas
de AVAC disponiveis do mercado mundial com base no atendimento das demandas previstas
no manual de escopo elaborado pela Associacao Brasileira de Refrigeragdao, Ar Condicionado,

Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a disciplina de AVAC, também chamada simplesmente de projeto de
climatizagdo, ainda € negligenciada por construtores, contratantes ou at€é mesmo arquitetos:
26% dos empreendimentos ndo contratam projeto de climatizagio (THORUS ENGENHARIA,
2019). E, dos que contratam, 33% contratam projetos elaborados em ferramentas mais
tradicionais que operam no sistema Computer Aided Design (CAD).

A auséncia de projetos na constru¢do de uma edificagao gera problemas de todas as
ordens, deixando a cargo de quem executa resolver in loco os problemas que surgirdo ou para
o usudrio apds entrega das chaves, cabera enfrentar e corrigir as os problemas decorrentes das
deficiéncias na infraestrutura elétrica, de drenagem e, em alguns casos, a adequacdo do espaco
para a instalacdo de um sistema de climatizagao .

De acordo com dados do Cenario Construtivo Brasileiro 2019 (THORUS
ENGENHARIA, 2019) ha ainda uma defasagem entre a ado¢do do BIM nos projetos de
climatizacdo contratados e as outras disciplinas, como a arquitetura ou projeto estrutural. Os
projetos hidrossanitario e elétrico sdo os mais contratados em BIM, representando 90% e 80%
dos contratos, respectivamente (Figura 1). Esses nimeros mostram, que as empresas
pesquisadas conhecem a importincia da adocdo da metodologia BIM, porém ainda nao
exploram todo o seu potencial. Os principais motivos para ado¢ao da metodologia BIM, citados
na referida pesquisa Cenério Construtivo Brasileiro 2019, sdo: a possibilidade de
compatibilizagdo dos projetos, de melhoria nos detalhamentos e na extragao de quantitativos de

materiais.
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Figura 1 Projetos contratados em BIM

Hidrossanitario 9% 1%
Elétrico 80% 17% 5%
Estrutural 78% 22% 0%
Arquitetdnico 75% 24% 18
Prevencdo contra incéndio 69% 23% 8%
Gas 28% o 14%
SPDA 55% 36% 9%
Drenagem 33% o 16%
Climatizacio 33% 2%
Gerenciamento de projetos 34% L 26%
H Contrato BIM Contrato tradicional ™ Ndo contrato

Fonte: adaptado de Thorus Engenharia (2019)

Apesar das leis, portarias ¢ normas especificas que regulamentam os projetos da
disciplina de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado, essa ¢ uma das disciplinas de projeto
que ndo precisam ser aprovados em Orgdos competentes. Além da ndo obrigatoriedade de
aprovacao dessa disciplina de projeto, o desconhecimento da importancia desse projeto por
parte dos contratantes e demais envolvidos no projeto contribui para a ndo contratagdo dessa
disciplina,

A recente pandemia causada pela COVID-19 mostrou a importancia da Qualidade do
Ar Interno (QAI), que passou a ser discutida por autoridades e profissionais de diversas areas
(SHEN et al., 2021). A QAI ¢ uma das disciplinas que fazem parte do escopo do profissional

que atua com os sistemas AVAC, o que refor¢a a importancia de um projeto dessa natureza.
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1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os softwares de desenvolvimento de projetos em BIM para projetos de

Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado (AVAC) de acordo com o manual de escopo.

1.2.2 Objetivos especificos
Para se atingir o objetivo principal os seguintes objetivos especificos serdo tratados:
e Identificar os softwares de desenvolvimento de projetos BIM utilizados por
empresas da construgdo civil.

e Definir critérios de avaliagao dos softwares com base no manual de escopo de

AVAC.

e Avaliar o desempenho dos softwares com base nos critérios de avaliagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GERENCIAMENTO DE PROJETOS DE EDIFICACOES

Projeto ¢ um esforco temporario para se criar um produto, servigo ou resultado.
Dependendo da natureza do projeto pode-se estabelecer um inicio e fim para o projeto. O
gerenciamento de projetos por sua vez € a aplicacdo de conhecimentos, técnicas e ferramentas
durante o projeto para que se atenda aos requisitos do projeto (PROJECT MANAGEMENT
INSTITUTE, 2008).

No caso do projeto de edificagdes, o resultado sdo representagdes graficas e
esquematicas dos diversos sistemas que compoem a edificacdo, que permitem a interpretagao
das informacdes técnicas de forma clara pelas equipes que irdo executar a obra.

De maneira geral, o projeto de uma edificacdo, além de necessitar de um projeto
arquitetonico e de estruturas, também envolve a participacao de diversos projetistas das diversas
especialidades de instalagdes conforme a tipologia e fungdo da edificacao.

Segundo o Manual de Escopo de Projetos e Servigos elaborado pelo Sindicato da
Habitacdo de Sao Paulo, os servigos técnicos de projetos frequentemente utilizados em
edificacdes com aplicacdes diversas, como hospitais, asilos, aeroportos, restaurantes, centros

de convengao etc., sdo:

e acustica;

e ar-condicionado ¢ ventilagao;
e arquitetura e urbanismo;

e automacdo e seguranga;

e cstruturas;

e impermeabilizagao;

e instalagoOes elétricas;

e instalagdes hidraulicas;

e Juminotécnica; e

e paisagismo
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O projeto global de uma edificacdo ¢ um produto complexo considerando a quantidade
de projetos especificos e profissionais envolvidos. A quantidade de informagdes e decisdes
tomadas ao longo do processo também ¢ um desafio conhecido ao longo do processo, assim
como o proprio relacionamento entre os participantes do projeto.

Dessa forma o gerenciamento de projetos deve ser exercido para se atingir os objetivos
da empreitada, muitas vezes através de uma equipe dedicada a coordenagdo dos projetistas,
fluxos de trabalho e informagao e gerenciamento das documentagdes de forma integrada.

Tecnologias como o Building Information Modeling (BIM) promovem, por meio de
sua metodologia, o trabalho colaborativo em tempo real. Embora ofereca métodos de
colaboragdo, também traz novos desafios relacionados ao desenvolvimento de equipes de
trabalho efetivas (SACKS et al., 2021) No entanto, o esforco de implementar o BIM se justifica
quando se considera a capacidade de impactar positivamente o desempenho do projeto e obra

de uma edificagao.

Figura 2 - Capacidade de impactar, custos de mudanca e fluxos de trabalho
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preliminar do projeto

Fonte: adaptado de Curt (2004).

Na Figura 2, o fluxo de trabalho convencional (curva 3) apresenta um esforgo crescente
nas etapas de projeto preliminar e detalhamento de projeto, atingindo o maior nivel de esfor¢o

durante a fase de documentacao do projeto, esforco — que pode ser reduzido nas etapas de
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construcdo e operacao do empreendimento. No fluxo de trabalho recomendado (relacionado a
metodologia BIM), o esforco dispendido durante a fase de projeto ¢ maior, pois ¢ quando se
concebe a edificacdo de fato, e se geram essas informagdes em um modelo BIM, podendo se
obter ganhos de desempenho da edificagdo. Por ser um método auxiliado por softwares BIM, o
esforco com a geracdo da documentagdo ¢ muito baixo, dessa forma se pode utilizar melhor as

horas dos projetistas com a solu¢ao do empreendimento e ndo com a documentagao.

2.2 SOFTWARES BIM

O termo BIM, em inglés, Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da
Informacdo da Constru¢do pode ser definido como uma tecnologia de modelagem e um
conjunto associado de processos para produzir, comunicar, e analisar modelos de construcao
(SACKS etal., 2021) e (BUILDING SMART INTERNATIONAL, 2022a).

O modelo BIM ¢ uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de
uma edificagdo e uma ferramenta de compartilhamento das informagdes a respeito da
concep¢do de uma edificagdo, formando uma base de informagdes confiaveis para os
envolvidos e tomadores de decisdes (NBS ENTERPRISES, 2022). O BIM néao ¢ um software,
mas uma metodologia de trabalho que, por sua vez, pode ser desenvolvida com o auxilio de
diversos softwares. Apesar de existirem diversos desenvolvedores de softwares BIM, e cada
software com a sua respectiva extensdo de arquivo, a International Organization for
Standardization (ISO) registrou o formato Industry Foundation Classes (IFC) como formato
padrao para viabilizar a necessaria troca de informacdes quando se utiliza a metodologia BIM
(ISO 16739-1:2018). O formato IFC ¢é uma padronizagdo descritiva digital dos materiais
construtivos da industria, esse formato ¢ o padrdo internacional de uso publico, utilizado no
intercambio de informacdes entre softwares da construgdao civil (SACKS et al., 2021) e
(BUILDING SMART INTERNATIONAL, 2022b).

A adogao da metodologia BIM ¢ um processo que deve ser planejado e implementado
gradualmente, pois exige mudancga de praticas consolidadas no setor da construgao civil. Trata-
se de uma ruptura de paradigma sendo a sua ado¢do completa resultado de um processo que
engloba diversos estagios e que depende da quantidade de disciplinas envolvidas (RUSCHEL;
ANDRADE; MORALIS, 2013).
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O processo de implementacdo do BIM no Brasil, embora ainda em suas fases iniciais,
¢ fomentado pelos governos estadual e federal, que tem passado a exigir o fornecimento dos
servicos de elaboragdo de projetos e execucao de obras publicas com uso da metodologia BIM.

A Secretaria do Planejamento do Estado de Santa Catarina, por exemplo, foi a pioneira
ao langar, em 2013, a primeira versdo do Caderno de especificagdes de projetos em BIM, que
tem como objetivo estabelecer as especificagdes de interoperabilidade no formato IFC de forma
que todos os projetistas envolvidos, possam desenvolver seus respectivos projetos e participar
das concorréncias publicas, independente do software BIM que utilize (GOVERNO DO
ESTADO DE SANTA CATARINA, 2018). Atualmente o Caderno de especificagdes de
projetos em BIM se encontra na sua segunda versdao e conta também com o Caderno de
Encargos de projeto em BIM e CAD, que define os escopos de cada disciplina de projetos.

A exemplo do estado de Santa Catarina, o uso do BIM em obras publicas também foi
adotado pelo governo federal que instituiu a Estratégia Nacional de Disseminagdo do Building
Information Modelling no Brasil, conhecida como Estratégia BIM BR, por meio do Decreto n°

9.983 de 2019. Os objetivos do decreto estao listados a seguir:

I - Difundir o BIM e os seus beneficios;

II - Coordenar a estruturag@o do setor publico para a adogdo do BIM;

III - Criar condigdes favoraveis para o investimento, piblico e privado, em BIM;

IV - Estimular a capacitagdo em BIM;

V - Propor atos normativos que estabelecam pardmetros para as compras e as
contratagdes publicas com uso do BIM;

VI - Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para adogdo do
BIM;

VII - Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - Estimular o desenvolvimento e a aplicagao de novas tecnologias relacionadas
ao BIM; e

IX - Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de
interoperabilidade BIM.

O decreto institui o Comité Gestor da Estratégia BIM BR e definiu funcdes de
implementagdo da Estratégia BIM BR e suas agoes.

Outro marco importante ¢ o Decreto n® 10.306 de 2020, que estabelece a utilizagao do
BIM na execugdo direta ou indireta de obras e servicos de engenharia, realizada pelos 6rgaos e
pelas entidades da administragdo publica federal (BRASIL, 2020). O decreto estabelece a

implementag¢do do BIM de forma gradual dividida em trés fases:
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I - Primeira fase - a partir de 1° de janeiro de 2021, ... abrangerd, no minimo:

a) a elaborac@o dos modelos de arquitetura e dos modelos de engenharia referentes as
disciplinas de:

1.estruturas;

2. instalagdes hidraulicas;

3.instalag¢des de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado; e

4. instalagoes elétricas;

b) a deteccdo de interferéncias fisicas e funcionais entre as diversas disciplinas e a
revisdo dos modelos de arquitetura e engenharia, de modo a compatibiliza-los entre
Si;

¢) a extragdo de quantitativos; e

d) a gera¢do de documentagdo grafica, extraida dos modelos a que se refere este
inciso;

II - Segunda fase - a partir de 1° de janeiro de 2024, ... abrangera, no minimo:

a) 0s usos previstos na primeira fase;

b) a orgamentacdo, o planejamento ¢ o controle da execucdo de obras; e

c) a atualizagdo do modelo e de suas informagdes como construido (as built), para
obras cujos projetos de arquitetura e engenharia tenham sido realizados ou executados
com aplicagdo do BIM;

III - terceira fase: a partir de 1° de janeiro de 2028, ...abrangera, no minimo:

a) 0s usos previstos na primeira e na segunda fase; e

b) o gerenciamento e a manuteng¢do do empreendimento apos a sua construgao, cujos
projetos de arquitetura e engenharia e cujas obras tenham sido desenvolvidos ou
executados com aplicagdo do BIM.

Apesar de existirem diversas solu¢des de desenvolvimento de projeto no mercado, nem
todas sdo consideradas ferramentas BIM, pois ndo sdo softwares de modelagem paramétrica,
ou seja, os objetos modelados em 3D ndo possuem informacgdes acerca das suas caracteristicas
e, muito menos, podem ser utilizados no projeto. Dessa forma, os projetos desenvolvidos em
softwares que ndao sdo ferramentas BIM fornecem somente informagdes relacionadas a
geometria e dimensdes do empreendimento.

Para Underwood et al. (2009) as caracteristicas que definem um modelo BIM sdo:

e orientados a objetos;

e ricos em dados e abrangentes a respeito das caracteristicas fisicas e funcionais
e tridimensionais;

e espacialmente relacionados de maneira hierarquica;

e semanticamente ricos;

e capazes de suportar diversas vistas do modelo (plantas, cortes, elevacdes etc.).

Uma ferramenta BIM permite o desenvolvimento de um projeto paramétrico baseado

em objetos, fornecendo informagdes para a estruturacdo e administracdo do projeto. Cabe
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ressaltar que os softwares BIM podem desempenhar fungdes que vao além da modelagem
paramétrica de uma edificagdo, como renderizacao, analises energéticas, estimativa de custos e
interface com outros softwares. Por isso, as ferramentas BIM podem ser classificadas em dois
grandes grupos segundo sua funcao: softwares de desenvolvimento de projeto e softwares de
revisdo de projeto (SACKS et al., 2021).

Os softwares de desenvolvimento de projeto podem ser utilizados de diversas formas
e em diferentes etapas da constru¢ao de uma edificagdo: pelos projetistas, na modelagem do
projeto e geragao da documentagdo; por consultores, para a simulagdo do desempenho da
edificagdo; por construtores, na geragdo de modelos de coordenacdo da construgdo; ou para
geracdo de detalhamentos de pré-fabricagdao (SACKS et al., 2021).

Os softwares de revisdo de projeto, por sua vez, t€m como funcao principal auxiliar a
equipe de projeto na inspecdo virtual dos projetos da edificacdo e identificagdo de erros e
conflitos entre as disciplinas de projeto. Para isso o software deve permitir uma visualizagdo e
navegacao dos modelos, de forma integrada das disciplinas (sobreposicdo dos modelos),
podendo ainda ter ferramentas simples de anotacdo dos conflitos que os direcione aos
responsaveis. A verificacao dos conflitos pode ser feita de forma visual, pela equipe de revisao,
ou automatica, através de rotinas e regras realizadas pelo proprio software que faz a checagem
do modelo, para que, posteriormente, a equipe de revisdo possa identificar as falhas encontradas

e proceder as corregdes necessarias com as equipes de projeto (SACKS et al., 2021).

2.3 ESCOLHA DE SOFTWARE BIM

A tomada de decisao abrange diferentes niveis organizacionais que inclui o estratégico,
o tatico e o operacional, e envolve diferentes stakeholders com objetivos distintos. Em empresas
da construcdo civil, as decisdes devem ser tomadas considerando aspectos diversos, como
fisicos, financeiros e de viabilidade técnica do projeto. A decisdo pela ado¢do da metodologia
BIM ¢ uma decisao estratégica a ser tomada pela alta direcao (SAKA; CHAN; WUNI, 2022).

Mudar a plataforma de projeto, de uma empresa que desenvolve projeto de arquitetura
e/ou engenharia. do sistema CAD para a metodologia BIM envolve mais do que a aquisigdo de
software, treinamento e atualizacdao de hardware (SACKS et al., 2021). A implementagdo exige
uma compreensdo da metodologia BIM e dos processos envolvidos, um plano de

implementag¢do, que pode ser conduzido com ou sem a contratagdo de um consultor.
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A escolha do software de projeto BIM a ser adotado por uma empresa deve considerar
diversos aspectos. Em geral, o custo surge como um dos primeiros da lista, porém outros
critérios devem ser considerados, como os associados a necessidade de ado¢ao da metodologia
BIM, aqueles relativos as caracteristicas da empresa que estd implementando o BIM, como o
caso da necessidade de treinamento e suporte técnico. Caracteristicas do hardware disponivel,
e sua capacidade de processamento exigida pelos diferentes softwares (estrutura tecnoldgica) e

desenvolvimento de novos processos e padrdes internos (PORTAL EA, 2019).

2.4 O PROJETO DE CLIMATIZACAO

Dentre os projetos de engenharia, o projeto dos sistemas de aquecimento, ventilagao e
ar-condicionado, também conhecido como projeto de climatizagdo, ¢ um dos sistemas que mais
demandam interagdes com os projetos das demais engenharias e de arquitetura. Segundo o Guia
de Climatizacdo de Ambientes Fechados Nao-residenciais (2017), o projeto de climatizagdo ¢
recomendado para todo e qualquer empreendimento comercial, hospitalar, industrial, no setor
publico, de lazer e inclusive residencial.

O projeto de climatizacdo estd associado ao dimensionamento de sistemas para
aplicagdes de conforto térmico tanto para as condi¢cdes de verdo como para o inverno.
Condicionar o ar de um ambiente significa submeté-lo as condigdes adequadas ao tipo de
ocupagdo, independente das caracteristicas do ambiente externo (CREDER, 2011).

Com o objetivo de apresentar todos os detalhes de um projeto da disciplina de
climatizagdo, as proximas secoes tratam das leis e normas a serem seguidas € o escopo do
projeto de AVAC segundo a Associacdo Brasileira de Refrigera¢do, Ar Condicionado,

Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA).

2.4.1 Legislacdo e normas

As normas técnicas brasileiras sdo elaboradas pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e formam um conjunto de documentos técnicos que estabelecem regras,
diretrizes e procedimentos a respeito de processos, produtos ou servicos. Uma Norma Técnica
Brasileira (NBR) quando citada em alguma lei, passa a ter forga de lei, podendo servir como

referéncia em uma demanda judicial (POZZA et al., 2018).
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As Normas Brasileiras que orientam o projeto, instalagcdo, operacao e manutencao de
sistemas de AVAC utilizam como referéncia as normas elaboradas pela American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).

No Brasil existem ainda outros documentos a serem seguidos na elaboragdo de projetos
de climatizagdo, como as Resolu¢des Normativas (RE), Resolu¢des da Diretoria Colegiada
(RDC), Normas Regulamentadoras (NR) e Portarias. No Quadro 1 s3o apresentadas as
principais normas € documentos técnicos a serem considerados por um profissional da area de
AVAC para o desenvolvimento de projetos, execucao, operacao € manutencao de instalacoes.
Existem diversos outros documentos para aplicacdo especifica conforme o programa de

necessidades do empreendimento em questao.

Quadro 1 - Normas e documentos de referéncia para projetos de AVAC

Numero de referéncia Descricao

Instalagdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais ¢ Unitarios

NBR-16401-1:2008 — Parte 1: Projetos e Instalacdes

Instalagdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios

NBR-16401-2:2008 — Parte 2: Parametros de Conforto Térmico

Instalagdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios
— Parte 3: Qualidade do Ar Interior

NBR 15575:2013 Edificagcdes Habitacionais — Desempenho
NBR 15220:2003 Desempenho Térmico de Edificagoes

NBR-16401-3:2009

ASHRAE Standard 90.1:2016 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential

Buildings.
ASHRAE Standard 62.1:2016 Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.
ASHRAE Standard 55.1:2013 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy

ASHRAE Standard 189.1-2009 Standard for Design of High-Performance Green Buildings

Portaria n°® 3523 Portaria do Ministério da Saude de 28/08/1998

Orientagdo técnica sobre padroes referenciais de qualidade do ar
Resolucao n° 9: 2003 interior em ambientes climatizados artificialmente de uso
publico ou coletivo

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4.2 Escopo de projeto

O escopo de um projeto pode variar de acordo com o tamanho, tipologia do
empreendimento ¢ a disciplina de engenharia ou arquitetura. A elaboracao do projeto de um
empreendimento ¢ complexa, ndo s pelo desenvolvimento em si, mas pelas diversas interfaces
entre disciplinas de projeto, demandando uma contrata¢do, coordenagdo e integragdo entre as
equipes de projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, 2019).

Os manuais de escopo sao documentos que trazem uma sequéncia de atividades,
organizadas em fases de projeto, orientando a identificacdo correta dos itens envolvidos de cada
etapa e a suas respectivas solugoes.

De acordo com o manual de escopo eclaborado pela Associagdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar-Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (2019), o escopo essencial do

projeto de AVAC contempla seis fases com diversas atividades e divididas em trés categorias:

e essenciais, servigos presentes em qualquer tipo ou porte de empreendimento;

e especificos, servicos vinculados as caracteristicas do empreendimento;

e opcionais, servicos que o contratante entende como conveniente para
determinada especialidade e que ndo estejam enquadradas nas outras duas

categorias.

A cada servigo ¢ atribuido um codigo de identificagdo como, por exemplo, VAC-A
201. Os trés primeiros caracteres se referem a disciplina de projeto ventilagao e ar-condicionado
(VAC), o quarto caractere define a fase de projeto (A F), os trés algarismos seguintes indicam
a categoria do servico — se essencial, especifico ou opcional atribuindo 0, 1 ou 2,
respectivamente — e os dois tltimos digitos indicam a sequéncia de execugao das atividades. O

Quadro 2 lista essas atividades com os seus respectivos codigos de identificagao.
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FASE A — Concepc¢iao do produto

VAC-A 001

Estudo de implantagdo do empreendimento

VAC-A 201

Avaliagdo preliminar dos sistemas de ar condicionado viaveis de serem adotados

Fase B — Definicao do produto

VAC-B 001 Célculos de carga térmica e de vazdes de ar
Defini¢ao de compartimentos e espagos técnicos, acesso de equipamentos,
VAC-B 002 . S
estimativas de pesos, consumos de energia e agua
VAC-B 003 Dimensionamento de dutos e tubulagdes principais
VAC-B 101 Estudo técnico e econdmico para a defini¢ao do tipo de sistema a ser adotado

FASE C - Identificacdo das solu¢des de interfaces

VAC-C 001 Consolidacdo dos calculos anteriores e selecdo de equipamentos

VAC-C 002 Definigao e layout de casas de maquinas

VAC-C 003 Defini¢ao e layout de forros

VAC-C 004 ];;clf}gﬁ;)tg?l rclliifr]nlf;:sionamen‘fo e caminhamento da rede de dutos e tubulagdes,
VAC-C 005 Defini¢do e layout de furacdes verticais e horizontais

FASE D - Projet

o de detalhamento

VAC-D 001 Detalhamento das instalacdes em planta

VAC-D 002 Desenho de cortes localizados

VAC-D 003 Detalhamento de casas de maquinas

VAC-D 004 Elaboragao de diagramas de alimentagao elétrica

VAC-D 005 Elaboracdo de memoriais descritivos e especificacdes técnicas
VAC-D 101 Elaboragao de fluxograma de processos

VAC-D 102 Elaboragao de diagrama de controle

VAC-D 201 Elaboracdo de plantas especificas de marcagdo de lajes e vigas
VAC-D 202 Marcagdo e especificacdo de suportes de dutos e tubulagdes
VAC-D 203 Elaboragdo de diagramas de comandos elétricos

VAC-D 204 Detalhamento dos quadros elétricos

VAC-D 205 Elaboragao de planilha de materiais e servigos

VAC-D 206 Elaboragao de or¢amento

VAC-D 207 Elaboragdo de minutas contratuais

FASE E — Projeto de detalhamento

VAC-E 001 Apresentacdo do projeto

VAC-E 002 Esclarecimento de duvidas

VAC-E 201 Analise técnica de proposta de fornecedores

VAC-E 202 Analise de solu¢des alternativas

VAC-E 203 Alteracdes de projeto

VAC-E 204 OAéii:iz g;)sp stei:rrllgtcﬁaccileo fabricac;éo e planilha de selegdo dos equipamentos
VAC-E 205 Elaboracao dos desenhos de fabricagéo

VAC-E 206 Acompanhamento técnico da obra
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VAC-E 207 Orientagdo sobre os procedimentos de execugdo

VAC-E 208 Inspecao dos equipamentos na fabrica

Acompanhamento de testes, balanceamento ¢ partida dos sistemas e recebimento
da obra

VAC-E 210 Desenhos de "Como construido" (as built)
Subsidios para elaboragao de manual de operagdo e manutengdo dos sistemas de
ar condicionado ¢ ventilagdo
FASE F — Pés-entrega da obra
VAC-F 201 Atividades de avaliacdo e/ou assessoria
VAC-F 202 Projeto de alteragoes
Fonte: ABRAVA (2019). Adaptado pelo autor

VAC-E 209

VAC-E 211

A fase A, consiste no levantamento de informagdes juridicas, legais, do programa de
necessidades, normas técnicas aplicaveis e defini¢cdes a respeito dos padrdes e critérios minimos
do empreendimento. Dessa forma ¢ possivel determinar quais as restrigdes e possibilidades do
empreendimento pretendido.

A fase B compreende as etapas de Estudo Preliminar, Anteprojeto e Projeto Legal.
Nesta etapa todas as disciplinas de projeto devem estar contratadas para que todo o
empreendimento seja desenvolvido, consolidando as informagdes de cada etapa e verificando a
viabilidade fisica, legal e econdmica do empreendimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
REFRIGERACAO, 2019).

Na fase C sdo desenvolvidos o projeto basico e o pré-executivo, nesta etapa todas as
interferéncias entre os projetos devem ser resolvidas através da negociagdo entre solucdes,
possibilitando assim a avaliagdo preliminar dos custos, métodos construtivos e prazos.

A fase D ¢ onde o projeto executivo e o detalhamento de todos os elementos do
empreendimento sdo desenvolvidos. O objetivo € gerar documentagdes capazes de caracterizar
com precisdo os servigos a serem executados, de forma clara e objetiva.

A fase E se trata de uma fase pos entrega do projeto, consistindo na entrega e
apresentacao do projeto para se garantir a compreensao e correta utilizagdo das informacgdes
contidas na documentacao e aplicagdo em campo.

Destinada aos servicos pos-entrega da obra, a fase F inclui as atividades de avaliagdo

e assessoria e possiveis alteracdes necessarias.
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2.5 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS — AHP

O método de Saaty, mais conhecido como Analytic Hierarchy Process (AHP),
Processo Hierarquico Analitico em tradugdo livre foi desenvolvido pelo professor Thomas
Saaty no final dos anos 70 e se trata de uma ferramenta multicritério de suporte a decisdo que
considera o aspecto analitico, hierarquico e de processo (MELLO, 2020).

Segundo Almeida (2002) o método se baseia no principio de que o conhecimento e
experiéncia do decisor sdo tao valiosos quanto os dados numéricos em uma tomada de decisdo.
Durante a aplicacdo do método, as etapas de didlogo e de calculo se alternam, havendo uma
intervengao do decisor durante todo o processo.

O método AHP necessita da estruturagao do problema de forma hierarquica, de forma
que o objetivo ocupa o nivel hierarquico mais alto, seguido dos critérios, subcritérios e por fim
as alternativas. Através da comparacdo aos pares dos critérios de escolha e das alternativas de
escolha utilizando matrizes de preferéncia € possivel determinar os vetores de preferéncia de
cada matriz. Dessa forma ¢ possivel valorar cada alternativa em relagao ao objetivo do problema
(SAATY, 2008). Com isso, para se tomar uma decisdo de forma organizada para se obter as

alternativas prioritarias, propoe a decomposi¢ao do método nos seguintes passos:

Definir o problema
Estruturar a hierarquia do problema

Constru¢ao das matrizes de comparacdo par a par

b=

Atribuicdo de pesos as alternativas com as prioridades obtidas das

comparacoes.

2.5.1 Defini¢io do problema
O primeiro passo para aplicagdo do AHP ¢ a determinagdo do problema a ser estudado
e o objetivo a ser alcangado (MELLO, 2020) tendo em vista quais os critérios envolvidos no

problema e quais as alternativas para a solucdo do problema.

2.5.2 Hierarquia do problema
Definido o problema, o segundo passo corresponde a estruturacdo do problema em
niveis hierdrquicos, o que melhora a compreensao e avaliagdo do problema (DA SILVA

BARROS; SOUZA MARINS; SOUZA, 2009).
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Conforme a Figura 3, no primeiro nivel da hierarquia estd colocado o objetivo do
problema, no segundo nivel sdo colocados os critérios e no terceiro nivel as alternativas.
Dependendo da estruturagdo do problema, podem ser necessarios subcritérios para melhor

representar o problema (ALMEIDA, 2002).

Figura 3 - Hierarquia do problema

1° Nivel Objetivo

2° Nivel Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n

3° Nivel Alternativa | Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa n

Fonte: Saaty (1980) adaptado pelo autor.

2.5.3 Julgamentos comparativos e avaliacio das alternativas

No terceiro passo do método AHP, as alternativas sdo comparadas aos pares sob cada
critério através de uma matriz de preferéncia onde sdo atribuidos valores de preferéncia entre
os pares comparados. Saaty (1991) define uma escala para se utilizar na comparagdo para a par,
conforme o Quadro 3 a preferéncia entre os pares variade 1 a 9, onde 1 denota uma igualdade
de importancia ou preferéncia, e 0 9 uma das alternativas € extremamente mais importante que
o par comparado. Os valores impares indicam uma categoria de preferéncia entre os critérios

comparadoras e os valores pares sdo os intermedidrios das categorias de preferéncia.
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Quadro 3 - Escala de valores de Saaty

Valor Definicio
1 Igualmente importante ou preferido
3 Levemente importante ou preferido
5 Fortemente mais importante ou preferido
7 Muito fortemente mais importante ou preferido
9 Extremamente mais importante ou preferido
2,4,6,8 Valores intermedidrios para refletir compromissos entre os valores anteriores
Reciprocos | Usado para refletir dominéncia da segunda alternativa em relagdo a primeira

Fonte: Saaty (1980) adaptado pelo autor.

A comparagao entre os pares ¢ feita em uma matriz de preferéncia seguindo o seguinte

raciocinio légico e atender as seguintes condi¢des conforme a Equagao 1.

1 aip aln]
[1 1 |

N @
ll/aln 1/a2n w1

Onde:
e aij> (0 — todos os elementos sdao positivos
e ajj= 1/aj - reciprocidade

e aii=1 —todos os elementos da diagonal principal sdo iguais a 1

Com o objetivo de se verificar se os julgamentos das preferéncias sao consistentes em
cada matriz, devem ser calculados o indice de inconsisténcia (IC) e a razao de consisténcia (RC)
conforme as equagodes 2 e 3 (SAATY, 1991).

O indice de inconsisténcia ¢ dado pela equacao:

IC = Amaxh )

n—-1
Onde:
IC = indice de inconsisténcia
Amax = maior autovalor da matriz de comparagdo paritaria de critérios

n = ordem da matriz
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A razdo de consisténcia ¢ dada pela equagao:

CR =1IC + RI 3)
Onde:
RC =Razao de consisténcia
IC = Indice de inconsisténcia

RI = Indice aleatorio (Random index)

O indice aleatério (RI) ¢ obtido para cada tamanho n de matriz, onde foram geradas
matrizes reciprocas aleatérias baseadas na escala de Saaty, e seus respectivos indices de

inconsisténcias determinados. A Tabela 1 apresenta os indices aleatdrios para cada ordem de

matriz.
Tabela 1 - Indice aleatorio de matrizes de ordem n
Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

Segundo Fries (2019), a matriz ¢ considerada consistente quando apresenta valores de
CR iguais ou inferiores a 0,10, caso contrario o decisor devera rever os valores atribuidos as
suas preferéncias na etapa de comparagao aos pares.

Apos a verificagdo da consisténcia das matrizes de preferéncias ¢ calculado o vetor de
prioridades ou vetor preferéncia de cada matriz. O vetor de prioridades organiza as melhores
escolhas entre as alternativas onde a melhor opg¢do consiste no maior valor do vetor e a pior
op¢ao no menor valor do vetor.

O célculo do vetor de prioridades ¢ feito pela normalizagdo da matriz de preferéncia,
que consiste na divisdo de cada componente pelo somatorio da coluna correspondente gerando
a matriz normalizada. Por fim, cada componente do vetor de prioridades ¢ calculado pela média

dos valores de cada linha da matriz normalizada (Equagdes 4 e 5).
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Wy
W .
w=|"’ 4)
W,
wij = (“11/51 + alZ/S2 +ot al”/gn)/n (5)

Onde:

W = vetor prioridade

Wwijj = componente matriz

ajj = componente da matriz de preferéncia
S» = somatorio dos componentes da coluna

n = ordem da matriz

Por fim as prioridades globais das escolhas sdo obtidas a partir da combinag¢ao iterativa
dos vetores de pesos de todas as matrizes de comparagao par a par. O peso de cada alternativa
em relag@o ao objetivo principal é obtido pelos produtdrios de pesos dos caminhos que levam
da alternativa ao objetivo (ERNANI FRIES, 2019). O resultado ¢ o vetor de prioridades globais
onde o maior valor ¢ a melhor alternativa e assim por diante.

O método AHP ¢ criticado quando a racionalidade do seu procedimento de escolhas,

segundo Fries (2019) as criticas podem ser resumidas em quatro pontos:

1. dever-se-ia inicialmente verificar se as alternativas podem ser ranqueadas
segundo uma funcao aditiva de valor

2. o método considera que as preferéncias estabelecidas pelo decisor estejam
numa escala racional. No entanto, fun¢des individuais de valor de uma
fungdo aditiva multiatributiva estdo definidas numa escala intervalar (o valor
nulo ¢ arbitrado para o pior valor)

3. aescala de Saaty de 9 pontos ndo pode ser entendida como racional. Outras
escalas conduzem a diferentes ranqueamentos.

4. todos os critérios, subcritérios e alternativas que tenham algum impacto no
problema de decisdo, devem ser representados na hierarquia do problema.
Este axioma desrespeita um dos axiomas da racionalidade que postula a
“independéncia de alternativas irrelevantes”. Exemplos construidos com
alternativas irrelevantes tém produzido ranqueamentos diferenciados, o que
sob o ponto de vista da racionalidade ¢ inaceitavel.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Dado o objetivo de avaliar os softwares BIM sob as demandas especificas de projetos
de Aquecimento, Ventilagdo ¢ Ar Condicionado (AVAC), o presente trabalho pode ser
classificado como de natureza aplicada pois tem o objetivo de gerar conhecimento para
aplicagdo especifica de interesse local (PRODANOV; FREITAS, 2013) e (MARCONI;
LAKATOS, 2003). Quanto a abordagem, a pesquisa apresenta um viés predominantemente
qualitativo considerando que os aspectos analisados sdo de natureza subjetiva, embora baseados
em documentos técnicos.

Com relagdo aos objetivos, a presente pesquisa ¢ classificada como descritiva uma vez
que este trabalho apresenta e avalia o desempenho de diferentes softwares BIM sob a otica das
demandas previstas no escopo da disciplina de AVAC. Para tanto, sdo utilizados diversos
procedimentos técnicos, tais como, revisdo da literatura — para definicdo dos principais
conceitos acerca do desenvolvimento e gerenciamento de projetos de edificagdes, principais
termos e ferramentas associadas a metodologia BIM — e pesquisa documental, para o
levantamento e selecdo dos principais softwares BIM disponiveis no mercado e consulta de
pesquisas recentes e anuarios do setor da construcgao civil e publicagdes acerca do assunto. Os
softwares BIM identificados por meio da pesquisa documental sdo classificados conforme seu
objetivo, funcdes basicas e especificas. Em seguida, sdo estabelecidos os critérios de
comparagao entre os softwares. A pesquisa na literatura ¢ utilizada para revisar todo o escopo
de um projeto de AVAC (PRODANOV; FREITAS, 2013);(SOARES et al., 2018). A revisao
do escopo objetiva selecionar itens fundamentais para a elabora¢do do projeto de AVAC e
avaliar a importancia no processo de desenvolvimento de um projeto, inclusive avaliar como

afetam as outras disciplinas de projeto.
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Figura 4 - Metodologia de trabalho

Definir os principais termos

e Revisio de literatura —»
e ferramentas

Pesquisa documental

Identificar critérios de Identificar principais
analise softwares

|

- Ferramenta multicritério

Classificar os softwares
com base nas suas fungdes

l |

'

Avaliar softwares

Analise e discussio dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor

Os softwares BIM encontrados sdo classificados conforme seu objetivo, e fungdes
principais. E, para se estabelecer os critérios de comparacdo entre os softwares, a pesquisa na
literatura € utilizada para revisar todo o escopo de um projeto de AVAC, devido a existéncia de
diversas publicacdes acerca do assunto, a pesquisa documental € o procedimento mais adequado
(PRODANOV; FREITAS, 2013) e (SOARES et al., 2018). A revisdo do escopo objetiva

selecionar itens fundamentais para a elaboracdo do projeto de AVAC e identificar quais desses
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sdo mais importantes para o desenvolvimento de um projeto e como afetam as outras disciplinas
de projeto envolvidas.

Com os critérios de comparagao definidos, todos os softwares sdo avaliados com o
auxilio de uma ferramenta multicritério (AHP) para identificar quais os que melhor atendem o

escopo dos projetos de AVAC.

3.2 DELIMITACAO

No universo de ferramentas BIM, existem diversas opc¢des de softwares para dar
assisténcia as varias atividades compreendidas no projeto de uma edificagdo, portanto este
trabalho se limitara aos softwares para Building design em BIM, ou seja, softwares para
desenvolvimento de projeto e desenho arquitetonico e de engenharia. Estes softwares serdo
citados como softwares de desenvolvimento de projetos em BIM no presente trabalho.

Os softwares avaliados s3o aqueles disponiveis no ano de 2022 e as caracteristicas
desses sdo as referentes a versao do ano em questdo, dado que o levantamento foi realizado nos
meses de agosto a novembro de 2022. Cabe destacar que os softwares sdo constantemente
revisados e atualizados para a solu¢ao de problemas de programacao, inclusao de novas fung¢des
e otimizagdes, logo novos trabalhos de avaliacdo dos mesmos softwares poderdo ser
desenvolvidos, caso novas versdes dos softwares estejam disponiveis.

Os softwares para desenvolvimento de projetos podem ser analisados sob diversas
perspectivas, como por exemplo: 1) do tomador de decisdes, que esta escolhendo um software
para a sua equipe de projetos; ii) do projetista de alguma érea; ii1) do coordenador de projetos.
Para o desenvolvimento deste trabalho a perspectiva adotada ¢ a do projetista de sistemas de
AVAC que avalia qual o software atende as necessidades de projeto da disciplina em questdo,
auxiliando nas atividades tipicas do inicio ao fim do projeto. A Figura 5 apresenta alguns
aspectos que podem ser considerados na escolha de um software. O escopo deste trabalho ¢
limitado a andlise do quarto aspecto: atendimento a demanda.

A Figura 5 também apresenta alguns critérios que podem ser considerados pelo
tomador de decisdo ao escolher o software de projeto BIM mais adequado para a sua empresa.
Dependendo da profundidade na analise e do tempo disponivel para o levantamento de
informacdes, outros aspectos como a interoperabilidade do software e necessidade de hardware

podem ser considerados na analise dos softwares.



Figura 5 - Critérios de decisdo para escolha de um software

Software de projeto em BIM

A 4

Necessidade de

Atendimento as

Custo Suporte hardware demandas Interoperablidade
- Aquisicdo - Treinamento - Leve ou pesado - Leis - Trabalha com
- Manutengdo - Videos - Nuvem - Normas IFC?
- Atualizagdo - Técnico - - Escopo - Familias

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE SOFTWARES

Para a identificacdo das ferramentas BIM foram consultados relatdrios anuais de
instituicdes publicas e privadas que fomentam a implementagdo dessas ferramentas. Os
relatorios que serviram de base para este trabalho incluem aqueles publicados no Canada,
representados pela Universidade de Toronto, no Reino Unido pela National Building
Specification (NBS) e no Brasil pela Thorus Engenharia.

Conforme mostram os histogramas das Figura 6, Figura 7 e Figura 8, diversos
softwares sdo citados nesses documentos, os quais sdo organizados segundo a frequéncia de
uso. Nas pesquisas conduzidas pela Thorus Engenharia (2020) e Universidade de Toronto
(2020) observa-se que os softwares citados desempenham fungdes voltadas ao auxilio de
atividades distintas, entre elas o desenvolvimento de projetos arquitetonicos e/ou de instalagdes
(alguns usando a metodologia BIM) e outros softwares que funcionam como plugins do

software principal, outros ainda possuem como fung¢ao principal a revisdo de modelos BIM.

Figura 6 - Softwares utilizados como ferramenta primaria de projeto

Autodesk Revit 50%
Graphisoft Archicad 16%
Autodesk Autocad 13%

Autodesk Autocad LT 7%

Vectorworks 4%

Fonte: National Building Specification (2020)



Figura 7 - Ferramentas BIM
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Revit
Navisworks
Bim collab
A360
Archicad
Dalux
Qibuilder
Bim 360
Tekla
Solibri
Synchro
Dynamo
Bim x

Outros

Fonte: Thorus Engenharia (2020)

Figura 8 - Softwares mais utilizados nos ultimos 12 meses

Revit
Autocad
Nevisworks
Dynamo
Sketchup
Recap

Other

3ds max

Civil 3d
Rhino
Grasshopper
Microstation
Solibri

Unity

Fonte: University of Toronto (2020)
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Os softwares, identificados nos documentos supracitados, foram organizados em

ordem alfabética em um quadro com o seu respectivo desenvolvedor e o site institucional, fonte

na qual sdo obtidas as informagdes sobre cada software (Quadro 4).

Quadro 4 - Softwares citados nos relatorios anuais

Software Desenvolvedor Site
3ds max Autodesk https://www.autodesk.com.br/products/3ds-max
A360 Autodesk https://www.autodesk.com/products/a360
Archicad Graphisoft | https://graphisoft.com/br/solucoes/archicad
Autocad Autodesk https://www.autodesk.com.br/products/autocad
Bim 360 Autodesk https://www.autodesk.com/bim-360/
Bim collab Bim collab | https://www.bimcollab.com/
Bim x Graphisoft | https://graphisoft.com/br/solucoes/bimx
Civil 3d Autodesk https://www.autodesk.com.br/products/civil-3d
Dalux Dalux https://www.dalux.com/dalux-box
Dynamo Autodesk https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview
Grashopper Rhino https://www.rhino3d.com/6/new/grasshopper/
Microstation Bentley https://www.bentley.com/software/microstation/
Navisworks Autodesk https://www.autodesk.com.br/products/navisworks/overview
Qibuilder Altoqi https://hotsite.altoqi.com.br/gibuilder/
Recap Autodesk https://www.autodesk.com.br/products/recap/overview
Revit Autodesk https://www.autodesk.com.br/products/revit
Rhino Rhino https://www.rhino3d.com
Sketchup Trimble https://www.sketchup.com/pt-BR
Solibri Solibri https://www.solibri.com/bim-coordination
Synchro Bentley https://www.bentley.com/software/synchro/
Tekla Trimble https://www.tekla.com/br
Unity Unity https://unity.com/pt/solutions/architecture-engineering-construction
Vectorworks Vectorworks | https://www.vectorworks.net/en-US/architect

Fonte: Elaborado pelo autor com base em National Building Specification (2020); Thorus Engenharia (2019);

University of Toronto (2020)

Para identificar as fungdes desempenhadas por cada software, foi feita a pesquisa dos

manuais disponiveis nos sites das empresas desenvolvedoras. Além disso, buscou-se identificar
quais os softwares podem ser classificados como softwares BIM, ou seja, quais permitem o
trabalho colaborativo, a interoperabilidade e a coordenacdo em seus processos € a geracao de
informacdes. Assim, o Quadro 5 apresenta a lista de softwares identificados e sua principal
funcdo, de acordo com os dados obtidos no site do respectivo desenvolvedor.

Numa primeira analise, pode-se observar que apenas trés softwares de trés
desenvolvedores diferentes cumprem as fungdes de desenvolver projetos de instalacdes

seguindo a metodologia BIM: Revit, Archicad e Qibuilder (Quadro 5). No entanto dentre os


https://www.autodesk.com.br/products/3ds-max
https://www.autodesk.com/products/a360
https://graphisoft.com/br/solucoes/archicad
https://www.autodesk.com.br/products/autocad
https://www.autodesk.com/bim-360/
https://www.bimcollab.com/
https://graphisoft.com/br/solucoes/bimx
https://www.autodesk.com.br/products/civil-3d
https://www.dalux.com/dalux-box
https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview
https://www.rhino3d.com/6/new/grasshopper/
https://www.bentley.com/software/microstation/
https://www.autodesk.com.br/products/navisworks/overview
https://hotsite.altoqi.com.br/qibuilder/
https://www.autodesk.com.br/products/recap/overview
https://www.autodesk.com.br/products/revit
https://www.rhino3d.com/
https://www.sketchup.com/pt-BR
https://www.solibri.com/bim-coordination
https://www.bentley.com/software/synchro/
https://www.tekla.com/br
https://unity.com/pt/solutions/architecture-engineering-construction
https://www.vectorworks.net/en-US/architect
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desenvolvedores citados nas pesquisas, alguns também possuem em seu portifolio outros

softwares voltados ao desenvolvimento de projetos de instalagdes, a exemplo da Bentley que,

além do Microstation (projeto de estradas), conta com o Open Building Designer (OBD),

orientado para projeto de arquitetura e instalagdes (agua, esgoto, AVAC etc.).

Quadro 5 - Softwares citados e fungdes

Software | Desenvolvedor Funcao BIM
3ds max Autodesk Animacao 3D Nao
A360 Autodesk Armazenagem na nuvem Sim
Archicad Graphisoft | Projeto Arquitetdnico e Instalacdes Sim
Autocad Autodesk Projeto Arquitetonico e Instalagdes Nao
Bim 360 Autodesk Coordenacdo de projetos e documentos Sim
Bim collab Bim collab | Coordenagéo de projetos € documentos Sim
Bim x Graphisoft | Automacdo Archicad Sim
Civil 3d Autodesk Projeto de infraestrutura (pontes, estradas etc.) Sim
Dalux Dalux Coordenacdo de projetos e documentos Sim
Dynamo Autodesk Automacao revit Sim
Grashopper Rhino Plug-in Rhino Nao
Microstation Bentley Projeto de infraestrutura (pontes, estradas etc.) Sim
Navisworks Autodesk Compatibiliza¢do Sim
Qibuilder Altoqi Projeto de Instalagdes Sim
Recap Autodesk Captura de imagens escaneadas Sim
Revit Autodesk Projeto Arquitetonico e Instalacdes Sim
Rhino Rhino Modelagem 3D Nao
Sketchup Trimble Projeto Arquitetonico Sim
Solibri Solibri Coordenacdo de projetos e documentos Sim
Synchro Bentley Gerenciamento ¢ planejamento de obras Sim
Tekla Trimble Projeto de estruturas Sim
Unity Unity Modelagem 3D/Games/Arquitetura Niao
Vectorworks | Vectorworks | Projeto Arquitetonico Sim

Fonte: Elaborado pelo autor com base em National Building Specification (2020); Thorus Engenharia (2019);

University of Toronto (2020)

Para uma analise de softwares mais abrangente, foram ainda identificadas outras

ferramentas BIM que tiveram destaque nos anos de 2021 e 2022 em sites de tecnologia e

constru¢do. Um levantamento realizado pelo site H2S MEDIA (2022) indica os 13 melhores

softwares BIM para teste gratuito e open source, em traducao livre, de “codigo aberto” (Quadro

6). Os softwares de codigo aberto sdo desenvolvidos com contribui¢des de diversos

desenvolvedores e, no geral, ndo desempenham todas as fung¢des e ndo sdo softwares

consolidados, portanto ndo foram avaliados neste trabalho.




44

Além dos softwares citados nos relatorios anuais da Universidade de Toronto, do
National Building Specification (NBS) e da Thorus Engenharia, outros dois outros softwares
de desenvolvimento de projeto em BIM, citados no site How 2 Shout, foram incluidos no
presente trabalho: o Edificius, da desenvolvedora ACCA e o Cypecad da Cype por serem
softwares de projeto arquitetonico e de instalagdes em BIM. No Quadro 6 estdo listados os treze
softwares, com os seus respectivos desenvolvedores, fungdo e seus sites institucionais que

serviram de referéncia para levantamento de informagdes e elaboragdao do quadro.

Quadro 6 - Os 13 melhores softwares BIM para avaliagdo gratuita e open source

Software Funcao Referéncia
Bim 360 | Coordena¢do de documentos https://www.autodesk.com/bim-360/
Bim server | Servidor para software bim https://bimserver.org/
Bim surfer | Visualizador de modelos https://github.com/opensourceBIM/BIMsurfer
Bim Vision | Visualizador de modelos BIMvision free IFC model viewer - BIMvision
Bim x Automagdo Archicad https://graphisoft.com/br/solucoes/bimx
Bricscad | Projeto Arquitetdnico https://www.bricsys.com/bricscad-bim
Cypecad | Projeto Arquitetonico e Instalagdes | http://www.cype.com/
DP Designer | Projeto Arquitetonico https://www.digitalproject3d.com/#features
Dynamo | Automagdo revit httpg://Www..autodesk.com/products/dynamo—
studio/overview
Edificius | Projeto Arquitetonico ¢ Instalagdes Ettps://www.accasoftware.com/en/3d-bulldlng-
esign-software
Freecad bim | Projeto Arquitetonico https://www.freecadweb.org/
Tad Projeto Arquiteténico TAD: A unique BIM that is for the rest of us
(teamtad.com)
Tekla Projeto de estruturas https://www.tekla.com/br

No Quadro 7 estao organizados todos os softwares citados em pesquisas e anuarios do

setor da construgdo civil que cumprem o requisito de desenvolverem projetos de arquitetura e

Fonte: How 2 Hout (2022) adaptado pelo autor

instalacdes na metodologia BIM, os quais sdo objeto de avaliacao no presente trabalho.

Quadro 7 - Softwares selecionados para analise

Software Desenvolvedor Funciao BIM
Archicad Graphisoft Projeto Arquitetonico e Instalacdes Sim
Cypecad Cype Projeto Arquitetonico e Instalacdes Sim
Edificius Acca Projeto Arquitetonico ¢ Instala¢des Sim
Open BIM designer Bentley Projeto Arquitetonico ¢ Instala¢des Sim
Qibuilder Altoqi Projeto Arquitetonico ¢ Instala¢des Sim
Revit Autodesk Projeto Arquitetonico e Instalagdes Sim

Fonte: Elaborado pelo autor



https://www.autodesk.com/bim-360/
https://bimserver.org/
https://github.com/opensourceBIM/BIMsurfer
https://bimvision.eu/
https://graphisoft.com/br/solucoes/bimx
https://www.bricsys.com/bricscad-bim
http://www.cype.com/
https://www.digitalproject3d.com/#features
https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview
https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview
https://www.accasoftware.com/en/3d-building-design-software
https://www.accasoftware.com/en/3d-building-design-software
https://www.freecadweb.org/
https://www.teamtad.com/
https://www.teamtad.com/
https://www.tekla.com/br
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4.1.1 Descricao dos softwares

Cada um dos softwares de desenvolvimento de projeto em BIM tem suas
peculiaridades e dispdem de recursos diversos para auxiliar nas atividades de desenvolvimento
de projeto. Além disso, alguns desenvolvedores possuem estratégias diferentes de como
apresentar sua ferramenta, seja disponibilizando um unico software para auxiliar todas as
atividades, seja oferecendo varios softwares, cada um com fungdes especificas para apoiar uma
determinada atividade. Alguns pontos fortes e fracos de cada um desses softwares, assim como

um breve historico dos desenvolvedores de software ¢ apresentado a seguir.

4.1.1.1 Archicad — Graphisoft

O Archicad ¢ um software BIM desenvolvido originalmente para projetos
arquitetonicos que vem ampliando suas fungdes através de aplicativos de suporte para
aplicagdes das instalagdes mecanicas, elétricas e tubulagdes. A Graphisoft comecou a
comercializar o Archicad na década de 80 e esta sediada em Budapeste, Hungria. Em 2007 foi
adquirida pela empresa alema Nemetschek, que desenvolvia softwares CAD (NEMETSCHEK
GROUP, 2022).

O Archicad ¢ conhecido pela sua interface amigavel e intuitiva. Possui grandes
bibliotecas de objetos e aplicativos de suporte com fungdes extras para auxiliar no
desenvolvimento das outras disciplinas de projeto. Pode ser destacado como ponto fraco do

Archicad as limitagdes em relagdo a sua capacidade de modelagem paramétrica customizada

(SACKS etal., 2021).

4.1.1.2 Cypetherm e Cypecad MEP— Cype

A Cype foi fundada em 1983 na Espanha, e iniciou suas atividades desenvolvendo
softwares para realizar andlises estruturais. A empresa desenvolve outros softwares para
aplicagdes especificas, no caso de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (CYPE, 2016),
dois softwares distintos foram desenvolvidos para atender as demandas dessa disciplina: o
Cypecad, para modelagem dos sistemas e o Cypetherm para calculo de carga térmica do edificio

(CYPE, 2022). Como desvantagem pode-se citar a variedade de softwares que apesar de resultar
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em softwares mais leves, resultam na necessidade de varias instalagdes e treinamentos

especificos para cada software.

4.1.1.3 Edificius + Termus plus — ACCA

O Edificius ¢ o software da empresa Italiana ACCA Software, fundada em 1989
(ACCA SOFTWARE, 2022a). Trata-se de um software BIM para modelagem de projetos
arquitetonicos, interiores, instalagdes mecanicas, elétricas e tubulagdes. Além do Edificius, a
ACCA possui softwares dedicados aos projetos estruturais, andlises energéticas,
compatibilizagdo e coordenagdo. O software voltado a simulagdo e analise energética da
construcdo ¢ o Termus Plus (ACCA SOFTWARE, 2022b)

Pode-se destacar como vantagens o fato de os softwares serem dedicados a uma
atividade especifica, € que as suas fungdes e ferramentas tendem a desempenhar melhor as
atividades de projeto. A capacidade de processamento também tende a ser otimizada, uma vez
que ndo havera func¢des desnecessarias de outras disciplinas de projeto. Porém a integrago
entre os softwares pode ser complexa dado o numero de formatos de arquivos gerados por cada

software.

4.1.1.4 Open Building Designer — Bentley

A Bentley Systems ¢ uma empresa americana fundada em 1984, e ¢ uma das principais
fabricantes do mercado da engenharia civil, infraestrutura e industria. Fornece diversos
softwares de modelagem da construcdo, lidando com quase todas as demandas da industria da
construcdo civil (SACKS et al., 2021).

A Bentley ¢ conhecida pelo amplo portifélio de solu¢des atendendo todas as tipologias
de empreendimentos e niveis de desenvolvimento. Porém, devido a quantidade de ferramentas
e recurso, hd uma demanda de mais tempo de treinamento para se tornar proficiente no uso.
Como ponto fraco desse software pode-se destacar que os produtos oferecidos sdo parcialmente
integrados, especialmente no que tange a interface com o usudrio, o que exige mais tempo de
aprendizagem.

O software dedicado a modelagem paramétrica de edificacdes ¢ o Open Building
Designer, que engloba todas as disciplinas de engenharia e arquitetura e realiza outras funcdes,

como revisdo dos modelos (BENTLEY, 2020).
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4.1.1.5 QiBuilder — AltoQI

A Altoqi ¢ uma empresa fundada no Brasil em 1989, conhecida pelos softwares
Eberick para célculo estrutural e o Qibuilder para instalagdes (elétrica, hidrossanitario, incéndio
etc.) (ALTOQI, 2022b). Trata-se de um produto adequado para o mercado brasileiro, uma vez
que utiliza como base as normas brasileiras que estabelecem os parametros de dimensionamento
em seu algoritmo de projeto.

Como ponto fraco, pode se destacar que o Qibuilder ndo possui ferramentas dedicadas
para apoiar o calculo de sistemas de AVAC de forma plena, limitando-se a modelagem dos
elementos de sistemas do tipo split ¢ Variant Refrigerant Flow (VRF) e modelagem somente
de tubos, faltando a possibilidade de modelar uma rede de dutos e terminais de ar (ALTOQI,

2022a).

4.1.1.6 Revit — Autodesk

O Revit ¢ o software BIM da Autodesk, empresa americana de desenvolvimento de
softwares fundada em 1982. O Revit € o software mais conhecido e popular por causa de sua
facilidade de uso (SACKS et al., 2021) e dada a capacidade de desenvolver todas as disciplinas
de projeto em um tnico software. Por ter um inico formato de arquivo para todas as disciplinas,
a colaboracao entre diversos projetistas € otimizada, ndo necessitando conversdes de formatos
de arquivos.

A Autodesk ainda desenvolve outros softwares que utilizam a metodologia BIM para
outras aplicacdes como revisdo de modelos, coordenagdo e compatibilizagdo, infraestrutura,

fabricagao etc. (AUTODESK, 2022).

4.2 DEFINICAO DOS CRITERIOS

4.2.1 Atividades do escopo de AVAC

Para se avaliar os softwares de desenvolvimento de projeto em BIM sdo observadas as
atividades contidas no escopo de projetos de engenharia com foco em projetos de sistemas
AVAC. Assim, o Manual de Escopo de Projetos e Servicos de Climatizagao e Ventilagao (2019)

elaborado pela ASBRAYV ¢ usado como referéncia nesse trabalho. Como apresentado na se¢ao
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2.4.2, o manual de escopo divide os servicos contidos em um projeto de AVAC em trés
categorias: essenciais, especificos e opcionais.

Visando a permitir uma comparacao geral dos softwares, nesse trabalho sdao adotados
somente as atividades relativas aos servigos essenciais. Isso se deve ao fato de os projetos de
AVAC de uma edificagdo se caracterizarem pela alta complexidade e muitas especificidades, o
que levaria a uma grande variacao dos servicos classificados como especificos e opcionais,
conforme o tipo de empreendimento. O Quadro 8 apresenta os servigos essenciais descritos pelo

manual de escopo de projeto e seus respectivos codigos e etapas de projeto.

Quadro 8 — Servicos Essenciais do projeto de AVAC
FASE A — Concepc¢iao do produto
VAC-A 001 | Estudo de implantagdo do empreendimento

Fase B — Definicao do produto

VAC-B 001 Calculos de carga térmica e de vazdes de ar

Defini¢ao de compartimentos e espagos técnicos, acesso de equipamentos,

VAC-B 002 estimativas de pesos, consumos de energia e agua

VAC-B 003 Dimensionamento de dutos e tubulagdes principais

FASE C - Identificacio das solucdes de interfaces

VAC-C 001 Consolidagdo dos calculos anteriores e sele¢ao de equipamentos
VAC-C 002 Definigao e layout de casas de maquinas

VAC-C 003 Definicéo e layout de forros

Definigdo do dimensionamento ¢ caminhamento da rede de dutos e tubulagdes,

VAC-C 004 em formato unifilar

VAC-C 005 Defini¢do e layout de furagdes verticais e horizontais

FASE D - Projeto de detalhamento

VAC-D 001 Detalhamento das instalagcdes em planta

VAC-D 002 Desenho de cortes localizados

VAC-D 003 Detalhamento de casas de maquinas

VAC-D 004 Elaboragao de diagramas de alimentagdo elétrica

VAC-D 005 Elabora¢do de memoriais descritivos e especificacdes técnicas
FASE E — Projeto de detalhamento

VAC-E 001 Apresentacdo do projeto

VAC-E 002 Esclarecimento de duvidas
Fonte: ABRAVA (2019). Adaptado pelo autor

Ao se analisar cada etapa e atividade descrita pelo manual de escopo ¢ possivel notar
que algumas incluem mais de uma atividade de projeto em um mesmo item, como por exemplo
o VAC-B 001 - Calculos de carga térmica e de vazdes de ar, ou entdo o item VAC-B 003

Dimensionamento de dutos e tubulagdes principais. Nos dois itens exemplificados, as
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atividades sdo distintas, pois envolvem o levantamento de informagdes e dimensionamentos
especificos e, consequentemente, exigem recursos distintos do software para se executar ou
auxiliar o desenvolvimento da respectiva atividade.

Para uma andlise comparativa mais detalhada, os itens do manual de escopo que
contemplam mais de uma atividade foram separados em mais de um item por atividade descrita.
Ao se fazer essa separacdo das atividades, os critérios de andlise sdo organizados conforme

“F apds o

mostra o Quadro 9, no qual os servigos desagregados sao identificados com um
codigo.

Quadro 9 — Atividades essenciais do escopo de AVAC

FASE A — Concepc¢ao do produto

VAC-A 001 | Estudo de implantacdo do empreendimento

Fase B — Definicao do produto

VAC-B 001* Calculos de carga térmica

VAC-B 001* Calculos de vazoes de ar

Defini¢ao de compartimentos e espagos técnicos, acesso de equipamentos,

VAC-B 002 e o
estimativas de pesos, consumos de energia e agua

VAC-B 003* Dimensionamento de dutos principais

VAC-B 003* Dimensionamento de tubulac¢des principais

FASE C - Identificacio das solucdes de interfaces

VAC-C 001* Consolidacdo dos calculos anteriores

VAC-C 001* Consolidacdo da selecdo de equipamentos

VAC-C 002 Definicdo e layout de casas de maquinas

VAC-C 003 Definicéo e layout de forros

VAC-C 004* Defini¢ao do dimensionamento da rede de dutos

VAC-C 004* Defini¢do do caminhamento da rede de dutos em formato unifilar

VAC-C 004* Defini¢do do dimensionamento da rede de tubulagdes

VAC-C 004* Defini¢do do caminhamento da rede de tubulagdes em formato unifilar
VAC-C 005 Defini¢do e layout de furagdes verticais e horizontais

FASE D - Projeto de detalhamento

VAC-D 001 Detalhamento das instalacdes em planta

VAC-D 002 Desenho de cortes localizados

VAC-D 003 Detalhamento de casas de maquinas

VAC-D 004 Elaboragao de diagramas de alimentagdo elétrica
VAC-D 005* Elaboragdo de memoriais descritivos

VAC-D 005* Elaboracdo de memoriais de especificacdes técnicas
FASE E — Projeto de detalhamento

VAC-E 001 Apresentacao do projeto

VAC-E 002 Esclarecimento de duvidas

Fonte: ABRAVA (2019). Adaptado pelo autor
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Separando as atividades dessa forma, os softwares instalados em suas versoes de teste
gratuito sdo testados e, apoiados pela documentagdo fornecida pelos respectivos
desenvolvedores, verificados se conseguem atender ou nao cada atividade. No item a seguir sao

apresentados os resultados da verificagdo de cada software.

4.2.2 Comparativo entre softwares

Conforme mencionado na secao anterior, os softwares foram disponibilizados e
instalados em suas versoes de teste gratuito pelos proprios desenvolvedores. Cada uma das
atividades essenciais previstas no manual de escopo de AVAC (Quadro 9) foi testada por um
projetista de AVAC dentro do ambiente do software para verificacdo de ferramentas dedicadas
para cada fun¢do. Com o apoio ao uso dos softwares e suas respectivas ferramentas, também
foram utilizados manuais, tutoriais e demais recursos audiovisuais disponibilizados pelos
proprios desenvolvedores em suas plataformas de suporte ao usuario para avaliar cada software.

O Quadro 10 apresenta a lista dos softwares por ordem alfabética e, em cada linha, a
identificacdo das atividades previstas no escopo de projeto de AVAC organizados por ordem
de execucdo proposto pelo proprio manual. Para cada software, sdo identificadas as atividades
que esses atendem para fins de comparagao.

Todos os softwares cumprem as atividades basicas de projeto que permitem a
visualizagdo do projeto da edificacdo e compreensdo de suas caracteristicas, definicao dos
espacos técnicos necessarios, assim como a incorpora¢cdo de informacdes a respeitos dos
equipamentos e materiais. O cumprimento desses requisitos ¢ previsto, uma vez que todos os
softwares avaliados sao adequados ao uso no contexto da metodologia BIM.

As atividades de representacdo do projeto na forma de plantas, cortes, detalhes
especificos, organizados em pranchas de projeto, também sdo atendidas por todos os softwares.
Além disso, todos s@o capazes de gerar uma listagem de quantidades e de especificagdes dos

equipamentos € materiais para uso no memorial de especificagdes técnicas.
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Archicad

Cypecad

Edificius

OBD

QIBuilder

Revit

FASE A — Concep¢ao do produto

VAC-A 001

Estudo de implantacao do empreendimento

x

x

Fase B — Definicdo do produto

VAC-B 001*

Célculos de carga térmica

VAC-B 001*

Calculos de vazoes de ar

VAC-B 002

Defini¢do de compartimentos e espagos técnicos,
acesso de equipamentos, estimativas de pesos,
consumos de energia e agua

VAC-B 003*

Dimensionamento de dutos principais

VAC-B 003*

Dimensionamento de tubulagdes principais

x

x

x

FASE C - Identificacdo das solucoes de interfaces

VAC-C 001*

Consolidacdo dos calculos anteriores

VAC-C 001*

Consolidacdo da selegdo de equipamentos

VAC-C 002

Defini¢do e layout de casas de maquinas

VAC-C 003

Definigao e layout de forros

VAC-C 004*

Definigao do dimensionamento da rede de dutos

X | X | X | X | X

X [ X | X | X

X [ X | X [ X | X

X | X | X | X | X

VAC-C 004*

Defini¢ao do caminhamento da rede de dutos em
formato unifilar

VAC-C 004*

Defini¢do do dimensionamento da rede de
tubulagdes

VAC-C 004*

Defini¢do do caminhamento da rede de
tubula¢des em formato unifilar

VAC-C 005

Defini¢do e layout de furagdes verticais e
horizontais

FASE D - Projeto de detalhamento

VAC-D 001

Detalhamento das instalagcdes em planta

VAC-D 002

Desenho de cortes localizados

VAC-D 003

Detalhamento de casas de maquinas

VAC-D 004

Elaboragdo de diagramas de alimentagao elétrica

X [ X | X | X

X [ X | X | X

VAC-D 005*

Elaboragdo de memoriais descritivos

VAC-D 005*

Elaboragdo de memoriais de especificacdes
técnicas

FASE E — Projeto de detalhamento

VAC-E 001

Apresentagao do projeto

VAC-E 002

Esclarecimento de duvidas

Fonte: Elaborado pelo autor

As atividades que envolvem dimensionamento das instalagdes de AVAC, como
calculo de carga térmica, vazdes de ar, dutos e tubulagdes sdo atendidas por todos os softwares.

Outras atividades que também nao sdo atendidas por nenhum dos softwares analisados, por ndo
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se tratar de um item de projeto, mas de uma atividade inerente ao papel do projetista ¢ a VAC-
E-002 - Esclarecimento de duvidas. Essa atividade consiste no esclarecimento eventual de
duavidas sobre o projeto elaborado e sua utilizacdo apds andlise do projeto executivo de
condicionamento de ar e ventilagdo mecanica, inclusive esclarecimentos relativos aos
memoriais técnicos e demais documentos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
REFRIGERACAO, 2019).

Apesar do Quadro 10 possibilitar uma visualizacdo e comparagao dos softwares a
partir da quantificagdo no numero de atividades essenciais que o software consegue cumprir e
auxiliar no desenvolvimento do projeto, as atividades previstas no escopo tem caracteristicas
distintas e os tempos de execugdo dependem de cada tipo de empreendimento. Dessa forma,
outros métodos de andlise podem ser empregados a partir das atividades previstas, com o
objetivo de se avaliar os softwares. Assim, por exemplo, o uso de critérios estabelecidos com
base nas atividades e nas fungdes dos softwares de projeto podem permitir uma avaliacao

comparativa dos mesmos, como proposto a seguir.

4.2.3 Definicao de critérios de avaliaciao

Ao se observar as atividades previstas no manual de escopo de projetos de AVAC e as
diversas funcdes contidas nos softwares de projetos € possivel categorizar essas atividades
segundo quatro grupos de funcdes/atividades de projeto: visualizacdo, dimensionamento,
representacdo e documentagao.

Essas quatro categorias de atividades ou fungdes disponibilizadas pelos softwares
podem ser adotadas como critérios em uma analise multicritério. Assim, o desempenho dos
softwares segundo cada grupo ¢ avaliado em fun¢do dos recursos e ferramentas disponiveis
para a execugdo das atividades pelos varios softwares e, em seguida a importancia de cada
grupo para o decisor (projetista) ¢ definida. Essas avaliagdes podem ser agregadas para
comparar o desempenho dos softwares na visdo do projetista, tendo em vista o atendimento das
atividades previstas no escopo de projeto de AVAC.

Os critérios propostos também sdo mencionados e descritos pelos desenvolvedores de
softwares, a exemplo da Graphisoft ao destacar os recursos do software Archicad: Modelagem,
visualizagdo, colaboracao e documentacao (GRAPHISOFT, 2022).

A aplicagao do Método de Saaty, também conhecido como Analytic Hierarchy Process
(AHP), ¢ usado nesse trabalho para ordenar as alternativas (os softwares) e auxiliar no processo

de avaliacdo dos mesmos.
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4.2.3.1 Visualizacdo

A visualizacdo engloba todas as atividades que permitem uma visdo do modelo de
arquitetura e demais disciplinas de projetos para a correta compreensao do empreendimento.
Os softwares que possibilitam uma boa visualizagao do modelo devem permitir a representagao
do modelo nas vistas tipicas de projetos, como plantas baixas, de forro, cortes, elevagdes, mas
também vistas em trés dimensdes, perspectivas, vistas isométricas e ortogonais. Além disso
devem permitir a navegacao entre todos os arquivos de projetos incluidos no modelo, de forma
que se possa sobrepor os projetos das disciplinas em camadas, ou atribuir cores a cada disciplina
de projeto. Também estd sendo considerado o desempenho de cada software em relagdo a
visualizac¢do, como interface, organizagao das informagdes dos elementos de projeto, recursos

de navegacao e facilidade na manipulacdo dos projetos vinculados.

4.2.3.2 Dimensionamento

No grupo de atividades de dimensionamento estdo incluidas todas as atividades de
desenvolvimento do projeto que envolvam o dimensionamento preliminar ou final do sistema
projetado. As atividades de dimensionamento podem ser desenvolvidas com informacdes
levantadas a partir do modelo tridimensional da edificacdo, ou seja, informagdes que podem ser
obtidas a partir do modelo como dimensoes, area, volume, quantidade de ocupantes, uso da
edificacdo, propriedade dos materiais, orienta¢do solar etc. O dimensionamento pode ser feito
dentro do ambiente do software de projeto BIM ou com uso de outras ferramentas contidas
nesse ambiente, as quais podem importar as informagdes diretamente do modelo de arquitetura.
Ha ainda a possibilidade de utilizar softwares proprios para dimensionamento, necessitando a

importagdo das informagdes resultantes do dimensionamento para dentro do modelo BIM.

4.2.3.3 Representagdo

As atividades de representacdo se referem a exibi¢cdo, como projetados, dos elementos
dos sistemas de AVAC, como dutos, tubos, equipamentos mecanicos € terminais de ar. A
representacao desses componentes deve incluir desde as mais simples, como a representagao
unifilar dos encaminhamentos de dutos e tubos, até aquelas de todos os componentes em

verdadeira grandeza, incluindo isolamentos e acessorios, sempre que houver. Também faz parte
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da representacdo, a inclusdo das informagdes do componente em sua propria instancia do
modelo tridimensional, de forma que tais informagdes possam ser recuperadas durante o
desenvolvimento do projeto de AVAC, e pelos outros envolvidos, incluindo aqueles das

atividades pds projeto.

4.2.3.4 Documentacdo

As atividades de geracdo de documentos tipicos de projeto como pranchas contendo
plantas baixas ¢ de forro, cortes, elevagdes vistas e detalhamentos, memoriais descritivos,
memoriais de célculo e listas de materiais fazem parte do Ultimo grupo de atividades. A
documentacdo deve conter as informagdes do responsavel técnico pelo projeto, os dados do
cliente e do empreendimento em questdo e deve ser apresentada nos formatos padrao previstos

nas normas locais.

4.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS SOFTWARES USANDO O AHP

Antes da aplicacio do AHP para avaliacdo de desempenho dos softwares de
desenvolvimento de projetos em BIM, ¢ importante descrever o decisor, responsavel pelos
julgamentos do desempenho dos softwares segundo cada critério. Por se tratar de uma demanda
especifica, convém detalhar a formagdo e habilitagdio desse decisor, que atua com

desenvolvimento de projetos de AVAC.

4.3.1 Caracterizacao do decisor

O decisor do presente trabalho se trata do proprio autor que atua como projetista de
sistemas de AVAC e possui formacao em Técnico em Refrigeracdo e Ar Condicionado (RAC)
pelo Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC). Comecgou a atuar com projetos em 2008,
desenvolvendo projetos para escolas, hospitais, residencial e comercial, e desde 2016 utiliza a
metodologia BIM no desenvolvimento de projetos e estd interessado em escolher um software
para atender as atividades previstas no manual de escopo.

O profissional que desenvolve o projeto de climatizagdo deve ser habilitado e
qualificado em conhecimentos especificos em Termodindmica, Mecanica dos Fluidos,
Transferéncia de Calor e Massa, Maquinas de Fluxo e demais disciplinas especificas de Ar

Condicionado (POZZA et al., 2018). No Brasil, os engenheiros mecanicos e técnicos em
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refrigera¢do e ar condicionado sdo os profissionais habilitados para desenvolver projetos de
AVAC. Os engenheiros estdo enquadrados na Lei n° 5194 (CONFEA CREA), que informa
quais sao os profissionais habilitados a projetar, instalar € manter sistemas de climatizagao, no
caso sdo os engenheiros mecanicos € os que comprovarem conhecimento nas disciplinas
especificas citadas no item anterior.

A entidade que regula as atividades dos engenheiros mecéanicos ¢ o Conselho Federal
de Engenharia e Agronomia (CONFEA) em nivel federal, e pelo Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia (CREA) em nivel regional.

Os técnicos industriais também tém habilitacdo quando formados em refrigeragdo e ar
condicionado. A entidade reguladora dessa categoria ¢ o Conselho Federal do Técnicos

Industriais (CFT), constituida pela Lei n°® 13.639.

4.3.2 Modelo hierarquico de decisao

Em um modelo de decisdo, apds a defini¢do do objetivo do problema, € preciso
estruturar o problema de decisdo e, nesse caso, ¢ utilizado o método AHP. A estrutura do
método identifica o objetivo principal, que ocupa o topo na hierarquia, seguido dos critérios, e
subcritérios, quando houver, e na base da estrutura hierarquica estdo as alternativas.

Conforme mostra a Figura 9, o objetivo do problema ¢ avaliar os softwares de projetos
BIM para o desenvolvimento de projetos de AVAC. No segundo nivel da hierarquia estdo
dispostos os critérios de analise estabelecidos no item 4.2.3, e no tltimo nivel as alternativas de

escolha, ou seja, os softwares a serem comparados.



Figura 9 - Hierarquia do problema
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Avaliacio das alternativas segundo os critérios
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As alternativas a serem avaliadas, quais sejam os seis softwares, sdao avaliados segundo

cada um dos quatro critérios. A comparagdo ¢ feita par a par e utiliza-se uma matriz de

comparac¢do. Na avaliagdo da preferéncia das alternativas, na comparagdo par a par segundo

cada critério, sdo atribuidos valores que representam as preferéncias do decisor, conforme a

escala de Saaty apresentada no Quadro 3.

Esse procedimento ¢ aplicado de forma a permitir que todas as alternativas sejam

comparadas aos pares considerando os quatro critérios definidos. Conforme mencionado na

Secdo 4.2.2, os softwares foram testados em suas versdes gratuitas para testes e o material

didatico disponibilizado por cada desenvolvedor foi consultado para apoiar os julgamentos

apresentados nas matrizes mostradas nas Tabelas 2, 3,4 ¢ 5.



Tabela 2 - Matriz de comparacdo par a par - Visualizagdo
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Visualizacio Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit
Archicad 1 7 5 3 3 1
Cypecad 1/7 1 1 1/5 1/3 1/5
Edificius 1/5 1 1 1/3 1/3 1/5
OBD 1/3 5 3 1 3 1
Qibuilder 1/3 3 3 1/3 1 1
Revit 1 5 5 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 - Matriz de preferéncia - Dimensionamento

Dimensionamento | Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit
Archicad 1 1/3 1/3 1/3 7 1/3
Cypecad 3 1 1 1 7 1
Edificius 3 1 1 1 7 1
OBD 3 1 1 1 7 1
Qibuilder 1/7 1/7 1/7 1/7 1 1/7
Revit 3 1 1 1 7 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4 - Matriz de preferéncia - Representagdo

Representacio Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit
Archicad 1 3 3 1 5 1
Cypecad 1/3 1 1 1/3 5 1/3
Edificius 1/3 1 1 1/3 5 1/3
OBD 1 3 3 1 5 1
Qibuilder 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1/5
Revit 1 3 3 1 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 - Matriz de preferéncia - Documentacao

Documentacio | Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit
Archicad 1 3 3 1 5 1
Cypecad 1/3 1 1 1 5 1/3
Edificius 1/3 1 1 1/3 5 1/3
OBD 1 1 3 1 5 2
Qibuilder 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1/5
Revit 1 3 3 1/2 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9 sdo apresentados os vetores prioridade das alternativas de

softwares, comparados par a par em relacdo a cada critério. O vetor de preferéncia de cada

matriz esta apresentado na coluna w de cada tabela.

Na Tabela 6 os softwares preferidos sob o critério “visualizacdo” foram o Archicad,

Revit e Open Building Designer, os trés apresentaram uma interface bastante amigéavel e
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diversos recursos para manipular os vinculos com outros projetos, podendo atribuir cores, €

sobreposi¢des de forma facil e intuitiva.

Tabela 6 - Matriz de preferéncia normalizada, vetor de preferéncia visualizaggo

Visualizacio | Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit w

Archicad 0,332 0,318 0,278 0,511 0,346 0,227 0,336
Cypecad 0,047 0,045 0,056 0,034 0,038 0,045 0,044
Edificius 0,066 0,045 0,056 0,057 0,038 0,045 0,051
OBD 0,111 0,227 0,167 0,170 0,346 0,227 0,208
Qibuilder 0,111 0,136 0,167 0,057 0,115 0,227 0,136
Revit 0,332 0,227 0,278 0,170 0,115 0,227 0,225

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando o critério “dimensionamento”, os softwares que apresentaram solugdes
completas para dimensionamento das vazdes de ar, calculo de carga térmica, dimensionamento
de tubulagdes e dutos de ar demais elementos dos sistemas de AVAC ficaram muito proximos
ou até tiveram o mesmo peso. O Qibuilder que ndo possui recursos para as atividades de

dimensionamento dos sistemas de AVAC teve um peso menor.

Tabela 7 - Matriz de preferéncia normalizada, vetor dimensionamento

Dimensionamento | Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit w

Archicad 0,076 0,074 0,074 0,074 0,194 0,074 0,095
Cypecad 0,228 0,223 0,223 0,223 0,194 0,223 0,219
Edificius 0,228 0,223 0,223 0,223 0,194 0,223 0,219
OBD 0,228 0,223 0,223 0,223 0,194 0,223 0,219
Qibuilder 0,011 0,032 0,032 0,032 0,028 0,032 0,028
Revit 0,228 0,223 0,223 0,223 0,194 0,223 0,219

Fonte: Elaborado pelo autor

Sob o critério da representacdo dos componentes do projeto de AVAC os softwares
que apareceram como prioritarios na escolha foram os que possuiam bibliotecas de familias
mais completas e com recursos para modelagem e criagdo de novos elementos. Como o
mercado da construgdo civil estd se desenvolvimento rapidamente e com o desenvolvimento de
novos equipamentos e materiais de construcdo, as ferramentas de projetos precisam
acompanhar e permitir a inclusdo de novos elementos. O vetor de preferéncia apresentado na
Tabela 9 mostra trés softwares empatados em primeiro lugar, sendo dois deles os softwares

mais amplamente utilizados conforme a Figura 6.



Tabela 8 - Matriz de preferéncia normalizada, vetor de preferéncia representagdo
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Representacido | Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder  Revit w

Archicad 0,259 0,268 0,268 0,259 0,192 0,259 0,251
Cypecad 0,086 0,089 0,089 0,086 0,192 0,086 0,105
Edificius 0,086 0,089 0,089 0,086 0,192 0,086 0,105
OBD 0,259 0,268 0,268 0,259 0,192 0,259 0,251
Qibuilder 0,052 0,018 0,018 0,052 0,038 0,052 0,038
Revit 0,259 0,268 0,268 0,259 0,192 0,259 0,251

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relagdo ao critério documentacao, os softwares que desempenharam melhor nos

critérios dimensionamento e representagdo também apareceram como prioritarios. Isso se deve

a toda informagdo gerada nos dois critérios anteriores e que o software vai utilizar para gerar as

pranchas de projeto. Também foi considerada a facilidade de se criar uma prancha customizada

com informagdes do responsavel técnico e criacdo de pranchas em formatos diferentes do

padrdo e a geracdo de pranchas em diferentes extensdes como o .pdf e o .dwg.

Tabela 9 - Matriz de preferéncia normalizada, vetor de preferéncia documentagao

Documentag¢ido | Archicad Cypecad Edificius OBD Qibuilder Revit w

Archicad 0,259 0,326 0,268 0,248 0,192 0,205 0,250
Cypecad 0,086 0,109 0,089 0,248 0,192 0,068 0,132
Edificius 0,086 0,109 0,089 0,083 0,192 0,068 0,105
OBD 0,259 0,109 0,268 0,248 0,192 0,411 0,248
Qibuilder 0,052 0,022 0,018 0,050 0,038 0,041 0,037
Revit 0,259 0,326 0,268 0,124 0,192 0,205 0,229

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.4 Definicao da importancia dos critérios

Além de comparar as alternativas segundo cada critério, ¢ feita a avaliacdo da

importancia dos critérios na visdo do projetista ou decisor. Ou seja, € preciso definir a

importancia de cada um dos critérios pelos quais os softwares sdo avaliados. A matriz de

comparacao dos critérios par a par ¢ mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de preferéncia - Critérios

Critérios Visualizacio = Dimensionamento Representacio  Documentacio
Visualizacio 1 1/3 1/3 1/5
Dimensionamento 3 1 1/3 1/3
Representacio 3 3 1 1
Documentacio 5 3 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Tabela 11 estdo apresentados os valores da matriz normalizada dos critérios de
escolha dos softwares e o vetor preferéncia na coluna w. O critério preferido foi a
documentacao, seguido da representacdo, dimensionamento e por ultimo a visualizagdo.
Entende-se que a documentacdo foi a preferida por ser a responsavel por ocupar grande parte

do esfor¢o de projeto no fluxo de trabalho convencional (curva 3) conforme apresentado na

Figura 2.
Tabela 11 - Matriz de preferéncia normalizada, vetor de preferéncia de critérios
Visualizacio Dimensionamento Representacio Documentacio w
Visualizacio 0,083 0,045 0,125 0,079 0,083
Dimensionamento 0,250 0,136 0,125 0,132 0,161
Representacio 0,250 0,409 0,375 0,395 0,357
Documentacio 0,417 0,409 0,375 0,395 0,399

Fonte: Elaborado pelo autor

A “representagdo” aparece em segundo lugar, mas com um peso muito proximo do
critério “documentacdo”, a explicagdo € que por estarmos comparando softwares BIM, a correta
representacdo dos elementos de do projeto e seus atributos, ¢ que permitem a geragdo de forma
automatizada de toda a documentacao do projeto. Além disso a correta representacdo permite a
comunicacao eficiente entre as outras equipes de projeto envolvidas na empreitada.

O critério dimensionamento apesar de fundamental para o projeto, apareceu em
terceiro lugar na preferéncia dos critérios. Pode-se explicar isso pela existéncia de muitos
softwares externos ao ambiente da metodologia BIM, que cumprem essa fungdo. Porém cabe
ao projetista embarcar as informagdes geradas no dimensionamento dentro do modelo BIM para
que se possa utilizar em outras etapas.

Em ultimo lugar no vetor de preferencias, aparece o critério visualizagdo. A explicagao
¢ que todos os softwares BIM permitem a visualizagdo do modelo, alguns com uma interface
mais amigavel, outros exigem menor capacidade de processamento, mas todos cumprem esse
requisito de forma plena. Além disso a propria documentagdo gerada do projeto arquitetdnico

deve auxiliar as fungdes de visualizagdo e compreensdo do projeto.

4.3.5. Consisténcia dos julgamentos par a par
Como uma tultima etapa do método AHP ¢ feita a verificacdo da consisténcia dos
julgamentos par a par de cada matriz. Para tanto, ¢ calculado o indice de inconsisténcia (IC) e

razdo de consisténcia (RC) conforme apresentado na se¢do 2.5.3. Os julgamentos sdo
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considerados consistentes quando apresenta valores de CR iguais ou inferiores a 0,10. Caso
contrario, o decisor devera rever os valores atribuidos durante os julgamentos par a par. O
resumo dos indices de inconsisténcia, consisténcia relativa e razdo de consisténcia de cada

matriz esta apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Indice aleatorio, indice de consisténcia e consisténcia relativa

RI IC RC
Matriz - Critérios 0,580 0,039 0,043
Matriz - Visualizagéo 1,240 0,052 0,042
Matriz - Dimensionamento 1,240 0,029 0,023
Matriz - Representacdo 1,240 0,043 0,034
Matriz - Documentagio 1,240 0,075 0,061

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se verificar que todas as matrizes apresentaram consisténcia na atribui¢ao dos
pesos nas comparagdes par a par nos comparativos das alternativas e dos critérios de sele¢cao

por apresentarem valores da razdo de consisténcia (RC) menor do que 0,10.

4.3.5 Classificacido dos softwares segundo o modelo hierarquico

Apbs obtidos os vetores prioridades das alternativas segundo cada critério (Tabela 13),
assim como o vetor prioridade dos critérios (Tabela 14), ¢ possivel fazer a agregacdo das
avaliagdes das alternativas e obter uma classifica¢do das alternativas, ou os softwares, segundo

as preferéncias do decisor.

Tabela 13 - Matriz prioridades alternativas

Visualizacio Dimensionamento  Representacio Documentacio
Archicad 0,336 0,095 0,251 0,250
Cypecad 0,044 0,219 0,105 0,132
Edificius 0,051 0,219 0,105 0,105
OBD 0,208 0,219 0,251 0,248
Qibuilder 0,136 0,028 0,038 0,037
Revit 0,225 0,219 0,251 0,229

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 14 - Vetor prioridade critérios

w
Visualizacao 0,083
Dimensionamento 0,161
Representacao 0,357
Documentacio 0,399

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao multiplicar o vetor prioridade dos critérios com cada elemento da matriz prioridade
alternativas, obtém-se a matriz intermedidria com os pesos finais de cada alternativa frente a
cada critério (Tabela 15). Somando as componentes de cada linha é possivel determinar o vetor

prioridade final das alternativas (Tabela 16)

Tabela 15 - Matriz intermediaria

Visualizacao Dimensionamento  Representacio Documentacao
Archicad 0,028 0,015 0,090 0,100
Cypecad 0,004 0,035 0,037 0,053
Edificius 0,004 0,035 0,037 0,042
OBD 0,017 0,035 0,090 0,099
Qibuilder 0,011 0,004 0,014 0,015
Revit 0,019 0,035 0,090 0,091

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 16 o software com melhor desempenho segundo o
modelo adotado ¢ Open Building Designer, seguido do Revit, Archicad, Cypecad, Edificius e
Qibuilder. Conforme visto na avaliagdo par a par, os softwares com melhor desempenho
segundo os critérios de dimensionamento, representagdo e, consequentemente, documentagao,

de fato tiveram melhor avaliag@o global.

Tabela 16 - Prioridade final das alternativas

Alternativa Importéncia relativa
Archicad 0,232
Cypecad 0,129
Edificius 0,119
OBD 0,241
Qibuilder 0,044
Revit 0,235

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nas Figuras 10 e 11 foram apresentados de forma grafica o desempenho das trés
alternativas preferiveis e as trés alternativas menos preferiveis respectivamente. Em cada
alternativa estdo apresentados os pesos de como cada alternativa desempenhou em relagao aos

critérios.

Figura 10 - Desempenho das trés alternativas preferiveis
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 - Desempenho das trés alternativas menos preferiveis
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando que o presente trabalho avalia diferentes softwares de projeto em BIM
para desenvolvimento de projetos de AVAC, considerando o atendimento desses as atividades
previstas no manual de escopo da disciplina em questdo, e que essa avalia¢ao utiliza um modelo
que contempla aspectos relevantes na visdo de um projetista, pode-se afirmar que o modelo
proposto se mostra adequado. Além disso, o AHP como ferramenta para avaliar o desempenho
dos softwares segundo os critérios definidos permitiu obter uma ordem de preferéncia que
reflete as preferéncias do decisor, corroborada pela interpretagdo dos resultados obtidos pode-
se considerar os resultados consistentes. Os julgamentos também sdo considerados consistentes,
de acordo com os valores das taxas de consisténcia obtidos para todas as matrizes de julgamento
de comparagao par a par.

Em relagdo aos critérios considerados, parece claro que o grande esfor¢o dispendido
para a geragao dos documentos de projeto — o que inclui todas as plantas, memoriais descritivos
e de célculo, e listas de materiais — torna mais importante o critério “documentacao”. Isso reflete
a preferéncia do projetista que os softwares BIM auxiliem na geracdo da documentacdo de
forma integrada. Vale ressaltar que a geragdo da documentacdo, de forma integrada e
automatizada, somente se torna possivel com a representacdo dos elementos do projeto — ndo
somente a representacao visual dos elementos em si, mas a representacdo de forma precisa e,
em sua verdadeira grandeza em trés dimensdes, com os varios atributos (peso, capacidade,
consumo elétrico e de agua etc.). Soma-se a isso, a possibilidade de o representar de forma
simplificada, através de esquemas e diagramas unifilares. Portanto, sob esse raciocinio, a
representacdo ¢ indicada como segundo critério mais importante para o projetista de instalagdes
de AVAC.

O terceiro critério de maior importancia para o projetista diz respeito a capacidade e
recursos disponibilizados no software para o dimensionamento dos sistemas de AVAC, apesar
de ser a atividade chave do desenvolvimento do projeto, esse dimensionamento € realizado com
uso de outros softwares dedicados a essa atividade ou com o auxilio de planilhas. Cabe ao
projetista importar as informagdes geradas nos dimensionamentos para o modelo BIM para que
se possa utilizd-las na geracdo da documentacdo e em outras etapas do ciclo de vida da
edificacdo. Alguns softwares sdo capazes de realizar todas as atividades de dimensionamentos
utilizando, inclusive, informacdes oriundas do modelo arquitetonico (volumes, area de
superficies translucidas e opacas etc.). No entanto, cabe ao projetista de AVAC auditar as

informacdes obtidas a partir dos demais projetos, para que seja feito um dimensionamento
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adequado, isso se deve ao fato nem todas os modelos arquitetonicos serem desenvolvidos de
forma precisa em relagdo ao emprego dos elementos e seus atributos. Portanto, por mais que
seja desejavel uma ferramenta de dimensionamento integrada ao modelo, as ferramentas
disponibilizadas pelos softwares de projetos ainda nao estdo consolidadas e necessitam de
conferéncia por parte do projetista, gerando outra atividade no desenvolvimento do projeto.

O quarto e ultimo critério aborda os recursos do software relativos a visualizagdo do
modelo. Do ponto de vista do projeto de AVAC e leitura e interpretagdo do empreendimento ¢
uma etapa que demanda pouco esforco intelectual e de tempo do projetista, corroborando com
o menor valor do vetor prioridade. A preferéncia entre os softwares foi dada conforme o
desempenho de cada software de representar o modelo, a velocidade do software e apresentagao

das informacodes contidas no modelo.

Figura 12 — Representagdo hierarquia do problema de decisdo com os valores de prioridade

Objetivo Software para projeto de AVAC (1)
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Fonte: Elaborado pelo autor

No que se refere as alternativas avaliadas, ou seja, os softwares, os resultados parecem
consistentes na visao do projetista com trés softwares tendo avaliacdo semelhante em termos
de preferéncia: Open Building Designer (Bentley), Revit (Autodesk) e Archicad (Graphisoft).

Esses trés softwares sdo também os mais populares no contexto global. O Revit ¢ usado por
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mais da metade dos mais de 1.000 respondentes que participam de um survey anual conduzido
pelo NBS no Reino Unido e que inclui profissionais de outros paises (NATIONAL BUILDING
SPECIFICATION, 2020), sendo o Graphisoft citado por 16% dos respondentes nessa pesquisa.

Os outros trés softwares sdo indicados como menos preferidos principalmente por ndo
ter uma solucdo de dimensionamento dos sistemas de AVAC, como ¢ o caso do Qibuilder. O
Cypecad e Edificius possuem solugdes para dimensionamento, mas a interface dos dois
softwares nao ¢ intuitiva e a geracao de documentos possui recursos limitados.

Cabe ressaltar que os resultados aqui apresentados refletem as preferéncias de um
projetista de sistemas de AVAC, ou seja, as fungdes de valor podem ser diferentes para outro
decisor. Além disso, outros critérios podem influenciar a avaliagdo dos softwares alterando a
ordem de preferéncia aqui apresentada. Como citado na secdo 4.1, o custo de aquisicdo e
manutengdo, a acessibilidade dos professionais a empresa, a oferta de servigos de apoio e
treinamentos, os requisitos de hardware, a interoperabilidade sdo exemplos de critérios que

podem ser considerados em um modelo de avaliagdo dos softwares.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar softwares que operem segundo a
metodologia Building Information Modeling (BIM) para desenvolvimento de projeto da
disciplina de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Para o cumprimento do
objetivo principal foi necessario realizar um levantamento visando a identificagdo dos
principais softwares BIM disponiveis no mercado por meio de consulta a relatorios e anudrios
de institui¢des que fomentam o uso do BIM ao redor do mundo.

Dentre os softwares identificados foram selecionados aqueles voltados ao
desenvolvimento de projetos de instalagdes. Muitos softwares BIM citados na literatura em
geral desempenham fungdes relacionadas a compatibilizagdo, coordenagdo de projeto e obra,
simulagao etc. os quais estao fora do escopo do presente estudo.

Para analisar os softwares de desenvolvimento de projetos listados, buscou-se basear
nas atividades previstas no Manual de Escopo de Projetos e Servigos de Ar Condicionado e
Ventilagdo, elaborado pela Associagdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado,
Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA). Os servigos essenciais previstos no manual foram
apresentados e observou-se que alguns concentravam mais de uma atividade e com fungdes
diferentes, como exemplo cita-se o item “VAC-C 004 Definicdo do dimensionamento e
caminhamento da rede de dutos e tubulagdes, em formato unifilar” que concentra diversas
atividades de dimensionamento, representacdo e de elementos diferentes dos sistemas de
AVAC. Portanto foi proposta uma separagao dessas atividades com o objetivo de categorizar
as atividades previstas no escopo do manual.

Com a separacao das atividades foi possivel visualizar cada item do escopo como uma
unica atividade, e, sem seguida, foi possivel agrupar as atividades por afinidade. Com base
nesses agrupamentos quatro critérios foram propostos para comparacdo dos softwares, os
critérios propostos foram: visualiza¢do, dimensionamento, representacdao e documentacgdo. Essa
proposi¢ao foi feita com o objetivo de mensurar o desempenho do software e sua capacidade
de apoiar o projetista no desenvolvimento das atividades previstas no escopo.

Essa separagdo das atividades se mostra conveniente para a analise dos softwares pois
também sdo funcdes que o software pode desempenhar em maior ou menor grau, segundo a
visao do projetista. Como a forma que o software desempenha determinada fungao ¢ baseada,

de certa forma, em uma avaliacdo subjetiva, o modelo proposto para a analise desses critérios
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foi 0 Analytic Hierarchy Process (AHP). O AHP ¢ uma ferramenta de analise multicritério em
que o decisor, através de comparagdo aos pares das alternativas, atribui pesos as escolhas, e
através de um modelo matematico as alternativas sao organizadas em um vetor de preferéncia,
onde todas as alternativas sdo ranqueadas com base nos critérios estabelecidos.

Os softwares analisados foram utilizados em sua versdo gratuita para testes e suas
fungdes foram testadas para verificacdo do cumprimento das atividades e posteriormente
atribuicao da preferéncia da comparagdo aos pares. Foram utilizados os materiais de apoio
disponiveis pelos desenvolvedores de cada software, como tutoriais, apostilas e videos para dar
apoio a avaliacao dos softwares.

A ordem de preferéncia das alternativas informagdes apresentadas na analise dos
resultados reflete a avaliacao do decisor e, de fato, os softwares melhor avaliados sdao aqueles
mais amplamente utilizados com maior tempo no mercado (item 4.1.1). Com isso entende-se
que o presente trabalho cumpriu com o objetivo proposto, analisando seis softwares de projeto
em BIM.

Embora os resultados dessa avaliacdo ndo possam ser generalizados pois refletem as
preferéncias do decisor, no caso deste trabalho, o projetista de AVAC, a estrutura de avaliagao
pode ser usada para analisar outros softwares de projeto de sistemas de AVAC. Além disso, por
estar limitado a critérios relacionados ao desenvolvimento das atividades do projetista, uma
analise que considere outros critérios pode alterar as preferéncias do decisor. Assim, sugere-se
para trabalhos futuros a constru¢do de um modelo de avaliagdo de softwares que considere
aspectos ndos constantes no manual de escopo de projetos da disciplina, como custos de
aquisi¢cdo e manuteng¢do, suporte técnico etc.

Outra sugestdo ¢ a aplicagdo do modelo aqui proposto com outros softwares, ou
versdes mais recentes dos mesmos softwares apresentados, de forma a verificar a evolugao das
ferramentas de desenvolvimento de projeto em BIM, em um estudo longitudinal. Além disso ¢
possivel aplicar com mais de um decisor, e dessa foram verificar a percep¢ao dos usudrios em

relagdo a ferramenta.
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